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CAPÍTULO I - INTRODUÇÃO

Os neutrons com energias menores que 1 eV e consequentemeii

te de comprimentos de onda» determinados pela relação de de Br£

glie maiores que 0,38 são chamados neutrons lentos.

Os neutrons lentos podem interagir com a matéria através *

de três processos: captura radio-ativa pelos núcleos, espalha

mento nuclear e espalhamento magnético.

Ao contrario dos neutrons de energia mais alta (>>1 eV)que

são espalhados pelos Stornos individualmente, os neutrons lentos,

possuindo comprimentos de onda da ordem de grandeza das distân-

cias entre os Stornos, são também espalhados pelo conjunto dos -

mesmos, podendo haver interferência entre o espalhamento por nú

cleos vizinhos.

Esta interferência ocorre quando os núcleos têm proprieda,

des físicas iguais, pois este fato assegura uma relação de fase

constante entre as ondas espalhadas pelos diversos núcleos. A -
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part« do espalhamento no qual ocorram fenômenos de interferên--

cia í chamada espalhamento coerente» A difraçâo de neutron* len

tot (B«62) pottibilita o estudo de estrutura« atômicas.

A presença de quaisquer tipos de desordens na série de cen

tros espalhadores, tais conto núcleos com spins diferentes ou a

existência de mais de um estado isotSpico, provoca diferenças -

d« fei« ao «cato «atra •• onda« ««pulhuda« pelo« diferentes nú-

elioi) aata pert« do jipalhamenta 3 ehtmada incoerente.

0 espalhamento (coerente e incoerente)pode ser elástico

ou inelãstico« No espalhamento elástico a energia do neutren —

permanece inalterada enquanto que no inelastico a sua energia

final e diferente da inicial» havendo portanto troca« de ener-

gia com o sistema espalhador«

Através dessa* trocas der. energia e pelo fato dos neutrons

lentos possuirem energia da ordem de grandeza das energias das

ligações químicas e dos movimentos térmicos dos átomos, pode-se

obter informações sobre varias propriedades dinâmicas dos *i*t«,

mas atômicos, como vibrações de rede« cristalina«, níveis de —

energia moleculares, movimentos translacionais em sólidos e lí-

quidos (Eg65, Tu65) , etc.

Alem desses espalhamentos,como o neutron possui um momento

magnético, pode haver espalhamento magnético, resultante da in-

teração entre e* momentos magnéticos do nSutron « dos atomoa. e£

palhadores. fist« tipo d« «spalhaa«nto fornece informações sobre

estruturas magnética«, nlveia de energia magnética • orientação
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d« cpin em «ist«taai espalhadores (Eg65) .

Forma proposto« diversos modelos e tratamentos teóricos a-

proxiaados, visando a determinação teórica das secçôes de cho-

que para as diversas interações.

Um dos primeiros trabalhos no campo foi publicado por

Weinstock (We44), o qual utilizando o modelo de Debye para des-

crever o cristal, estudou um caso relativamente simples; consi-

derou o material polictiistalino constituído por um sõ tipo de -

isStopo e sem spin e fêz ainda uma outra simplificação, levaii

do em conta no espalhaeento inelãstico apenas os processos nos

quais hã troca de um sõ fonon, desprezando portanto os processos

de aultifonons.

Finkelsteín (FÍ47) calculou as secções de -hoque para espa_

lhamento considerando os processos de aultifonons; utilizai, pa-

ra dsserever o cristal, o modelo de Einstein que embora .seja —

muito mais simples que o de Debye, não fornece resultados muitos

satisfatórios.

Casseis (Ca50) generalizou 6 tratamento de Weinstock para

o caso de materiais policristalinos contendo vários tipos de aG

cleos de spins diferentes, eas ta*bSm só considerou os proces-

sos de troca de um fonen.

Squires (Sq52) aostrou que a secção de choque para p espa-

lhaaento inelãstico incluindo processos de aultifonons podia —

ser calculada como a sooa das secções d« choque p*ya os diferei»

tes processos envolvendo trocas de 1,2,3» •• fonons. Entretanto

uaa dificuldade devia ser transposta! a dedução das expressões

para esses processos c Muito complicada e a s«a soaa converge -

muito lentamente.
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Placsak (PIS?) resolveu o impasse, obaarvando que a «oma«

lentamente convergente sobre todos os proceaaoa de fonons, »e

torna rapidamente convergence quando expressa como uaa expansão

•a série da potências da ratão das mass at. do neutron e do • lemon

to espalhador«

Marshall • Stuart (Ma61) uaando Sat« artifício introduzido

por Placzek, calculara» aa diferentes secções de choque de espa_

lhamento para substancias policristalinas, levando em conta os

proceaaoa da aultifonons, utilieando o modelo de Debye para des_

cravar o cristal.

Calculando as aacções da choque parciais e a total pelos -

diversos tratamentos teóricos acima citados, verifica-se que os

mesmos apresentam resultados eoncordantes quanto aoa espalhamen

toa elásticos, não acontancendo o mesmo com os inelãsticoa.

Embora a parte teórica.da interação de neutrons lentos com

criataia tenha sido bem estudada, faltam na literatura medidas

razoavelmente precisaa da aecção de choque de materiais poli—

cristalinos para neutrons lentos.

Em vista diaao nos propusemos a medir a secção de choque

de uma amostra policristalina com uma preciaão suficiente que

permita verificar a validade dos resultados obtidos através —-

doa tratamentos teóricos.

Dentre os materiais poiicriataiínos, escolhemos o ferro -

por este material apresentar secções de choque apreciáveis para

todos oa tipos i* espalhamento incluisive magnético, permitin-

do assim um estudo siais completo.

For outro lado não foram «neontradas na literatura medida*
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precisa« d« secção d« choque total do ferro no intervalo de

energia de 0,15 eV a 0,0025 eV. 0 conhecimento preciso da secção

de choque total do ferro e da validade dos madeios utilizados pa_

ra o calculo das diversas secçoes de choque parciais para o mes-

mo são importantes para estudos de polarização de neutrons, de-

terminações de espectro de magnons(de espalhanento por ondas de

spin» etc.

A investigação'que realizamos sobre a interação de neutrons

lentos com uma amostra de ferro policristalino- foi feita utili-

zando-se como fonte de neutrons o reator XEA-Ri atando o espe£

trometro obcurador - tfnpo de vôo ?ara a analise da energia dos

neutrons.

Este equipamento experimental acha-se descrito no capítulo

2, bea como a determinação das suas características operacionais.

Mo capítulo 3 descreveta&s o método experimental utilizado

na obtenção dos dados e o tratamento dos mesmos.

As considerações teóricas c o cálculo das diferentes sec—

çoes de choque parciais e da secçãc de choque total do ferro -

para neutrons lentos são apresentados no capítulo 4.

No capítulo 5 os resultados experimentais são apresentados,

analisados e discutidos.

ir
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CAPITULO II - A APARELHAGEM E O ARRANJO EXPERIMENTAL

li.1 - ESPECTROMETRO DE TEMPO DE VOO

At medidas apresentadas neste trabalho foram realizadas com

o espectrômetro de tempo de vôo, o qual usa para a pulsação do

feixe um obturador para neutrons lentos; o princípio de opera-

ção desse aparelho é bem conhecido e foi descrito por diver—

sos autores (Fe47, Hu53, Eg54, L*59 e NÍ62).

0 obturador é um colimador rotativo que colocado num feixe

de neutrons colimado de intensidade constante transforma-o em

um feixe pulsado. Um pulso de. nêütrons é analisado medindo-se

o tempo que os neutrons de diferentes velocidades gastam para

percorrer a distancia do centro do obturador até o detetor. A

medida deste tempo e feita eletronicamente através de vi iiTiÜ

sador raulticanal, que mede o intervalo de tempo entre o impul-

so elétrico proveniente de uu captor magnético acoplado ao

obturador» que dá um sinal cada vet que um pulso de neutrons
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5 formado no centro do obturador, e o impulso proveniente do de_

tetor de neutron*. 0 analisador multicanal acumula contagens -

em diferentes canais correspondendo a diferentes intervalos de

tempo i, portanto, a neutrons d« diferentes velocidades.

0 espectrometro de tempo de voo, cujo diagrama de blocos -

esta mostrado na figura 1, pode ser considerado como composto

de quatro sistemas» a saber:

a) sistema de pulsação do feixe: obturador para neutrons

lentos;

b) sistema de analise de tempo;

c) sistema de controle d« velocidade de rotação do obtura-

dor;

d) sistema de monitoração da intensidade do feixe.

II.1.1. SISTEMA DE PULSAÇÃO DO FEIXE; OBTURADOR PARA NEUTRONS

0 obturador para neutrons lentos foi construído no Institu

to de Energia Atômica stgundo um modelo desenvolvido na AB Ato

taenergi Estocolmo-Suecia (La58, La59). 0 aparelho, mostrado na

figura 2, 5 construído por um rotor cilíndrico, de raio r " 5cm

e comprimento 14cm, o «,ual contêm nove placas de aço, de espessju

ra 0,5 mm, nas quais depositou-se cãdmio por método eletrolítico,

coa uma espessura media de 55u em ambas as faces.

As placas acham-se separadas por etpaçadores de alumínio,

de espessura 2d • 0,397 eu, formando des fendas curvas de raio

de curvature, nominal Ro • 74,5 ca. À abertura total do obtura-*
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FIGURA 1

Diagrama de bloco do espectrômetro de tempo de vôo.
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A - suporte das placas

B - camisa de alumínio

C - material opaco a neutrons lentos

D - caixa de ferro

E - fica solidário ao rotor

F - bobina fixa

T
'/777777/77//////////S '77/777,

7 •/////////////////////

FIGURA 2

Obturador, para neutrons lentos, com fendas curvas.
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dor í 11 en x 4,5 cm.

0» espaços restantes do rotor cilíndrico foram preenchidos

por uma mistura feita d« partas iguais de carbeto de boro (B^C)

e araldite, a qual apresenta uma alta absorção para neutrons.

As fendas e o material absorvente estão inseridos num ei-

liadro de alumínio de raio S cm e paredes de 0,9 cm de espessii

ra.

0 rotor gira dentro de uma caixa de ferro acionado por

meio de um motor ao qual esta ligado através de um acoplamento

«lãstico; a velocidade minima do rotor é de 15.000 rpm.

II.1.2 - SISTEMA DE AN?,LISE DE TE IIP 0 DE VOO

A analise de tempo de vôo e feita através de um sistema —

constituido por um analisador de tempo multicanal e por dois di£

positivos: um que fornece ao sistema o sinal de referência, es-

tando associado com a pulsação do feixe e outro que dá ao sis-

tema o sinal de parada quando da chegada do nêutron ao detetor*

A - Sinal de referência

0 sinal de referencia que define o zero da escala de tempo

de vôo j utilizado para disparar o analisador multicanal de -

tempo,provem de um captor ("pick-up") magnético.

0 captor magnético é constituido por uma bobina, fixada na

caixa de ferro que sustenta o obturador, e por um pequeno imã -

permanente que se acha encrústado na borda de um disco de alumí

nio acoplado ao eixo do rotor»
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Quando obturador esta girando, cada voz qu« o imã passa e»

frente a bobina, o captor magnético gera um pulso cujas amplitii

de e foeaa variam com a velocidade de rotação do obturador (fi-

gura 3a) •

Tal forma de pulso, além de não ser adequada para o dispa-

ro do analisador multicanal, apresenta uma variação indesejável

com a velocidade do obturador« Afim de se contornar esse proble

ma construiu-se um circuito formador de pulso (He67) sendo o —

mesmo disparado pelo pulso proveniente do captor magnético. Me-

didas precisas de tensão de disparo indicam que a mesma é da o£

dem de • 15— 5 mv. Sendo este valor relativamente baixo, a varia

ção no instante de disparo do analisador devida 2 vaiiação de -

velocidade do obturador ê desprezível.

0 circuito formador apresenta um pulso de saída positivo de

4,1 volts com tempo d« subida de 0,3 microsegundos, mostrado na

fig. 3b. Bate pulso 2 utilizado para disparar o analisador mui

ticanal.

A posição de disco de alumínio, e portanto do imã, em rela,

ção ao rotor pode ser ajustada de modo que o imã passe em fren-

te a bobina exatamente no instante em que o pulso de neutrons ê

formado no centro do obturador, definindo de maneira correta

o instante sero da «scala de tempo. Um ajuste fino pode ser -

obtido variando-s« • posição da bobina por meio de ua parafu-

so mícrométrico.

B - Sinal de Paradas deteção dos neutrons.

0 sistema d« detecto do feixe pulsado utiliza um detetor -

de trifluoreto de boro (BF.), fabricado pelaproporcional
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••• «*••

(k)

FIGURA 3

(a) - Forma de onda do pulso do captor magnético para três

velocidades de rotação do obturador.

(b) - Pulso de saída do formador d« pulso, disparado pelo

sinal do captor magnético no nível d* 15Í5 «V.

HI
f
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N.Wood Co.jtio qual a pressão do gás enriquecido a 96* em B e

da 60era Hg.O detetor é de forma cilíndrica com as seguintes d^

mensões: 1 polegada de diâmetro e 12 polegadas de comprimento.

Este detetor foi usado com o seguinte sistema de deteção:

a) Fonte de alta tensão, 6KV, Mesco tipo A 5003,

b) prê-aplificador, construído pelo Serviço de Eletrônica

do IEA

c) Fonte de baixa tensão estabilizada da "Brasele S.A." mo

dêlo FEBT 2a, modificada afim de fornecer os 10 volts -

DC, necessários a alimentação do pre-amplificador.

d) Amplificador e analisador de impulsos da "Brasele S.A.",

modelo AAIled, modificado de modo a fornecer, na saida -

do discriminador, pulsos negativos de 500 mv, afim de s£

tisfaser as exigências da entrada de analisador multica-

nal.

Estes aparelhos foram todos ligados 1 saida de um estabili,

zador eletrônico de corrente alternada, fabricado pela "Brasele

S.A.", modelo EE 10A lb, a fim de se evitar possíveis variações

nos ganhos e na tensão aplicada ao contador devidas as flutua-

ções da tensão da rede.

C - Analisador multicanal de tempo.

Utilisou-se um analisador d« 1024 canais fabricado peia_-

Technical Measurement Corpotation (TMC), que i composto de S -

unidades:

a) unidade computadora digital (TMC-modelo CN-1024)

b) unidade logica de tempo de vôo (TMC-modêlo 211)
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c) unidade d« aaidt d« dados (TMC-modïlo 220C)

d) impressora (Hewlett Packard modelo J44 561S)

•) perfuradora d« fita (Tally - modelo 420)

Conh«cendo-t• a distancia «ntr« o centro do obturador • o

detetor, pode-se determinar a anergia (velocidade« etc) doa neu-

trons nadindo-se o tempo que oa mesmos gasta« para percorrer es_

sa distância»

0 sinal proveniente do capf;or magnético relacionado com a

formação do pulso de neutrons no centro do obturador dispara,na

unidade logica de tempo de vôo, um oscilador que irá produzir -

pulsos ate a chegada do sinal proveniente da deteção do nêutron;

portanto o número de pulso« produzidos serã proporcional ao tem

po que o nêutron gasta s>ara percorrer a distancia entre o obtu-

rador e o detetor.

A saída da unidade de tempo de vôo esta ligada com. a unid£

de computadora digital que conta os pulsos do oscilador; atra-

vés do número de pulsos contados a unidade computadora determi-

na em que canal da memória uma contagem deve ser armazenada. P£

ra cada uêutron detetado uma contagem é adicionada no canal coir

respondente ao intervalo de tempo decorrido entre a fozmação do

pulso de neutrons no centro de obturador e o pulso correspondent

te ã sua deCeção, obtendo-se assim a formação de um espectro da

distribuição de tempo de vôo dos neutrons.

Estudos detalhados do princípio d« operação e da eletrôni-

ca envolvida em um tal analisador de tempo podem ser encontra-

dos na literatura (Ch61* Hi56, Sc56).

0 aparelho oferece a possibilidade de se escolher a largura



15.

d« canal mais conveniente a sar usada, bao como o número d« ca-

nais desejados. As larguras de canais possíveis são 0,25; 0,5 ;

1; 2| 4; 8; 16; 32; 64 microsegundos, a S permitido se usar 256;

512 ou 1024 canais.

Foi feito um teste minucioso, (He67) das características —

operacionais do analisador multicanal associado com a unidade -

de tempo de vôo, a fim de obter as formulas corretas para a con

versão do número de oanal ea tempo de vôo, bem como as formula»

par« as correções devidas a perda de contagem pelo analisador.

No teste encontrou-se os resultados que se seguem:

Para larguras de canal d« 0,25 ate 16 microsegundos o pri-

meiro canal tem laxgura xero, isto e não aceita pulsos; o

do canal aceita pulsos de 1 a 1 • AT microsegundos sendo AT a -

largura da canal; o terceiro de 1 • AT até 1 + 2AT etc.' Para es,

tas larguras de canal o analisador aceita apenas um pulso por -

canal por ciclo de analise, e 'apresenta um tempo morto fixo de

16 microsegundos a partir do fim do canal que aceitou a conta-

gem.

Pará a largura de canal de 32 microsegundos, o primeiro ca_

nal aceita pulsos de 1 a 17 microsegundos, o segundo aceita pul

sos de 17 a 17 • AT, o terceiro de 17 + AT a 17 + 2AT microse—

gundos,etc.Também para essa largura de canal o analisador aceita

apenas um pulso por canal, em cada cíclo de análise, e o tempo

morto e de 16 microsegundos, ocorrendo que se uma contagem for

aceita na primeira metade de um canal,a segundo metade desse ca

nal estará bloqueada • a primeira metade do canal seguinte est£

rá apta a contar; se a contagem for aceita na segunda metade de

um canal, a primeira metade do canal seguinte estará bloqueada
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e a segunda metade date* canal citara apta a aceitar contagens.

Este comportamento experimental do analisador de tempo —

foi levado em conta na calibraçao da escala de tempo de vôo do

espectrometro, bem como na dedução das fórmulas de conversão do

numero da canal em tempo da vSo, a* quais são apresentadas no

apêndice X juntamente com o programa para computador, elaborado

em linguagem FORTRAN, que fornece as tabelas de conversão entre

o número de canal, o-tempo de voo, a energia e o comprimento de

onda dos neutrons.

