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MEDIDA ABSOLUTA DA SECÇAO DE CHOQUE PARA A REAÇÃO

6Li<n..,)3H NA REGIÃO DE RESSONÂNCIA EM 244 KeV

Cleide Renner

RESUMO
y

A secção de choque para a reação Li(n,Q) H Io» d» termina da por método absoluto para 12 valores discreto*

de energia de neutro"? compreendidos entre 80 KeV e 470 KeV, utilizando-se o Acelerador Linerar ds Elétrons d* Oak

Ridge (ÓRELA) como fonte pulsada de neutrons.
•J ";i

O feixe de néutrons-toé- Uluatíp por I f ) ou 30 cm de ferro Armco, que tem a propriedade de produzir vérios

grupos discretos de energia (janelas de ferro) no intervalo de 20 KeV a 1000 KeV com largura da ordem de 2 KeV.

O número de eventos (n.O) foi determinado pelo emprego de cintiladorss de Li-vidro de 1 mm de espessura • o

fluxo da néntrons foi determinado com um cintilador plástico NE110 de 6.6 cm de espessura e 10 cm de diámetro.

A correção para espalhamento múltiplo no Li-vidro e a eficiência do cintilador NE110 foram determinadas

feéricamente pela aplicação da técnica de simulação de Monte Cario.^O conteúdo de Li nos detectores foi deieiiiihiado

por medidas de transmissão com neutrons de baixa energia.

Aos- resultados obtidos 4a*»ie*4« ajuste teórico pela teoria de matriz-R.

I - INTRODUÇÃO

A secção de choque para a reação 6Lí(n,a) 3H vem sendo utilizada com freqüência, como
padrão de referência de secçio de choque na região de zero a algumas dezenas de KeV onde ela é
conhecida com precisão melhor que 1%. Diversos fatores favoráveis tomam essa secção de choque
extremamente conveniente para ser usada como padrão, não só na repilo de dezenas de KeV mas, até a
de centenas de KeV. Algumas das vantagens para o uso dessa secção de choque serão dadas a seguir:

- ela tem um valor suficientemente alto e seu comportamento com a energia do neutrón é
simples até 1,7 MeV: ela varia com o inverso da raiz quadrada da energia (1/v) em baixas
energias, seguindo-se uma única ressonância por volta de 245 KeV;

- a reação 6Li(n,a) 3H é altamente exotérmica ( 0 * 4 , 7 8 5 MeV);

- abaixo de 1,7 MeV as únicas outras reações possíveis são as de espalhamento elástico e de
absorção 6Li(n,-y)7L¡. Essa última tem um valor de secção de choque desprezível de modo
que nessa região a única reação de absorção importante é a 6Lí(n,a).

Aprovada para publicação am Junho/1979.
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?oi uutio lado, sob o ponto de vista pi ático, não sò é importante que um padrão apresente
uma secção de choque bem conhecida, como também é importante que a reação envolvida possa ser
detectada de uma maneira simples e eficiente. No caso em estudo, esta última condição é plenamente
satisfeita com o emprego de cintilador de Li vidro. Nestes cintiladores, o litio enriquecido em 6 L i
encontra-se misturado ao cintilador de modo que a eficiência para a detecção das partículas emitidas,
alfa e tritio, é próxima a 100%. Por outro lado, o alto sinal de luz provocado por essas partículas
permite uma discriminação dos sinais provocados pela radiação gama, que e«tá usualmente presente nas
fontes de neutrons. Esses cintiladores podem ser obtidos em espessuras bastante finas, e já vêm sendo
usados há alguns anos na monitoração direta de feixe de neutrons11', de uma maneira satisfatória.

A despeito das vantagens que essa reação oferece, a sua utilização como padrão de secção de
choque na região entre dezenas de KeV até centenas de KeV, vem sendo dificultada pelas enormes
discrepancias encontradas entre os valores experimentais na região da ressonância de 244 KeV. Para se
ter uma idéia destas discrepancias, a Figura 1.1 mostra alguns dos valores publicados entre 1950 e 1974.
Os valores não concordam, nem quanto à posição do pico da ressonância, nem quanto ao valor no pico.
Uma análise desses valores mostra divergências de até 30% para o valor no pico.

A inexistência de padrões mais convenientes na região de centenas de KeV, fez com c,je muitos
esforços fossem dirigidos no sentido de se esclarecer as discrepancias encontradas para essa secção de
choque. Esses esforços foram intensificados a partir de 1970 por ocasião do simpósio realizado no
"National Argonne Laboratory", em Illinois, sobre "Padrões de Neutrons e Normalização de Fluxo".
Nesse simpósio foi apresentada por C. A . Uttley ( 2 ) uma revisão de todos os valores publicados para as
secções de choque (n,a), (n,n) e (n,7> do ' ü , abrangendo o período de 1954 a 1970. Por meio de uma
análise dos métodos experimentais tmpregados, esse autor féz uma seleção dos valores mais confiáveis.
Esses valores mostraram um acordo melhor que 1% para a secção de choque (n,a) abaixo de 10 KeV.
Nessa região predomina a reação (r\a) com um valor de oQ (0,0253 eV) igual a (938 ± 6)b e o valor de
28 mb para a secção de choque (n,?), ambas decrescendo com 1/v. A secção de choque de espalhamen-
to é aproximadamente constante e igual a 0,75 b.

Na região acima de 10 KeV não foi observada concordância entre nenhum dos valores
publicados para a secção de choque (n,a). Segundo observação feita por Uttley, a maioria das medidas
feitas até aquela data envolveram condições pobres de resolução (5 a 20 KeV), o que poderia explicar a
discordância quanto à posição do pico da ressonância. Algumas das críticas feitas por esse autor, quanto
aos métodos experimentais, serão dadas aqui por terem servido de alerta na elaboração da experiência
descrita no present»» trabalho:

- todas as medidas foram feitas con. cintiladores de Li-vidro ou 6Lil(Eo) (em alguns casos
bastante espessos), montados na sua maioria diretamente sobre fotomultiplicadoras. Isto
implica na ocorrência de espalhamento múltiplo de neutrons não só no próprio cintilador,
a qual é inevitável, como também pelo vidro da fotomultiplicadora. Esta contribuição
deve ser descontada por correções teóricas e pode ser minimizada pelo emprego de
cinti ladores finos e evitando-se a montagem direta do cintilador sobre a
fotomultiplicadora. Em alguns casos esta correção não foi aplicada e em outros, as
correções feitas por autores diferentes discordaram entre si.

- na maioria da* experiências que empregaram esses cintiladores, foi fixado um mesmo nível
de discriminação de altura de pulso para todo o intervalo de energia dos neutrons. Sabe-se
que o espectro de altura de pulsos das partícula» alfa e tritio tanto pode se alargar como
se deslocar com a energia do neutron incidente. Portanto, a eficiência de detecção deixa
de ser constante para todo o intervalo de energia e deve ser corrigida. Este efeito nlo foi
levado em conta por nenhum dos autores.

- na maioria das experiência!, o fluxo de neutrons foi determinado por medida relativa
empregando-se detectores de resposta plana, cuja eficiência era suposta ser constante. A
possível variação na eficiência n3o foi analisada experimentalmente em nenhum dos casos
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e pode incorrer em ern>s (paves. Alguns aulores131 mostiaram, por exemplo, que com
contadores upo "long-counter" essa eficiência varia de 20% quando se vai da energia de
20 KeV a 500 KeV.

grande número de medidas dessa secção de choque foi feito não por método absoluto
mas, empregando a secção de choque 2 3 5 U(n, f ) como referência. Entretanto, esta secção
de choque não é conhecida com boa precisão nessa região de energia, tornando-se
inadequada como referência.

Um total de 11 medidas ' 4 - 5 - 6 ' 7 - 8 9 - 1 0 - 1 1 - 1 2 - 1 3 - 1 4 » foi analisado e mesmo apôs descarte das

que continham erros sistemáticos evidentes, observou-se discrepancias de até 30% entre os valore». Até

essa data, a maioria das medidas apresentou um valor inferior a 3,1b no pico da ressonância.

Já os resultados publicados para a secção de choque total apresentaram bom acordo entre si.

Convém notar que a secção de choque total tem um valor de ~ 11b no pico da ressonância, de onde se

conclui que a maior contribuição nessa região vem da secção de choque de espalhamento.

Nesse simpósio sobre "Padrões de Neutrons e Normalização de Fluxo", realizado em 1970, foi
feita uma forte recomendação para que se fizessem novas medidas para a secção de choque da reação
ALi(n,a) na região acima de 10 KeV. Foram feitas também, recomendações para que se fizessem novas
medidas das secções d* choque total e de espalhamento para se confirmar os valores já existentes. A
necessidade de se esclarecer as discrepancias para a secção de choque da reação 6Li(n,a) foi novamente
abordada por Utt ley' 1 5 1 em 1971, na "Terceira Conferência sobre Secção de Choque para Neutrons e
Tecnologia" e por Stewart116 ' em 1972, no "Painel sobre dados de referência sobre padrões de
neutrons".

A partir de 1970 e até 1976, quando se deu início ao trabalho aqui apresentado, 9 novos
valores117.18,19,20,21,22,23,24,25) f o r a m p ú b i c o s referentes a essa secção de choque acima de
10 KeV. Entretanto, mesmo com técnicas mais avançadas e resoluções melhores, as discrepancias (de até
30%) continuaram persistindo, mais acentuadamente no pico da ressonância.

Convém notar que entre essas medidas apenas as de For t ' 1 2 ' 1 9 1 foram feitas por método
absoluto. As outras foram, ou relativas ou normalizadas para um valor em energia mais baixa. Alguns dos
valores publicados são vistos na Figura 1.2. Nota-se que, com excessão dos valores de Friesenhahn, os
outros apresentam boa concordância quanto à posição do pico. Observa-se discordância de até 30% no
valor de pico, havendo concordância razoável no resto do espectro.

Com o intuito de esclarecer o problema da secção de choque do 6Lit io foi feita uma análise

teórica do sistema de núcleo composto 7 L i , por G. Hale ' 2 6 ' . Essa análise foi feita levando em conta os

vários canais de reação e níveis do núcleo composto e do núcleo resultante. O autor utilizou os valores

experimentais para as secções de choque integrais e diferenciais das reações 6Li(n,n)6Li, *Li (n,a)3H,
4He(t,t)4He e a secção de choque total do * L i . A análise foi feita considerando-se simultaneamente os

valores experimentais para as várias reações e minimizando os desvios. Os ajustes teóricos concordaram

satisfatoriamente com os dados experimentais das secções de choque total e de espalhamento,

entretanto, não concordaram com nenhum dos valores da secção de choque (n,a). O valor obtido para o

pico de ressonância foi de 3,4b. Este valor fica acima de todos os valores experimentais, com exceção

dos de Freisenhahn, com o valor de 3,77b.

Os resultados desse ajuste foram fornecidos ao "Evaluated Nuclear Data File" - Brookhaven
na versão IV (ENDF/B-IV). Esta versão foi modificada para a versão V ( 2 7 ) em 1976, para incluir novos
valores experimentais que foram publicados nesse meio tempo. Foram eles secçio de choque total por
Harvey'2 8 ' ; secçio de choque integral (n,a) por Lamaze'26 ' e secção de choque diferencial He4(t,t)4He
por J a r n W 3 0 ' Os cálculos teóricos das vendes IV e V são comparados a alguns dos valores experimentais
na Figura 1.2. 0 acordo da verslo V é bom com os valores de Lamaze (Figura 1.2) (cs quais foram in-
clui'dos no calculo teórico), com exceção do pico e concorda razoavelmente no resto do espectro com
os de alguns outros autores.
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Esta ni tini,i an.ili,! ICVH a i ondini que os valores ptiMicarios recentemente para secção de
choque da reação *Li(n,a), tanto experimentais como teóricos, apresentam boa concordância entre si
com exceção dos valores no entorno do pico da ressonância.

0 trabalho aqui apresentado se propôs a determinar o valor da secção de choque da reação
*Li(n,«), com ênfase especial no entorno do pico da ressonância de 244 KeV, empregando método
absoluto e técnica de alta resolução em energia de nêntron. O procedimento experimental foi elaborado
de modo a diminuir as causas de erros apontados anteriormente e que serão salientadas a seguir:

- as medidas foram feitas com técnicas de alta resolução, utilizando-se a fonte pulsada de
neutrons do Acelerador Linear de Elétrons de Oak Ridge (ÓRELA).

- para a determinação do número de eventos (n,a) foram escolhidos cintiladores de Li vidro
de 1 mm de espessura onde a contribuição por espalhamento múltiplo é razoavelmente
baixa. Esta contribuição foi corrigida por cálculos teóricos pela técnica de Monte Cario. Os
valores destas correções foram comparados aos de outros autores, mostrando bom acordo.
Além disto, a validade destas correções teóricas foi comprovada experimentalmente
medindo-se a razão de contagens entre cintiladores de espessuras diferentes e
comparando-se esta razão com a razão calculada teoricamente.

- o conteúdo de 6Li nos cintiladores, bem como sua uniformidade de distribuição foram

determinadas experimentalmente por medidas de transmissão com neutrons de baixa

energia. Evitou-se assim, utilizar os valores fornecidos pelo fabricante, uma vez que a

confiabilidade dos mesmos foi colocada em dúvida por alguns autores * .

- para a determinação do fluxo de neutrons escolheu-se o cintilador NE 110 de resposta

quase plana e eficiência alta (~ 90%). A eficiência dot determinada por cálculos teóricos

em particular para cada um dos dos grupos de energia de nêntrons estudados.

uma análise feita às medidas realizadas por outros autores mostrou que em todas as
experiências houve a presença considerável de "background" gama e os detectores usados
são sensíveis a este "background". No caso de Li-vidro, este "background" pode ser
discriminado por seleção de altura de pulsos. Isto implica, entretanto, na colocação do
nível de discriminação num valor alto, o que pode acarretar erros nas medidas, conforme
já foi critic ido anteriormente. Por esta razão, neste trabalho empregou-se uma técnica que
tornou desprezível o "background" gama do feixe de neutrons. Esta técnica consistiu em
se filtrar o feixe de neutrons por ferro que, além de atuar como um filtro para a radiação
gama, tem a propriedade de transmitir apenas alguns grupos discretos de energia (janelas
do ferro) com largura inferior a 2 KeV. Alguns desses grupos se situam exatamente na
região de ressonância da secçJo de choque da reação 6Li(n,a). São eles: 219 KeV,
244 KeV e 274 KeV. Mais ainda, pelo uso de espessuras de ferro convenientes consegue-se
obter transmissões desprezíveis fora das janelas e estas regiões possibilitaram medidas
diretas do "background".

Com a experiência assim elaborada, procurou-se minimizar todas as fontes possíveis de erros

sistemáticos. As maiores fontes de erro estariam no cálculo das eficiencias e correções dos cintiladores

empregados, bem como na determinação do "background" e defíniçlo da energia dot neutrons.

A eficiencia do cintilador NE 110, como será visto no Capítulo I I I , foi calculada de modo

cuidadoso e exaustivo. Além disso, ela foi comparada com os valores de outros autores tendo sido

observada boa concordancia.

Embora as correções para espalhamento múltiplo tenham sido calculadas teoricamente,

comprovou-se a sua valkhde experimentalmente, como será visto no Capitulo IV.



A determinação da energia dos neutrons tornou-se simples uma ve¿ que as energias ficwn bem
definidas com a aplicação da técnica do filtro de ferro. Com esta técnica contornou-se as dificuldades
que seriam encontradas ao se trabalhar com feixe de energia contínua. Essas dificuldades apareceriam
principalmente no entorno do pico da ressonância, onde é necessário trabalhar-se com alta resolução e
com grupos estreitos de energia. As vantagens proporcionadas pela técnica do filtro i:e ferro são vistas no
Capítulo I I .

Os resultados obtidos e a análise de erros serão vistos no Capitulo V. No Capítulo VI será feita
a comparação entre os valores experimentais aqui determinados e aqueles obtidos por ajustes teóricos.

II - DESCRIÇÃO DO MÉTODO EXPERIMENTAL

11.1 - Dacriçio Gtnl

As medidas da secção de choque para a reação 6Li|n.a)3H foram realizadas utilizando-se o
Acelerador Linear de Elétrons de Oak Ridge (ÓRELA) como fonte pulsada de neutrons. Empregou-se a
técnica de tempo de vôo para a determinação e seleção da energia dos neutrons com uma resolução
típica de 0,3 KeV em 200 KeV. A determinação da secção de choque foi feita por método absoluto,
tomando-se por base a relação:

c(E) =
Cn.a

N 6 <t> (E)

onde:

o(E) = seccáo de choque da reação ' Li(n,a) na energia E

E = energia do neutron incidente

N 4 = número de átomos de ft Li contidos na amostra

0(E) = fluencia de neutrons

C = número de reações (n,cr) que ocorreram na amostra

n,u

Escolheu-se um cintilador de Li-vkJro de 1 mm de espessura para a determinação do número de
reações (n,a). A amostra de ' L i estava distribuída homogéneamente dentro do próprio cintilador, de
modo que • eficiencia para a detecção das partículas emitidas, alfa e tritio, era próxima a 100%. O
conteúdo de *Lí no Li-vidro foi determinado por medidas de transmissão com neutrons de energia
inferior a 15 eV. Nesta regifo de energia predomina a soecab de choque *Li(n,a), cujo comportamento
varia com o inverso da raiz quadrada da energia (ou 1/v) e cujo valor é conhecido com precisio melhor
que1%.

Para »« determinar o fluxo de neutrons, escolheu-se o cintilador plástico NE 110, formado por

carbono a hidrogênio, onde a oVtecccab de neutrons se dá principalmente pelos protons de recuo. A

eficiencia deste cintilador foi calculada por ajuste teórico da espectro a os resultados mostraram que ela

varia lentamenta com a energia caindo, por nxemplo, de 9 1 % em 100 KeV pari 89% am 300 KaV.

0 faixa da neutrons foi filtrado com ferro Armco de espessura iguei a 20 cm ou 30 cm. 0 ferro
tem a propriedade de transmitir apenas grupos discretos d* energia (janelas do ferro) com largura de



~ 2 KeV. no intervalo entre 20 KeV a 1000 KeV. Algumas dessas janelas se situam na região de
ressonância da reação *Li{n,or). Com o uso desta técnica consegue-se obter relações superiores a 1000:1
para a razão entre sinal e "background" para a maioria das janelas. Aos mesmo tempo, reduz-se
consideravelmente a radiação gama do feixe.

A experiência foi realizada a dois parâmetros: esoectro de tempo de vôo e espectro de altura de
pulso para ambos os detectares, Li-vidro e NE 110. Fo>am escolhidas aproximadamente 60 janelas no
espectro de tempo de vôo para as quais se acumularam espectros de altura de pulso.

Foram realizadas duas séries de medidas: na primeira trabalhou-se com um percurso de vôo de
80 m e na segunda com um de 30 m.

Nas medidas a 80 m, o fluxo de neutrons foi monitorado por um cintilador de Li-vidro de
12,7 mm de espessura. Este monitor foi montado em configuração de transmissão e instalado
diretamente no feixe. Espectros de tempo de vôo e de altura de pulso foram analisados simultaneamente
para o monitor de 12,7 mm de espessura e cintilador NE110 ou Li-vidro de 1 mm de espesssura. A
experiência foi realizada em duas etapas. Na primeira determinou se o fluxo de neutrons em relação às
contagens do monitor. Na segunda determinou-se o número de reações induzidas (n,a) em relação ao
mesmo monitor. Aparentemente, o método mais simples para se fazer esta experiência seria usar um
cintilador de Li-vidro montado em configuração de transmissão, colocado diretamente no feixe, seguido
pelo cintilador NE110. Deste modo. medir-se-ia simultaneamente: o número de eventos (n,a) e o fluxo
de neutrons. Entretanto, para se minimizar fatores de correção causados pela espessura finita do vidro,
escolheram-se cintiladores de Li-vidro bastante finos (1 mm de espessura). A probabilidade de interação
dos neutrons neste detector era inferior a 0,5%, enquanto que no NE 110 ela era superiora 90%. Assim
sendo, o ritmo de contagens no NE110 era da ordem de 100 vezes maior do que no L¡ vidro de 1 mm.
Assim, ajustando-se uma intensidade do feixe de neutrons conveniente para o NE 110, resultava num
ritmo de contagens muito baixo para o Li-vidro, tornando a experiência muito demorada. Esta
dificuldade foi solucionada com a introdução do monitor de Li-vidro mais espesso (12,7 mm de
espessura), com o qual se reduziu para ~ 10 a relação entre os ritmos de contagem entre NE110 e
monitor e entre o Li-vidro de 1 mm e monitor. A intensidade do feixe de neutrons incidente nos
detectores foi ajustada convenientemente para cada caso.

Nas medidas com o cintilador NE110 a intensidade do feixe foi atenuada, diminuido-se a
largura de tempo do pulso do acelerador para 5 nseg e aumentando-se i espessura do filtro de ferro para
30 cm. Nas medidas com o Li-vidro de 1 mm empregou-se 20 cm de ferro e a largura do pulso foi de
22 nseg.

As medidas a 30 m foram feitas numa etapa única, sem o auxílio do monitor de neutrons.
Neste caso, o cintilador fino da Li-vidro foi montado em configuração de transmissão a colocado
diretamente no feixe seguido do NE110, da modo a permitir medidas simultâneas do fluxo da neutrons
a do número da reações (n,a). Foram feitas medidas a dois parâmetros com o cintilador de Li-vidro a
somanta medida de espectro da tampo de vôo con. o cintilador NE110. Trabalhou-se somente com o
pulso do anodo do cintilador NE 110, o qua permitiu elevar o ritmo da contagem nest» detector. Oi
espectros de altura da pulso com NE110 foram obtidos numa segunda etapa.

11.2 - ORELA como Fonte da NÊutrom

O esquema do acelerador linear da elétrons da Oak Ridge é visto na Figura 2 .1 . 0 faixa d»

elétrons tem uma corrente nominal da IBA, com 140 MeV da energia por elétron, podando operar am

pulsos com duraçfò qua poda variar da 2 a 30 nanosegundos, indo a uma freqüência da até 1000 pulso»

por segundo. A potencia total do faixa poda Ir até 50 KW. O faixa da elétrons é desacelerado num alvo

da tíntalo, produzindo radiação gama a oa neutron* sfo produzido* pala reeclq (%n) no próprio alva

E*tt alvo é nMfriado a égua, onda o* neutron* «lo parcialmente moderado*. A Figura 2.2 ilustra o alvo

da tíntalo inttalado no ÓRELA.



* 80m • 200 m

Figura
2 i 1 - Esquía do ÓRELA
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Figura 2.2 - Alvo de Tántalo do ÓRELA
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Os neutrons producidos são extraídos H (.olini.xlos através de canais de irradiação mantidos a
vácuo de ~ 10"' mm Hg. Na presente experiência utilizaram se os canais situados a - 9 0 ° e a 165° em
relação ao feixe de elétrons vide (Figura 2.1).

Um esquema do canal situado a — 90 é visto na Figura 2.3. Seu comprimento máximo,
contado a partir do alvo de tántalo, é de 200 m. Ele é subdividido em duas estações, com percursos de
vôo de 18 m e de 80 m. Ao longo de sua extensão possui uma série de filtros que podem ser colocados
ou retirados do feixe por comando do computador. Estes filtros têm por finalidade condicionar o feixe
de neutrons às necessidades da experiência. Alguns desses filtros são:

— urânio: utilizado para a atenuação da radiação gama

— polietileno: utilizado para a eliminação de neutrons de alta energia

— cadmio, I O B : utilizado para a eliminação de neutrons térmicos, evitanoo-se assim a
superposição de neutrons entre pulsos consecutivos do acelerador

— farro: usualmente utilizado para bloquear o feixe de neutrons.

Os tempos de v6o típicos para o percurso de 18 m são: 8 x 10~3seg para a energia de
0 , 0 2 5 e V e 4 x 10~4seg para a de 10eV. Para o percurso de 8 0 m tem-se: 12/¿seg para 200KeV e
5,5/iseg para 1 MeV. Utilizou-se o percurso de 18 m nas experiências de determinação do conteúdo de
6 Li nos cintiladores de Li-vidro pela técnica de transmissão de neutrons de baixa energia. Referindo-se
ra Figura 2.3, a amostra a ser analisada foi colocada na distância de 9 m e o detector de neutrons a
17,8 m.

Utilizou-se o percurso de 80 m na experiência da determinação da seccão de choque da reação
6Li(n,or), com neutrons acima de 20 KeV. Neste caso, o cintilador de Li-vidro de 1 mm e o cintilador
NE110 foram colocados alternadamente na mesma posição a 78,7 m, indicada na Figura 2.3. O monitor
de Li-vidro de 12,7 mm de espessura foi colocado na distância de 78,0 m. Utilizaram-se colimadores de
latâo cujas posições e diâmetros sâb indicadas na Figura 2.3. O feixe de neutrons foi colimado para um
diâmetro final igual a 1,59 cm. Nesta experiência filtraram-se os neutrons com ferro Armco de 20 cm de
espessura, para um feixe mais intenso, ou 30 cm para um feixe menos intenso. A secçâb de choque do
ferro apresenta várias ressonâncias entre 2 0 KeV e 1000 KeV. Os pontos de mínimos entre essas
ressonâncias » que po-*-,v, ser vistos na Figura 2.4, são usados como janelas de neutrons. De particular
interesse foram * janelas em: 82,0 KeV; 128,7 KeV; 137,5 KeV; 168,1 KeV; 184,0 KeV; 219,3 KeV;
244,4 KeV; 310,3 KeV; 312,5 KeV; 353,0 KeV e 468,0 KeV. Os intervalos de transmissão mínima, fora
des janelas, foram utilizados como janelas pera medidas de "background". Como elucidação sao dados a
seguir alguns valores típicos de transmissão do ferro com 20 cm de espessura:

- transmissão máxima na janela de 244 KeV: 10%

- transmissão mínima na região adjacente à janela de 244 KeV: 0,002%

- transmissão máxima na janela de 312 KeV: 40%

- transmissão mínima na região adjacente è janela de 312 KeV: 0,000)%.

Numa análise mais geral, obtém-se relaç5« superiores a 1000:1 para a relação entre pico e

'background" para quase todas ai janelas do ferro.

Com esta técnica limitou-se a determinação da seccSb de choque apenas para os valores de
•ntrgi* definido* pelas Janets* do ferro. Em compensação, ela permitiu a .determinação direta do
"background" total, além de atenuar consideravelmente a radiaçfto gama do feixe. Viu-se nisto uma



12

Tunos
EVACUADOS

Al VO |>E
TANTA M>

"SHADOW BAR"
F. DE ELÉTRONS

-. COLIMADOP O5cm)

FILTROS

CONCRETO

FTLTRO DE
FFPRO (30cm)

DE NEUTRONS

. COLIMADOR

FILTROS

C
CONCRETO". *

~— ESTAÇÃO DE 18 METROS

CONCRETO

MONITOR
LI-VIDRO (12,7tm»)

LT-VTDRO

-91 cm

COLIMADOR
<3,18cm DTAM)

COLIMADOR
(1,V>cm DTAM)

--o-

• O m

t.60

-3.58
4.34

•8.(6

«8.50

71,64

77.41

-78.028

-78.7Í4

Figura 2.3 - Esquema do canal situado a 90°



4-

b v .

, 1 - ¡Am . I.Í. J

I

, « I .

ONNL-OWG 72-8329

: 4

,-» . . . i l . , « .

,.iU t4« L4. .4 . t 4 . U .

. ,.i. - .

Figura 2.4 - Regiões de mínimo na secçao de choque rio ferro
CJ



14

vantagem, pois os detectores empregados são sensíveis i radiação gama. 0 "background" gama provém
tanto da radiação da freiamento no alvo de tántalo, como da radiação gama emitida pelo núcleo
composto ?H formado pela captura de neutrons no hidrogênio do refrigerador. Esta contribuição decai
com a constante de decaimento do ?H igual a 18/<seg. Portanto, este "background" não i constante no
tampo 0 a sua determinação por técnicas indiretas torna-se complicada. A sua contribuição é mais
acentuada para tampos de vôo inferiores a 18/iseg. Portanto, este "background" é crítico no intervalo
da energia estudado, lembrando-se que pera a energia de 200 KeV o tempo de vôo é de 5,Suseg.

Por outro lado, o fato de o espectro de neutrons apresentar picos em energias bem conhecidas,

permitiu uma superposição em energia, bastante precisa, entre os espectros de tempo de vôo obtidos

com os diferentes cintiladores.

11.3 - Detectores, Sistema Eletrônico e Aquisição de Oados

Empregaram-se cintiladores de Li-vidro com constante de tempo da ordem de 5 nseg e cintilador

plástico NE 110 com constante de tempo da ordem de 3 nseg. Este último foi acoplado a uma

fotomultiplicadora de ganho alto modelo RCA 8854 selecionada para se ter o menor ruído possível.

Com os cintiladores de Li-vidro foram utilizadas fotomultiplicadoras modelos RCA 8850 e RCA 4522.

Descrições detalhadas das montagens destes detectores serão vistas nos Capítulos I I I e IV.

Um esquema do sistema eletrônico montado no percurso de vôo de 80 m é visto na Figura 2.5.
O cintilador de Li-vidro de 12,7 mm de espessura, usado como monitor, foi mantido fixo no feixe de
neutrons durante a experiência. Faziam-se medidas simultâneas com este monitor e o detector de
neutrons (NE11C) ou com este monitor e o detector de reações (n,a| (Li-vidro de 1 mm). O sinal de
tempo, T , indicando o início de cada pulso de neutrons era dado por um detector de cintilacão
instalado no compartimento do alvo conversor de tántalo. Este sinal de tempo era dado pela detecção do
pulso dos gamas de freiamento ("7 flash"). Este sinal era ajustado no tempo com o sinal provocado pelo
"y flash" no próprio detector em estudo.

O tempo morto do digitalizador de tempo (TDC) foi fixado em 32 /iseg. Este tempo foi
escolhido de modo a se diminuir o ritmo de eventos enviados ao minicomputador SEL, cuja velocidade
de análise era lenta. 0 sinal linear era enviado ao digitalizador analógico (ADC) e analisado sempre que
um sinal de parada do TDC abria este circuito. Ambos os sinais de tempo de vôo e de altura de pulso
digitalizados eram enviados a uma interface auxiliar e em seguida ao minicomputador de disco (SEL).
Foram utilizados 200.000 canais para a análise de tempo de vôo e de altura de pulso. O computador foi
programado de forma a fazer análise de espectro para as janelas de tempo de vôo que eram escolhidas
previamente. Utilizaram-se 512 canais para a análise de cada um dos espectros de altura de pulso e 2 nseg
por canal para d análise de tempo de vôo. Os espectros de tempo de vôo de ambos, detector e monitor,
foram convertidos para energia e superpostos pelo computador com precisão melhor do que 0,2%. O
limite desta precisão foi determinado pelo valor do intervalo de tempo por canal do espectro (? MMMJ). A
conversão de tempo de vôo para energia foi feita pela relação simples entre velocidad* e eiietyia. A
velocidade foi determinada pela relação

x
v -

t

onde t é o lempo de vôo dado pela relação

1 S '
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onda

t^ = tampo da vôo determinado eletronicamente, dado pela diferença entre o sinal TQ, vindo
do detector de "y flash" a o sinal dado pela detecção do neutron em urn dot detectores.

ty = tampo da vôo gaito pela radiação y("y flash") até atingir o detector de "y flash"
7 (6nseg).

t ( = diferença de lempo entra a chegada do sinal TQ no TOC e o sinal provocado pe-
lo "y flash" no detector em estudo.