No apêndice II são mostradas formulas que possibilitamco£

rigir as perdas de contagens, no espectrômetro, devidas ao tem

po morto do analisador, ao tempo morto do sistema de contagens

e as devidas mo fato do analisador aceitar apenas um pulso por

canal, em cada ciclo de analise.

Os dados que foram acumulados na memória da unidade coraptj

tadora podem ser obtidos através de 4 métodos:

a) observando-se o tubo d* raios catÓdicos da unidade —--

CN-1024; este tipo de salda dá as informações apenas de uma ma-

neira qualitativa.

b) lendo-te os valores apresentados no mostrador da unida'

de de saída de dados 220C através da uma operação manual que —

avança um canal de cada vêx.

c) atrave* da impressora Hewlett-Packard Modelo J44 56T B .

a qual imprime, automaticamente um canal após outre, o número -

do canal a a contagem armazenada no mesmo na forma decimal.Para

o funcionamento desta impressora, que imprime 5 linhas por s e -

gundo, é necessário que os dados cheguem a ela no código "deci-

mal de 10 linhas".
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d) através da p«r£uradora d« fita "Tally 420", que perfu-

ra automaticamente «m fita de papel, num código binãrio de 8 ca_

nais, as instruções destinadas a comandar a maquina perfuradora

de cartões, bem como os dados (número do canal e a contagem acti

siulada no mesmo). Para operar a perfuradora, que tem uma veloci

dade d« 60 caracteres por segundo, S necessário que os dados --

cheguem a ela no cõdigo "binãrio decimal".

A transformação dos dados, que estão armazenados ha memõ-

ria da unidade computador« tsm cõdigo binãrio, para os códigos ne

cessãrios para operar a impressora c a perfuradora, ê feita pe-

la unidade de saída de é*4os 220C.

Alem dessa função esta unidade conta o número de pulsos de

disparo recebido pelo sistema analisador, contando portanto,o nu

nero de ciclos de analise efetuados.

Por outro lado c ainda através deesa unidade que se comanda

o início e o fim da acumulação de dados, bem como se escolhe o

tipe de saída: ou impressora, ou perfuradora ou ambas, é se co-

manda a saída de dados.

II.1.3 - SISTEMA DE CONTROLE DE VELOCIDADE DO OBTURADOR

t

•' 0 sistema de alimentação do motor e controle da velocidade

do obturador está mostrado na figura 4.

0 motor e ligado ã rede da tensão de 110 volts CA através

de um estabilizador de voltagem. Entre o estabilizador e o m o -

tor encontra-se um reostato variável que apresenta, para uma —

tensão dé 110 volts na entrada, uma tensão de saída variável de

z«ro a 140 volts. Isto permite girar o rotor em qualquer rotação
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at« o limit« d* 15.000 rpm; pois para um mocor universal a sua

velocidade d« rotação ê, dentro da certos limites, proporcional,

a tensão aplicada no mesmo.

A madida continua da velocidade é £aita através de um me-

didor da ritmo ("rata matar") fabricado pela "Brasele S/A" uti-

zando-s« o mesmo pulso usado para disparar o analisador multic£

ntli N« sold« do Ma.dide* da ritme ••ti aeoplade um vegieteade*

grafico Meei-Northrup^

0 controle da velocidade, do rotor se processa automatica-

mente, variando-se a tensão aplicada ao motor.

Esta variação de tensão e feita ora colocando-se em série

com o motor uma resistência de 50 0 e 200 watts, ora retirando-

a, curto circuitando seus terminais. Esta operação é realizada

por meio de relê que S acionado através de um microruptor ins—

talado na escala do registrador grafico, sofrendo a ação do pon_

teiro do mesmo.

Com este sistema a velocidade de rotação do obturador é —

mantida constante dentro de 0,5%.

II.1.4 - SISTEMA DE MONITORAÇÃO

A monitoração do feixe continuo de neutrons é feita através

de um pequeno detetor BFj,d« baixa eficiência colocado no feixe

antre a fonte de neutrons (reator) e o obturador; este- detetor,

fabricado pela N.Wood, é cheio d« gãs BF, (empobrecido até 112

de B ) a uma pressão de 30 cm Hg, tendo as seguintes ditnen--

sões: uma polegada de comprimento e 1/4 de polegada de diâmetro,

apresentando una transmissão d« 99% par« neutrons de velocidade
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2200 raetro« por segundo« eon uma tensão d* operação de 1250 —

volts.

Este detetor c usado juntamente com o seguinte equipamen-

to:

Fonte de alta tensão John Fluke modelo 405B cuja tensão maxima

£ 3.000 volts.

Pre amplificador para BF, construído pelo Serviço de Eletrônica

do IEA.

Aaplificador e analisador Brasele modelo AAI lc ld cujas carac-

terísticas principais foram descritas quando da descrição do —

sistema de detenção do feixe pulsado.

Contador e deseriminador de impulsos Brasele modelo CDI 2a, que

aceita pulsos positivos entre 5 e 105 volts e e capaz de contar

ate 200.000 impulsos por segundo» com tempo morto inferior a 4

microsegundos.

Afim de se evitar variações nas altas tensões e ganhos dos

aparelhos, os mesmos foram ligados a um estabilizador Brasele -

modelo EE 10A lb.

Testes do sistema de monitoração feitos com fonte de RaBe

demonstraram que o sistema é reprodutivel dentro de 0,5*.

II.2 - A FONTE DE NgüTRONS E 0 ARRANJO EXPERIMENTAL

0 arranjo experimental usado nas medidas de secção de cho-

que do ferro bem como na determinação das características do ob_

turador e do espectrômetro de tampo de vôo está mostrado na fi-

gura 5. •

A fonte de neutrons tSnmicos utilizada na experiência foi



FIGURA 5

Fonte de neutrons e arranjo experimental do espectrômetro de tempo de vôo

para medidas de transmissão de neutrons lentos.
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o reator de 'pesquisa instalado no Instituto de Energia Atômica

(Sa58). Este reator, foi projetado c construído pela Babcock-Wi^,

cox Co« para operar continuamente a uma potência de 5 Mw, é do

tipo piscina (Br52)(Ch58), tendo como material combustível urâ-

nio enriquecido em 20Z no seu isotopo 235 e como moderador e re

frigerante ãgua leve. 0 fluxo máximo de neutrons apresentado no

centro de seu caroço e da ordem de 10 neutrons/cm .ieg, sendo

o fluxo térmico de A x 10 nêutrons/cm . seg (Di60).

Durante a maioria das medidas deste trabalho o reator ope-

rou na potência de 2 Mw, 8 horas por dia durante 3 dias por se-

mana, apresentando no núcleo um fluxo de neutrons térmicos da -

ordem de 2 x 10 nêutrons/cm .seg.

O equipamento do espectrômetro de tempo de voo foi instalii

do junto ao reator em frente a um de seus catorze canais experi

mentais. Foi escolhido um canal tangencial porque tal canal, que

não1vê diretamente o núcleo do reator, apresenta fluxos mais —

baixos de neutrons rápidos e de raios gama do que os canais ra-

diais.

- Uma medida do espectro de neutrons emergentes do canal ex-

perimental, foi feita (Vi68) utilizando-se o próprio espectrôine

tro de tempo de vôo, cujas características foram previamente d£

terminadas. Na figura 6 é mostrado ease espectro como função

de comprimento de onda dos neutrons* A curva sé aproxima de -

uma Mavelliana, com uma temperatura d« cerca de 357°K.
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0 canal tangencial, como os demais canais experimentais do

reator, e da forma cilíndrica, com um diâmetro de 6" e compri-

mento 300 cm até a parede externa da blindagem do reator. Foi -

usado um coliraador feito com uma mistura de ácido bõrico e po —

liester com 2 metro« de comprimento e cuja secção interna é um

tronco de pirâmide cuja a base, voltada para a fonte de nêu—-

tronspS um quadrado de lado 5cm a a base voltada para a parede

externa do reator é um retângulo de lados lcm e 2r5cm.

0 obturador se acha instalado de maneira que o seu eixo de

rotação fique numa posição perpendicular do feixe, a uma distâii

cia de 30cm da face externa da blindagem do reator ; o fluxo -

de neutrons térmicos na posição onde se encontra o obturador é

d« 2 x 10 n/cm .tog e apresenta uma razão de cãdmio de 16 con-

forma medidas feitas através da ativação de folhas de ouro«

0 detetor do feixe pulsado é colocado a uma distancia d e -

terminada do obturador, com seu eixo longitudinal paralelo ao -

eixo de rotação do mesmo, (perpendicular ao feixe de neutrons).

A distancia entre o centro do obturador e o detetor, distância

de vôo, é variável, sendo usadas durante a experiência as d i s -

tâncias de 1,50 e 3,00 ra.

0 detetor esta recoberto com uma folha de cãdmio de espes-

sura 0»8mm, tendo uma janela do tamanho do feixe. Três diafrag-

ma e da cãdmio laminado, indicados por Sj, S2, e S3 na figura 5,

são usados para definir o feixe.

A blindagem do obturador, para s« diminuir o efeito do fei_

xe espalhado, bem como a blindagem do detetor, para sa diminuir

il
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a radiação da fundo, foram feitas com caixas da madeira cheia»

de uma mistura de parafina e ácido borico, com dimensões 10 x

x 20 x 40 cm. Uma blindagem maior,constituída de uma camada de

10 cm da parafina a Scido borico a uma de chumbo, e usada para

absorver os feixes da neutrons a da raios gama depois da sua pas_

sagem pelo detetor«

A utilização de apenas um detetor e do colimador acima des,

crito não dão a melhor eficiência para uma dada resolução do es_

pectrometro; entretanto este arranjo é conveniente em experiên-

cias para a determinação das características do espectrômetro ,

bem como em medidas da secção de choque total. Um colimador esp£

cialmente projetado a um conjunto de deteteres serão usados quan

do da instalação do espectrômetro d* tempo de voo associado a -

um filtro de Berílio para experiências da «spalhamento inelästig

co da neutrons (Am67)«

II.3 - CALIBRAÇÃO DA ESCALA DE TEMPO

Considera-se o espectrômetro de tempo de voo calibrado —

quando a medida do tempo de vôo de neutrons de velocidade (ou -

comprimento da onda) bem conhecida coincidir com o calculado --

através das expressões mostradas no apêndice I, independentamea

te da velocidade da rotação do obturador; para que isto ocorra

a necessário que o analisador de tempo seja disparado axaiamen-

ta no instante em que o pulso da neutrons 5 formado no centro -

do obturador, pois a a partir desta ponto que se deve medir a -

distância da voo (La59, MaS9).
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Como o analisador da tempo í disparado com o pulso prove-

niente do captor magnético, deve-s« ajustar as posições do imã

tt da bobina da maneira qua o pulso da disparo seja gerado exat£

oente no instante da formação do pulso de neutrons no centro do

obturador. " .

CASO isto não ocorra o pulso de disparo será* formado una

fração de revolução antes (ou depois) correspondendo a um defa-

«aménto angular Â0 fntre ó imã e a bobina no instante da forma-

ção do pulso de neutrons. Haverá, portanto, uma diferença em —

tempo, At., inversamente proporcional a velocidade do rotor, u,

entre o puloo de zero fornecido pelo captor e o "zero" correto p_a

ra as medidas de tempo de vôo. Esta diferença é dada pela rela*

ção At," =•&• ,da qual decorre qu« se L<t f 0, a calibração va—

riarã com a velocidade da rotação do obturador, embora o defa«£

mento angular seja fixo para um determinado ajuste do captor —

magnético.

À posição da bobina deve ser ajustada de maneira a tornar

o defasamento angular nulo, &(f • 0, fazendo com que o espec--

trometro fique calibrado. . -

Na região de energia de utilização do espectrômetro, OM

neutrons de comprimento de onda bem conhecidos são aqueles cor

respondent«»Aos degraus de Bragg observados numa medida da see

ção de choque total de uma amostra policristaiina. Os degraus

aparecem como função do comprimento de onda (ou energ'ia) na

curva de transmissão observada e na curva de secção d« choque

total obtida a partir dela.
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O aatudo d« posição característica desses degraus de Bragg

e considerado um excelente método para se calibrar espectrôme--

tros. 0 método foi sugerido e utilizado por diversos autores:

Hughes(ilu53) sugere * medida da secçao de choque t o —

tal, enquanto Egelstaff(Eg54) usou o inverso da transmissão em

escala logaritmica • outros autores utilizaram * curva de trans_

missão medida (GoS8,De61) ,o inverso da transmissão »m escala l_i

near (Ni62) e a intensidade transmitida (Ni62). Em virtude des-

tas opções um estudo detalhado do método de calibração através

dos degraus de Bragg foi feito neste laboratório (Am68,Am69)coa

a finalidade de se determinar qual a melhor curva a ser usada,

concluindo-se que a curva de transmissão observadaéaque apre-

senta os resultados de uma maneira mais simples e precisa.

Em vista desse resultado usou-se na calibração do nosso e.£

pectrometro a medida da curva de transmissão de uma amostra de

ferro policristalino na região de comprimento de onda do seu ú_l.

timo degrau de Bragg (Bragg cut-off), 4.046Ä, correspondente ao

plano (110).

A resolução do aparelho, que como veremos adiante varia —

com a velocidade de rotação do obturador, afeta o degrau, cons£

derado teoricamente como descontínuo, arredondando os extremos

da curva observada e dando i descontinuidade uma inclinação fi-

nita, decorrendo dai a dificuldade de se saber que ponto do de-

grau medido deve ser tomado para calibração. Nas referências --

(Am68, Am69) são dadas expressões que permitem determinar o pon

to correto de calibração como função de altura da ciescontinuid£

Se e da resolução do aparelho*

Mediu-se a curva de transmissão do ferro na região do d e —
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grau (110) para diversas velocidades de rotação do obturador a

fim de se tornar a calibração independente da mesma. O tempo de

vôo obtido experimentalmente para os neutrons correspondentes -

ao degrau (110), 4.046A, foi colocado em um grafico como função

d* l/u. 0 coeficiente angular da melhor reta traçada pelos pon-

tos corresponde ao defatamento A0; a reta deve passet pelo v a -

lor esperado teoricamente para l/u • 0.

Por sucessivos .ajustes da posição d& bobina foi possível se

chegar a uma reta que apresentasse uma inclinação zero, portan-

to A0™ 0, correspondente a uma ealibração independente da velo-

cidade de rotação do rotor, dentro de .4 miecosegundos. Isto po-

de ser visto na figura 7 onde são mostradas as sucessivas retas

de ealibração obtidas usando-se o degrau (110) do ferro.

Observa-se que embora a posição do degrau não varie com a

velocidade do obturador, o valor do tempo de vôo medido experi-

mentalmente não concorda com o calculado, havendo entre eles um

deslocamento fixo At», independente da velocidade do obturador,

mas que depende da distancia entre a bobina e o disco onde escã

colocado o imã.

.Observa-se que a variação desta distância »o longo da per-

pendicular ao disco acarreta Uma variação no ponto de ealibração

,e como pede ser visto na figura 7 onde são mostrados os resulta_

dos para duas distâncias, 0,5mm e 3,0mm, o deslocamento do pon-

to de ealibração medido em relação ao teórico cresce quando se

aumenta essa distância. Para a distância mínima temos Atj- 38 -

uiicrosagundos, o qual e considerado como uma constante de calx-*

bração na escala de tempo «foi (levado em conta nas formulas dedti

sidas para fazei* a. conversão do numero de canal para compriman-
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to de onda, as quais são apresentadas no apêndice I.

Atrazos em pulsos provenientes de captor magnético foram

também observados por Brugger (Br6l) que detetou os mesmos atra,

vés da observação dos raios garoa transmitidos pelo obturador no

instante da*formação do pulso de neutrons. Segundo ele estes —

atrasos são devidos ao circuito LC do captor magnético e ao ca-

bo de acoplamento.

Estando o espectir.3metro de tempo de vôo calibrado foi fei-

ta uma verificação da linearidade da escala de tempo através da

observação de outros degraus do ferro, que estão no intervalo de

1 a ,4Ã, e do degrau (0002) do grafite em 6,7&.

Observou-se que a escala S linear e, também, que a eali-

bração o independente do comprimento de onda. A posição dos de-

graus não variou com a velocidade de rotação do obturador e o -

mesmo deslocamento At, foi observado.

II.4 - CARACTERÍSTICAS OPERACIONAIS DO ESPECTRÕMETRO DE TEMPO

DE

II.4.1 - Radiação de fundo {Background)

Como o conhecimento da radiação de fundo ou background e f

importante em medidas de secção de choque, faremos agora algumas

considerações sobre o background característico do espectrome-

tro de tempo de vôo. .-..-•.,

0 background do espectrometro é composto de três contribui,

ções, sendo duas dependentes do tempo e uma independente do mes_

mo; Uma das contribuições dependente do tempo é devida «os nêu-
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trona rápidos, d« região de ressonância* « epitérmiccs que pas-

•am através das piacas de aço recobertas de cSdmio e para os

quais o rotor se comporta como uma fenda larga.A fim de se min_i

mizar esta contribuição para o background instalamos, como jã

foi dito, o »espectrometro ent frente a um dos canais tangenciais

pois estes apresentam uma relação entre o fluxo de neutrons téjr

micos para o fluxo de neutrons rápidos maior que os canais r a —

dias. A outra contribuição dependente do tempo e proveniente do

espalhamento de neutrons térmicos pelo rotor, pela amostra e p£

Ias blindagens. Esta contribuição pode ser diminuída cobrindo-

se com cãdmio a área do detetor que não é atingida pelo feixe -

direto e usando diversos anteparos com pequenas fendas que def^

nem o feixe ao longo da trajetória de voo. A contribuição inde-

pendetemente do tempo e aquela devida a radiação de fundo do l£

boratorio (salão do reator), que S minimizada com o uso de uma

blindagem conveniente em volta do detetor.

Na figura 8 é mostrado o espectro de neutrons que atravessa

um absorvedor de cãdmio de espessura 0,7rom (suficiente para ab--

sorver todos os neutrons térmicos do feixe) com o obturador gi-

rando a 5240 rpm, medido com uma largura de canal de 8 aicróse-

gundos e uma distancia de voo de 1,49 m.

A curva de background mostra dois pulsos largos correspoii

dentes â abertura do obturador nas posições de 0° e 180°; a di.

ferença na forma dos dois pulsos bem como a assimetria em

cada ua e devida ao fato das fendas serem curvas . A largura

destes pulsos í inversamente proporcional ã velocidade de rota-
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Radiação de fundo (background) medida interpondo-tse uma

placa de cadmio no feixe, com o obturador a 5240 rpm e

uma diatancia de vôo de 1,49 m. À energia media dos nèu

trona epitérmico» • estimada em 1,16 eV, a partir da djt

ferençft entre as poalções do máxitto de 180° t do meio

período dt rotação.



33.

ção do obturador, pois dependa do tempo que o mesmo fica aber-

to.

Os picos estreitos que aparecem superpostos aos pulsos —

largos são resultantes da colimação fina usada no nosso arran-

jo que fax con que apenas umas poucas fendas centrais sejam utî

lizadas nas posições do rotor correspondentes à transmissão mãx±

ma«

A diferença em tempo observada entre o pico do pulso cor-

respondente a posição de 180° e o meio período de rotação nos

possibilitou estimar a energia media dos neutrons epitérmicos -

no feixe como 1,16 eV.

Como em medidas de secção de choque é conveniente se ter -

uma razão "sinalVbackground elevada, realizamos as noaaa» aeài^

das sempre na região em que o background apresenta contagens ~

baixas. Pode-se fazer com que a parte do espectro de neutrons -

de interesse coincida com esta região de baixo background varí-

ando-se a velocidade de rotação do obturador e a distância de -

vôo; pois a posição na escala de tempo do pulso dé background

depende praticamente apenas da velocidade de rotação, enquanto

que o tempo de vôo de um determinado nêutron da região de inte-

resse depende somente da distância de vôo.

lU.2 - FUNÇÃO DE TRANSMISSÃO DO 0BTPRAD0R.

A função de transmissão do obturador, que dã a probabilida^

d« por unidade de tempo d« um neutron passar através do mesmo,é

uma função T(t,v), da velocidade do neutron e do instante em -- r
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que o neutron passa pelo centro do obturador.

Estudos detalhados da função de transmissão para obturador

cilíndrico com raio efetivo r, raio de curvatura das fendas R

e velocidade angular u foram feitos por Larsson e colaboradores

(La59) e Marseguerra e Pauli (Ma59). Estes estudos mostram que

a função d» transmissão pode ser considerada como função do tem

po ou do ângulo de incidência entre a trajetória do neutron e -

as fendas do obturador« num sistema de referência que gira junto

com o rotor« A função T(t,v)ou T(o,v) apresenta as seguintes pr£

priedades:

a) ê simétrica em torno do ângulo a « r | — - — |
o

b) é um triângulo de base 2d/r para v » v . sendo v dado

pela condição o* • 0 ou v • 2u R

A transmissão do obturador como uma função do comprimento

de onda do neutron e da velocidade angular do obturador ê obtida

pela integração (La59)(MaS9) da função T(t,v) em relação ao tem

po ou a função T(o, v) em relação ao angulo a e substituindo v

por h/mX, onde h e a constante de Planck, m a massa do nêutron

e X o seu comprimento de onda;resultando

d

7

T(wX)

para 0 < u AX <
2r'

r d - 4 | r«AX + |

para -

com AX « J X — X | para o pulso de 0o

• AX • |X + XQ| par* o pulso de 18O
(

^ (»AX>

< «AX < |



35.

sendo X o- comprimento de onda do nêutron que apresenta a maxi-

ma transmissão, correspondente a velocidade v , dado por

Xo " m 2U)R"
o

A partir das fórmulas acima pode-se determinar alguns val£

res característicos do obturador como a velocidade mínima e o -

correspondente comprimento de onda máximo dos neutrons que são

transmitidos pelo obturador na posição de 0 ; estes valores co-

mo função dos parâmetros do obturador são dados pelas formulas

que seguem:
2 R

'min 2W<
4dR • r'o

* - i l
max ra 2Ü) r2 R

->

A partir da velocidade mínima determina-se a distância de

vôo máxima que pode ser usada de maneira que o nêutron mais lejn

to de um pulso atinja o detetor antes do obturador abrir ou*—

tra vez, dando origem ao pulso seguinte, evitando-se a superpo-

sição dos ciclos de análise. Esta distância máxima é dada por:

2
. tní—±—

u minmax
Ro

4dR + r
o

Experimentalmente a maneira mais simples de se determinar

a função de transmissão do obturador consiste ec estudar como

um espectro conhecido de neutrons S deformado depois de trans-

mitido« com o rotor funcionando numa velocidade constante. Sendo

o espectro incidente descrito por una função IÔ(X) e o espectro

medido depois do obturador» com este girando com uma velocidade

angular u, descrito por função X (X)» a função d« transmissão do

ir
j <S |

i t"
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obturadoc para cata velocidade u saria dada por:

Infelizmente não foi possível usar este método porque o -

espectro de neutrons térmicos emergente do canal experimental

onda aa acha instalado o obturador não era conhecido com preci-

são.

Foi preciso» então recorrer a um outro método. Como a — -

transmissão do obturador S uma função do produto u A, ela pode

ser determinada experimentalmente fixando-ae una das variáveis

e estudando a intensidade transmitida como função da outra. Me-

dimos o espectro do reator para várias velocidades de rotação -

do obturador, e estudamos para diversos comprimentos de onda a

intensidade transmitida como função de u,

Para cobrirmos a região de interesse variamos a velocidade

do obturador de 2.500 rpm a 11.000 rpm e tomamos comprimentos -

de onda de 0,8A a 8,28. Para cada comprimento de onda considera^

do, a intensidade transmitida como uma função de coA fornece uma

curva que difere da curva de transmissão apenas por um fator cons

tante. Se procedermos dessa maneira para diversos comprimentos

de onda obteremo« uma família de curvas, que depois de normali-

zadas dão a função da transmissão experimental* Com a finalidji

de de facilitar a normalísação « torná-la mais significativa,as

curvas foram tomadas de maneira a apresentarem regiões de supejr

posição em u%. A fim de diminuir o «feito da resolução- foram es_

colhidos comprimentos de onda correspondente« a regiões do es-

pectro emergent« do reator que apresentam variações suaves.

Para a determinação experimental'da função de transmissão,o
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intervalo do 400 a 7.OOOÍLrad/seg foi coberto por 29 cur —

va«t uma para cada comprimento de onda, incluindo 134 pontos. 0

raio de curyatura das placas foi determinando a partir do máxi-

mo da curva de transmissão experimental, correspondente a abci£

sa uX s 2.700 A.rad/scg, resultando o valor R • 73,3 cm., este

resultado apresenta um desvio de 1,62 com o valor nominal de —

projeto que era 74,5cm.

Â curva de transmissão teórica foi calculada utilizando-se

os seguintes valores 2d • 0,397 cm, R • 73,3 cm e r - 4,98cm,

esse valor de r e o raio efetivo do rotor, isto 5 a metade da -

distancia média percorrida pelo feixe da neutrons ao atravessar

as fendas, para a colimação utilizada.

Todas as curvai experimentais foram normalizadas para a —

curva calculada e o resultado i apresentado na figura 9. 0 acó*£

do entre os pontos experimentais e a curva teórica 'é bastante -

satisfatório.

Usando-se os valores de r, 2d e R utilizados no cálculo -

da curva teórica, resultou para a velocidade, do nêutron, mínima

transmitida, v . , comprimento de onda máximo, x » e a distãii

cia de vôo máxima, &max> os seguintes valores:

Vmin "

Xmax "

'max * 2' 7 5 2 •

II.A.3 - RESOLUÇÃO

Iras contribuições devem ser consideradas-na resolução to-
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tal, 6t, do ••peetromecro de tempo de vôo: uma fit , devida a

largura em tjempo do pulso de neutrons produzido pelo obturador^

que depende dot parâmetros do obturador, da velocidade de rota-

ção do mesmo e da geometria do arranjo; uma segunda ótj, devida

a largura finita do detetor; e finalmente outra, 6t que provêm

da largura de canal do analisador multicanal de tempo*

A contribuição fit ã função da abertura angular do obtura-

dor, 2d/r, e no noaao cato também da abertura angular do detetor

em relação ao centro do obturador (He67).

Quando o obturador gira, as fândas vão varrendo as áreas _e

missora e detetora, sendo a função de resolução obtida através

da convolução entre a função de transmissão T(ct - a', v), de fó£

ma triangular, e a função correspondente a emissão ou deteção —

dos neutrons a qual, se considerarmos o fluxo constante sobre -

toda superfície emissora e a eficiência constante em tod« a tu—
* • *

perfície detetora, e de forma retangular.

A função obtida, por ter um aspecto triangular, não deve

ser aproximada por uma função gaussiana de mesma largura; entr^

tanto como a aproximação por uma gaussiana teu mais sentido fí-

sico do que por um triângulo, uma vez que pequenos efeitos que .

aparecem na pratica tendem & diminuir e largura e adicionar in-

tensidade a cauda da curva (La59), o que se faz é aproximar a -

curva de resolução por uma gaussiana de mesmo máximo e mesma —

area (Araó8, Am69) « Esta função gaussiana teta uma largura na meia

altura dada por T.<. " cá/r; expressando o resultado numa esca-

la da tempo temos ôtu - c d/r
Üi

onde c e um fator numérico que

depende da geometria do sistema, «ando que para o arranjo expe-

rimental usado « c * 1,045 «informe a referencia (Am69)» Fortan
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CO öt. -â.
ur

As outrat contribuições para a resolução total slo de-

vidas ao tampo médio gasto pelo nâutron para atravessar o de-

tetor e pela largura de canal do analisador de tempo. Se o de-

tetor tem uma espessura efetiva dada por dj, neutrons com uma

velocidade v gastarão um tempo {t^ v d^/v para atravessar essa

espsssura. Se a espessura total do detetor for pequena em rela-

ção ao livre caminho .mjédio do neutron no material do mesmo, a -

contribuição para a resolução total devida ã incerteza na dis-

tancia de vôo pode ser considerada retangular.

A incerteza devida a largura de canal 5tc, também tem uma

distribuição retangular.

Para se obter a resolução total somamos as três contribui-

ções como sendo gaussianas,sendo que as distribuições retangula.

res foram aproximadas para gaussiaaas usando-se o mesmo* crité-

rio adotado na aproximação de it , isto é, gaussianas de mesma

area e mesmo máximo que oc retângulo» (Am69).

A função resolução total é uma gaussiana, de meia largura

ou

Jt - \/(ítV u 0.8825{(6td)

(1,045 -±)£ * 0

Para a determinação experimental da resolução total, ótj-do

espectrometro, mediu-se para vários valores de w a transmissão

«través de uma amostra de ferro policristalino na região do úl

timo degrau de Bragg, relativo ao conjunto de planos (110), —

correspondendo a neutrons de comprimento de onda 4,046 A« TcSrjL

camente, como foi dito ant«s, um degrau de Bragg numa curva de



61.

transmissão apresenta-se como uma deacontinuidade vertical; en-

tretanto a largura finita da resolução do espectrômetro tende a

arredondar as bordas do degrau e a dar uma inclinação finita a

descontinuidade.

Na figura 10 vemos as curvas de transmissão de uma amostra

de ferro para duas velocidades de obturador. A projeção sobre o

eixo dos tempos de vôo, da tangente a curva experimental medida,

pelo ponto de inflexão, da mesma, como t mostrado na figura 10,

dã o valor da largura na meia altura multiplicado por 1,0645 se

a função de resolução fôr considerada como tendo uma forma gaus_

siana (Ara68).

• Na tabela I são apresentados os resultados obtidos através

da medida de transmissão do degrau (110) do ferro para diversas

velocidade de rotação. Nas medidas foi utilizada a distância de

vôo de 1,50 metros, largura de canal, St , de 8pseg e um dete-

tor BF, cilíndrico, de diâmetro interno 2,34 cm; este detetor

pode ser considerado fino no sentido que s absorção I uma função

lioear da espessura; nestas condições a espessura efetiva do de-

tetor 2 igual a sua espessura geométrica média,d,«1,84cm.Usando-

-se estes valores,« Q da velocidade correspondente a neutrons de

4,046 Ã que 3 v - 97767 cm/seg, a expressão para a resolução* to

tal do espectrômetro resulta

369>1 wse8
i

Ha figura 11 são mostradas a curva de resolução como função

da velocidade angular calculada pela expressão acima, e as largii

ras de resolução obtidas experimentalmente para diversos u. A boa

concordância entr« a curva calculada e os pontos experimentais

'/* ;

0.8

o
»<(/)
(O

0.4

<
te

O.t

- 1 _ _._
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FIGURA 10

Transmissão do ferro policristali.no no degrau de Bragg
correspondente ao conjunto de planos (110) para dus»
velocidades de rotação do obturador.
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TABELA I

Resolução experimental Ôt em função de l/u,

para neutrons d« 4t046A
>(6t • 8»seg) .

AMOSTRA
<*)

Fe -

Fe -

Fe -

Fe -

Fe -

Fe -

Fe -

Fe -

Fe -

Fe -

Fe -

1

2

1

2

1

2

1

1

1

1

1

VELOCIDADE
DO

OBTURADOR
RPM

10701 <.,

10050

7887

7035

6400

5355

4800

4193

3635

2830

2362

l/u
.1

rad seg

0,00089

0,00095

0,00121

0,00135

0,00149

0,00177

0,00200

0,00228

0,00263

0,00338

0,00404

ôt

38 •

44 +,

53 •

58 +

60 +

76 +,

85 +,

94 +

113 +

147 •

167 +

4

4

4

4

5

5

5

6

7

7

8

Ót/t

2.5Z

2,8Z

3.4Z

3,8Z

3,9Z

4.9Z

5,5Z

6,1Z

7,4Z

9.6Z

10,92

IO<

IS(

5

(*) Fe - 1 - ferro forjado tipo "Arnco"

Fe - 2 • ferro em po p.a. "Cario Erba",com grão« d« dimen-

sões da ordem de 2 microns



44.

200

FIGURA 11

Resolução do espectrometro em função de l/w: curva teórica

e pontos experimentais para neutrons de 4,046 X e para una

largura de canal de 8 microsegundos.
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indica que a aproximação das diversas contribuições por gaussi-

anas e validai

Como os nossos resultados são sempre apresentados com o —

eixo das abeissas em comprimento de onda, é conveniente saber-se

qual a resolução do aparelho nesta variável. A relação entre o

tempo de vôo, t, de um neutron para o seu comprimento de onda,é

dada por X - ^~ t onde h é a constante de Planck, m a massa do

neutron e £ a distancia de vôo; então a resolução em compri-

mento d« onda é dada por

Na figura 12a e 12b são mostradas famílias de curva era fim

çao de A, tendo como parâmetro a velocidade de rotação do ob tu

rador, para largura de canal de S jsseg c as distan s de vôo

de 1,50 e 3,00 metros.

IA
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FIGURA 12(a)

Resolução do espectrómetro, em função do comprimento de

onda do neutron, para 6tc- 8 tiseg e várias velocidades

de rotação do obturador (distância de vôo: 1.50 m ) .
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0.10-

0.04-

FIGURA 12(b)

Resolução do espectrómetro, em função do comprimento de

onda do neutron, para 6tc» 8 pseg e várias velocidades

de rotação do obturador (distância de voo: 3,00 m ) . *



CAPÍTULO III - MEDIDA DA SECçXo DE CHOQUE TOTAL;

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL. OBTENÇÃO E TRATAMEN-

TO DE DADOS.

III.1 - MËTODO DE MEDIDA

Para qualquer energia (ou comprimento de onda) a secção -

de choque total pode ser determinada medindo-se a atenuação —

que ocorre com um feixe de neutrons que atravessa uma amostra

de espessura conhecida. Mede-se a intensidade do feixe com -

ura detetor de neutrons; em seguida faz-se outra medida da in-

tensidade int«rpondo-se a amostra entre a fonte e o detetor.

Se chamarmos as intensidade» por l e i respectivamente»
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a razão I/I S chamada transmissão, • a secção de choque total

e dada pel* relação

(III.l) - àà
onde N ê o número de núcleos do alvo por cm

x e a espessura da amostra

e T S a transmissão.

Este método para se determinar secção de choque ë denomina

do método da transmissão«

Embora o principio da medida seja muito simples, na práti-

ca é necessária uma série de precuações para se obter resultados

precisos e reprodutíveis.

Â medida deve ser feita em condições de boa geometria,isto

é, o ângulo sólido segundo o qual a amostra subtende o detetor

e vice-versa deve ser pequeno, de modo que todo o neutron do —

feixe incidente que seja absorvido ou espalhado pela amostra não

atinja o detetor«

0 número de átomos alvo por cm na amostra» bem como a es-

pessura da mesma devem ser determinados com boa precisão pois um

erro na determinação destes parâmetros da amostra acarretara um

erro sistemático na secção de choque.

À resolução do espectrômetro precisa ser conhecida com pre_

cisão para se poder saber qual o seu efeito na medida de secção

de choque.

As secções de choque totais medidas por transmissão podem

ser determinadas com bastante precisão, pois tomando-se as pre-

cauções acima o erro na secção de choque fica «penas dependen_

do dos erros estatísticos nas medidas de intensidades, os —
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quais podem s«r reduxidoa aumentando-a« o« tampos de contagem.

III.2 - AMOSTRA E PORTA AMOSTRA

a) Amostra

*

A amostra de ferro utilizada no presente trabalho foi

fornecida pela Companhia Cario Erba, Milão, Italia; o ferrotob-

tido através de redução por hidrogênio, é apresentado na forma

de pô cujoa grãos, medjdos com microscópio, variavam de 0,2 a

80 microns, tendo am media 2 microns.