O percurso de vôo, x, foi determinado para cada detector medindo-se a distancia entre o centro
do detector e o centro do alvo de tántalo. Estas distancias estío indicadas na Figura 2.3.

Acumulou-se previamente um espectro para a escolha das janelas de energia a serem analisadas.
At janelas foram escolhidas visualmente pela projeção do espectro na tela do computador. Foram
escolhidas um total de 60 janelas de energia e de "background". Os números de canal indicando o in feio
e término da cada janela eram fornecidas ao computador para a análise de dados.

As condições de operação do acelerador foram 800 pulsos por segundo, 2,7 KW e 5nseg de
largura d» pulso para o cintilador NE110 e 800 pps, 2,7 KW e 22nseg para o cintilador Li-vidro
da 1 mm.

As Figuras 2.6 a 2.13 mostram o espectro de tempo de vôo obtido com o cintilador NE110, no
percurso de vôo de 80 m. Neste espectro estão indicadas as janelas escolhidas para a análise de espectros de
altura de pulso. Nota-se que para a maioria dos grupos de energia, dispunha-se de uma janela de
"background".

O sistema eletrônico instalado nas medidas feitas no percurso de 30 m era semelhante ao visto na
Figura 2.5. Empregou-se um cintilador de Li-vidro de 1mm de espessura em montagem de transmissão. Para
este cintilador foi feita análise a dois parámetros. Para o NE110 foi somente feita análise de tempo de vôo,
usando-se o pulso rápido dado pelo anodo. Deste modo conseguiu-se elevar de um fator ~ 4, o ritmo de
contagens no detector NE110 sem problemas de empilhamento de pulsos. Para que se pudesse determinar a
afwiéncia destB detector, esta experiência foi realizada em duas etapas. Na primeira etapa foram feitas medi-
das a dois parámetros com o NE110 e foram levantados espectros de altura de pulso para todas as janelas de
energia e de "background" escolhidas. Escolheram-se aproximadamente as mesmas janelas da experiência a
80 m. Nesta etapa utilizou-se filtros de urânio (7,6 cm) e 30 cm de ferro Armco. Foi escolhido e fixado o
nível de discriminação para ¿a cortar todo o ruitío eletrônico. Na segunda etapa, o pulso linear (dinodo) do
NE110 foi desconectado do sistema e aumentou-se a intensidade do feixe de neutrons reduzindo-se a espes-
sura do filtro de urânio para 5 cm. Fez-se análise a dois parámetros somente cem o cintilador de Li-vidro.
As condições de operação do acelerador foram: 12 KW, 800 pps e 5nseg de largura de pulso.

Com os espectros obtidos na primoíra «tapa, determinaram-se as eficiencias do NE110 para cada
uma das janelas de energia. 0 fluxo de neutrons na segunda etapa foi calculado pela integração das conta-
gens dentro das janelas no espectro de tempo de vôo e utilizando-se as eficiencias determinadas na primei-
ra etapa. Empregou-se 10000 canais com 2 nseg por canal, para a análise de tempo de vtío em cada detec-
tor e 512 canais para a análise de cada espectro de altura de pulso.

As Figuras 2.14 a 2.20 mostram os espectros de tempo de vôo convertidos para energia, obtidos
com o cintilador de Li-vidro e com o NE110. Nestas figuras, os espectros foram normalizados para a mes-
ma contagem no pico, tomando-se para a normalização o pico mais intenso de cada figura. Vêem se in-
dicadas todas as janelas de energia e de "background" escolhidas.

I l l - D E T E C T O R NE110

111.1 - Informações Gerais

A determinação do fluxo de neutrons envolve o conhecimento da eficiencia do detector de
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nlutrons com boa precisão. Esta eficiencia pode ser determinada por dois métodos: calibração em fluxo

de neutrons padrão ou. diretamente, através de cálculos. Pela não disponibilidade de padrões de fluxo,

optou-se pelo segundo método.

Encontram-se na literatura, métodos para determinação de eficiência onde os cálculos envolvidos
são bastante simples e, por esta razão, bastante precisos. Entretanto, esses métodos requerem detectores
bastante finos onde a eficiência é muito baixa. É O caso do telescópio de protón de recuo, por exemplo,
onde a eficiência é inferior a 10"* . Já, se os cálculos envolvidos são complicados, .-, eficiência deve ser
insensível aos detalhes dos cálculos se se quer assegurar uma boa precisão.

Experiências realizadas por outros autores mostraram que cintiladores orgánicos espesso»,

denominados "black detectors", podem ser calculados com bastante precisão, possuem tempo de reso-

lução suficientemente bom para ser usado em técnica de tempo de vão e apresentam eficiência próxi-

ma de 1 acima de 200 KeV, com um comportamento que varia muito lentamente com a energia O cál-

culo desta eficiência é obtido com boa precisão pois exige somente o conhecimento das secções de cho-

que do hidrogênio e do carbono. Estas secções de choque têm um comportamento simples com a ener-

gia e seus valores encontram-se bem estabelecidos na literatura. Como esses cintiladores são altamente

transparentes à !uz, é possível trabalhar-se com espessuras suficientemente grandes para absorver todos

os neutrons incidentes. Como decorrência obtém-se alta eficiência de detecção.

Trabalhos desenvolvidos no National Bureau of Standards com esses detectores1321 mostraram
que a eficiencia calculada apresenta bom acordo com a eficiência medida em um campo padrão de
neutrons.

111.2 - Cintilador Orgânico Plástico NE110

Trabalhos realizados anteriormente por outros autores mostraram que cintiladores do tipo
NE 110 possuem bom desempenho mesmo para pequenas deposições de energia pelos neutrons. A
eficiência desse cintilador, na região abaixo de 200 KeV, é notavelmente superior do que a da maioria
dos outros cintiladores orgânicos tais como: NE213, NE 102, NATCN 136, etc. Esse cintilador é do tipo
plástico e é produzido pela Nuciear Enterprises. Ele é composto por carbono e hidrogênio na razão em
átomos H/C =1,104 e de densidade igual a 1,032 g/cm3. Ele é altamente transparente â luz, tem a
conveniência de poder ser trabalhado nas formas, as mais variadas e seu custo é baixo. Ele vem sendo
utilizado com free jcncia na detecção de neutrons como pode ser visto na literatura132 '331, o que
comprova o seu bom desempenho.

Este cintilador foi escolhido no presente trabalho, para a determinaç"áo de fluxos de neutrons
com energias compreendidas entre 20 KeV e 1000 KeV. A sua dimensão foi escolhida após experiências
prévias onde se observou a sua resposta para diferentes espessuras. Analisaram-se cintiladores cilíndricos
de 10 cm de diâmetro e 1,9 cm, 6,6 cm e 15,2 cm de espessura e um de 2,54 cm de diâmetro e 6 mm de
espessura.

Os cintiladores com diâmetro de 10 cm foram cortados em forma cóncava em uma de suas
extremidades para dar acoplamento com a fotomultiplicadora RCA 8854. O acoplamento óptico foi feito
com o composto de silicone Dow Corning 20-057 da Electronic Material e as faces laterais do cintilador
foram pintadas com refletor de Dióxido de Titânio, NE560 da Nuclear Entreprises, para se aumentar a
incidência de luz no fotocátodo. A face transversal foi recoberta com duas folhas de alumínio de
0,025 mm de espessura cada uma. A Figura 3.1 esquematiza a montagem de detector de 6,6 cm de
espessura. 0 cinti lador de 6 mm de espessura foi montado de modo análogo, sobre uma
fotomultiplicadora RCA 8850, também de ganho elevado.

Analisou-se a resposta destes cintiladores para os grupos de neutrons definidos pelas janelas do
ferro. Empregou-se a técnica de tempo de v&o e fez-se análise a dois parâmetros, segundo método
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descrito no Capitulo I I . Os espectros de altura de pulso obtidos para a energía de 274 KeV são vistos nas
Figuras 3.2, 3.3 e 3.4.

Na f-iguüi 'i.S vi: •.'• u es('»)i im ifúiii.>> 0>- »'nert(ia üos piótons üe recuo produzidos pela colisão
com neutrons de 376 KeV. Na mesma figura vé-se o espectro de altura de pulsos no NE110 obtido pela
interação de neutrons de 376 KeV. Este espectro foi obtido com o cintilador fino (6 mm de espessura),
onde o numero médio de colisões do neutrón incidente com os núcleos de carbono ou hidrogênio
e* muito próximo a t . O aumento de contagem observado no inicio do espectro é causado pelos pulsos
de baixa amplitude provocados pelos núcleos de carbono de recuo. Nota-se que o espectro dos prótons
de recuo é distorcido em relação ao espectro teórica Esse efeito é causado pela nSo linearidade
de respostas do cintilador com a energia dos pròtons.

Nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 vêem-se os espectros obtidos com os cintiladores mais espessos, onde
o número médio de colisões é superior a 1. Nota-se que, com o aumento da espessura, o espectro toma a
forma acentuada de pico. Isto ocorre porque com o aumento da espessura aumenta-se o número de
colisões sucessivas, aumentándose a probabilidade de perda total de energia pelo neutrón.

Passando-se da espessura de 6,6 cm (Figura 3.3) para a de 15,2 cm (Figura 3.4) não se observa

no espectro, uma melhoria sensível na relação pico para vale, mas nota-se uma perda de pulsos de baixas

amplitude. Esta perda é conseqüência de uma diminuição da incidência de luz no fotocátodo a medida

que o detector se torna mais longo.

A transmissão de neutrons no cintilador de 1,9 cm é da ordem de 30%, o que o torna

inadequado para a medida de fluxo de neutrons, pois sua eficiência é baixa. Já no cintilador de 6,6 cm

de espessura, a transmissão é inferior a 2,0% e, portanto, sua eficiência intrínseca é bastante alta.

Escolheu-se o cintilador de 6,6 cm de espessura e 10 cm d J diâmetro para as medidas de fluxos
de neutrons. O diâmetro escolhido é bem maior do que o diâmetro do feixe (1,6 cm). Deste modo
minimizou-se a fuga dos neutrons espalhados perpendicularmente à direção de incidência.

111.3 - Cálculo da Eficiência

A eficiência do detector NF110 foi calculada por ajuste de espectro por processo de Monte

Cario, utilizando-se o código 05S de R. E. Textor e V. V. Verbinski. Uma descrição pormenorizada deste

código pode ser encontrada na referência 34.

O programa calcula o espectro de altura de pulsos produzido pela interação de um feixe de
neutrons monoenergéticos incidente num cintilador orgânico líquido NE213 composto por carbono e
hidrogênio. O programa simula uma experiência onde segue o caminho percorrido pelo neutrón dentro
do cintilador até seu escape ou até que sua energia atinja um valor mínimo igual a 20 KeV. Obtém-se os
depósitos de energia dos íons produzidos nas interações elásticas ou reações. 0 pulso de luz provocado
pelo neutron é obtido pela soma das contribuições parciais de cada uma das partículas. Para tanto, ele
utiliza tabelas apropriadas de luz "versus" energia das partículas. Sâo levadas em conta todas as reações
possíveis do neutrón com os átomos de carbono ou hidrogênio. Como no presente trabalho limitou-se a
neutrons de energia inferior a 1 MeV, as únicas reações possíveis são espalhamento elástico no carbono e
no hidrogênio. As probabilidades para a ocorrência de cada uma das interações sio obtidas pelas tabelas
de secçáo de choque do Energy Nuclear Data File (ENDF/ IV) .

Uma vez que o pulso de luz provocado pelo carbono de recuo é muito baixo, a detecção dos
neutrons se dá principalmente pelos prótons de recuo. O espectro de energia destes prótons tem uma
distribuição constante desde o valor zero até uma energia máxima igual a do neutrón incidente. Este
espectro foi comparado ao espectro experimental na Figura 3.5. Observa-se uma distorção do espectro
experimental por causa da não linearidade de resposta com a energia da partícula. Portanto, a forma do
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«pactro calculado i sensível i curva de resposta: luz versus energia do proton. Como as secedes de

choque do higroginio • do Carbono sSo conhecidas com grande precisão, a precisão do calculo teórico

do espectro fica limitada è precisfo com que essa curva de luz é conhecida.

Embora as abelas de luz contidas no programa 05S sejam apropriadas para o cintilador NE213,

diferente daquele usado no presente trabalho, outros pesquisadores'35' obtiveram bons resultados

aplicando este programa ao caso de NE110 e neutrons acima de 200 KeV. Como na presente experiência

o intervalo de interesse ia até energias inferiores a 200 KeV, decidiu-se verificar experimentalmente a

curva de resposta de luz para prótons nessa região.

Embora o espectro nàb seja muito sensível è resposta do Carbono, fez-se uma análise também

para estas partículas.

Fez-se uma modificação no programa para que o percurso do neutron fosse seguido até a

energia mínima de 1 KeV.

111.4 - Verificação das Curvas d* Luz Versus Energia da* Partículas

Para se determinar a curva de luz para prótons escolheu-se um cintilador fino onde se tem uma

maximizacfo na coléelo de luz e uma minimizaçio na quantidade de espalhamento múltiplos. Uma vez

que o espectro obtido é o resultado de colisões únicas, faz-se a calibraçâo pelo protón de energia

máxima definido pela meia altura do degrau do espectro.

O cintilador de 6 mm de espessura e 25,4 mm de diâmetro foi utilizado nesta experiência. As

medidas foram feitas no canal situado a 165°, no percurso de vôo de 50 m. Introduziu-se um filtro de

ferro no feixe e as medidas foram feitas a dois parâmetros nas energias definidas pelas janelas do ferro,

segundo método descrito no Capítulo I I .

Para se obter a equivalência entre energia e unidade de luz, utilizou-se o mesmo padrão de
definição usado no programa 05S. A definição é feita pelo degrau Compton do raio gama de 1,27 MeV
emitido pelo 2 2 Na . A este degrau Compton define-se o valor de 0,895 unidades de luz. Uma vez que o
padrão de 2 2 N a está num nível de luz muito superior ao dos neutrons de interesse, um segundo padrão
de energia mais baixa foi calibrado em relação ao primeiro e usado em rotina.

Utilizou-se uma fonte de raio X de 23 KeV produzida pela excitação de raios X da camada K da

prata com raios gama de 59 KeV de uma fonte de 2 4 1 A m . Para esta calibraçâo fez-se teste de

linearidade e ¡ntercecção zero de todo o sistema (préamplificador, amplificador e ADC) com pulsador de

precisão. Utilizou-se um amplificador linear com uma variação de ganho igual a 10 entre a medida com o
2 2 Na e os raios X da prata. Este fator foi determinado com precisão com auxílio de pulsador.

A Figura 3.6 mostra o espectro obtido com raios X da orata. Obteve-se o valor de 0,0124
unidades de luz para o pico. A Figura 3.7 mostra ainda o espectro de raios X da prata, só que em escala
logarítmica. Nota-se nitidamente o pico causado pela emissão de um único fotoeletron seguido por 2
outros picos, menos intensos, provocados pela emissão cie grupos de 2 e 3 totoelétrons. Pela observação
destes picos pode-se determinar a quantidade de fotoelétrons emitidos por unidade de luz. Este
pa.âmetro tornou-se importante para o alisamento do espectro teórico onde se aplicou a estatística de
Poisson.

As Figuras 3.8 à 3.19 mostram os espectros obtidos por irradiação com neutrons de 24, 82,

137, 168, 184, 219, 274, 354, 376, 641, 706 e 95ü KeV. Estes espectros foram convertidos para

unidade de luz e são comparados com os espectros teóricos obtidos pelo programa 05S. Os espectros,

teórico e experimental, foram normalizados em área usándose níveis de discriminação convenientes

indicados nas figuras. Fez-se alisamento do espectro teórico, segundo método que será descrito no

Capítulo II 1.5 para se levar em conta a resolução do sistema eletrônico. Nota-se que os ajustes não são
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bons. Poderia ser dado um ajuste melhor a asses espectros variando-» a resolução nos cálculos,

entretanto, a finalidad* dessa superposição de espectros é simplesmente mostrar que eles coincidem

quanto ao valor na meia altura do degrau. Estes resultados demonstraram que a tabela de luz contida no

programa 05S é valida para protons de energia inferior a 200 KeV e confirmaram a validade para energias

acima desta valor. A Figura 3.20 compara a curva de luz contida no programa com os resultados obtidos

no trabalho presente.

A resposta de luz para o carbono não foi determinada experimentalmente. Fez-se apenas uma

estimativa por comparação dos espectros, teórico e experimental. Como já foi frisado anteriormente, o

deposito de luz pelo carbono é muito inferior ao do próton. Além disto, a transferência máxima de

energia do neutron numa colisão com o núcleo de carbono é de apenas 28,4% enquanto que para

protons é de 100%.

A secçâb de choque de espalhamento pelo hidrogênio é 12,6b em 100 KeV, caindo para 6.2b
em 500 KeV. Nessa mesma região, a secçab de choque de espalhamento pelo carbono é* menor, indo de
4,5b a 3,4b. A relação entre o número de átomos de hidrogênio e de carbono é igual a 1,104 no NE 110.
Petos valores das secções de choque e pelo conteúdo de carbono e hidrogênio conclui-se que a probabi-
lidade de interação por próton é pelo menos duas vezes maior do que por carbono nessa região. Num
detector espesso onde o neutron sofre colisões múltiplas dentro do cintilador, a probabilidade de se ter
interações sucessivas unicamente com carbono tf muito baixa. Por estes estudos conclui-se que a con-
tribuição maior para o espectro e*. realmente, dada pelos protons. No caso de cintilador fino onde se
minimiza o número de espalhamentos múltiplos as contribuições dadas por carbonos e por protons sab
distintas uma da outra. Com efeito, observa-se nos espectros experimentais das Figuras 3.10 à Figura
3.19 um aumento de contagem na região do início do espectro causado pelo carbono. Nos espectros das
Figuras 3.8 e 3.9 obtidos com neutrons de 24 e 82 KeV os pulsos produzidos pelo carbono caem abaixo
do nível de discriminação e não são observados. Nota-se nessas figuras que somente a fração dos carbo-
nos de maior energia são detectados e torna-se impraticável a determinação da resposta de luz pelo mes-
mo método ao caso dos protons. A resposta de luz foi avaliada observando-se a qualidade do ajuste teó-
rico no início do espectro. Para esta análise, modificou-se a curva de resposta do carbono contida no pro-
grama 05S Fez-se uma primeira analise com a tabela original e depois multiplicando-a pelo fator 2 e pelo
fator 3. Observou-se que a tabela original era satisfatória para os espectros de 82 KeV e 137 KeV. A ta-
bela original multiplicada por 2 era satisfatória para neutrons de 168 KeV e 184 KeV. Para neutrons acima
de 300 KeV obteve-se um bom ajuste com a tabela original multiplicada por 3. Os espectros teóricos vis-
tos nas Figuras 3.8 a 3.19 foram obtidos com a tabela multiplicada por 3.

Com base nestes estudos modificou-se a tabela do Carbono multíplicadoa pela expressão

f(E ) = 1 + 2 x C— E «í 8,1 10" eV
c 8,1 IO4 c

f(Ec) = 3 Ec > 8,1 IO4 eV

onde E£ ¿ a energia do carbono de recuo. Convém ressaltar que o valoi 8,1 x IO4 eV corresponde a
energia máxima do carbono espalhado por neutrons de 300 KeV.

1115 - Calibração do NE110 de 10 cm x 6,6 cm

Calculou-se pelo programa 05S os espectros para cada um dos grupos de energia de neutrons
analisados na presente experiência. Estes espectros são dados em histoyramas do número de eventos por
quantidade de lu? ondn o m i m e m loU l ifc> eventos t' <)HI)<> <!<• ••MII;H1;( do pini|iHiiia. Analisou-se 2 0 0 0 0

eventos | M M I:;H)H ¡••,{» > l m
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Para se poder comparar os espectros teórico e experimental, fez-se a calibração do cintilador em
unidad* de luz com 'auxílio de uma fonte de raio X da prata. Esta calibraçàb, entretanto, é apenas
aproximada no caso de detector espesso, pois neutrons e raios X não interagem na mesma região do
cintilador. Pela observação dos picos de grupos isolados de fotoeletrons determinou-se a r Jacio de
quantidade de luz por fotoelétron emitida Uma vez conhecido este valor determina-se o número de
fotoeletrons emitidos em cada ponto do espectro. Para o pico do espectro obtido com neutrons de
219 KeV, por exemplo, o número de fotoeletrons emitidos é igual a 15. Como este número é baixo,
viu-se a necessidade de se redistribuir o espectro teórico, por estatística de Poisson. Sobre o espectro
assim redistribuído fez-se alisamento por distribuição Gaussiana. Este alisamento foi aplicado para
levar-se em conta variações na coleção de luz em pontos diferentes do cintilador e variações no ganho da
fotomultiplicadora. Uma análise do comportamento da resolução do cintilador fino mostrou ser válido
este tratamento, como é visto a seguir. Foram calculadas as resoluções de cada um dos espectros
mostrados nas Figuras 3.10 à 3.19. Estas resoluções foram determinadas tomando-se a largura
compreendida entre 90% e 10% do valor máximo das rampas dos espectros. A Figura 3.21 mostra os
valores do quadrado desta resolução em função do inverso da quantidade de luz. A curva ajustada a esses
pontos é representada pela reta:

, (0.049)1

R2 = (0,20)2 + UH.5-1)

onde:

R é a resolução medida

S é a quantidade de luz

Por outro lado, a resolução numa distribuição de Pcisson é dada aproximadamente por :

1
R = 2,354 -=. (III.5-2)

onde:

N e o número médio de eventos.

Tornándose N como sendo o número de fotoeletrons emitidos tem-se:

S
N = (111.5-3)

0,00049

onde 0,00049 é o valor determinado experimentalmente para a quantidade de luz por fotoelétron no
cintilador fino. Portanto, pelas equações III.5-2 e III.5-3 obtem-se:

, 0,00049 (0,052)2

R2 = (2,354)2 - - - - - -- - - - - - (IH.5-4)

Comparándose as expressões 111.5-4 e MI.5-1 notase que os coeficientes em — são muito

próximos. Isto mostra que o termo 1/S na expressão 111.5-1 é resultado da estatística de emissão de
fotoeletrons dada pela distribuição de Poisson. Portanto, a resolução do cintilador fino é dada pela
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Figura 3.21 - Variação da resolução com o inverso da quantidade de luz (NE110 de 6 mm de
espessura
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composição d« duas resoluções: uma obtida pela Poisson e que varia com a energia e uma, consunta e
igual a 20% no cintilador fino, e que é dada por uma Gaussiana.

Fez-se um programa de computador para redistribuir o espectro dado pelo OSS. segundo a
análise feita acima. Este programa calcula o número N de fotoeletrons em cada um dos pontos do
espectro. Este número é calculado através do valor da quantidade de luz por fotoelétron, determinado
experimentalmente. Cada um desses pontos do espectro é redistribuído por uma distribuição de Poisson
de média igual a N. Deste modo. calcula-se um novo espectro que é, então, alisado por uma distribuição
Gaussiana de resolução R. Este último espectro é normalizado para dar a mesma área do espectro
experimental acima de um nível de discriminação escolhido convenientemente. Calcula-se o x2 pelos
desvios entre o espectro teórico e experimental. A qualidade do ajuste é analisada de dois modos: pelo
valor do x 1 e visualmente pela superposição dos espectros. Os ajustes são melhorados variando-se a
resolução Gaussiana ou variando-se ligeiramente o ganho usado na conversão do espectro experimental
para a escala de unidade de luz. Calcula-se a fração do espectro teórico, e D , acima do nível de
discriminação D escolhido convenientemente. Ao se aplicar a distribuição de Poisson nos níveis de
emissão baixa de fotoeletrons, algumas contagens são eliminadas pelo próprio tratamento estatístico.
Estas contagens são levadas em conta ao se determinar a fração eQ . Escolhe-se para o nível de
discriminação uma região onde a contagem é mínima. Deste modo, a fração eQ , se torna menos sensível
à qualidade do ajuste. Determina-se as contagens integradas, C D , sob o espectro experimental, acima do
mesmo nível D. A fluencia de neutrons 4> é dada por:

eo€iA £ fA

onde:

eQ é a fração do espectro acima do nfvel D.

CD é a contagem integrada sob o espectro experimental acima do nível D.

A é a área da incidência do feixe de neutrons no cintilador.

ef = e D x ei

ef è a eficiência calculada no nível de discriminação zero e calculada segundo a expressão
abaixo:

onde:

£ , = "H N H + O C N C

£ J - secção de choque macroscópia total

o H = secção de choque de espalhamento pelo hidrogênio

oc - secção de choque de espalhamento pelo carbono

N H = número de átomos de hidrogênio por cm J

N = número de átomos da Í arbono por c m '
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d - espessura do cintilador em cm

II 1.6 - AnéliM • Resultados dos Ajusta*

As Figuras 3.22 à 3.33, mostram os ajustes teóricos dados aos espectros experimentais da
experiência realizada a 80 m. Em cada um dos espectros descontou-se o espectro de "background" pela
técnica das janelas adjacentes, normal izando-se para a mesma largura de janela de tempo de vòo. Nestas
figuras são dados os valores dos seguintes parâmetros de ajuste de espectros:

R - resolução Gaussiana

P - número de fotoelétrons por unidade de luz

XJ - valor do Chi-quadrado do ajuste

G - fator de conversão do espectro experimental para unidade de luz, dado em unidades
de luz por canal.

Nota-se que os ajustes são bons e que manteve-se a mesma resolução R, igual a 20%, para todas
as energias. Isto veio reforçar a validade do tratamento dado ao espectro no Capítulo 111.5. 0 ganho G,
determinado experimentalmente com o raio X da prata é igual a 0,00014 unidades de luz por canal. Para
se ter um bom ajuste em energias mais altas este ganho teve que ser modificado para 0,00015. Esta
variação que teve que ser dada ao ganho pode ser explicada pelo fato de que neutrons de energias
diferentes interagem em regiões diferentes do cintilador e isto pode acarretar pequenas variações na
coleção de luz pelo fotocatodo. Como pode ser visto, entretanto, pela Tabela 111.6-a, pequenas variações
no ganho não acarretam variações sensíveis na determinação da fluencia de neutrons, desde que o nível
de discriminação seja colocado na região de mínimo do espectro. Esta tabela mostra a análise feita ao
espectro de 244 KeV. Deu-se uma variação de 2% no ganho que implicou numa variação de 52% no
valor do x2 e apenas 0,07% no valor da fluencia de neutrons. Esta tabela mostra, também, que o x 2 é
um bom indicador da qualidade do ajuste. A Tabela III.6-b, na quarta coluna, mostra os valores das
eficiencias, ef, calculadas com os espectros da experiência a 80 m. São dados também nessa tabela os
níveis de discriminação escolhidos para o cálculo de ef e a eficiência, e, calculada no nível de
discriminação igual a zero.

Nota-se que a eficiência ao nível de discriminação zeroe, decresce lentamente com a energia.
Isto acontece porque as secções de choque do carbono e do hidrogênio decrescem com a energia.

A Tabela III.6-b, na quinta coluna, mostra os resultados obtidos para as eficiencias calculadas
com os dados da experiência no percurso de vôo de 30 m. As eficiencias indicadas, eT, foram caiculad.is
de modo ligeiramente diferente ao caso anterior e foram calculadas pela relação:

= £ , e o

ande:

Cj é a contagem integrdda acima do nível de discriminação eletrônica

tj é a eficiência total acima do nível de discriminação eletrônico.

CD é a contagem integrada acima do nível de discriminação escolhido D



Tabata 111.6-a.

Análise da Influência da Qualidade do Ajuste de Espectro, na Determinação da Fluencia de Neutrons

Análise Feita com Espectro de Neutrons de 244 KeV

s

1

G

ganho

(unidades de

luz por canal)

| 1,50010~*

1.475 10'4

1,505 10~4

D

discriminação

(unidades de luz)

3 x 1 0 3

3 x 1 0 " 3

3 x 10'3

eficiencia

0,9288

0.9288

0,9288

XJ

1,27

1.93

1,53

número de neutrons

incidentes

4,6256 10*

4.6221 10*

4,6249 10*

variação = 2% variação = 52% variação = 0,07%



Tabela 111.64»

Resultados Obtidos para a Eficiência do Cintilador NE 110 de 10 cm x 6,6 cm

nas Experiências a 80 m e a 30 m

Energia

i (KeV)

i

82

; 128

137

167

; 184

; 219

244

274

311

352

376

439

467

c.

eficiência ao nível

de discriminação

zero

0.998

0.997

0,996

0,994

0.993

0,991

0,989

0.987

0.985

0,981

0,979

-

0.972

D

nível de discriminação

(unidade de luz)

0.0030

0.0030

0,0030

0,0030

0,0030

0.0040

0.0050

0.0050

0.0050

0.0060

0.0070

0.0100

0.0100

e f

eficiência acima

do nível D

0.843

0,910

0,916

0,920

0.923

0.904

0,894

0.895

0.891

0,880

0,866

0,837

0,829

eT

eficiência acima do

nível eletrônico

0,956

-

0.953

0.954

0.955

0,948

0,957

0,947

0,942

-

0,942

-

0.953
O)
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Figura 3.22 - Espectro de altura de pulso e ajuste teórico de espectro para neutrons de 82 KeV. (NE110 de 10 cm x 6,6 cm)
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Figura 3.26 - Espectro de altura de pulso e aji-ste teórico de espectro para neutrons de 184 KeV. (NE110 de 10 cm x 6,6 cm)
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Figura 3.28 - Espectro de altura de pulso e ajuste teórico de espectro para neutrons de 244 KeV. (NE110 de 10 cm x 6.6 cm)
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Figura 3.29 - Espectro de altura de pulso e ajuste teórico de espectro para neutrons de 274 KeV. (NE110 de 10 cm x 6,6 cmt
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Figura 3.31 - Espectro de altura de pulso e ajuste teórico de espectro para neutrons de 352 KeV. (NE 110 de 10 cm x 6,6 cm)
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e Q é a fraclo do espectro calculada acima do nível de discriminação D.

e é i eficiência calculada ao nível de discriminação igual a zero.

Estas eficiencias foram assim definidas porque na experiência a 30 m foram determinados
somente espectros de tempo de vôo e nSo de altura de pulso. Portanto, dispunha-se somente da
contagem total, C p que foi calculada integrando-se as contagens sob as janelas no espectro de tempo de
vôo.

As eficiencias c . foram calculadas numa experiência separada onde se determinaram os

espectros de altura de pulso para cada uma das janelas de energia.

A fluencia de neutrons para cada grupo de energia foi calculada pela relação:

m eT A
m

onde

C T é a contagem integrada sob a janela m no espectro de tempo de vôo.
m

e T é a eficiência calculada para o grupo de energia m.
m

A é a área de incidência do feixe de neutrons no cintilador.

Nota-se na Tabela III.6-b que a eficiência £T cai muito lentamente com a energia. Os valores
desta tabela foram colocados em gráfico, que é visto na Figura 3.34. Como o seu comportamento é
aproximadamente linear, traçou-se a reta média por estes pontos e considerou-se os pontos sobre a reta
como o; valores mais corretos.

Uma vez que e T foi calculada a um nível de discriminação constante (nível eletrônico) o seu
comportamento é decrescente com a energia do mesmo modo como acontece com a eficiência calculada
a nível zero.