A pureza da amostra foi verificada através de uma analise

espectrogrãfica, encontrando-se os seguintes resultados:

Mn 100 ppra

Mg 500 ppm

Ni ISO ppm

Cu 100 ppm

P'< 10 ppm

Em vista desses resultados podemos afirmar que a nossa -—

amostra tem uma pureza superior a 992, e que estas impurezas,

como têm secçôcs de choque baixas nâo irão causar problemas -

na medida da aecção de choque total do ferro«

b) Porta amostra

Para fazer-se a medida da secção d« choque por trans-

missão a amostra foi colocada em um recipiente de alumínio —

com forma de um paralelepipedo; durante a realização das med^

das utilizaram-se duas caixas porta amostras, uma com dimen-

sões internas 10,00; 4,95 • 2,95cm e outra com 6,02; 4,95 •

1,98cm; sendo que 2,95 a l,98cm são at espessuras de cada cai,

xa da direção do faixe.

CO

d a

1<

q»
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Às caixas porta amostra foram feitas de alumínio por ser

este elemento relativamente transparente a neutrons; as paredes

das caixas que sao atravessadas pelo feixe possuem uma espessu-

ra total de P,3cm, apresentando uma transmissão da ordem de 98%,

para neutrons no intervalo de comprimento de onda de 0,9 a 5,5A.

A espessura de amostra de 2,95 cm foi escolhida de maneira

a ter uma transmissão baixa (entre 0,1 e 0,4) na região de com-

primento de onda estudada, pois neste caso o erro estatístico é

reduzido a um mínimo (Ro48); por outro lado a espessura de 1,98

foi escolhida para fazer com que o degrau de Bragg do ferro cor

respondente ao plano 110 apresentasse uma altura máxima a fim -

de permitir um estudo mais detalhado da influencia da resolução

na medida da secção de choque.

c) Preparação da Amostra

Afim de se evitar a presença de água (umidade) na amos-

tra, o que acarretaria uma elevação na secção de choque medida,

o ferro policristalino foi secado a vácuo antes de ser colocado

na porta amostra.

Durante a colocação do pÕ amostra na caixa de alumínio vai

-se agitando a mesma manualmente afim de se assegurar uma boa -

compactação e obter a máxima uniformidade possível na densidade

da amostra.

Quando o porta amostra está totalmente cheio, o mesmo é_C£

locado novamente no vãcuo com a finalidade de se remover qual-

quer umidede absorvida durante a preparação da amostra.

Depois dessa nova secagem, colocou-se * tampa na caixa
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porta amostra a vedou-se coro fita colante.

Foi tomado o cuidado adicional de se guardar a amostra no

secador durante o intervalo entre as medidas.

III.3 - DETERMINAÇÃO PO NÚMERO DE frTOMOS POR 3ARN.

O numero de ãtomos por barn,n, utilizado na formula para o

calculo da secção de choque total 2 dado por

(III.2) .IO"24 f x
A

onde N a o número de átomos por cm , x e a espessura da amostra

em cm, p a densidade do material em g/cm , IIQ o número de A.vog£

dro e A a massa atômica em gramas.

No caso de amostras em põ a densidade a ser usada no

lc não 5 aquela tabelada para o material, uma vez que a densida_

de da mesma depende da compactação do pó. Em vista disso, deter_

minamos a densidade de cada amos ura através de medidas de peso

e volume.

0 volume das caixas porta amostras, portanto o volume das

amostras, foi determinado de duas maneiras diferentes, uma mediii

do-se as dimensões internas das caixas e a seguir calculando-se

o volume; outra enchendo-se a caixa com ãgua e determinando-se

a massa de ãgua contida na mesma, sendo o volume então obtido -

através da massa de água determinada e da sua densidade tabela,

da para á temperatura na qual efetuamos a medição. Os »dois mé-

todos deram resultados concordantes, tendo que o erro na detejr

minação dos volumes « da ordem d* 0,52.

Para a determinação da massa da amostra pesa-se a caixa de

alumínio vazia • depois cheia do material amostra. A massa da -
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amostra e obtida através da diferença «ntre as duas pesagens.

0 erro na determinação da massa é menor que 0,1%.

A espessura das amostras foi determinada medindo-se com -

um paquimetro a distância entre dois lados das caixas de alumí-

nio que são perpendiculares ao feixe; o erro na espessura e d&

ordem d* 0,6%.

0 erro no número de Stornos por barn foi calculado pela ex-

pressão:

a qual ã deduzida a partir da formula (III.2) utilizando-se as

regras usuais de propagação de erros.

Verificou-se a uniformidade da compactação do pó na amos—

tra, bem como sua espessura medindo-se a transmissão da amostra

em diversos pontos da mesma, utilizando-se o espectrômetro de -

cristal. Âs transmissões de uni ponto para outro da mesma amos-

tra variam menos de 0,5%, resultado este que nós assegura que -

as amostras estão bem preparadas para serem utilizadas nas

das de secção de choque total por transmissão.

III.4 - OBTENÇÃO DOS PADOS EXPERIMENTAIS.

A secção de choque total do ferro foi medida no intervalo

de comprimento de onda entre 0,9 e 5,5 A, Não oediu-se para cora

primentos de onda menores de 0,9Ä por ser este o limite infe--

rior da utilização do eapectrômetro, limite este devido ao fato

das placa« dó obturador serem cadmiadas e portanto transparen-

tes para neutrons de comprimentos d« oada menores qua 0,9Â*.
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Embora o limite superior de utilização do espoctrômetro B£

ja da ordem de 10 Ä, dado pela baixa intensidade do feixe de —

neutrons do reator nessa região de comprimentos de onda, efetua

mos nossa medida até 5,5 por ser a região de interesse.

Gomo a secção de choque total do ferro policristalino apre_

senta uma série de descontinuidades devidas a efeitos cristali-

nos, procurou-se realizar a medida com boa resolução; tendo is-

to em mente efetuamos, .{as medidas com velocidades angulares de -

rotação do obturador elevadas (entre 10.000 e 13.000 rpm) pois,

como jã foi visto, quanto maior a velocidade de rotação melhor

será a resolução.

Utilizando-se estas velocidades de rotação, para que o in-

tervalo de comprimentos de onda entre 0,9 e 5,5 coincida com a

região de baixo background é necessário se realizar as medidas

em duas distâncias de vôo: 3,00 metros para cobrir a região de

0,9 a 3,0 & e 1,50 metros para a região de 3,0 a 5,5 S.

Ainda com a finalidade de se realizar a medida com boa re-

solução utilizamos uma largura de canal (8 microsegundos) rela-

tivamente estreita no analisador de tempo.

Quando se mede a secção de choque de amostras policristali,

nas, as mesmas devem ser colocadas ;uais próximas ao detetor, co_

mo esta mostrado na figura 5, * fin de se evitar o espalhamento

em pequenos ângulos, que será discutido posteriormente. A amos-

tra deva ser colocada de tal maneira que suas faces fiquem nor-

mais a direção do feixe pois se isto não ocorrer estaremos intro

zindo um erro na medida da transmissão pois a espessura efetiva

da amostra atravessada pelo feix« será maior que a calculada.
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A seguir descreveremos o procedimento experimental para a

determinação de secção de choque total por transmissão. Mede-se

inicialmente, 'durante um certo tempo, o espectro direto tomand£

-se o cuidado de colocar entre a fonte de neutrons e o detector

uma caixa porta amostra vazia idêntica aquela na qual se acha -

acondicionada a amostra. Em seguida mede-se o background corres_

pondente, colocando-se uma placa de cádmio entre o porta amos-

tra vazio e o detetor; é usada uma placa de espessura 0,7 mm —
ri,

que é suficiente para retirar todos os neutrons térmicos do íei_

xe, transmitindo parcialmente os neutrons epitérmicos.

A seguir retira-se a placa de cádmio e substitui-se o por-

ta amostra vazio por aquele que contém a amostra e faz-se a me-

dida do espectro transmitido. Finalmente determina-se o back

ground da medida com amostra de maneira idêntica aquela feita -

para o feixe direto«

0 tempo de 'contagem de cada uma das medidas é escolhido de

acordo com o ritmo de contagens, de maneira a tornar mínimo o -

erro estatístico na determinação da transmissão e portanto da -

secção de choque.

Para cada medida são anotados: o tempo de contagem, o nGrne

ro de contagens acumuladas pelo canal monitor nesse intervalo -

de tempo, o número total de rotações do obturador (igual ao nú-

mero total de pulsos d« neutrons) « a velocidade de rotação do

obturador.

Deve-se anotar a« contagens do monitor pois as contagens

acumuladas ám cada canal, em cada medida, são normalizadas pa-
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ra um certo número de contagens do monitor e não como função do

tempo, afim de se evitar que possíveis flutuações na potência

do reator, influam na determinação da secção de choque.

0 numero total de pulsos de neutrons é anotado porque o —

mesmo c usado no calculo da correção de perdas de contagens de-

vidas ao tempo moreo do analiaador (apêndice II), a qual é ap^i

cada nos dados obtidos.

A saída de dados, referente as contagens acumuladas nos dî

ferentes canais do analisador de tempo, é rotineiramente feita

através de fita perfurada, a qual S, em seguida, levada a perf_u

radora IBM-047, que lc as informações contidas na fita, perfu--

rando-as em cartões» Estes cartões contendo as informações rela/

tivas às contagens «cumuladas na medida experimental são utili-

zados no processamento dos dados através do computador.

III.5 - TRATAMENTO DE DADOS.

Com o procedimento experimental descrito no Item anterior,

obtém-se as contagens relativas ao feixe direto, ao feixe trans,

mitido através da amostra e os respectivos'backgrounds,corres —

pondentes a cada canal do analisador de tempo.

Como normalmente as curvas de secção de choque total são -

dadas em função da energia do neutron ou de seu comprimento . de

onda, devemos converter o número da canal para estas duas gran-

dezas. Esta conversão e mostrada no Item III.5.1. .

A secção de choqu« total» S D barn por átomo, como sabemos

i dada por
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(III.3) •tot - ÏÏ ín ï

onde T e a transmissão, dada pela razão entre a intensidade do

feixe transmitido através da amostra e a intensidade do feixe -

direto. No item III.5.2 é mostrado como a partir dos dados obtj^

dos experimentalmente chega-se ao valor da secção de choque to-

tal.

III.5.1 - CONVERSÃO BQ NUMERO DE CANAL DO ANALISADOR PARA TEMPO

DE VÕO, COMPRIMENTO DE ONDA E EMERGIA DO NEUTRON.

Foram deduzidas ás formulas para st* fazer a conversão de njú

mero de canal do analisador de tempo para tempo de vôo, levando

-se em conta as características do analisador multicanal descry

tas no item II.1.2C e a constante de calibração At« mostrada no

item II.3.

As fórmulas que dão o tempo de voo, t, corresponde ao c a —

nal de numero C, quando se usa uma largura do canal AT, sâo as

seguintes:

t(useg) - (C - 0,5)AT - (AT - 1) + At£ para AT 4 16 seg

t(useg) • (C - 0,5)AT - 15 + At2 para AT • 32 jiseg

0 tempo de voo em mierosegundos/metro (inverso da velocida

de) e obtido dividindo-se o tempo pela distância de voo £ expreß

sa em metros; isto é

t*(jiseg/m) • t(useg)/A(ra)

0« relação A - h/mv, onde h e a constante de Planck, m « -

massa do neutron,v a sua velocidade « X o seu comprimento de ori

da,ob temos «• fórmulas para a conservação do tempo de voo «m micro
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segundos por metro, t*, do neutron para seu comprimento de on-

da e energia E:

X - - t* ou 2 5 2 > 8 3g 2

Foi feito um programa em linguagem Fortran que utilizando

estas formulas faz a conversão para todos os canais; sendo o --

mesmo mostrado no apencide I,

III.5.2 - OBTENÇÃO DA SECÇÃO DE CHOQUE TOTAL A PARTIR DOS DADOS

EXPERIMENTAIS.

Os dados obtidos experimentalmente, antes de serem utiliza^

dos no cálculo da transmissão e da secção de choque total, devem

ser corrigidos para as perdas de contagens e em seguida normaH

zados.

Os dados são corrigidos para os trea tipos de perdas de ~

contagens que ocorrem,a «abar:

a) perda de contagens devida ao tempo morto do analisador multi^

canal.

b) perda de contagens devida ao fato do analisador aceitar ape-

nas um pulso por canal por ciclo de análise.

c) perda de contagens devida ao tempo morto do sisteräa de dejpe-

çao (detetor,pré-amplificador e descriminador).

As formulas para o calculo das correções relativas a estas

perdas de contagens sãc -<nsotradas no apêndice. II.

Depois de corrigidos, os dados são normalizados para un eer;



58.

td número da contagens do canal do monitor, estando assim pron-

tos para serem usados no cálculo da secção de choque total.

Sejam D,., R,,,,, A.,, ü... as contagens obtidas em um determi-
fi Uil H Ari

nado canal do analisador para as medidas respectivamente do fej^

xe direto« do seu background, do feixe transmitido através da -

amostra e o seu background; fr. fBn» £.; e £„. os fatores de —

correção para perdas de contagens em cada uma das 4 medidas, e

k_, k__, k. e k n & Oê fatores de normalização das mesmas."BD1 BA

As intenaidades, do feixe transtaido através da amostra e

do feixe direto; que entrarão no calculo da secção de choque to-

tal serão dadas por:

(III.4)

(III.5)

A * fBA kBA BAM

DM " fBD kBD

Sendo a transmissão dada por A/D, através da expressão

(III.3). teremos para a sacção de choque:

(III.6) a "ti l

DMTOT ïï » £ It A - £ k B
A A M BA BA AM

Vejamos agora como deve ser calculado o erro a ser atribui

do no valor da secção de choque determinado pela expressão aci-

ma. Considerando-se que o valor do numero de átomos por barn.n,

não está afetado de erro, o erro na secção de choque será devi-

do apenas às flutuações estatísticas nas contagens S„, BD1,j» A^

6 B AM'

Come o erro estatístico nas contagens c dado pels raiz —

quadrada das mesmas, isto e AD„ • /ÏC
„ C» " ^Bn»í»

'AM .„ usando-«e as regras d« propagação d* erros nas fSrrau-



las (III,4) • (III.5), teremos:

AA - V (f.k.)2

A partir dos erros cm D e A, determina-se o erro na secção

de choque:

Ae correções para perdas de contagens, ? normalização dos

dados, a subtração dos backgrounds, ben como o calculo da sec—

ção de choque total e o seu erro estatístico são realizados por

meio do computador IBM 1620-11 através de um programa em FORTRAN

II-D especialmente elaborado pára estas finalidades (apêndice

III).
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CAPÍTULO IV - CONSIDERAÇÕES TEÓRICAS

IV.l - OBSERVAÇÕES GERAIS

No calculo teórico, a secção de choque total é obtida atr£

ves da sona das secções de choque parciais para cada uma das iri

terações possíveis entre o neutron e o material policri?talino.

Portanto a secção de choque total será a sósia das secçces de —

choque para absorção, espalhamento nuclear e espalhatsento magn£

tico.

No espalhamento nuclear os centros espalhádores, núcleos , •

podem participar do fenômeno de uma maneira coletiva, havendo -

interferência entre «• ondas espalhadas pelos diferentes núcleos
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ou atuar independentemente. Mo primeiro coso dizemos que o es-

palhamento é coerente, no segundo incoerente.

Cada um desses espalhamentos por sua vêz pode ser elãstir

co, no qual a energia do nêutron permanece inalterada, ou i n e —

lastico, quando a energia final do neutron é diferente da sua -

energia inicial. Neste espalhamento, no caso de cristais, o neu_

tron cede ou absorve energia das vibrações elásticas da rede -- .

cristalina do material espalhador; estas trocas de energia são
< L,

quantizadas, sendo o quantum de energ chamado de fonon, da -

mesma ordem da energia cinetica dos neutrons térmicos.

Uma perda de energia pelo nêutron é" acompanhada pela exci-

tação de uma ou mais vibrações elásticas da rede, havendo a emis

são de um ou mais fonons; ao contrário um ganho de energia pelo

neutron é acompanhado pelo amortecimento de uma ou mais vibra--

çoes elásticas da rede, isto é",ha absorção de um ou mais fonons.

As secções de choque de espalhamento são calculadas a par-

tir do tratamento quantíco do problema geral de espalhamento —

usando-se a primeira aproximação de Born e o conceito do pseudç>

potencial de Fermi.

Na aproximação de Born o potencial de interação entre a —

partícula incidente e o sistema espalhador e considerado como -

uma pequena perturbação que distorce apenas ligeiramente a fun-

ção de onda plana da partícula incidente! o problema e resol-

vido usando-se a primeira aproximação da teoria das perturbações.

A primeira vista diz-se-ia que não seria possível usar a -

aproximação de Born para o espalhamento de neutron, porque o p£

tencial nuclear não pode ser considerado como uma pequena p e r —
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turbação e a função da onda do neutron não pode ser considerada

como uma onda plana na região de alcance das forças nucleares.

Entretanto Ferrai (Fe36) mostrou que a aproximação de Born

pode ser usada para calcular a secção de choque de espalhamento

para neutrons lentos, levando em conta que a forma da secção de

choque e determinada pelo comportamento da função de onda numa

região muito afastada do centro espalhador e o fato que embora

a interação nuclear seja forte, a região na qual ela atua é muj^

to pequena comparada com as distâncias interatomicas.

Feriai mostrou que no cálculo da secção de choque de eepa-

lhamento pode-se considerar que o alcance das forças nucleares se

ja zero» isto é, que o potencial de interação seja representado

por uma função delta. Este potencial especial é o chamado pseu-

dopotencial de Ferrai para o qual o uso da primeira aproximação

de Born é valido«

! "íi-

0 cálculo da secção de choque para o espalhamento i

co envolve o espectro de fonons associado às vibrações elásti—

cas do reticulo cristalino. Sendo esse espectro bem conhecido

apenas para alguns materiais, o problema é contornado utilizan-

do-se modelos para descrever o cristal e determinar o seu espe£

tro de fonons, 0 modelo que melhor descreve o cristal e mais C£

mumente usado e o de Debye. Este modelo considera o reticulado

cristalino como um maio isotrõpico continuo e elástico com 3N -

graus de liberdade sendo as vibrações da rede substituídas por

ondas elásticas. Outro modelo e o introduzido por Einstein, o -

qual ã o modelo simplificado pois nele se considera qut todos -

os núcleo« no reticulo •.• cristalino vibram eon a mesma freqüên-

cia e independentemente u m dos outros.

!«
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Alõm do espclhamento nuclear, os materiais que possuem mo-

mento magnético, como oa elementos de primeira série de transi-

ção (Fe, Co, Ni, etCt), apresentam espalhamento magnético, devj^

do a interação do momento magnético de seus Stornos com o momen-

to magnético do nêutron, que é 1,9 magnetons nucleares* 0 espa-

lhamento magnático é constituído das mesmas partes (coerente e

incoerente) que o espalhamento nuclear; entretanto como em tem-

peraturas abaixo do ponto Curie os momentos dos átomos ferroma£

neticos estão orientados numa direção definida, existindo dentro

de um domínio coerência entre os neutrons espalhados pelos v a —

rios átomos, nestas temperaturas, o espalhamento é predominant^

mente coerente.

Do mesmo modo que o espalhamento nuclear, o espalhamento -

magnético pode ser elástico e ínelãstico.

0 espalhamento magnético inelástico ocorre em parte devido

ao deslocamento térmico dos Stornos magnéticos o qual causa uma

distorção no arranjo dos spins magnéticos; esta contribuição pa_

ra o espalhamento e chamada magneto-vibracional. Por outro lado

a interação entre os momentos magnéticos do neutron e do centro

espalhador,, pode produzir mudanças no alinhamento do sistema de

spins magnéticos. Se um spin magnético é girado de sua posição

de equilíbrio, causara subsequentes mudanças através do sistema,

essas mudanças podem ser descritas em termos de um sistema de -

ondas de spin magnético^ da mesma forma que as ondas acústicas

descrevam os deslocamentos tranalacíonais dos Stornos de suas p£

sições de equilíbrio. A idéia original destas ondas de spin foi

introduzida por Bloch (Bo30). A tnergia transmitia* pel«« ondas

<1e spin « quantitada em "magnons1,1 úa mesma maneira qu« o« quari
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Ca vibracionais sãs associados coai fsnoas; sondo o ©spalhamen-

to magnético considerado inelâstico quando hã a aniquilação ou

produção' do magnons.

0 problema do calculo da secção de choque magnética ine-

lástica foi estudado por iloorhousa (Mo51) e por Marshal 1 (HaS4) ,

os quais utilizaram as ondas de spin introduzidas por Bloch pa-

ra descrever a dinâmica da estrutura magnética. A teoria do pro

cesso de espalhamento magnético foi considerada por Elliott e

Lowde (E15S) que discutiram as semelhanças e diferenças entre -

os espalhamentos por magnons e fonons.

IV.2 - SECÇÃO DE CHOQUE DE ABSORÇÃO

Como para o ferro a ressonância de energia mais baixa -

se encontra em 29,2 KeV, para neutrons de energias menores

que 0,1 eV, usados nestas medidas, a secção de choque de ab-

sorção pode ser cpnsiderada como sendo proporcional ao inverso

da velocidade do neutron e portanto proporcional ao seu compri-

mento de onda. 0 coeficiente de proporcionalidade e obtido atra_

ves da secção de choque de absorção na energia térmica (E_, •

• 0,0253 eV| correspondendo ao comprimento de onda X - 1,80A) djL

vidiàa pelo respectivo comprimento de onda; para o ferro o v a —

lor dessa secção de choque recomendado pelo "barn book" (BNL-325

segunda edição 1966) é:

oabf(l,80 Ã) - (2,55 +, 0,05)barns.

Portanto para neutrons de comprimento de onda (X) qualquer

a secção r choqu« de absorção será dada por:
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1,409 . barns.

IV.3 - SECÇÃO DE CHOQUE PARA O ESPALHAHENTO NUCLEAR*

Os diversos trabalhos teóricoo existentes na literatura S£

bre o espalhamento nuclear de neutrons lentos apresentam resul-

tados coroordantes quanto a SUA parte elástica, não ocorrendo o

mesmo quanto a parte ineláerica; em vista disso utilizaremos no

cálculo das secções de choque coerente e incoerente elásticas o

tratamento comum aos diversos trabalhos teóricos, enquanto que

a parte inelástica será analiz&da segundo alguns dos métodos en

contrados na literatura.

IV.3.1 - ESPALHAMENTO ELÄSTICO

IV.3.IA- ESPALUAHENTO CORRENTE ELÁSTICO

0 espalhamento coerente elãsiicò I o espalhamento no qual,

além das energias do neutron antes e depois do espalhamento se-

rem iguais, hã interferência entre as ondas de neutrons espalha,

das por diferentes núcleos.

Esta parte do espalhamento depende do arranjo cristalino, e

obedece a chamada lei de Bragg, segundo a qual de um feixe col^

mado de neutrons incidente sobre um conjunto de planos cristal^

nos paralelos, de distância interplanar d, segundo um ângulo 6,

eerão refletidos apenas OB neutrons cujos comprimentos de onda

\ satisfizerem a relação

(IV.1) X - H , e n e n - 1,2,3,
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No caso da um feixe du neutrons passando através de uma ••-

substância policristalina, a probabilidade da ocorrência da con

dição de Bragg e grande, pois o policristal é* constituído por -

muitos grãos cristalinos orientados ao acaso e haverá na dire-

ção do feixe' diversos conjuntos de planos com distâncias inter**

pi snares diferentes.

A relação (IV.1) mostra que quando o comprimento de on-

da do neutron for m.a<ior do que duas vezes a distância inter**

planar, d , de uma família de planos, não haverá reflexão. En-

tão na determinação da secção de choque coerente elástica para

neutrons de um certo comprimento de onda deve ser levad» em

conta a contribuição de todas as famílias de planos tais que —

d. > X/2. A secção de choque elástica e dada por

(IV.2) elast.,, N T
coer. 2C

-2w»

d>X/2
'h,kf*

• será analisada tendo em viitá o cálculo para o ferro que s«

*presenta sob a forma d« cristal cúbico d« corpo centrado»

Na expressão acima:

a) 'S - e o número de células unitárias por centímetro cúbi^

co, sendo dado por N • l/a onde a e a constante -

da rede cristalina, sendo para o ferro a - 2,86106&.

b) X - e o comprimento de onda do neutron

c) C - é o número de átomos por célula unitária; para crís_

tais cúbicos de corpo centrado, este número e igual

a 2, pois que cada calcula unitária contem ,o átomo

do centro mais 1/8 de cada um dos oito átomos dos -

vertices do cubo.

d) h»k,& - são os índices de Miller de uma família de pla-

nos.
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e) d. i o " 8 a distancia intcrplanar da família de planos

definida pelos Indices h,k,£. À distancia interpla—

nar, para cirstais cúbicos, é dada por

(IV.3)

£) j, . , - e o fator de multiplicidade que dá o numero de

possíveis orientações da célula unitária para uma d£

terminada família de planos h,k,l, 0 fator de muiti—

plicidade,' lno caio de cristais cúbicos, varia com a

relação entre os índices de Killer ia família de —

planos segundo tabela IZ abaixo:

TABELA II

Índices de Hiller

da família de planos

h.k.Jt

h.U.ft

h.k.O

h.h.O

h.h.h

h.0.0

multiplicidade

48

24

24

12

8

6

g) F. , „ - e o fator de estrutura da célula unitária para

reflexão li,k,£, o qual leva em conta o número, tipo e

a localização dos átomos na célula unitária. Este fji

tor é dado por:

(IV,4)
2ni(hx.+ ky.+

sendo a somatória feita sobre todos os átomos da célula unitã--

ria, que no caso do ferro são dois.
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2ía expressão (IV.A) b. 5 amplitude de espalhamento coeren-

te do j'esimo átomoc acndo que para o ferro ambos os átomos pos

suem a mesma amplitude de espalhamento coerente, b • 0,951 x --

~12 ~
x 10 cm (RiS7);e x.,y.,z. sao as coordenadas de j'ésimo átomo
da céleula unitária.

No caso do ferro» cristal cúbico de corpo centrado, os ãt£

aos da célula unitária tem coordenadas (0,0,0) e Oj * •% ' j) •

Calculando-se o £atôr de estrutura teremos:

h. k,

2ni(hO + ko + *o)
be + e

i + + th

b 1 + e
ni(h + k + i)

- 2b

- O

portanto ae h * k + i- - n sendo n par temos Ffl .

e se h + k + Jl • n sendo impar teraos F ^

Concluímos então que para cristais cúbicos de corpo centra

do,como o ferro,, sõ contribuem para a secção de choque coerente

aláatica os planos tais que a soma dos seus índices de Hiller

seja par.

h) e" e o chamado fator de Debye-Walier que leva em con-

ta as vibrações térmicas dos átomos do cristal em torno das suas

posições de equilíbrio; sendo

W,

onde h - constante de Planck
P

kQ - constante de Boltzmann

II - massa atômica do elemento tendo para o ferro 55,85gr.

6 - temperatura de Debye do cristal, sendo para o ferro
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453°K.

dh k í! ~ ° distância intarplanar da fa-nília de plano» h,k,t

/'B/T

-^ o
A secção de choque coerente elástica calculada através da

expressão (IV.2), mostrada na figura 13 como função de X, apre

senta descontinuidades para os comprimentos de onda correspon-

dentes a duas vezes a distância interplanar das diversas famí-

lias de planos; estas descontinuidades são os chamados degraus

de BraRg. Podemos observar também cue para comprimentos de onda

maiores que duas vezes a distância interplanar máxima a secção

de choque coerente elástica ê ze.ro.

No apêndice IV ê mostrado o programa feito em linguagem --

FORTRAN afim de se calcular esta secção de choque através do

computador

IV - 3.1B - ESPALIIAMEHTO INCOERENTE ELÃSTICO

O espalhamento incoerente elástico é aquele no qual os ato

mos do cristal atuam independetemente, e além disso a eaergia -

do nêutron depois do espalhamento é igual a sua energia inicial.

Este espalhamento depende apenas indiretamente da estrutu-

ra do material amostra, pois esta dependência se faz apenas -

através da temperatura de Debye 6.

A secção de choque para o espalhamento incoerente elástico

e dada por (Ca50, Ha59)

1 Y X2
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FIGURA 13

Sacçoea d* choqu* parciais, para o ferro pollcrlstalino, calculadas teoricamente.
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oude o. c tt accção do choquo incoerente do elemento, que leva

em conta a presença de diferentes isótopos com spin, para o ferro

temos o. • 0,43 barns; e Y um fator dado por

12 h».
(IV.S) Y - —

e
[{•«?,]

Como veremos no Item seguinte, esta expressão para a sec-

ção incoerente elástica, e obtida através da expressão geral pji

ra o espalhamento incoerente impondo-se a condição que. a ener—

gia do neutron depois do espalhamento seja igual a sua energia

antes do mesmo (espalhamento elástico).

A secção do cheque incoerente elástica calculada por essas

expressões esta mostrada na figura 13.

IV.3.2 - ESPALHAMENTOS INELÃSTICOS

Nos espalharoentos ineiásticos, o neutrons troca energia com

a rede cristalina, através de emissão ou absorção de fonons, sen

do portanto sua energia final diferente da inicial.

Os diversos trabalhos (Fi47, Ca50, Ma61) que perraitem caleu

lar teoricamente as secções de choque de espalhamento nuclear --

utilizam a aproximação de Born e o conceito do pseudo- potenci-

al de Fermi, fornecendo resultados concordantes para os espalha-

mentos elásticos; entretanto no caso dos espalhamentos inelasti-

cos, apresentam resultados diferentes devido às aproximações feî

tas, principalmente quanto ao modelo utilizado para descrever o

espectro de fonons do cristal e ao fato de considerarem no espa-

lhamento inelãstico as contribuições dos processos em que hã tr£

ca dt mui tifonons ou apenas de um fonon.
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Como os diversos tratamentos seguem o mesmo raciocínio,d^

ferindo apenas quanto äs aproximações usadas, vamos analisar ~

mais detalhadamente o tratamento feito por Marshall e Stuart,

no qual são considerados os processos de multifonons» e fazer

alguns comentários sobre os outros tratamentos, apresentando -

seus resultados.

Utilizando-se a aproximação le Born e o pseudopotencial de

Fermi, a secçao de choque diferencial para o espalhatuento incoe

route envolvendo l fonons • dada por

2 t 2 2 í *~

díldE
oi k 1
AH ko l\

e x p

'Sm" <k* * ko> -

onde k e o vetor de onda do nêutron incidente, k í o vetor de on

da do neutron «spalhado» K • k - k, M £ a massa do átomo, m a —

massa do neutron» T a temperatura da amostra, Z(w) a densidade --

normalizada dos estados de fonons» e F ura psrametro adioensional

dado por
Sm

coth (ç-=,
B

Quando se utiliza o modelo de Debye para descrever a

dade de estados de fonons, isto ê:

- kBT / d

3 2
3fi3 (o2

u| "a

\

temos que F "
*

pressão IV.5).

•KkBT

2h'

para

para

Y' sendo Y o fator dado no item anterior (cx-
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A aecção de choque incoerente elástica, diucutída no -

íteta anterior» S obtida através da expressão (IV.6) consideran-

do-se que não ha troca de fonons (i - 0) e integrando-se sobre

todos os ângulos ft.

A secção de choque incoerente ineslastica poderia ser -

determinada somando a expressão (IV.6) para todos os valores de

í; entretanto esta soma é muito lentamente convergente e o cál-

culo das expressões para os diversos processos de fonons 5 tedÍ£

so (Sq52). 0 impasse I resolvido utilizando-se um artificio i n -

troduzido por Placzek (P154, P157) que consiste em rearranjar a

série como uma série de potências de m/M.

Embora a secção de choque incoerente ínelástica,obtida -

através da expressão (IV.6) somando-se para todo í >, 1,expressa

como série de is/H ainda seja lentamente convergente,a secção de

choque incoerente total (elástica + ínelástica) calculada soman

do-se a expressão (IV.6) a partir de & - 0 resulta em uma série

de m/M rapidamente convergente.

Ë interessante notar-se que se a secção de choque incoeren

te elástica for expandida em série de potências de m/K, ela será -

lentamente convergente, semelhante ã incoerente inelástica; entre-

tanto ainda que cada uma dessas series seja lentamente convergente,

a sua soma, isto é, a secção de choque incoerente total, resulta -

«•una serie em m/M rapidamente convergente.

Somando-se (IV.6) sobre todos os valores de í(0,1,2 ,3...)

usando-se o artifício de Placzek e integrando-se sobre as energias

finais E e ângulos finais ß teremos:

mva 1 E .kBT. * t-F^~ltot

i o P B *!<P
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2p+2

onde

k - I ko * <T?> { «l 1/2

Usando-se a aproximação de Debye para a densidade de es-

tados d« fonons, a expressão acima e convenientemente dada, com

erros < 0,12,por (Ita59a)

tot. íi • ({•[) ({;)* A2(xft) *

(IV.7)

onde

• (g>3

T

sendo E a energia do nêutron; os coeficientes A (x,t> para um —

grande intervalo de x e t foram calculados por Marshall e Stuart

(Ma59a>

Uma vez determinada a secção de choque incoerente total,

a secção de choque incoerente inelastica pode ser facilmente ob-

tida, subtraíndo-se da incoerente total, a secção de choque incoe

rente elástica calculada através da expressão (IV.A), mostrada -

no item anterior. Portanto

(IV.8)
inel.
'inc.

tot.
finc.

elast.
Tinc.

No apêndice IV é mostrado um programa para computador, -

elaborado na linguagem FORTRAN-II, para o calculo da secçãojle -

choque incoerente total e um outro que, por diferença, determina

a secção de choque incoerente inelastica.

Por outro lado, o calculo da secção de choque de espalha

raento coerente inelãsfcico incluindo-s« processos de multifonons



74.

é bastante trabalhosa e complicada; entretanto utilizando-se uma

aproximação introduzida por Placzak • Van Kov« (P155), que consis,

te em se considerar para o espalhamcnto inelastico desprezíveis -

os efeitos de interferência entre as ondas espalhadas pelos dife-

rentes átomos ("aproximação incoerente"), a secção de choque coe-

rente inelastic« pode ser dada por

(IV.9)
inel.
coer.

inel.
'inc.

onde o e a seccao de choque coerente nuclear dada por 411b sen

do b a amplitude de espalhamento coerente nuclear.

À secção de choque inelãstica total mostrada na figura 14,

é determinada pela soma das aecçoes de choque coerente e incoe-

rente inelãsticas calculadas através das expressões (IV.8) e

(IV.9), portanto

(IV.10) inel m inei inel
tot ine coer

Finkelstein (Fi47) calculou a secção de choque inelãstica -

total (coerente + incoerente) utilizando o modelo de Einstein p«i

ra descrever o cristal. Neste modelo os núcleos componentes do -

cristal são considerados como sendo osciladores independentes eu

jas freqüências de vibração são todas iguais. Nesta descrição —

uma colisão inelãstica, na qual auitos fonons são absorvidos ou

emitidos pelo reticul* , ocorte quando um só oscilador faz uma

transição de multifonons.

A secção de choque íaelãstica total, calculada por êste^mo-

dêlo,que não leva cm conta a ligação entra o* átomos no cristal,

ê dada por

11) OiÜfi " (o • 0{> (1 - 4- l - exp(~)

onde oc a o^ tão respectivamant« as s«cçõas de choque coerente
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«.• I.» 1.1 t.« ** »» »• «O »O

FIGURA 14

Curvas teóricas para a secção de choque inelástica total, do ferro

policristalino, calculadas pelos modelos citados na figura.
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o incoarant« do elenionto ( para o Scewo livr«); X S o compri-

mento de onda do neutron eï S o me suo dado pela expressão (IV.5).

A secção de choque inelãstica total calculada pala expres-

são (IV.11) esta mostrada na figura IA.