A reta da Figura 3.34 foi calculada por ajuste por mínimos quadrados e é representada por:

eT = ( 2,4 ± 1,5) 1 0 s E + (0,9566 ± 0,0040)

onde

eT é a eficiência ajustada

E é a energia do neutron em KeV.

O erro na eficiência, calculado pelos erros nos parâmetros da reta ajustada é da ordem de 0,5%
no intervalo de 100 à 500 KeV.

Por seyuidnçd t-stiniuii se um limite superioi igual a 1 % para o erro nas eficiência;, calculadas
para o NE 110.
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IV-CINTILAOOR DE LI-VIDRO

IV. 1 - ConsideraçOes Gara»

Numa experiência onde se visa a determinação absoluta do número de reações induzidas do tipo
6Li(n,a)3H, duas dificuldades devem ser levadas em conta. Uma por causa do curto alcance das
partículas emitidas, alfa e tritio, e outra por causa da anisotropia na sua distribuição angular. Essas
dificuldades são difíceis de serem contornadas quando se trabalha com um detector externo à amostra
de lit io pois, nesse caso, ocorrem problemas de auto absorção que impõem um limite na quantidade de
litio a ser utilizada. Ao mesmo tempo, sendo a eficiência geométrica inferior a 100%, torna-se necessário
a aplicação de correções para considerar-se a anisotropia da distribuição angular das partículas. Por essa
razão, cintiladores de Li-vidro mostraram ser extremamente convenientes na experiência presente. Nestes
detectores, a amostra de 6Li se encontra misturada homogéneamente no cintilador de vidro e as
partículas alfa e tritio são detectadas com geometria An. Em princípio não existe limite para a massa
total de litio, pois pode-se trabalhar com detectores espessos. Cintiladores contendo uma massa de litio
equivalente a 250 mg/cm2 podem ser facilmente fabricados.

Cintiladores de Li-vidro vem sendo amplamente utilizados na monitoração de neutrons como
pode ser visto na literatura'11 e provaram ser particularmente úteis em experiências que envolvem
técnica de tempo de vôo, apresentando tempo de resolução inferior a 4 nseg.

O cintilador de Li-vidro é constituído, tipicamente por SiOJ( Li2O e CeO3 onde o cério é o
elemento ativador e a detecção é feita pelas partículas alfa e tritio emitidas na reação 6Li(n,a)3H. Esta
reação é exotérmica com Q igual a 4,76 MeV e esta energia, somada à energia do neutron, é repartida
entre as partículas. Encontram-se na literatura'37' valores calculados para o alcance destas partículas no
vidro e que são iguais a ~ 7^m para a partícula alfa e ~ 40pm para o tritio. Como estas partículas são
de energia alta, o pulso de luz produzido é alto, resultando numa ótima relação entre sinal e ruído e
numa alta eficiência de detecção. Uma outra vantagem que ele apresenta é a sua baixa sensibilidade à
radiação gama. Aliada a estas considerações, desfruta-se da vantagem de o cintilador ser constituído por
vidro, que tem ótimas propriedades ópticas e pode ser trabalhado facilmente para dar forma e tamanho
conveniente.

Estes cintiladores podem ser outidos comercialmente, em espessuras que vão desde 0,5 mm até
25 mm. A concentração em massa de litio varia entre 2% e 8% e, em geral, é empregado Iftio
enriquecido a 95% no isótopo 6 Li. Eficiencias de detecção superiores a 90% podem ser alcançadas com
esses cintiladores para neutrons térmicos, onde a secção de choque (n,a) é alta (OQ = 936b) e predomina
sobre as dos outros componentes do vidro. Para energias acima da região térmica as secções de choque
de espalhamento pelos outros componentes começam a se tornar importantes e o cálculo da eficiência
passa a exigir correções para espalhamento múltiplo. Obviamente estas correções aumentam com a
espessura do vidro. Como a eficiência é função da massa de litio e, consequentemente da espessura do
cintilador, vê-se que ela fica limitada pela precisão com que se consegue calcular as correções para
espalhamento múltiplo. Na região em torno de 400 KeV, por exemplo, a ressonância de espalhamento
pelo oxigênio torna esse cintilador extremamente inconveniente. Cálculos por processo de Monte Cario
mostram que nessa região a contribuição dada por neutrons espalhados é de 20% para cintiladores de
apenas 1 mm de espessura.

Tendo em vista a mimmização das correções para espalhamento múltiplo escolheu-se emuladores
de , mm de espessura para a experiência aqui apresentada.

Empregaram-se cintiladores tipo NE912 fabricados pela Nuclear Enterprises com as dimensões
de 1 mm de espessura e 25,4 mm de diâmetro e com uma densidade superficial de Li de - 18 mg/cm2.
As características deste cintilador são dadas na Tabela IV. 1a.

Um outro cintilador, com espessura de 12,7 mm e com 11,4 mm de diâmetro foi empregado
como monitor cli; (luxo <IH iiõiilions. As CÍII.M:II:I íslicas deMe tliüMClur são siüiiHh.intüs .'is flmlds na
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Tabele IV. 1-a. A densidade superficial de *Li neste caso foi de - 230mg/cm2.

Tabela IV.I-e

Características do Cintilador L¡-Vtdro (NE912)

dentt.de

índice de refracto

comprimento de onda de emissio

máxima

resolucio para interaçio com

neutrons térmicos

atividade do "background" alfa

por 100 g de vidro

percentagem de litio (em massa)

relaçSo dos componentes

(em átomos por cm3):

2,55 g/cm1

1.55

3970A

2Oi3O%

20 d.p.m.

7,7% de litio enriquecido

a 95% e m 6 Li

6 Li - 1.97 x 1 0 "

' L i - 0,1 x IO2 2

0 - 4,895 x 1 0 "

Si - 1,90 x 1022

Ce - 0,04 x 1022

A quantidade de 6 Li em cada uma das amostras foi determinada experimentalmente, pois
trabalhos prévios realizados por outros autores129 '331 mostraram que as massas fornecidas pelo
fabricante as vezes é incorreta.

Duas configurações geométricas foram empregadas na montagem dos cintiladores de 1 mm de
espessura. Um deles foi acoplado a uma fotomultiplicadora RCA 4522, através de um guia de luz de
quartzo de 3 mm de espessura. O esquema deste cintilador é visto na Figura 4.1. 0 outro cintilador de
1 mm foi montado em configuraçSo de transmissão como mostra a Figura 4.2. Esta montagem deixa o
cintilador livre de meios espalhadores ao redor. Foram utilizadas duas fotomultiplicadoras para se
melhorar a eficiência de coleção de luz. As Figuras 4.3 e 4.4 mostram os espectros obtidos com estes
cintiladores por irradiação com neutrons de 274 KeV. A resolução do espectro com o cintilador em
montagem livre foi de 38%, um pouco pior do que a da montagem sobre quartzo, que foi de. 29%.

O cintilador de 12,7 mm de espessura empregado como moniur tie neutrons em uma das
experiências, foi montado em configuraçSo de transmissão como é visto na Figura 4.5. Utilizou-se uma
fotomultiplicadora RCA 4522 e o acoplamento foi feito com auxílio de um guia de luz de quartzo.
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A vtdaçfo óptica em todos os detectores foi feita com 2 folhas de alumínio da 0.025 mm de
espessura cada uma.

I V J - DrtwmiMçio do Conteúdo de * Li no» Cintitadom de Li-vidro

Cintiladores da Li-vidro foram utilizados por outros autores'7'8'10'25' na determinaçfò da
«ccfo da choque *Li(n.a) acima de lOKeV. Uma das causas apontadas para as discrepancias
encontradas entre os resultados da seccão de choque foi a possível incerteza no conteúdo de *Li
utilizado e que foi fornecido pelo fabricante, bem como a falta de uniformidade das amostras. Esses
cintiladores são fabricados pela fundição de uma mistura de litio, cério e silício, onde os conteúdos de
cada um sío obtidos por pesagem. Durante a fundição pode ocorrer perda de massa de litio, o que
justificaria a incerteza na massa finai.

Para se evitar esta incerteza, o conteúdo de *Li bem como a sua distribuição espacial nos
cintiladores foram determinados experimentalmente no presente trabalho.

O conteúdo de ' Li foi determinado pelo método de transmissão de neutrons de baixa energia.
Na região de baixas energias « 1 0 0 eV) a secção de choque para a reação ' Li(n,a) varia com o inverso
da raiz quadrada da energia e 6 conhecida com precisão melhor que 1%. Na região abaixo de 100 eV as
secções de choque dos outros elementos constituintes do vidro são aproximadamente constantes e são
muito inferiores à secção de choque 6Li(n,a), como pode ser visto pela Tabela IV.2-a. Assim, a secção
de choque macroscópica total observada pode ser representada por:

ZT(E) = A + Noo - Ü ! (IV.2-a)
V E

onde:

A = Sj Oj N. é a somatória de todas as secções de choque envolvidas que nâo sejam a do
6Li(n,ct)

N = número de átomos de 6 Li por cm3

OQ = secção de choque para a reação 6Li(n,a) na energia de 0,0253 eV

Eo = 0,0253 eV

A transmissão de neutrons na amostra da espessura d é dada por:

£ T ( E ) d
TIE) - e T

onde:

d = espessura da amostra em cm

Tomandc-se o logaritmo desta expressão e usando ;i expressão IV.2-a têm-se:

"o V^ÊO

InT(E) - Ad - N - - . — d (IV.2-b)



Tabela IV¿-a

Valores das Secções de Choque dos Constituintes do Li-Vidro na Região Térmica

i elemento

' 6Li
7Li

0

Si

Ce

átomos/cm

(x 10"24)

0,0197

0,001

0,04895

0.0190

< 0,0004

a

(barns) (barns)

148,8

0,036

0,43 10"5

0,026

0,10

0,76

1,1

3.8

2,0

4,7

na na

2,93

3,6

2.1

4,9

4,0

10"s

IO"7

IO"4

IO"5

1.50

1,1

1,86

3.8

< 1,9

IO"3

io-3

10"1

io-J

IO"3

og é a secção de choque de absorção para neutrons de energia igual a 1 «V.

o$ é a secção de choque de espalhamemo para neutrons térmicos e é aproximadamente constante até a energia de 100 eV.
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1
Portanto, a variação de InT(E) com —j=- é uma reta e pelo coeficiente angular dessa reta

determina-se o conteúdo de 6 Li, N. ^

As medidas de transmissão foram realizadas no canal de irradiação a - 9 0 ° (Figura 2.3) no

percurso de võo de 18 m. Os cintiladores a serem analisados foram colocados à distância de 9 m, medida

a partir da fonte de neutrons. As medidas de transmissão foram feitas com cintilador de Li vidro de

12,7 mm de espessura colocado no percurso de võo de 18 m (vide Figura 2.3).

Foi introduzido 2,54 cm de chumbo no feixe para atenuar-se a radiação de "y flash". A base da

fotomultiplicadora era construída de modo a permanecer fechada durante um intervalo de tempo

determinado externamente. Este tempo foi fixado em 6useg a partir do início do pulso de neutrons,

eliminando-se assim o pulso do "y flash". 0 fluxo de neutrons foi monitorado com um detector BF }

colocado próx>"«> ao feixe, no percurso de 9 m . Foi feita análise de tempo de võo para tempos

inferiores a 40 nseg. As condições de operação do acelerador foram: 25 pulsos por seg., 40 nseg de

largura de pulso e 1,5 KW de potência. 0 colimador de neutrons foi colocado próximo à parede na

distância de 8 m (Figura 2.3) e foram realizadas três séries de medidas: uma com colimador de 9,9 mm

de diâmetro, outra com colimador de 15,88 mm de diâmetro e outra com colimador de 20,65 mm de

diâmetro.

Foram levados em consideração dois tipos de "background":

- "background" y proveniente da reação da captura H(n,7) no moderador. Este

"background" decresce exponencialmente com o tempo, com uma meia vida igual a

— "background" ambiente.

Estes "backgrounds" foram determinados de modo indireto com o uso de filtros convenientes.

Para tanto, as medidas foram feitas na seqüência seguinte:

— feixe direto

— amostra de Li-vidro n9 1

— amostro de Li-vidro n9 2

— 7,6 cm de polietileno

— 0,73 cm de urânio

— 30 cm de ferro

O f i l t ro de polietileno elimina os neutrons do feixe permitindo a análise do "background"

gama. O filtro de ferro elimina tanto a radiação gama como os neutrons do feixe permitindo a medida

do "background" ambiente. 0 urânio apresenta uma série de ressonâncias na região de baixas energias.

Quando o feixe de neutrons atravessa o f i l t ro de urânio ele e absorvido nas regiões de ressonância

formando-se, assim, janelas de "background". Por rneio destas janelas estima-se o "background" de

neutrons do feixe.

O "background" fo i obtido por ajustes dos espectros de tempo de vôo por curvas exponencial*.
Ele foi inferior a 2% na legião de energia abaixo de 1b eV.

Os vaiou;:, do lujar ¡lirio d;i ti<insniisbão em função <fc* são vistos na Fiqiiui A ti ii.n.t o ciso
v/E
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da amostra n9 2 e feixe de diámetro igual a 15.88mm. Nota-se que a curva tem comportamento linear

e, assim, o conteúdo de 6 L i foi obtido pela relação:

Coef. angular
Nd =

Aqui, o conteúdo Nd representa o número de átomos de 6 L i por cm2 de amostra. 0 valor

A 1 ^adotado para o produto OQ \ A 1 ^ foi 148.86, tirado do ENDF/B versio V (1977).

A Tabela IV.2-8 mostra os valores do conteúdo de 6 L i nos cingladores de Li-vidro de 1 mm,

determinados pelo método aqui descrito. Nessa tabela vé-se que o conteúdo de 6 Li é ligeiramente maior

no centro dos cingladores. Na amostra n9 1 o valor do conteúdo diminui de 0,4% quando se passa do

diâmetro de 9,906 mm para o diâmetro de 20,625 mm. A mesma análise para a amostra n9 2 mostra um

decréscimo de 0,8%. Isto indica uma ligeira desuniformidade na distribuição de *L i .

O conteúdo de 6 L i adotado para os cálculos da secção de choque *Li(n,a) foi aquele

determinado pelo feixe de diâmetro igual a 15,875 mm. Isto porque foi este, também, o diâmetro

adotado nas experiências da determinação da secção de choque 6 Li(n.a).

A uniformidade das amostras foi analisada numa outra experiência onde fez-se a varredura do
cintilador com um feixe colimado no diâmetro de 1,9 mm. O cintilador nP 1 da Tabela IV.2 a foi
montado sobre a fotomultiplicadora como é visto na Fiyura4.1. O cintilador n9 2 foi montado em
configuração de transmissão como mostra a Figura 4.2. Fez-se a varredura pela contagem do número de
reações(n.a) induzidas no cintilador. A análise foi feita ao longo de dois diâmetros transversais para cada
um dos dois cintiladores. As condições de operação do acelerador foram idênticas à experiência anterior.

Fez-se a varredura em passos de 2,54 mm na maior parte da região analisada. A análise foi feita
a dois parâmentros e uma das janelas foi colocada no pico do espectro de neutrons térmicos entre
0,01 eV e 0,035 eV. Fez-se a integração do espectro de altura de pulsos para esta janela em cada uma
das posições analisadas. Estas contagens foram normalizadas pelas contagens do monitor de BF3 .
Calculou-se a média entre todas as contagens e fez-se nova normalização dividindo-se cada uma das
contagens pela contagem média. Estes resultados são vistos na Figura 4.7, 4.8 e 4.9, em função da
posição do feixe relativa ao centro do cintilador. Nestas figuras as flechas indicam o diâmetro relativo do
feixe de 1,6 cm. Nesta experiência não se fez determinação de "background". Pelas figuras 4.7 à 4.9
pode-se estimar o "background" ambiente pelas contagens obtidas com o cintilador colocado fora do
feixe de neutrons. Este "background" é da ordem de 3%.