Casseis (Ca50) utilizando o modelo de Debye para descrever

o espectro de fonons do cristal, calculou as secções de choque

inelãsticas considerando apenas os processos nos quais ocorre a

troca de ua fonon, desprezando os processos nos quais ocorrem -

trocas de muitifonons.

Esta aproximação não torna os cálculos mais simples pois as

secçoes de choque coerente inelãstica s incoerente inelãstica —

são obtidas através de um numero grande de integrações sendo que,

ainda, alguns integrandos devem ser determinados através de dia-

gramas gráficos. Na referência (CaSO) encontram-se os resultados

obtidos por Casseis para o ferro, os quais são mostrados na figti

ra 14.

Observando-se a figura 14 constatamos que as secções de cho

que inelãsticas totais calculadas pelos três modelos, apresentam

resultados diferentes. Ho capítulo V faremos comparação dos mes-

mos com os resultados obtidos experimentalmente.

IV.4 - SECÇXO DE CHOQUE PARA 0 ESPALHAHENTO

0 aspalhamento magnético ocorre devido a interação entre os

momentos magnéticos dos átomos espalh&dores • do neutron; portari

to, o ferro sendo uma substância ferroma-uctica, possuindo um m£

mento magnético de 2,22 magnetons nucleares, apresenta espalha—

nento magnético.
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Nos materiais f orroinagnctico«, em temperaturas abaixo da -

temperatura de Curie (Tc), cs momentos magnéticos dos átomos den

tro de um domínio simples tem uma orientação definida,o que acar

reta uma coerência entre as ondas de neutrons espalhadas pelos -

diversos átomos; nestas condições o espalhamento magnético tem -

um caracter predominantemente coerente.

Como a medida da secção de choque foi feita na temperatura

ambiente, portanto muito abaixo da temperatura de Curie (da or—

dem de 0,25 Tc) as secções de choque para o espalhanento magneti_

co, com exceção da coerente elástica, são muito baixas, da ordem

de 0,055! com relação as secções de choque nucleares e de absor-

ção', podemos então despreza-las.

Portanto, dos espalhamentos magnéticos, «ttudarcmos apenas

a parte coerente elástica.

A secção de choque para o espalhamento magnético coerente -

elástico, no caso de um feixe de neutron« não polarizados, é cal_

culada através da mesma expressão (IV.2) usada para a secção de

choque coerente elástica nuclear, havendo uma alteração apenas -

quando ao fator de estrutura (Ha39, Ba62). Tenos:

2 9 — ?U
(IV.12)

oer. 2C d>X/2
h.k.ft

maS

Nesta expressão todos os símbolos ten o aesmo significado

que na expressão (IV.2), e ainda:

a) q 2 um vetor definido (Ha39, Ba62) como

q - í(í.í) - 2
onde K, chamado de vetor de magnetização, e um vetor unitário na

direção do momento magnético atômico e e, chamado de vetor de «£

palhanento, ê uut vetor unitário na direção perpendicular ao pia-
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no dc

Da definição de q temos:

2 2
sen aq - 1 - (é.K)

tícnilo a o ângulo entre os vetores de magnetização e espalhamento.

Portanto para se determinar o valor de q é necessário se conhe-

cer a orientação relativa entre o alinhamento dos momentos magné

ticos e os planos de espalhamento. No caso do ferro policristali

no, em que os woinentos^magnêticos sõ se podem alinhar segundo a

direção de um dos eixos do cubo representativo da célula unitã--

2 9
ria, o valor médio de q acra -r-, para todas as reflexões (h,k,&)

b)f 2 o fator de estrutura magnético, que semelhantemente

ao nuclear, no caso de ferro, 2 dado por F * 2p, sendo que p

é a amplitude de espalhamento magnético.

A amplitude de espalhamento magnético é dada por

P -
mc

oude (e /me ) 5 o raio clássico do elétron

Y e o momento magnético do neutron expresso em magnetons nuclea-

res .

S . c o número quantico efetivo do spin do átomo magnético,

f e o fator de forma magnético característico dos elétrons res-

ponsáveis pelo momento magnético atômico.

0 número quântico efetivo do spin para os átomos de ferro é

Sef • 1.11, valor este determinado através do momento magnético

do ferro , 2,22 magnetons nucleares» obtido através de estudos

de magnetização saturada, e da razão giromagnética do ferro que

é aproximadamente 2.
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Ho calculo da secção de choque magnética coerente elástica

utilizamos os fatores de forma magnéticos determinados teSrica-

aente por Sternberger e t/ick (St42) para os diversos planos de

reflexão (h,k,£) do ferro.

A secçlò de choque para o espalhamento magnético coerente

elástico para o ferro calculada pela expressão (IV.12) esta mos-

trada na figura 13, juntamente com a secção de choque para o es_

polhamento coerente elástico nuclear.
• L,

Nesta figura observa-se que as posições dos degraus de Bragg

para o espalhamento nuclear e magnético , se encontram nos m e s -

mos comprimentos de onda; isto ocorre porque para o ferro,as cé-

lulas unitárias magnética e cristalogrSfica são idênticas.

Na figura 13 ainda é mostrada a curva de secção 'de choque -

total para o espalhamento coerente elástico, incluindo a parte nu

clear e a parte magnética.
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CAPÍTULO V. - RESULTADOS E DISCUSSÃO

V.I - EFEITO DO ESPALHAMENTO EM PEQUENOS ÂNGULOS NA MEDIDA DE

SECÇÃO DE CHOQUE DE AMOSTRAS POLICRISTALINAS

No caso de amostras policristalinas, para se obter uma

da precisa da secção de choque total é necessário que, além dos

cuidados usuais em medidas de secção de choque por transmissão -

(descritos no capitulo III desta tese) se tome prectsações adici£

naia quanto ã geometria (Eg57> utilizada a fim de se evitar o --

efeito de espalhamento em pequenos ângulos.

Este efeito, discutido por Krueger e colaboradores<Kr50) e

por Weiss (UeSl), provém da refração que a onda de neutrons "so—

fre ao atravessar as superfícies dos micro-cristai« do pÕ; por--

tanto os neutrons espalhados em pequenos ângulos não devem ser -

considerados como removidos do feixe incidente, na medida de sec

ção de choque, pois eles são espalhados devido a efeitos de su--

perficies a não por interação Com os núcleos e átomo«.
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Com a finalidade do BC cutudar a influencia do espalhawento

em pequenos ângulos na medida da secção de choque total do ferro,

fizemos diversas medidas preliminares voriando-se a geometria. Es_

ta variação foi feita mudando-se a distancia entre a amostra c o

detetor; com isso consegue-se variar o ângulo segundo o qual o de_

tetor »ubtende a amostra e vice-versa.

Os resultados obtidos para a secção de choque total en raedj^

das feitas com duas distâncias diferente« entre a amostra e o de-

tetor estão mostrados na figura 15.

Observa-se que o valor obtido para a secção de choque aunen

ta quando se aumenta a distância entre a amostra e o detetor, £.£

to é quando se melhora a geometria« Como para a menor distância

entre a amostra e o detetor (32 cm) já estamos trabalhando em con

diçoes de boa geometria, isto significa que para a outra distân—

cia (225 cm) estamos considerando como removidos do feixe os neu-

trons espalhados em pequenos ângulo*.

Weiss (We51) mostrou que os ângulos de espalhamento dos - —

neutrons espalhados por este efeito são menores de 2 o. Afim de

se obter os valores experimentais corretos para a secção de cho-

que total, a medida foi feita colocando-se a amostra a 32 cm do

detetor, pois com esta distância os neutrons espalhados até 39

são incluidos no feixe transmitido, contornando-se assim o pro-

blema causado pelo espalhamento em pequenos ângulos. For outro

lado a geometria usada « suficientemente boa para tornar despr-azí^

vel a fração de neutrons que sofrendo interação com os átomos e -

núcleos, ainda, atingem o detetor.

Dos resultados na figura 15 podemos concluir que o efeito

de espalhamento em pequenos ângulos aumenta com o comprimento de
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onda do ntutront incidante, pois para comprimentos de onda gran-

des, a diferença entre as curvas de secção de choque medidas com

distâncias diferentes, entre amostra e detetor, aumenta. Este -

resultado observado é concordante com as teorias existentes (Ha49>

Hu46) .

V.2 -'SECÇÃO DE CHOQUE TOTAL DO FERRO POLICRISTALINO:

RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

Utilizando-se o .ai*ranjo experimental descrito no capitulo II

e através do método de medida mostrado no capítulo III, mediu-se

a secção de choque total do ferro policristalino para neutrons -

lentos« Foram obtidos 300 pontos experimentais, cobrindo o intejr

valo de comprimento de onda entre 0,9 e 5,5%, correspondendo ao

intervalo de energia de 0,11 eV. a 0,0028 eV. Os valores obtidos

experimentalmente da secção de choque total mostrados na figura

16, representam a media de, pelo menos, duas determinações inde-

pendentes. Os erros atribuidos ao* pontos «ao apenas os de natu-

reza estatística, calculados de acordo com o procedimento descri^

to no Item III.5.2 desta tese.

Para a maioria dos pontos experimentais esse erro c menor -

que 2Z, sendo que apenas os pontos correspondentes a comprimen--

tos de onda grandes apresentam erros maiores que esse valor, mas

nunca superiores a 57.,

Na figura estão indicados apenas o» erros em alguns pontos

a fim de mostrar o seu valor; para OB pontos correspondentes aos

comprimentos, de onda menores que 3,4Ã* os erros são da ordem dos

círculos traçados ou menores.

Um simples exame da figur& aostia que os resultados experi-

mentais,além de precisos,foram obtidos com uma boa resolução e em
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um grande numero de pontos, podendo-se observar os degraus de Bragg

na curva de secção de choque total de praticamente lX em diante. A

comparação dqs modelos teóricos com os resultados experimentais s£

rã feita posteriomente nos itens V.3 e V.4.

Na figura 16 são também mostrados todos os resultados obtidos

para a secção de choque total do ferro, nesta região <'•<> energia, £

xistentesna literatura (Ha50, Hu5l, La52, Hu58). Observando-se ês-

ees resultados verifica-se que a secção de choque total não havia

sido determinada com precisão e em um numero suficiente de pontos

para possibilitar uma análise da validade dos modelos teóricos,

bem como para ser usada em outras experiências como estudo de po-

larização de neutrons, determinação d« espectro de magnons, etc.

Através dessas medidas anteriores não se consegue siquer observar

a maioria dos degraus de Bragg.

V.3 - SECÇÃO DE CHOQUE IUELÃSTICA TOTAL

Os valores experimentais para a secção Je choque inelãtica to_

tal (coerente + incoerente) são obtidos subtraindo-se dos valores

determinados experimentalmente para a secção de choque total, as -

contribuições devidas 3 absorção e aos «spalhamentos coerente (nu-

clear + magnético) e incoerente elástico, calculadas através das -

expressões mostradas no capítulo XV.

Como no calculo destas contribuições todos os tratamentos. tec[

ricos apresentam resultados concordantes a secção de choque inelãs^

tica total obtida experimentalmente,como foi exposto acima,pode ser

utilizada para verificar a validade doe resultados apresentados pjs

los diversos tratamentos teóricos para a secção de choque de espa-

lhamento inelastico.
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Na figura 17 tão nottredo» os resultados experimentai« para a

secção de choque inclãstica total bem como as curvas teóricas cal-

culadas pelos três tratamentos citados no capítulo IV.

A cada valor experiment" »1 5 atribuído o mesmo erro da secção

de choque total experimental utilizada na sua determinação. Os pon

tos experimentais na figura 17« para os comprimentos de onda maio-

res que AX foram determinados como a media de cada 3 pontos, com a

finalidade de se reduzit, o erro estatístico.

Observando-se a figura 17 vemos que a curva teórica que melhor

descreve os pontos experimentais, em todo intervalo, e a calcu-

lada por Marshall e Stuart (Ka61); enquanto a curva calculada por

Casseis (Ca50) concorda com os resultados experimentais apenas pa-

ra comprimentos de onda médios e grandes,' e o modelo de Finkl^

tein (Fi47) oferece resultados razoáveis apenaa para comprimentos,

de onda pequenos«

Da observação acima podemos concluir que o tratamento teórico

dado por Casseis para o espalhamento inelãstico apresenta bons re-

sultados na região de comprimentos de onda onde os processos que -

contribuem para a secção de choque são principalmente aqueles que

envolvem apenas a troca de um fonon(compriaentos de onda nedios e

longos)»entretanto o mesmo não apresenta resultados satisfatórios

para comprimentos de onda pequenos, onde os processos de multifo—

lions, desprezados pelo mesmo, são o» principais responsáveis p-elo

espalhamento inelãstico.

A aproximação de Finkelsttin apresenta resultados razoáveis -

para comprimentos d« onda pequenos porque considera os processos de

multifonons e porque neutrons desses comprimentos de onda nio"sen-
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FIGURA 17

Secçào de choque inelastic» total para o ferro policristalino.

Resultados experimentals e curvas teóricas.
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tem"a* ligações antro ot Stornos, intoragindo eono sc 01 mesmos fSs_

sem osciladores independence; entretanto na região de comprimentos

de onda grandes onde a ligação entre os Stornos passa a ter grande

influência este modelo falha, pois o mesmo não considera a ligação

entre os Stornos.

A boa concordância entre os pontos experimentais e a curva —

calculada por Marshall e Stuart, nos permite concluir a validade da

aproximação incoerente ÍP155) ; mostra também que a secção de cho—

que inelãstica, principalmente na região de comprimentos de onda -

pequenos, deve ser calculada considerando-se os processos de multi^

fonons e que a utilização do modelo de Debye para descrever o e s -

pectro de fonons do cristal é uma excelente aproximação para o cal̂

culo da secção de choque inelãstica.

Em vista dessas conclusões, no item seguinte, onde calculamos

a secção de choque teórica total, utilizaremos o método de Marshall

e Stuart no tratamento das secções de choque inelãsticas.

V.4 - SECÇÃO DE CHOQUE TOTAL: COMPARAÇÃO ENTP.E OS PEStlLTADOS EXPE-

MENTAIS E A TEORIA.

A secção de choque total do ferro policristalino é calculada

considerando-se as contribuições de todas as secções de choque pa_r

ciais, sendo dada por

abs
íoelast+ oela8t+ oinel+ o i
coer lnc coer inc 'nucleares

oelast-coer,mag

As secções de choqua parciais envolvidas na expressão acima

são calculadas através das expressões mostradas no capitulo IV,sen_

do que as secções de choque inelãsticas foram calculadas pelo mét£

do de Karshall e Stuart.

Foi elaborado um programa para computador» em linguagem
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Foi elaborado um programa para computador, em linguagem FORTRAN

-II-D, que calcula a secção de choque total considerando todas as

secçõe8 de choque parciais, sendo o mesmo mostrado no apêndice IV.

Utilizando esse programa, calculamos a secção de choque total

do ferro policriatalino usando para a temperatura de Debye do ferro

os diversos valores existentes na literatura: 420°K (Se40) , 453 K

(Co42), 462°K(Ze51) e 467°K(Ha56). Verifica-se que as diferenças en

tre as secções de choque totais calculadas com as diferentes tempe-

raturas é no máximo 0,5% em todo o intervalo de comprimentos de on-

da em estudo (de 0,9 à 5,58).

Em vista disso mostraremos apenas os resultados obtidos para a

secção de choque total calculada teoricamente utilizando-se para a

temperatura de Debye o valor 453 K, pois o mesmo e praticamente a -

média dos valores tabelados.

Nas figuras 18 e 19 são mostradas as diversas secções. de cho-

que parciais, A partir destas figuras, podemos ver que na região -

de comprimentos de onda pequenos a interação do neutron com o ferro

polí.cristalino é feita predominantemente através do espalhamento -

coerente inelãstico; enquanto que para comprimentos de onda médios

(de 1 à 4A) O processo dominante é o espalhamento coerente elásti-

co e a partir do comprimento de onda (4.0468) onde este espalhamen-

to deixa de contribuir, a principal interação que contribue para a

vsecção de choque total é a absorção.

4

A secção de choque do ferro policristali.no, para neutrons leii

tos, calculada teoricamente esta mostrada na figura 20, juntamente

com os valores obtidos experimentalmente.

A fim de poder melhor comparar, os dados experimentais com a
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FIGURA 18

Secções de choque para os espalhamentos incoerente elástico, Incoerente inelastico

e coerente inelastico calculadas teoricamente.
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FIGURA 20

Secçâo de choque total do Cerro policristalino- Os círculos indicam os resultados experimentais.

A linha cheia corresponde a curva calculada teoricamente.
A linha interrompida representa a curva teórica afetada pela resolução.

to
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teoria, c também mostrada na fipura 20 a curva teórica afetada pela

resolução do aparelho utilizado na medida; a maneira de se calcular

o efeito da resolução esta descrita no Apêndice V.

Observa-se que o efeito da resolução em uma medida de secção

de choque total de uma amostra policristalina faz-se notar» .princí^

palmente,arredondando as extremidades dos degraus de Bragg c fazen

do com que as descontinuidades assumam inclinações finitas.

tfa figura 20 pode' ser visto que há uma excelente concordância

entre os valores da secção de choque total do ferro policristali.no

e a curva calculada teoricamente ; isto indica a validade dos din-

versos modelos e expressões utilizados no cálculo das secçôes de -

choque parciais.
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CAPITULO VI - CONCLUSÕES

Os resultados obtidos neste, trabalho para o ferro, que perfa-

zem um total de 300 pontos experimentais, no intervalo de energia

de 0,11 eV à 0,0028 eV (de 0,9 a 5,5 % em comprimento de onda), —

além de constituírem uma contribuição para o melhor conhecimento da

Becçao de choque total para neutrons lentos desse material, permi-

tem fazer uma analise sobre a validade dos diversos modelos que

visam determinar as secçoes de choque teoricamente.

Através de comparação entre as curvas teóricas e os valores -*

obtidos experimentalmente para a secção de choque inelástica total

(coerente + incoerente), observa-se que, no caso do ferro, para --

neutrons de comprimentos de onda maiores que 2A o espalhamento ine_

lãstiço ocorre, principalmente, devido aos processos nos quais a -

troca de energia entre o nêutron e o reticulado cristalino e feita

atravéa de um sõ fonon; poi* para estes comprimentos de onda, o m£

dêIo de Cassais que calcula » secção de choque Inelãstica conside-

rando apenas os processos de troca de um sô fonon, oferece resulta
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doa concordant«« com os dados experimentais. Verifica-se também --

que para neutrons de comprimentos de onda pequenos o espalhamento

inelãstico se dá principalmente através de processos de tnultifonons,

pois para estes comprimentos de onda a teoria de Casseis apresenta^

da resultados falhos, enquanto que a curva calculada através do tra_

tamento dado por Karshall e Stuart, considerando os processo« de —

multifonons, descreve muito bem os pontos experimentais.

A boa concordância Centre a secçlo de choque inelSstiea calcu-

lada pelo modelo de Marshall e Stuart com os resultados experimen-

tais, em todo o intervalo estudado indica a validade da chamada —

"aproximação incoerente" de Flaczek (P155) e moetra que a aproxiina

ção de Debye para descrever o espectro de fonons do cristal é exc£

lente nos estudos sobre o espalhamento inelãstico; pois estas apr£

ximaçcs» são fundamentais em tal modelo*

A curva teórica para a secçãa de choque total do ferro poli—

cristalino, calculada por meio das expressões« mostradas no capítu_

Io IV, deduzidas utilizando a aproximação de Born e o conceito do

pseudopotencial de Fermi e usando o modelo de Debye para descrever

o espectro de fonons do cristal, apresenta resultados bastantes sa

tisfatõrios quando comparados aos valores obtidos experimentalmente;

verifica-se portanto a validade dos modelos utilizados e a proprie-

dade das aproximações feitas.

Através dos resultados obtidos para as diversas secçoes â& cho

que parciais que compõem a secção de choque total do ferro policri£

talino podemos observar que para neutrons de comprimentos de onda nie

nores que 1 £,a interação dos mesmos com o policriatal se da princjL

palmcnte através do espalhamento coerente inelãstico, enquanto que
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para neutrons do 1 a 4Ü e interação predominante c o oopalhawcnto

coerente alas tico; para comprimentos de ondas grandes, onde Sate -

espalhamento, devido a lei de Bragg, nao pode mais ocorrer, a priii

cipal interação passa a ser a absorção.

Uma outra contribuição desta tese é a elaboração de um conjuzi

to de programas para computador que permitem calcular a secção de

choque total e as diversas secções de choque parciais para qualquer

amostra policristalina, {.utilizando-se os modelos « expressões cuja

validade foi verificada através da medida de secção de choque total

do ferro policristalino feita nesta tese.

Em resumo, as mais significativas contribuições desta tese são

a medida de secção de choque total do ferro policristalino, para -

neutrons lentos, feita com boa precisão e o estudo das interações

dos neutrons lentos com o policristai,analisando a validade dos ãi_

versos modelos e aproximações.
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APÊNDICE 1

Programa FORTRAN para a conversão do número de canal em tempo de

vôo, cmprimento de onda e energia do neutron»

Esta programa faz a conversão do número de canal, do anali-

aador, para tempo de vôo, comprimento da onda e energia, levando

em conta *s características do analisador multicanal descritas no

item II.1.2C • a constante de calibração At- mencionada no item

II.3.

0 tempo de vôo correspondente ao canal número C, usando-se

uma largura de canal AT useg, 5 dado por

t(nseg) - (C - 0,5)AT - (AT - 1) + At2

para AT 5 16 pseg

t(tiseg) - (C - 0,5)AT - 15 • At£

para AT • 32 u*eg

As fórmulas de conversão de tempo d« vôo para yseg/m, com-

primento de onda (8) e energia (eV) são

t*(|iseg/m) • t()iseg)/L(m)

X(X) - t*(vseg/m)/252,S302

E(eV) - 0.081783/X2(X>2

onde L e a distância de vôo«

Um número arbitrário de canaic pode ser processado usando

apenas um cartão dé dados contendo: a largura de canal em pseg,

a distância de vôo em metros, o número do primeiro canal» do úl̂

timo canal a ser processado « a constante de calibração At2 -

em p»eg.

Os resultados, obtidos através da impressora, são dados na

forma de uma tabela com colunas correspondentes ao número de ca-
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nal, tempo d« vSo (wseg), U««B/«B, comprimanto de onda (X) e ener

gia (eV).

M* página seguinte S mostrado o programa em FORTRAN II-D.
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C CHOPPFR-CONVFRSAO DO MUMFRO OF CANAL FM TFMPO DT VOO,
r. rOMPRIMFMTO DF ONDA DO MFUTRON F SUA rMFRr,|A
C DF.LTA-LARfiURA DF CANAL PM Ml CROSFRUNOOS
C DIST-DISTAMHA OF VOO FM MFTROS
C CAL-CONSTANTF OF CALIBRADO
C MI-PR IMF IRO CANAL
r N2-ULTIMO CAMAL
r r-l-HUMFRO DE CAMAL
C TMS-TFMPO OF VOO FM Ml CROSF'ÏUNDOS
r, WL-COMPRIMFMTO OF OMDA DO NFUTRON FM ANGSTROMS
r. F-FNPRHIA DO MFUTRON FM F.V

1 RFAD 100,DFLTA,DIST,Nl,N2^CAL
PRINT 101,DFLTA,OIST,CAL
PRINT 102
IF(DI!LTA-16.O)24,2#3

2 DO 10 I-N1,N2
C-l ' <••
TMS-(C-0.5)*DELTA-(DELTA-1.0)*CAL
TMSM-TMS/DIST
WL-TMSM/252.8302
E-0.081783/(l/L*WL)
PRINT lOSJ^TMS^TMSM^WL^E

10 CONTINUE
RO TO I»

3 DO 2Q I-N1,N2
C-l
TMS-(C-O.5)*DELTA-15.0+fíAL
TMSM-TMS/DIST
WL-TMSM/252.8302
E«O.O81783/(WL*WL)
PRINT 103J ,TMS,TMSM,WL,K

20 CONTINUE
k PAUSE

no TO l
100 FORMAT (FU.0,F7.l»,2|l» /F6,2)
101 FORMAT (25X,23HTABLF OF CONVERSION F0R/30X,6HOELTA-Fit

.0/30X,5HDIST
l-F7.l»/30X,UHCAL-F6.2/)

102 FORMAT (SX^lHl #11X,3HTMS, 12X#«»HTMSM,12X#2HWL,13X/6HFN
ERRY//)

103 FORMAT (6X, Hí^eX^FS.S^X^Íi.S^SX^FS.S^SX
END

d

n
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APÊNDICE XI

Correções devidas a perdas de contagens no espectrometro de tem-

po de vôo.

Tree tipos d« perdas d« contagens devem ser considerados:

a) perda de contagens devida ao tempo morto T do analisa-

dor multicanal de tempo (T - lôuocg, para o analisador TMC usado

neste trabalho).

Para larguras de canal menores que o tempo morto do analisji

dor multicanal, a contagem corrigida e dada por

N. - C. B
j^l-T/ÃT

'» "«J-i °i

sendo N. - a contagem corrigida, no canal í, para o tempo morto

do analisador multicanal.

Nn - o numero de ciclos de analise (igual ao número de pul

SOS de disparo).

C. - contagem observada no canal i.

C. - contagem observada no canal j.

T - tempo morto do analisador multicanal.

AT " largura de canal utilizada.

b) perda de contagens devida ao fato que o analisador regis_

tra, no máximo, uma contagem por canal por ciclo de análise. A pos_

sibílidade da incidência de mais de um pulso em um canal, por CÍI

nal, por ciclo de análise, deva ser levada em conta nesta corre-

ção.

A contagem N.., contagem no canal i corrigida para o tempo

morto do analisador e incidência múltipla num mesmo canal, é dada

por



1 0 1 .

N t i - N i < 1 + r - + .

onde a S aproximadamente iguala

•••>

c) perda .de contagens devida ao tempo morto T do sistema

detector-amplificador-analisador. Este tempo morto altera a fór-

mula para correção de contagens múltiplas, que passa a

Uma vëz feitas estas correções para incidências múltiplas,

devemos farar a correção usual para tempo morto

•ei
ti

com

R -

1 - RT

N ̂.

AT

As formulas de correção para a largura de canal de 32//seg,

que não são mostradas aqui pois esta largura de canal não foi —

utilizada neste trabalho, podem ser encontradas na referência

(He67).
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APÊNDICE III

Programa para o tratamento dos dados e cálculo da secçâo de cho-

que total, para medidas de transmissão feitas com espectrometro

de tempo de vôo.

Utilizando-se este programa, os seguintes cálculos podem ser

feitos, para cada canal do analisador:

- correções para'perdas de contagens, segundo as fórmulas

do apêndice II.

- normalização das contagens em relação ao tempo ou ã leitti

ra no canal d« monitor.

- subtração da radiação de fundo.

- calculo da secção de choque total, para medidas de trans-

missão .

- calculo do erro na secção de choque total segundo as formu

Ias mostradas no item III.5.

- calculo do comprimento de onda para cada número de canal.

Nas paginas seguintes ê apresentada a listagem do programa,

em linguagem FORTRAK II-D.
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C PROHRAMA PARA O TRATAMFNTO DOS DADOS
C F CALCULO DA SFCCAO DR CHOQUF TOTAL,
C PARA MEDIDAS DE TRANSMISSÃO
C FEITAS COM O FSPFCTROMFTRO DE TEMPO DE
C TEMPOS DADOS FM SF^UNOOS
C NUMERO MAXIMO DF CAMAIS 256
C LARGURA MAXIMA DF CANAL 32 MlCROSFHUNOOS
C T- TFMPO MORTO DO AMALISADOR MULTICANAL
C TAU- TFMPO MORTO DO SISTFMA DF. DFTCCAO
C DELTA- LARfiURA DF CANAL
C NI- PRIMFIRO CANAL
C N2- ULTIMO CANAL
C BURST- NUMFRO TOTAL DF PULSOS OF NFUTRONS
C FATOR DF NORMALIZAÇÃO
C RPM- VELOCIDADF DO OBTURADOR FM RPM
C M- INDICADOR DA AMOSTRA
C Y d ) - CONTAINS FM CADA CAMAL
C CTE- NUMFRO DF ÁTOMOS DF INTFRFSSF POR BARN NA AMOSTR

A
C DIST- DISTANCIA OF VOO FM MFTROS
C CAL- COMSTAMTF DF CALIBRACAO

DIMFNSIOM Y(256) / F(?56) / R(?56) ,D(?56) ,PD(256) ,A(?56) ,
FA(256)

COMMON OFLTA,DFLAY,A,Y,F-A,R,n,ED,Ml,N?
1 RFAD ?,T,TAU,DFLTA,N1,N2,DFLAY
2 FORMAT ( 3 F l l 4 . 3 , 2 l l » , m

PRINT 23/0FLTA,DFLAY
23 FORMAT <1OX,6HDFLTA-F1U.8,IOX,6HDELAY»I2//)
30 RFAD 3,BURST,FATOR,RPM,M

3 FORMAT (F<?.0 ,EU,8,F6.0 , 12)
READ ke ( Y ( l ) , I - N 1 , N 2 )

k FORMAT (7(l»X,F7,0))
DO 5 I«N1,N2

5 FÍD-BURST
IF(T-DELTA)6 /7 /7

7 ENF-N1
Ml-T/DELTA+ENE
DO 8 I«M1,N2
M2-I-MI+NÍ
M3- I -1
DO <} d«M2,M3

9 F ( I ) » F ( I ) - Y ( J )
8 CONTINUE

DO 10 I»M1,H2
F(!)"BURST/F(I)
R( l ) -Y( l )*F( l ) / ( (BURST-Y(n*F(! ) )*DFLTA)
Fd)-F( l ) * ( l .+(R{I ) /? . ) * ( (DELTA-TAU)**2) /DFLTA+(R(I ) *

*2/6.)*((DELT
1A-2.*TAU)**3)/DELTA)
R( l )« (Yd )*F(I))/(BURST*DFLTA)

(

10
/

Y(!)«Y(I)*<F(I)/FATOR)
HO TO 11
Í11-N1 + 1
DO 12 I-M1,N2
F(l)«Fd)-(Yd)+Yd-l))/2.*(Y(l)*Y<l-l))/il».*BURST)
Fd)-<BURST-(Y(I )+Yd-l))M.)/F(l)
R(J)-(Y(I)*F(I))/((2.*BURST-Y(I)*F(I))*T)
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F(I)«F(1)*(1.+(R(I)/?.)*((T-TÁU)**2)/T+(R(I)**2/6.)*C
(T-2.*TAU)**3

2)/T)
R(i>-{Y(I)*FCI))/(1UR$T*DELTA)

)**.5)*(F(I)/FATOR)
12 Y(n«Y(l)*(F(l)/FATOR)
11 DO 51 I-M1,N2

IF(F(.I)-1.3)51,51,52
51 CONTINUE

GO TO 56
52 U-I

DO 53 I-I1,N2
K-N2+I1-I
IF(F(K)-1.3)53,53,51»

53 CONTINUE
5U 12-K

PRINT 55,M,11,12
55 FORMAT (5X,2HM-I 2 , 5X, 3HI1- I I»,5X, 3HI2-I«»/)
56 IFÍSENSF SWITCH 1)13,11»
13 no TO (1U ,16 ,32 ,33 ) ,M
H» DO 17 I-M1,M2

D d ) - Y ( l )
17 F.D(I)«R(I>

IFÍSI-NSF. SWITCH 1)15,21»
15 IF(SFNSF SWITCH 3)30 ,26
16 IF(SF.MSF SWITCH 2)18,19
18 Kl-Ml+5

K2-N2-5
DO ?0 I-K1,K2
DO 21 J»l,5
K3-I-J
KU-I+J

21 Y(!)

'O Ril)
IF(M-l»)19,35,19

19 DO 22 I-M1,N2

22 ED(I)-<F.D(I)**2+R(I)**2)**.5
IFCSENSF. SWITCH 3)30,2U

2«» IF(SENSF SWITCH U)25,26
25 PUNCH 31,(ï,D(l),F.D(l),l-M3
26 PRINT 28,RPM,M,BURST,FATOR
28 FORMAT (10X,l»HRPM«F7.0/10X,2HL-l2/10X,6HBURST-F9.0/10

X,6HFATOR-E1I»
3.8//)
IF(SF.NSF. SWITCH l)«»2,i»l

1*1 PRINT 29
29 FORMAT (7X,1HM,6X,5HCOUNT,6X,5HF.RROR,21X,1MN#6X,5HCOU

NT,6X,5HERROR
9)
PRINT 31, (I,D(I),F.D(I),I-M1,N2)

31 FORMAT (5X,m,3X,F8.0,3X,F8*0)
PAU SF
CO TO I

32 DO 31» I-M1,N2
ACI)-Y(I)
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Ik B A ( I ) - R ( I )
GO TO 30

33 IF(SENSF SWITCH 2
35 CALL LINK (SFCCH)

FND

D1MFNSI0N A(2 56),Y(256),F.A(256),R<256),D<?56),F.D<256)
,WL<256)

COMMON DFLTA,DFLAY,A,Y,FA,R, D,FD,M1,N2
RF.AD 36,CTF,RPM,CORA,CORB,Dl ST,CAL

36 FORMAT (F.m.8,F6.0,?F.ll».8,F6.3,F6.2)
PRINT SS^TF^QRA^ORB^RPM.OIST^CAL

38 FORMAT (qX^HCTE-ElU.S^X^SHCORA-El
8/9X,ltHRPM-F7.

8.0,13X,5HDIST-F6.3/ll»X#i»HrAL-F6.2/)
PRINT 39

39 FORMAT (1H ^ (SX, IHN^X^HWL^X
HF.RR0R,3X)>

DELTA"DF.LTA*I.E6
EWL-(0.5*DFLTA)/(DIST*252.8302>
DO 37 I-Ml„fi2

F.A(I)-F.A(I)**2*R<I)**2
C-l
IF(DFLTA-16.0)62,6?,61

62 WL(f)-((C-0.5+DF.LAY*256.)*OF.LTA-(DFLTA-1.
T*252.8302)

«0 TO l»3
61 WL(!)-((C-0s5*DELAY*256.)*DELTA-15.0+rAL)/(DIST*252 i i8

30?)
k3 Yd )-CLOnF(D(|)/A(l)))/CTF-(CORA+rORB*V^L(l))

R(l > - ( (FD( l ) /D( l ) ) * *2+FA( l> /CA<l ) * *2) ) * * .5 /eTF
IF(SFMSF SWITCH «»)70,37

70 PUNCH 71,WL(I),EWL,Y(I) ,R(I)
71 FORMAT (l»(F.l«».8>)
37 CONTINUE

J-(N2-Ml)/3*2
0F-M1+J
DO 60 I"M1,JF

I3»!+2*J

63 PRINT !»0, l ,WL(l>,Y(n,R<l5, l2 ,Wl<l2) ,Y<l2) ,R<l2) , l3 ,W
L( I3 ) ,Y ( I3 ) ,R

5(13)
ftO FORMAT (1H ,3(3X, I t , IX,F7.3,1X,E12.6,1X,E11.5))

r,0 TO 60
61* PRINT 5 0 , | , W l ( l ) , Y ( l ) , R ( l ) , l 2 , W L < l 2 ) , Y ( l 2 ) , R C m
50 FORMAT (1H ,2(3X, U , 1X,F7.3, 1X,F.1?. 6,1X,E11.5))
60 CONTINUE

PAUSE •
CALL LINK (TVSC)
a Fi'D
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APÊNDICE rV

Programas de- computador para o calculo das secçõeo de choque

parciais e total teoricamente»

Estes programas foram elaborados, em linguagem FORTRAN II-D,

utilirendo-se as expressões mostradas no capítulo IV.