A Figura 4.7 mostra a varredura ao longo do cintilador montado sobre quartzo. Pode-se
observar uma uniformidade melhor do que 1,5% na região central do cintilador definida peio diâmetro
de 1,6 cm.

A Figura 4.8 mostra a varredura ao longo de um dos diâmetros do cintilador montado cm

transmissão. Pode-se observar uma uniformidade melhor do que 2% na região central.

A Figura 4.9 mostra a varredura ao longo do mesmo cintilador em um diâmetro perpendicular
ao caso anterior. A uniformidade é melhor que 0,7% no centro e o conteúdo de 6 L i diminui em 2%
numa das extremidades.

Este estudo mostra que a uniformidade de 6 Li ou Cério é melhor do que 2% em ambos os
cintiladores. Pode-se considerar esta uniformidade satisfatória para efeito de cálculos de correção para
espalhamento múltiplo. Ela mostra, também, que a uniformidade de distribuição do ativndor de luz
(Cério) é com certeza liem mellioi do que 2%. Isto ((arame n uniformidade de eficiência de <H<;cçãu dus
partículas alfa e tr (tio.



Diâmetro

do feixe

{mm)

Tabela IV.2*

Conteúdo de 6 Li nos Cintiladores de Li-Vidro de 1 mm

6 Li no

cintilador n? 1

(átomos/cm2)

x IO ' 2 4

erro

%

' L i n o

cintilador n? 2

(átomos/cm2)

x10 - 2 4

erro

%

9.906

15,875

20.625

1,9055 x 10" 3

1,9027 x 10"3

1,8986 x 10"3

0,15

0,12

0,11

1,8224 x 10~3

1,8152 x 10"3

1,8067 x 10"3

0,14

0,11

0,13

Os erros mostrados foram calculados pelos desvios estatísticos das medidas.

Cintilador n? 1 é o cintilador montado sobre o quartzo.

Cintilador n? 2 é o cintilador empregado na montagem de transmissão.

oc



tnT

2.00 _

ISO __

J.00 _

.5000 __

100 2.00

Figura 4.6 - Variação do InT com 1 / \ / E na amostra n° 2 e feixe de neutrons de diâmetro igual a 15,875 mm. O intervalo de energia varia
de 0,02 eV à 10 eV
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Quanto ao Conteúdo de ' Li, a uniformidade deixa de ser crítica uma vez que esse conteúdo foi
determinado, em particular, na região de incidência do feixe de neutrons empregados na experiência.

IV.3 - Determinação do Número de Reações [n.a) Induzidas no Li-vidro.

Uma vez que as partículas alfa e tritio provenientes da reação 6Li(n,a) são emitidas dentro do
próprio cintilador, elas só deixarão de produzir um sinal de luz se houver falhas na distribuição dos
centros de ativação de luz. Mesmo se a reação ocorrer junto à superfície, a probabilidade de perda de
contagem é desprezível pois, como as partículas são emitidas em direções quase que opostas, uma delas
será detectada no caso em que a outra escapa pela superfície.

Portanto, se o sinal de luz coletado puder ser facilmente discriminado do ruído eletrônico, a
eficiência de detecção será 100%. Esta condição é facilmente obtida com o cintilador de Li-vidro como
pode ser visto pelos espectros das Figuras 4.3 e 4.4. Observa-se uma boa relação entre sinal e ruído.
Existe uma fração de contagens, da ordem de 2%, na região abaixo do pico do espectro correspondendo
a pulsos de baixa amplitude. Esta fração pode ser atribuída às partículas que são emitidas próximas à
superfície e escapam sem perder toda sua energia no cintilador. Esta fração pode ser estimada
teoricamente de modo simples ao se assumir que a distribuição angular das partículas é isotrópica no
sistema de laboratório. Como o diâmetro do feixe de neutrons (1,6 cm) é menor do que o diâmetro do
cintilador (2,54 cm), não há perdas pela superfície lateral.

Pela figura abaixo, a fração do ângulo sólido, — , definido no entorno do ângulo 0 é dado por:
Hit

díl 2JT r2 sen0 dO 1
— = : = - senfl dd
An An r2 2

(IV.3a)

superfície

dZ

dado por
O número de partículas emitidas po( cm2 nu ángulo sólido dil e na fatia de íi (17 ¿

n d?. (IV.3b)

onde n é o número de partículas emitidas por cm1.
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Chamando de Rm é x o alcance da partícula no cintilador. a condição para que ela escape pela

superfície 4 dada por:

r < Rmáx

Como cosO = — , esta condição é equivalente a:
r

Z
2 < R _ ^ 0 < 6 < arceos'max

'méx

Portanto, o número total de partículas. N j t que escapam pela superficie será dado pela integral:

'méx

dz
n
-senfl d0
2

are eos
'máx

_ n
Ns = 7 " IIV.3-C)

O númer , > ¿ I que escapa pelas duas superfícies será:

N 2 y «méx (IV.3-C)

0 núrfft r de partículas por cm3 que está sendo emitido pelo cintilador de espessura 8 é igual a:

K • n x i

Por anto, a fração que escapa é dada por:

N 2 | R.

(IV.3-e)

'mix

2«
(IV.3-d)

Segundo considerações do Capítulo IV.1 pode-se considerar que o alcance das partículas é da
ordem de 4QMm. A espessura do cintilador é igual a 1 mm e, portanto, a fração que escapa dada a
expressão I V.3-dé:

40 10 6

F = z - 2%
2 x 1 1 0 3

Assim, a fração que escapa, calculada teoricamente, é da mesma ordem de grande;* du que
fração observada no inicio do espectro experimental.

No caso do cintilador de 12,7 mm de espessura, a fração teórica é igual a:
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4010"'
F r = 0.16%

2 x 12.7 10'3

e a fração observada para início do espectro experimental foi inferior a 0,2%.

É válido, portanto, admitir-se que as contagens do início do espectro provém das partículas que
escapam do cintiiador e o número total de partículas pode ser calculado, extrapolando-se o espectro para
o nível zero de discriminação.

Fez-se extrapolação linear para o início do espectro e a fração do espectro extrapolada foi

inferior a:

- 0.3% para o cintiiador montado sobre a fotomultiplicadora.

- 0.5% para o cintiiador montado em transmissão.

- 0,03% para o cintiiador de 12,7 mm de espessura.

IV.4 - Determinação do Fator de Correção para Espalhamento Múltiplo

Quando neutrons interagem num cintiiador de Li-vidro, além da reação de interesse com o 6 Li,
podem ocorrer outras reações nos outros elementos constituintes do vidro. Destas, as mais importantes
são as reações de espalhamento que tendem a aumentar, aparentemente, a eficiência de detecção. Assim
sendo, o número de interações (n,a) observados é dado pela soma de duas contribuições: 1) uma fração
que é obtida por processo de interação direta com o neutron incidente e 2) uma fração que é obtida
pela interação com neutrons que sofreram espalhamento no cintiiador ou meio ao redor.

A fração obtida pela interação dirt*» é ri-ia pela expressão:

- 2 T x 2 o
co = <' " e T > — (IV.4-a)

onde

2 T é a secção de choque macroscópia total.

%a é a secção de choque macroscópia para a reação 6Li(n,a).

x é a espessura do cintiiador.

A expressão IV.4-a é uma boa aproximação para o cálculo da eficiência quando a secção de
choque para a reação (n,a) for predominante, É O que ocorre com neutrons de baixa energia. Em 1 eV,
por exemplo, a secção de choque macroscópica de absorção é 10 vezes maior do que a de espalhamento.
Em energias mais baixas esse fator é bem maior.

Na região acima de 50 KeV as secções de choque de espalhamento são da mesma ordem de
grandeza das secções de choque de absorção. Neste caso a contribuição por espalhamento múltiplo deve
ser levada em conta.

Esta contribuição fui obtida por cálculos teóricos empregandase processo de simulação de
Monte Cario. Utilirciu su um pio<)iUIIIH «In romputudoi eluboiudo por W. t. Kmriey138 '. Este programa
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calcula a fracio dt reações (n,a) conseqüentes da interação com neutrons espalhados pelo S¡, O e Li.

Ntstas cálculos foram empregadas as secedes de choque fornecidas pelo Evaluated Nuclear Data

Fi le/Brookhaven, versio IV (ENDF/IV) e foram levadas em conta a distribuição angular do

espalhamento, bem como a parda de energia no espalhamento. O programa calcula a contribuição por

espalhamento que ocorra dentro do próprio cintilador bem como a que ocorre num meio adjacente, (por

exemplo, quartzo e vidro da fotomultiplicadora).

Nestes cálculos foram utilizadas as densidades atômicas fornecidas pelo fabricante.

Tipicamente para o processamento de 10.000 histórias com o cintilador fino utilizou-se 1 min.

de computador IBM360/91.

As correções para espalhamento múltiplo obtidas por esse programa são vistas na Tabela IV.4-a

para alguns valores de energia entre 24 e 500 KeV. Nessa tabela, a fração de interação única S, á igual à

razão:

S = (IV.4-b>

onde

eo + e . .p

eQ é a fração do número de interações (n,a) causadas por neutrons não espalhados e

calculada pela expressão IV.4-a.

* é a fração do número de interações (n,a) causadas por neutrons espalhados.

A diferença (1-S) vem a ser a contribuição por espalhamento múltipla

A Tabela IV.4-a, na 3a. coluna, mostra os resultados para o cintilador de 1 mm montado sobre

condutor de quartzo (3 mm) e vidro do fototubo (2,7 mm).

A Tabela IV.4-a, na 2a. coluna mostra os resultados para o mesmo cintilador de 1 mm na
ausência do guia de luz de quartzo e fototubo. Este sistema equivale ao cintilador montado em
configuração de transmissão.

A Tabela IV.4-a, na 4a. coluna, mostra os resultados para o cintilador de 12,7 mm de espessura
sem meio espalhador ao redor.

Pelos resultados dessa tabela nota-se que a contribuição por espalhamento múltiplo é muito
grande nas proximidades da ressonância do oxigênio em 450 KeV. Como é difícil estimar-se a precisão
neste tipo de cálculo, deve-se evitar essa região de energia.

Ainda por essa tabela nota-se que a contribuição por espalhamento múltiplo cresce
consideravelmente quando o quartzo é introduzido nu sistema. Para a energia de 244 KeV, por exemplo,
a correção passa de 0,9480 à 0,8948, isto é, a contribuição por neutrons espalhados é praticamente
duplicada.

Os resultados da Tabela IV.4-a indicam claramente a inconveniência de se utilizar detectores
espessos. Enquanto que para o cintilador de 1 mm, o valor da contribuição por espalhamento múltiplo
varia de 4 à 12%, no cintilador de 12,7 mm ele varia de 25 à 55%.

Con'orme foi visto nos capítulos anteriores, foram realizadas duas séries de medidas para a
determinação da secção de choque da reação ftLi(n,a). Uma das séries empregou um cintilador de
Li-vidrc em montagem livre e a outra empregou um cintilador montado sobre a fotomultiplicadora por
meio de um guia de luz de quartzo de 3 mm de espessura. Tendo em vista o efeito acentuado que os
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Tabela IV.4-C

Resultado dos Cálculos Teóricos da Correção para Espalhamento Múltiplo, S, para

Cintiladores de Li-vidro com e sem Meio Espalhador ao Redor

Energia

(KeV)

24

82

128

137

168

184

219

244

274

311

352

376

437

467

499

Li-vidro de 1 mm

de espessura

—

0,9610

0,9642

0,9668

0,9603

0,9354

0,9533

0,9480

0,9222

0,8990

0,8968

0,8955

-

0,8812

0,9275

Li-vidro de 1 mm de

espessura + 3 mm de

quartzo + 2,76 mm vidro

0,8933

0,8990

0,9190

0,9229

0,9142

0,8582

0,8971

0,8948

0,8529

0,8007

-

0,7624

0,6670

-

3,8495

Li-vidro de 12

de espessura (1

0,6928

0,6973

0,7492

0,7518

0,7247

0,6076

0,7073

0,6912

0,5934

0,5056

-

0,4448

-

-

-

diâmetro do feixe incidente - 15 87 mm

diâmetro do detector de 12,7 mm de espessura - 114,30 mm

diâmetro do detector de 1 mm de espessura :: 25,4 mm
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neutrons espalhados'pelo quartzo introduziu nas medidas, decidiu-se averiguar experimentalmente a

validade dos cálculos teóricos.

Utilizou-se nesta experiência, o feixe de neutrons do canal de irradiação situado a 165°
(Figura 2-1) com um percurso de vôo de 30 m. 0 cintilador de 1 mm de espessura (Figura 4.2) montado
em transmisslo foi colocado no feixe seguido pelo cintilador montado sobre a fotomultiplicadora
(Figura 4.1). A distância entre um cintilador e outro foi de 50 cm e o feixe de neutrons foi colimado
para um diámetro de 1,6 cm. Fez-se a centralização dos cintiladores no feixe variando-se a posição

relativa do cintilador na directo vertical e horizontal e observando-se as contagens.

Introduziu-se filtro de ferro no feixe e as medidas foram feitas nas janelas do ferro a dois

perímetros segundo método já descrito anteriormente. Fizeram-se medidas simultaneamente com os dois

cintiladores.

O número de eventos (n,a) foi obtido por integração das contagens sob o espectro de altura de

pulsos analisados para cada uma das janelas. Descontou-se o "background" pela técnica das janelas

adjacentes.

Para o cintilador montado em transmissão, a contagem alfa é dada por:

(ft
m)

C™ = N, A a m 4>m (IV.4-C)
cm
* t

onde

C (
m é a contagem alfa observada na janela m.

N t é o número de átomos de 6 L i por cm2 contidos no cintilador de transmissão.

am é a secção de choque para a reação (n,a) para neutrons de energia correspondente a
janela m.

<t>m ê a fluencia de neutrons na janela m.

T j " ¿ o fator de correção para atenuação do f luxo de neutrons no cintilador.

A ó a área de incidência do feixe de neutrons no cintilador

S j " é a fração de interação única no cintilador de transmissão.

o índice t refere-se ao cintilador de transmissão

o índice m refere-se â janela de tempo de vòo (ou energia).

Para o cintilador montado sobre o quartzo a contagem alfa é dada por:

c; - N, o» r A T? ^
Sq

onde

C é a contagem alfa observada na janela m.
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N e o riíimero da átomos de * Li por cm2 contidos no cintilador montado sobre quartzo.

T j" é o fator da transmissão de neutrons no cintilador montado em transmissSa

T m é o fator da correcio para atenuação do fluxo de neutrons no cintilador.

S ™ é a fração d* interação única no cintilador montado sobre quartzo.

Os fatores Tjj1 e T™ nas expressões (IV.4-c) e (IV.4-d) são calculados por:

- E x
_ „ (1 - e m )
T m = <IV.4-e)

onde

£ m é a secçio de choque macroscópica total para neutrons de energia correspondente a

janela m.

x é a espessura do cintilador.

Como os dois cintiladores têm espessuras muito próximas tem-se: T™ / T j " = 1

Dividindo-se a expressão (IV.4-c) pela (IV.4-d) e rearranjando os termos obtém-se:

s c ^
— = — T (IV.4-f)
sm cm N j

O lado direito desta expressão contém somente grandezas medidas experimentalmente. Por meio
desta expressão pode-se, portanto, comparar a razão de espaçamento múltiplo teórica, R,eor, com a
razão de espalhamento múltiplo experimental R , onde:

R6 x p = - - T t (IV.4-h)
C-N,

Na expressão (IV.4-H), N e N ( são valores das concentrações de 6 Li dadas no Capítulo IV.2. A
transmisião T f foi calculada por intermédio da transmissão medida em um cintilador de composição
semelhante e de espessura igual a 12,7 mm. No intervalo de energia de 80 à 500 KeV a transmissão
variou de 0,98 à 0,96.

A Tabela IV.4-b dá os valores de R,eor, calculados pelo programa de Monte Cario, e de R .
Nesta tabela são vistos também os desvios entre R (aOf e Rex . Nota-se uma discrepância menor do que
3% para energia inferiores a 244 KeV, a discrepância cresce para 10% em 376 KeV nas proximidades da
ressonância do oxigênio. Pode-se dar a este fato a explicação que segue.
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Tateia IV.4-6

Comparação Entre a Razio de Espalhamento Teórico e Experimental

Energia

(K«V)

82
128
137
168
184
219
244
274
311
376

R.xp

0,907 ± 0,024

0,924 ±0,018

0,938 ± 0.012

0,938 ± 0,014

0,892 ±0,011

0,938 ± 0,009

0,911 ±0,013

0,893 ± 0,005

0,820 ± 0,008

0,768 ± 0,007

tior

0.934

0,9648

0,9546

0,9520

0,9175

0,9410

0,9439

0,9249

0,8907

0,8513

R«xp ~ Rt.or

Rt«or

0,029± 0,026
0,042 ±0,019
0,017 ±0,013

-0,016 ±0,016
0,028 ±0,012
0,003 ±0,010
0,036 ±0,014
0,034 ±0,005
0,079 ±0,009

-0,098 ±0,008

Cintiladores empregados: Li-vidro de 1 mm de espessura em montagem livre e Lí-vidro de 1 mm
de espessura sobre quartzo.

Os erros mostrados foram calculados pelos desvios estatísticos das medidas.

Quando o espalhamento se dá no interior do próprio cintilador, a contribuição do neutron
espalhado na produção de uma reação (n,a) nto depende, criticamente, da distribuição angular do
espalhamento. Não acontece o mesmo se o espalhamento se dá num meio externo ao cintilador. Neste
caso a contribuição por espalhamento múltiplo depende fortemente da distribuição angular do
espalhamento de neutrons nesse meio. O quartzo, orde o cintilador se apoia, * constituído por carbono
e oxigênio, portai,, o espalhamento é grande perto da ressonância do oxigênio. A distribuição angular
do espalhamento de neutrons pelo oxigênio não é conhecida com grande precisão e como o cálculo
teórico depende desta distribuição, pode-se concluir que a razão teórica RJeor é pouco precisa na região
de ressonância do oxigênio.

Pode-se concluir que o cálculo teórico para espalhamento mültiplo é bom no caso do cintilador
montado em configuração de transmissão. Esta última conclusão foi reforçada experimentalmente por
outra medida análoga à anterior, onde se substituiu o cintilador nontado sobre quartzo por um
cintilador grosso (12,7 mm) montado em configuração de transmissão. Utilizou-se, então, o mesmo canal
de irradiação e o mesmo percurso de vôo e o cintilador de 1 mm foi mantido no feixe seguido pelo
cintilador de 12.7 mm. Neste caso, por raciocínio análogo ao anterior obtém se:

QÍT1

R - -L
«•or (IV.4-Í)

Cm N (T m) ' (IV.4j)
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onde.

o índice g refere-se ao cintilador de 12,7 mm de espessura.

o índice t refere-se ao cintilador de 1 mm de espessura.

N é o conteúdo de * Li no cintilador de 12,7 mm de espessura.

o

T™ i o fator de correcio para atenuaçSo do fluxo de neutrons no cintilador de 12,7 mm.

as outras grandezas foram definidas anteriormente.

A Tabela IV.4-C mostra os valores de R t e o r e Re x p , bem como a razão entre R # x p e RtBOr-

l 4 l d T b l I V 4t o r e p p

Como o valor esperado para esa razio é igual a 1 wé-se pela 4a. coluna da Tabela IV.4-C que o desvio
e n t r e ^«XD ' R t« r * m e n o r d° °<ue 6% n o intervalo de 128 a 274 KeV. Nessa região, a contribuição por
espalhamento no cintilador de 1 mm(1-St), varia de 4 a 8% como pode ser visto na Tabela IV.4-a,
enquanto que a contribuição por espalhamento no cintilador de 12,7 mm varia de 25 a 40%. Daqui se
conclui que os desvios entre R e R, t o r indicam essencialmente os desvios da correção teórica de
espeJhaiiento no cintilador grossa Supondo-se que o desvio cresce linearmente com a contribuição por
espalhamento,(1-S), é possível estimar-se o erro da correção teórica no cintilador de 1 mm. 0 erro assim
estimado é inferior a 1% para o cintilador de 1 mm no intervalo de 128 a 274 KeV. Para as outras
energias o erro é inferior a 1,5%.

As correções teóricas para o cintilador de 1 mm foram também comparadas com as de outros
autores139-401 e mostraram ótimo acordo.

Portanto, conclui-se que as correções de Monte Cario, S (, são satisfatórias para o cintilador em

montagem de transmissão. Como as correções para o cintilador montado sobre quartzo, S , não foram

satisfatórias e como se determinou sxperimentalmente a razão Sg /S ( , a correção para o cintilador sobre

quartzo foi obtida pela relação:

Tabela IV.4-C

Comparação Entre a Razão de Espalhamento Teórica e Experimental

Energia

(KeV)

82
128
137
168
184
219
244
274
311
376

R.xp

0,808 ± 0,030
0,783 ± 0,020
0,813 ±0,015
0,767 ±0,015
0,674+0,011
0,765 + 0,010
0,775 ± 0,014
0,665 ± 0,005
0,607 í 0,006
0,498 í 0,007

Rteor

0,7256
0,7770
0,7777
0,7547
0,6496
0,7419
0,7291
0,6435
0,5624
0,4967

Rexp / R teor

1,11*0,04
1,01 ±0,03
1,04 ± 0,02
1,02 ±0,02
1,04 ±0,02
1,03 i 0,01
1,06 í 0,02
1,03*0,01
1,08 + 0,01
1,00 í 0,01
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Cinóledores •empregados: Li-vidro de 1 mm de espessura e Li-vidro de 12.7 mm da espessura

(montagem livrei.

Os erros mostrados foram calculados pelos desvios estatísticos das medidas.

V - ANALISE DE DADOS

V.1 - Análise de Dados no Percurso de 80 m

Como já foi descrito nos capítulos anteriores, as medidas n o percurso de 80 m foram feitas

empregando-se os seguintes detectores:

- cintilador de Li-vidro de 1 mm de espessura montado sobre a fotomultiplicadora. Este
cintilador foi empregado na determinação do número de reações (n,a) induzidas no * Li.

- cintilador NE110, empregado na determinação da fluencia de neutrons.

- cintilador de Li-vidro de 12,7 mm de espessura usado como monitor de neutrons.

A secção de choque 6Li(n,a) foi determinada através da expressão:

, Cf S* c. Mn

o. = 'zr^ (V.1 a)
Nd M? T, C!1

onde,

- o índice i refere-se ao grupo de energia definido pela janela i

- Nd é o conteúdo de 6 L i no cintilador de 1 mm de espessura dado na Tabela IV.2-a, dado
em átomos de ' Li por cm2

- C? é a contagem integrada no espectro de altura de pulsos do cintilador de Li-vidro
conforme método descrito no Capitulo IV.3

- M " é a contagem integrada no espectro de altura de pulsos do monitor acumulada durante
a contagem C.a

- T é a correção para atenuação do feixe de neutrons no cintilador de Li-vidro de 1 mm de
espessura

- C" é a contagem integrada acima do nível de discriminação D no espectro de altura de
pulsos do cintilador NE110

- £| é a eficiência absoluta do cintilador NE 110, calculada acima do nível de
discriminação D. Os valores destas eficiencias são dados na Tabela lll.6-b.

- M" ó a contagem integrada no espectro de altura de pulsos do monitor, acumulada
durante a contagem C".

-- Sj* é a correção para espalhamento múltiplo no cintilador montado sobre a
fütornultiplicadora.
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A correção S:q foi determinada pelo produto:

anda,

- R#R é a razão experimental definida no Capítulo IV.4 e cujos valores são dados na

Tabela IV.4-D.

- S l é a correção para espathamento múltiplo no emulador de 1 mm em montagem livre.

Seus valores são dados na Tabela IV.4-D.

A Tabela V.I-a mostra os valores de S? com seus respectivos desvios estatísticos. Nessa tabela
sio dados também os valores de C?. Cf1, MJ* e M" e seus respectivos erros estatísticos. Destas contagens
ja foi feít» a subtração do "background" pela técnica das janelas adjacentes. Os valores porcentuais
desses "backgrounds" são também dados nessa tabela, bem como os valores de T..

Os valores mostrados para as energias foram calculados pelo centroide de cada janela analisada.

A localização dessas janelas pode ser vista nas Figuras 2.6 a 2.13 do Capítulo I I .

As contagens C a foram acumuladas durante um tempo total igual a 53 horas. As contagens C"

foram acumuladas num tempo igual a 19 horas.

Analise de Erros

Nas medidas a 80 m foram analisadas as seguintes fontes de erros:

- desvios estatísticos em C a , MQ. C", M n , R , T=. Os valores destes desvios são dados na
Tabela V.I-a. ' ' ' ' ""

- erro sistemático, A$, no fator de correção para espalhamento múltiplo, S*. Este erro foi
analisado no Capítulo IV.4.

- erro sistemático, ABg, na determinação do "background". O "background" para cada um
dos grupos de energia foi determinado pelas janelas adjacentes localizadas sempre em
energias mais altas. A diferença de energia entre a janela de "background" e a janela de
energia foi da ordem de 2 KeV. Levou-se em conta o erro introduzido pela diferença no
valor da eficiência do detector nessas duas janelas. Esta variação de eficiência é
conseqüência da variação no valor das secções de choque e é desprezível no caso do
NE 110 onde as secções de choque envolvidas são aproximadamente constantes. No caso
do L'-vidro a secção de choque varia bastante na região de ressonância do ALi e pstas
diferenças foram calculadas. Estimou-se um limite superior igual 0,3% para todas as
janelas.

- erro sistemático A f , no valor da eficiência €.. Este erro foi analisado no Capítulo If 1.6 e é
da ordem de 1% para todos os grupos de energia.

- erros sistemático, Aa , no cálculo do número de reações induzidas (n,u). A incerteza nesta

medida foi analisada no Capítulo IV.3 e é inferior a 0,5% para todos os grupos de energia.

-- erro sistemático A^, no valor do conteúdo de ftLi no cintilador de Li vidro. Este erro é



Tabela V.1-a

Dados Experimentais da Experiência Realizada a 80 m

I
I

| Energia
(KeV)

81,8

127,7

! 136,7

167,4

183,5

218,7

243,8

272.8

311.4

352,0

375,4

466.0

A indica

5779,6

7097.2

14405,0

8716,3

9909,0

11018.0

4425,6

25515,0

20886,0

11815,0

7491,6

2058,5

A

(X)

1.3

1.1

0.8

1.0

1.0

10

1.5

0.6

0.7

0.9

1.1

2.3

desvio estatístico das

Bg

(%)

0,8

1.0

0,4

A

0,4

0,5

1,2

0,2

0,6

1.4

0.6

4.0

medidas.

cr

229198

277980

547135

234940

202814

124496

41874

302499

417264

331420

259799

126440

A

(X)

0.2

0.2

0.1

0.2

0.2

0.3

0.5

0.2

0.2

0.2

0.2

0,3

M?

98712

113334

238280

150559

227934

228865

94491

545060

451678

244503

173929

62388

A

(X)

0Í

0.2

Oi

0.2

0.2

0.2

0.3

0.1

0.1

0.2

0,2

0.4

Bg

<X)

1.9

2.7

1.2

0,9

0,8

0.5

1.5

0.4

0.8

2,0

0,8

3.8

6845,0

7895,0

16757,0

11126,0

16336,0

17016.0

7185,3

39952,0

34560,0

18460,0

13207,5

4738.5

A

(X)

1.2

1,2

0,8

0.9

0,8

0,8

1.2

0,5

0,5

0.7

0.9

1.5

Bg

(X)

33

4.7

2,4

1,4

1,6

0.9

1,5

0,7

0.9

1,9

1,4

4.6

0,871

0,890

0,907

0,901

0,835

0,895

0,864

0.823

0.738

0.710

0,688

0,787

A

(X)

3.0

2.0

1,3

1,5

1,2

1.0

1,4

0,6

0,7

0,9

1,1

1,9

Ti

0,989

0,990

0,990

0,986

0.976

0.977

0,977

0,980

0,983

0,984

0,984

0,978

A.

(X)

0.3

0,3

0.3

0,3

0.3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0.3
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causado pela incerteza no valor da secção de choque térmica para a reação *Li|n,a). Seu

valor é igual a 1%.

- erro sistemático, A a | # c ( introduzido pela superposição dos espectros de tempo de vôo

obtidos com NE 110 e Li-vidro. Foi estimado um limite superior para este erro

analisando-se a variação causada pelo desalinhamento dos espectros de 1 canal. Este erro

foi inferior a 0,5%.

- erro sistemático, introduzido pelo espalhamento de neutrons no monitor de Li-vidro de

12,7 mm. Calculou-se a fração do feixe espalhado e que atinge a superfície dos detectores

NE110 ou Li-vidro de 1 mm. O valor determinado experimentalmente para a transmissão

de neutrons pelo monitor é maior do que 50% para todo intervalo de energia analisado.

Assim, estimou-se um limite superior para a fração espalhada, supondo-se que 50% do

feixe é espalhado isotropicamente. A fração espalhada e que incide no detector foi

calculada por

2 4jrd2

onde,

- A d e t é a área do detector

- d é a distância entre o detector e monitor

A fração assim calculada é inferior a 0,06% em ambos os detectores e, portanto, o erro

introduzido foi desprezado.

Na Tabela V. I -b são dados os valores de cada um dos erros aqui analisados. São dados também

o valor do erro estatístico total e do erro sistemático total. Como o número de erros sistemáticos

introduzidos é grande e considerando-se que é pouco provável que todos atuem numa mesma direção, o

erro sistemático total foi estimado pela raiz quadrada da soma dos quadrados de cada um dos erros

sistemáticos porcentuais.

Os valores das secções de Jioque calculados pela expressão V. 1a são vistos no Capítulo V.3,
Tabela V.3-a.

V.2 — Análise de Dados no Percurso de 30 metros

No percurso de 30 metros, o cintilador de Li-vidro em montagem de transmissão foi colocado

no feixe de neutrons seguido pelo cintilador NE 110. Assim, mediu-se simultaneamente o número de

eventos (n,a) e a fluencia de neutrons.

A secção de choque '' Li(n,a) foi determinada através da expressão:

' Nd n i f

onde,

- o India- i icli'iu si- HO grupo fio enercjiu definido pclíi j



Tabela V.1-b

Análise de Erros das Medidas a 80 m

| Energia

(KeV)

81,8

127,7

136,7

167.4

183,5

218,7

243.8

272,8

311.4

352,0

375.4

466.0

* ;

(%)

1.5

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1.C

1,5

1.5

1.5

1.5

AB f l

(%)

0.3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

* ;

<%)

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

* ;

(%)

0.5

0.5

0,5

0.5

0.5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0.5

0.5

(%)

1,0

1.0

1.0

1,0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

•*pect.

(%)

0,5

0,5

0.5

0,5

0,5

0.5

0,5

0.5

0,5

0,5

0,5

0.5

tl«t«m.

total

2,2%

1,9%

1,9%

1,9% .

1,9%

1,9%

1,9%

1,9%

2,2%

2,2%

2,2%

2,2%

eitatfst.
total

3,5%

2,6%

1,8%

2,0% í

1.8% |

17% !

2,4%

1,0% j

1,2%

1,5%

1,9%

3,4%

A* indica erro sistemático da medida.
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- Nd é o conteúdo de * Li no cintilador de 1 mm de espessura ent montagem de transmissão

dado na Tabela IV.2a em átomos de * ü por cm3

- C? é a contagem integrada no espectro de altura de pulsos do cintilador de Li-vidro,

conforme método descrito no Capítulo IV.3

- é . é a eficiencia do cintilador NE110 calculada acima do nível de discriminação eletrônico.

Os valores desta eficiência são dados na Tabela III.6-b, na coluna indicada por e T

- C" é a contagem integrada sob a janela i no espectro de tempo de vôo

- S! é a correção teóricr para espalhamento múltiplo no cintilador livre. Seus valores são

dados na Tabela IV.4-a

- T é a transmissão de neutrons no cintilador de Li-vidro de 1 mm de espessura

- T e a correção para atenuação do feixe de neutrons no cintilador de Li-vidro de 1 mm de

espessura.

A Tabela V.2-a dá os valores das contagens C" e c " com seus respectivos erros estatísticos.

Destas contagens já foi feita a subtração do "background" pela técnica das janelas adjacentes. Os valores

percentuais destes "backgrounds" e os valores da transmissão J. são, também, dados nessa tabela. Os

valores de T. encontram-se na Tabela V.I-a. 0 tempo total de medida para obtenção de C" e Cf* foi de

100 horas.

Análise de Erros

Levou-se em consideração os erros estatísticos em d*, C", T e T..

De modo análogo ao caso das medidas a 80 m, analisou-se as fontes de erros sistemáticos
definidos no Capítulo V.1 por: A j ( A _ , A f , Aft, A N e A e c . Os valores destes erros são iguais aos das
medidas a 80 m e bão vistos na Tabela V.1-b. Os erros sistemático e estatístico totais encontram-se na
Tabela V.2-a.

Os valores das secções de choque calculados pela expressão V.2a são dados na Tabela V.3-a.

V.3 - Resultado Final da Secção de Choque 6 Li(n,a)

Os resultados finais da secção de choque *Li(n,a) das medidas a 3 0 m ( a , 0 ) e das medidas a

80m(<7jo) são vistos na Tabela V.3-a com seus respectivos erros sistemátivos e estatístico. As energias

foram calculadas pela média aritmética entre as energias calculadas na duas experiências, uma vez que as

diferenças entre elas é pequena « 0,5 KeV).

Os erros sistemáticos nas duas séries de medidas (a 80 m e a 30 m) são idénticos e nota-se que
os erros estatísticos são da mesma ordem de grandeza. Por esta razão, a secção de choque final foi
calculada pela média aritmética simples das secções de choque obtidas nas medidas a 80 m e a 30 m. A
Tabela V.3-a mostra os valores da secção de choque assim calculada , bem como o erro estatístico final.
Ainda nessa tabela vê-se o desvio de cada medida em relação à média. Nota se um bom acordo dentro do
erro experimental p«ti.i «s duas séiies de



Tabela V ¿ *

Dados Experimentais da Experiencia Realizada a 30 m

1

Energia

i (KeV)

81,4

127,2

136.8

167,5

183,5

218,6

243.6

272,5

310,9

352.0

374,9

466,5

850,5

1455,0

3672.6

2647,3

4146,0

6376.5

2459.6

18357,8

15492.3

8268.4

5375,0

2170,4

A

(%)

4,0

3,0

1,7

2,0

1,6

1,3

2.1

0.7

0.8

1.1

1.4

2,2

Bg

(%)

17.0

13,7

4,6

3,0

2,5

0.9

2,3

0,6

0,7

0,9

2,2

5,1

C,"

0,60915 x 10*

0,98368 x 10*

2.2869 x 106

1.1270 x 10*

1,3363 x 10*

1,0888 x 10*

0,36131 x 106

3.5034 x 106

5.1707 x 10*

4,4741 x 10*

3,4169 x 10*

2,3019 x 10*

A

(%)

<0,15

<0,15

<0,15

<0,15

<0,15

<0,15

<0,15

<0,15

<0,15

< 0,15

<0,15

<0,15

Bg

(%)

3.5

6.4

1,4

1.7

1.6

2,2

6.0

1,2

1.0

1.0

1.0

2.7

0,978

0,980

0,980

0,972

0,953

0,955

0,955

0,961

0,968

0,969

0,968

0,957

A

(%)

0,4

0,4

0,4

0.4

0,4

0,4

0,4

0.4

0.4

0,4

0,4

0.4

• •
slitem.

totil

2,2%

1,9%

1,9%

1,9%

1.9%

1,9%

1,9%

1,9%

2,2%

2,2%

2,2%

2,2%

total

4,0

3,0

1.7

2,0

1.6

1.4

2,1

0,8

0,9

1.2

1,5

2,2

A indica desvio estatístico da medida.

A* indica erro sistemático da medida.



Tabela V . 3 *

Valores da Secção de Choque 6L¡(n,a)

8

Energia

(KeV)

81.6

127.5

136,7

167,4

183.5

218.7

243,7

272,7

311.1

352,0

375,1

466,5

o 3 0

0.7003

0.7432

0.8087

1.1688

1,4879

2.8595

3.3018

2.4751

1,3811

0,8502

0,7200

0.4206

«so

0.6816

0,7624

0.8169

1.1994

1.4491

2,8494

3.2916

2.4376

1.3273

0,8981

0,6971

0,4340

0,691

0.753

0,813

1.184

1,469

2,855

3,297

2,456

1,354

0,874

0.709

0,427

•statist.

(%)

2.7

2,0

1,2

1,5

1,2

1,0

1.6

0,6

0,7

0.9

1,2

2,0

Oto — 0

Õ

(%)

-1.4

+1.3

+0,5

+1.3

-1,3

0,2

-0.2

0,8

-2,0

+2,7

"1,6

+ 1.6

erroemen.a

<%>

3,5

2,3

2,2

2.4

2,2

2,2

2,5

2,0

2,3

2,4

2,5

3,0

o3 0 - valor da secção de choque nas medidas a 30 m.

o$ 0 - valor da secção de choque nas medidas a 80 m.

õ „ - média aritmética entre o3 0 e o a o .
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VI - ANALISE TEÓRICA DOS RESULTADOS E CONCLUSÃO

Os valores obtidos no presente trabalho para a secção de choque da reação 6Li(n,a) H foram
analisados teoricamente pela aplicação do formalismo de matriz R. Essa teoria foi originariamente
introduzida por Wigner e Eisenbud(41) em 1947 e foi aplicada ao sistema 7 Li por G. M. Hale'26-271 na
tentativa de esclarecer as discrepancias encontradas para a secção de choque da reação 6 Li(n.a)

Uma descrição detalhada des a teoria pode ser encontrada na referência . Um descrição
sumaria dessa teoria pode ser encontrada na publicação de G. M. Hale<26) e será dada a seguir.

Como conseqüência do curto alcance das forças nucleares, qualquer grandeza medida
assintoticamente para um processo de espalhamento nuclear - secção de choque, polarização, etc. -
pode ser relacionada à derivada logarítmica da função de onda calculada numa superfície tendo raio
finito no espaço de configuração. Fora deste c¿r.al de superfície supõe-se que as partículas se agrupam
em pares de fragmentos separados (canais de dois corpos) entre os quais não atuam forças nucleares. A
matriz-R é essencialmente o reciproco da matriz formada quando se projeta a derivada logarítmica em
autofunções de canais (spin-ângulo) de momento angular total e paridade (Jp> na superfície nuclear.

A seguinte expansão é obtida para os elementos da matriz-R quando a função de onda interior
ao canal de superfície é expressa como superposição das autofunções criadas ao se impor condições de
contorno arbitrárias no canal de superfície sobre as soluções regulares da Hamiltoniana total:

Rc'c <E> =

As amplitudes reduzidas, 7^c, são essencialmente projeções dessas autofunções nas funções de
canal spin-ângulo na superfície, e os E^ são os autovalores. A um conjunto de polos da matriz-R pode-se
fazer corresponder as ressonâncias do sistema físico na região de energia de interesse, enquanto que os
termos restantes englobam os "níveis distantes" ou a contribuição de "background".

Muitas características de natureza não-res son an te observadas nas reações nucleares, vêm das
propriedades das funções de onda conhecidas (Coulombiana) na região externa ao canal de superfície. O
comportamento das «»cções de choque na região de limiar é determinado em grande parte através dessas
funções assim como é determinada a dependência das amplitudes das ondas parciais em termos do
momento angular orbital li. Em particular, anomalias na secção de choque nas regiões de limiar para os
canais de neutrons, e o comportamento 1/v para certas secções de choque para reações induzidas por
neutrons de baixa energia, são explicadas diretamente pela dependência dessas funções com d energia
para neutrons de onda s.

0 código estabelecido por G. M. Hale no Laboratório Científico de Los Alamos (código EDA)
usando a teoria de matriz-R, aceita canais de dois corpos tendo partículas com spins, massas, cargas,
paridade e momento angular relativo, arbitrários. O código inicia a paiametrização cia main/ R de vários
canais, em termos de raios dos canais a , amplitudes reduzidas y^ , autovalores E-, o calcula valores para
observáveis medidos para todas as reações possíveis a dois corpos e que levam ao sistema dado de A
nucleons. Os parâmetros são calculados pelo melhor ajuste a Iodos os dados experimentais usando o
método de mínimos quadiacios.

Se os dados analisados fore»?) suficitíntes para determinai a estrutura correta de níveis na região
de interesse, então, os observáveis calculados pelo melhor ajuste d<> parâmetros, si.-rão considerados a
melhor representação desses dados. Isto acontece porque >i informação experimental de todas as reações
consideiadas afetam os parâmetros da matriz \\ de uma maneira unifária, « pomos i:x|n>iiment.iis
incorretos são desculados prlo corpo principal dos dados expcumoniais u pulas rcsii noi-s fisii.is c|tii! a
teoria de main/ R impõe.
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Na aplicação desta teoria ao sistema 7 Li são levados em conta os dados experimentais das

seguintes reações:

- secção de choque integral, diferencial e polarização para a reação 6Li(n,n)6Li.

- secção de choque total para a interação de neutrons com " Li.

- secção de choque integral e diferencial para a reação 6 Li(n,a)3 H.

- secção de choque diferencial e polarização para a reação 4He(t,t)4He.

Os resultados desse tipo de ajuste levando em conta os dados experimentais anteriores a 1975

foram publicados no ENDF/B versão IV. Os resultados para a secção de choque da reação 6Li(n,a) são

vistos no Capítulo I, Figura 1.2. Existe concordância entre o ajuste teórico e os valores experimentais

para a secção de choque total do * Li, entretanto, não há concordância entre o ajuste teórico e os valores

experimentais na ressonância para a reação *Li(n,a). Em 1976 foi publicado um novo ajuste no ENDF/B

versão V, o qual incluiu novos valores experimentais vistos nas referências' • ' . Os resultados desse
Ing AO I

ajuste para a secção de choque total são comparados a alguns valores experimentais na Figura 6 .1 .
Os resultados para a secção de choque 6Li(n,a) são vistos no Capftulo I, Figura 1.2. O acordo é melhor

em comparação à versão IV mas continua havendo inconsistência no pico da ressonância.

Os valores da secção de choque 6uiin,u) obtidos no presente trabalho foram analisados por

Hale utilizando o formalismo de matriz-R. Nesse ajuste foi incluida a secção de choque total do
6 Li obtida por Harvey128*. Convém ressaltar que os valores de Harvey foram obtidos no "Oak Ridge

National Laboratory" utilizando a mesma fonte de neutrons (ÓRELA) descrita no presente trabalho.

A Figura 6.2 mostra o resultado desse ajuste para a secção de choque total comparado com os

valores de Harvey. Nota-se que o ajuste é bom, havendo uma ligeira discrepância no pico da ressonância.

Esta discrepância é menor do que a observada na Figura 6.1 dada pelo ajuste ENDF/B versão V.

A Figura 6.3 mostra o resultado do ajuste teórico para a secção de choque da reação 6 Li(n,a)
comparado com os valores do presente trabalho. Nota-se um ótimo acordo para os valores no entorno
do pico. Existe contudo, uma discrepância nas energias de 352 KeV e 375 KeV que pode ser atribuída
a correções de espalhamento múltiplo no oxigênio. Conforme foi explicado no Capitulo IV essas cor-
reções são grandes nas proximidades de 400 KeV, tomando os dados dessa região pouco confiáveis.

Nota-se, portanto, pelas Figuras 6.2 e 6.3 que com os resultados do presente trabalho
conseguiu-se obter consistência entre o ajuste teórico e os valores experimentais para as secç~oes de
choque total e 6Li(n,u). A mesma consistência foi observada para os outros canais de reação. Pode-se,
portanto, concluir que os valores aqui obtidos eliminam as discrepancias que vinham sendo encontradas
com os valores publicados anteriormente.

A Figura 6.4 compara o ajuste teórico apresentado no presente trabalho com os valores
experimentais mais recentes publicados para a secção de choque da reação ALí(n,a). Não existe
concordância com os dados de Lamaze'251. Os resultados de Gayther140' foram obtidos por medida
relativa à secção de choque 2 l 5 U(n , f ) e embora os erros sejam grandes e haja uma grande dispersão no
pico da ressonância, nota-se que eles concordam melhor com os do presente trabalho.

Quanto aos valores publicados por outros autores e que são vistos no Capítulo I, Figura 1.1,
fez-se somente comparação nos valores do pico. O valor no pico obtido pelo ajuste teórico aos dados
experimentais aqui apresentados foi de 3,36 b. Este vuloi uncontia se acima tios valores vistos na
Figura 1.1, com excessão dos de Freisenhahn que apresenta um valor bastante <¡llo, iyual a 3,77 b.

Como a íiiiíilisi! teóiicn por mi.-io <h: ma l i i / H l,i/ o ,i|uslt! simultâneo <IK lodos os dudo*
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experimentais cios vários canais 'Je reação que levdtn ao sistema ' Li. ela é uni bom teste de consistência
e confiabilidade desses dados experimentais.

Ós valores experimentais da secção de choque da reação 6Li(n,a)3H aqui apresentados
mostraram boa concordância com o ajuste teórico. Simultaneamente, observou-se uma boa concordância
entre esse ajuste teórico e os dados experimentais para os outros canais de reação. Daqui pode-se,
portanto, concluir que os valores do presente trabalho são uma representação realista da secçâV) de
choque da reação ALi(n,a)3H.

Convém ressaltar novamente que essa consistência entre o ajuste teórico e os dados
experimentais para os vários canais de reação não havia sido observada anteriormente com nenhum dos
valores experimentais para a secção de choque da reação 6Li(n,a). Isto comprova que as técnicas aqui
empregadas, quer seja a técnica em se filtrar o feixe de neutrons, quer seja a determinação do fluxo de
neutrons por meio do cintilador plástico NE110, são altamente confiáveis. Nesse último cato, ficou
comprovado que cintiladores do tipo NE 110, apessar de exigirem cálculos elaborados, podem ser
utilizados com grande confiabilidade mesmo para neutrons na região de mais baixa energia, entr» 80 K«V
e 200 KeV.

ABSTRACT

The 6Li(n,Q)3H reaction cross section was measured at 12 discrete neutron energies between 80 KeV and

470 KeV by using the Oak Ridge Linear Aoelerator (ORE LA) as a pulsed neutron source. —

- The neutron beam was filtered through 20 cm or 30 cm of Armco iron which produces several monoenergetic

energies groups (iron windows) between 20 KeV and 1000 KeV about 2 KeV wide.

The (n,0d events were detected by a 1 mm thick ü-glass scintíllator and the neutron flux i w measured with a

NE110 plastic scintíllator 6,6 cm thick and 10 cm >n diameter.

Multiple scattering corrections in the Li-glass and the NE110 scintíllator efficiency were determined

theoretically by using Monte Carlo technique. The *L i content in the Li-glasses wet determined by transmission

measurements with low energy neutrons.

A theoretical fit was applied to the results by the R-metrix theory.
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