Os comentários sobre cada programa bem como a sua finalida-

de são apresentados juntamente com as respectivas listagens, nas

paginas seguintes.
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C CALCULO TF.ORICO DA SFCCAO DE CHOQUE PARA O
C FSPALHAMF.NTO COF.RFNTF F.LASTICO
C (PARA F.LFMFNTOS QUE SE APRESFNTAM COM A FORMA
C CRISTALINA CÚBICA)
C AO- CONSTANTF DA REDE
C OR- ORDEM DE REFLEXÃO
C C- NUMERO DE ÁTOMOS POR CÉLULA UNITÁRIA
C N- NUMERO DE PLANOS UTILIZADOS NO CALCULO
C AM- PFSO ATÔMICO
C TETA- TEMPERATURA DE DEBYF.
C FDEBYE- FUMCAO DE DEBYE
C TM,UM,VM- INDICES DE MILLFR MÍNIMOS
C FM- FATOR DE MULTIPLICIDADE
C T,U,V- INDICES DE MILLER
C F- FATOR DE ESTRUTURA
C CONDIÇÃO DF CHAVE-
C rHAVE 1 LIDADA.CALCULA A SFCCAO DF rHOQUF
C COERENTF ELAST|CA(NUCLFAR+MA«NFT|CA)
C CHAVE 1 DESLIGADA CALCULA A SFfTAO DF CHOOUF
C COERENTE ELÁSTICA APENAS NUCLFAR

DIMENSION FM(100),T(100),U(100),V(100),F(100),WL(UOO)
,CMMAT(t»OO),

9UALU00)
15 READ 99,CO,C0l

READ 100,AO,OR,C,N
READ 101/AM,TETA,íDEBYE
READ 102,TM,UM,VM
IF(SENSESWITCH 1)71,72

71 PRINT 109
GO TO 73

72 PRINT 103
73 ENE-1./(AO**3.)

PRINT 106,AO,AM,TETA,FDFBYF.
RLM-SQRT(TM*TM+UM*UM*VM*VM)
DMAX-AO/RLM
IF(SENSC SWITCH 1)20,21

20 READ 10MFM(O,T(l>,U(l>,VCl),F<l>,l-l,N)
no TO 25

21 READ 1 O 7 / ( F M ( I ) , T ( I ) , U < I ) , V ( I ) , I - 1 / N )
READ.108,EFE

25 SM»2.*DMAX+COI . •
M»(SM-CO)/CO!*1.0
DO 30 J-1,M
X-J
WL(J)-CO+X*COI
IF(WL(J)-SM)1,1,2

1 SlfiMAT-0.
DO 3 1-1,N
RL»Sn.RT<TCI)*T(!)+U(l)*UCl)*VCl)*VCl)>
IF(RL-RLM)2#U#«»

k D-AO/RL .
WM-((3.*6«6252E-27*6.6252E-27)/( (AM/6.023F.*23)*l. 3801»

E-16*D*D*2.*T
1ETA))*(O.25+FOEBYE)
R-2.*D
S-R+COI
IF(WL(J)-S)33,3,3

33 IF(WL(J)-R)ll,i(l»,(»i»
kk IF(SENSE SWITCH 1)22,23
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?2 SinMA-(ENE/C?.*r))*FM{|)*(D/ORy*F<l)*i.0F-?lt*R*R*FXPF

(.
00 TÖ 26

23 F(í )-F.FF.
no TO 22

26 RR-R#1.0E+8
SIOMAR-SIRMA*1.0E+2U
PRINT 105,RR,T(I ),U(I),VO),SIGMAR
IF(WL(J)-R)11,29,3

11 IFCSENSK SWITCH 1)27,28
27 S|r,MA-(ENE/(2.*C))*FM(l)*(D/OR)*F(l)*1.0E-2U*WL<d)*WL

<J)*EXPF<-2.*
2WM)
CO TO 29

28 F(I)-EFE
no TO 27

29 SIGMAT-SlfiMA+SmMAT
3 SIRMA-O.

WAL(J)-WL<J)*l,0E*8
CIGMAT(J)-SlfiMAT*1.0E*2fc

30 CONTINUE
2 PRINT 112

L-(M-l)/U+2
LF-l+L
00 60 K-1,LF
K2-K+L
K3«K+2*L

61 PRINT 110/WAL(K)/C|fiMAT(K),WAL(K2)#C|ftMAT(K2),VJAL(K3)
()

3AL(KU)#Cir,MAT(KU)
no TO 60

62 PRINT Hl/WAL(K)/CIRMAT(K),WAL(K2)/C|ftMAT(K2),WAL(K3)
,CinMAT(K3)

60 CONTINUE
IF(SENSE SWITCH 2)81,500

81 DO 90 1-1,M
90 PUNCH 119,WAL(I),CIGMAT(I)

119 F0RMAT(2Elli,8)
500 PAUSE

no TO 15
99 FORMAT (2F.U.8)

100 FORMAT (E1U.8,2F3.O,IU)
101 FORMAT C3EU.8)
102 FORMAT (3F3.0)
106 FORMAT (1HO,58X,13HCTF. DA RF0F-E1U.8/1H ,58X,13HPFSO

ATOMICO-E1U,
68/1H ,58X#l3HTCMP. 0FBYF-I-U.8, /1H ,58X,13WFUNCi DF

, /
7H0,U5X,2H2D,20X,12HPLANO(H,K,L),l«»X,16HSFCCAO OF

UF)
109 FORMAT (1H ^SX^SHCALCULO TFORICO DA SF.CCAO DE

I- COFRENTF EL
UASTICA/1H ,62X,19H(MUCLFAR+MAftNETlCA))

103 FORMAT (1H ,U5X,5SHCALCULO TFORÍCO OA SFCCAO DF
I- rOERF.NTF EL

5ASTICA)
10k FORMAT (i»Ftt.0,Elb.8)
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107 FORMAT (UFk,O)
108 FORMAmU.8)
105 FORMAT C1H J»OX,FU. 8,kX, 3(i»X^F5.
112 FORMAT (1H /8X/l»(

(»HP0MP.0f!DA/ «»X, liMSPr. rHOQUr, 10X))
110 FORMAT (1H »flX^ÍFB.S^UX^Ht. 8/10X)i,F6.3,í»X/EH».8)
111 FORMAT (IM ,9X,3(F6.S,4Xr»S^OX))

END

/ 8X,EH*. 8)
MSPr
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C CALCULO TFORICO DA SPPOAO DF CHOQUE INCOFRFNTF TOTAL.
C MF.TOOO DE MARSHALL - STUART

DIMENSION TF .U0 ) ,F I3TU0) ,F I5T ( i »0 ) ,XU0 ) ,A< l»0 ) ,BU0) ,
C(UO),AX(U0),

lBX(l*'J)/CX(t;O),S(UO),XI (UO)^! (i*0)
READ 100,SINC,PATO,TETA,TEMP
PRINT 99,SINC,PATO,TETA,TEMP
READ 100,WLI,WLF,DWL
READ 102,NT,NX,NA,NB,NC
READ 1 0 3 , ( T E ( I ) , I > 1 , N T )
RT-TEMP/TETA
RM-.1008982E+01/PATO
ETETA-.1380l»F-15*TETA/.1602E-ll
READ 1 0 U , ( F I 3 T ( l ) , l - l , N T )
READ 10U, ( F I 5 T ( I ) , I - 1 , N T )
CALL INTAIT(NT,TE,FI3T,RT,F|3)
CALL INTAIT(NT,TF,F15T,RT,FI5)
READ 1 0 3 , ( X ( l ) , l - l , N X )
DO 10 1-1,NX
READ 101», ÍA(J) ,J -1 ,MA)
READ 1OU,(B(J),J-1,MS)
READ 10l» , (C(J) ,J- ' l ,Mr)
CALL INTAIT(NA,TE,A,RT,AT)
A V ( I ) - A T
CALL I N T A I T Í N C T E ^ R T / B T )
BX(I)-BT
IF(RT-O.S>1,2,2

1 CT-O.
RO TO 3

2 CALL INTAITCNC,TE,C,RT,CT)
3 CX(I)»CT

S( I ) -SI NC*( 1 . *AX( I )*RM*BX< I )*RM*RM+f!X( I )*RM*RM*RM)
10 CONTINUE

PRINT l O S . t X C D ^ A X d i ^ X d ) / C X ( l ) / S ( l ) / l - l / N X )
PRINT 106
WL-WLI

12 WU-WL+DViL

,
I» E«.81796E-01/(WL*WL)

XE«(E/ETETA)**0.5
IF(XE-O.01)6,7,7

7 IFCXE-1.*0)8,8,9
8 DO 20 1-1,NX

IF(XF-X(l>)33,32,20
32 SinMA-S(l)

CO TO i»2
33 K»l

GO TO 31»
20 CONTINUE
3*f Ll»K-3

L2-K+2
IF(L1)35,35,36

35 J l - l
GO TO 37

36 J l - L I
37 !F(L2-NX)38,38,39
38 JF»L2

fiO TO kl
39 JF-NX
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UI NINT-JF-JI+1
DO 30' J«JI,OF
IM-J-JI +1
XKIM) -X(J )

30 SICIM)-S(J)
CALL IMTAIT(NINT,XI,SI,XF,SAI)
SIRMA-SAI
ftO TO it?

9 AM--2. + (0 .75*FI3) / (XF*XF)-(3 .0*FI5) / (6«i .0*(XE**6. ) )
BM»3.-Í.5*F|3/(XE*XF)
CM--I».
S!«MA-SINC*(1.+AM*RM+BM*RM*RM*CM*RM*RM*RM)

ki PRINT 107,WL#SinMA,XF
IF(SFNSF SWITCH 1)43 ,1?

U3 PUNCH 109,Wl,SI«MA
CO TO 12

6 PRINT 108,Wl,XF/
no TO 12

5 STOP
100 FORMAT UE1U.8)
102 FORMAT(5!3)
103 FORMAT ( 1 5 F 5 . 2 )
10U FORMAT C5F.U.8)

99 FORMAT (1H ,UM, WHCALCULO DA SFCCAO OF CMOQUF INCOFR
ENTF TOTAL//5

8HX,11MSIGMA INr.-FlU.S/SUX^llHPF.SO ATOM.-F.1U .8 /S l fX^l l
HTEMP.DEBYF.-E

91I».8/5I»X,12HTFMPF.RATURA-F.1U.8//39X,1HX#1?X /1HA,16X /1H
B#16X#1HC»1I|X

5#5HSinMA/)
105 FORMAT (1H # 3 6 X # F 5 . 2 # 3 X # E l i » . 8 # 3 X # E l l » . 8 # 3 X , E l i » . 8 # 3 X # E l

I».8)
106 FORMAT (IM / 60X, 2HWL,tfX/ 13HS. INC.
107 FORMAT (1H ,57X^6.2, 3X,F.12.6, 3X, F7.3Í
108 FORMAT <1H ,57X#F6.2,18X# F7.3,3X,I|1HA

F. MAO PODF. SF
5R CALCULADA).

109 FORMAT (2E11.8)
END

DF

SUBROUTINE ^ ^ ^ ^
DIMENSION X(ttO),Y(UO),Z(«»0)
DO 20 J«1,N

20 2(J)-Y(J)
L-N-l
DO 10 K«l,l
Il-K+1
DO 10 I-!I,N

K)*(10 (
YP-ZCN)
RETURN
END
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C CALCULO DA SFCCAO DP CHOQUE INFLASTICA TOTAL
n (COF.RENTE+INCOF.RF.NTF)
C PFLO MÉTODO DO OSC|LADOR INDEPENDENTE (FINKFLSTESN)

20 READ 100,WLI,WLF,DWL
RFAD 101,Sir,|NC,S|ftCOF,PATQ,TFTA,FDFBYE
PRINT lOZ^SiniMC^SincOF.^PATO^TFTAíFOEBYE
PATO-PATO/.6023F.+2ft .
Y-(.333553E-53/(PATO*.1380i»F-15*TFTA))*(O.?5*FDFBYF)
F-. 15791«» «»E*03*Y
WL-WLI

10 VJL-ViL+DWL

1 WA»WL*1.0n-G8
Sir,MA-(SIC,|NC+S|fir.OE)*(1.0-((WA*WA/F)*(1.0-C1.0/F.XPF(

F/(WA*WA)))))
1) '<

PRINT ÏOS/WL^SIRMA
CO TO 10

2 PAUSE
HO TO 20

100 FORMAT (3F7.3)
101 FORMAT (ÇFU.8)
102 FORMAT (1H ,18X,UUHCALCUL0 DA SFCCAO E CHOQUF INFLAS

Tl CA TOTAL/29

, C
3OE.-F1U.8/26X,11HPESO ATOM.-EUt.8/26X,llHTEMP.DFBYF-E

1U.8/26X/11MF
5iUNC.DFBYF-El»».8//2líX#2HViL/5X,13HS. INELASTICA)

103 FORMAT (1H ,21X,F7.3,2X,E1U.8)
END
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C CALCULO TEÓRICO DA SFCCAO DF CHOQUF TOTAL
C CALCULO TEÓRICO DA SFCCAO DF CHOQUF PARA O
C ESPALHAMFNTO INCOPREMTF FLASTICO
C CALCULO TEÓRICO DA SFCCAO DF CHOQUF INFLASTICA TOTAL
C (MÉTODO DF MARSHALL F STUART)

DIMENSION WLC3 00) /SINCT(300),SCOEL(300),SIMFL(300),SS
CFAB(300),SR(

1300),Slf5MAT<300)
13 RFAD ÍOCNIMC/ICOF

RFAD 101,SINC,PATO,TFTA,FDFBYE
READ101,SABS,SCOF
RFAD 102 , (WLd) ,S INCT( I ) , I -1 ,N |NC)
RFAD lOS^SCOELdM-l jNCOE)
PRINT200
PATO-PATO/.6023E+2I»
Y-(.3335531lE-53/(PATO*.138E-15*TETA))*(0.25+FDFBYE)
F - . 157911» U1F+O3*Y
DO 10 I-1,NINC
WA-WL(l)*1.0F-08
SinABS-(SABS/1.8)*WL(l)
SINCEL«((SINC*WA*WA)/F)*(1.0-(1.0/EXPF(F/(WA*WA))))
SINCIN-SINCTO j-SINCFL
SCOEIN«SCOE*SINCIN/SINC

(
SlfïMAT(l)-SIRABS+SINCFL+SINCIN+SCOFIN*SCOEL(l)
PRINT 900,WL(l J^SIHMATd )/SIRABS,SÍNCFL/SINCIN/SCOF|N

,SCOEL(I)
fiO TO 3
SIC,MAT(I )»SIRABS+SINCEL+SINC|N+SCOEIN
PRINT 901,WL(l )/SIC,MAT(l),SlfiABS/SINCEL/SINC|N#SCOEIK
IF(SENSE SWITCH 2)51,52
PUNCH102 /iaCl) /SIRMAT(l)
IF (SENSE SWITCH m , 1 0
SINFLÍD-SINCIN+SCOEIN
SSCFABU)-SINCIN+SCOFIN+SINCFL
IF(I-NCOE)5,5,6
SRÍD-SIOABS+SINCFL+SCOELd)
CO TO 10
SR(l)-SlfiABS*SINCFL
CONTINUE
IFiSFMSF SWITCH 1)11#13
PRINT 201
PRINT 902,(WL(l ),SIHMATd ),SINEL(I ) ,SR(I )#SSCEAB(I), I

3
51
52

k

6
10

11

CO TO 13
100 FORMAT (2IU)
101 FORMAT U E U . 8 )
102 FORMAT(2Ell».8)
103 FORMAT (H»X,E1U,8)
200 FORMAT (1H ,55X,3l»HSECCOES DE CHOQUF PARCIAIS E TOTAL

/
2. DE ONDA,3X,UHSEC.CH0Q.TOTAL,eX

P.INC.ELAST.,
33X,H»HESP. INC. INEL.,3X,1«»HESP.COFR. INEL.#3X,1«»HESP.C

OE.ELAST.)
201 FORMAT (IM ,31X,13MCOMP. DE ONDA,3X,UHSEC,CHOQ.TOTAL

,3X,1UHS.C.IN .
9EL.TOTAL,3X,ll»HABS.+FLASTI CAS,3X,1I»HINEL.TOT*INCEL)

900'FORMAT (1UX,7(E1U.8,3X))
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901 FORMAT (UX, 6(EH». 8, 3X>)
902 FORMAT (31X,5(E1I». 8,3X))

END
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APÊNDICE V

Efeito da resolução em uma medida de secção de choque total, por

transmissão.

Conhecendo-ae o espectro de neutrons incidente, D(X), a seç

ção de choque total calculada teoricamente o (X) e a resolução -

do instrumento, podemos simular por cálculos qual seria o efeito

da resolução na curva de secção de choque obtida em uma medida -

experimental, utilizando tal instrumento.

No caso, o espectro de neutrons incident« foi medido

mentalmente; a seguir, para efeito de cálculo, determinamos qual

a melhor equação que descrevia os pontos experimentais, encon-

trando-ee

Este espectro depois de atravessar uma amos tra,contendo n

átomos por barn e cuja secção de choque é afc(A)jé dado por

-na.(A)
A(X) - D(X) e *

A sscção de choque que se deve obter em uma medida experi-

mental por transmissão, portanto afetada de resolução, será

°t(xo> • ;

D(A) R, (A)dA
AO

sendo R. (A) a função resolução do aparelho centrada em um partje
o

cular valor A ; tal função no nosso caso, como foi visto no item

II.4.3, é da forma gaussiana • sua largura na meia altura varia

com o comprimento de onda.

Nos cálculos considerou-se que o valor da gaussiana para ab_

cissaa maiores que duas larguras na meia altura da mesma £ igual

a zero.
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Os cálculos foram feitos utilizando-se o computador IBM-1620

-II, sendo o programa elaborado en linguagem FORTRAN mostrado na

pagina seguinte.

i



11

10

60

117.
- FFFITO DA RFSOLUCAO SORR*

UMA CURVA TFORICA DP SFCCAO DE frtOQUF
DIMENSION SI r!MA(300),WL(300), 0 ( 3 0 0 ) , A ( 3 0 0 ) , F ( 3 0 0 ) , D l (

3 0 0 ) , A I ( 3 0 0 )
READ IOO,WLI,WLF,DWL
NP«(WLF-WLI)/DWL+1.0
RF.AD l O l ^ S I R M A C D ^ I - l ^ N P )
PRINT 108
DO 3 0 l - l^NP
X - l - 1
WL(l)-WLI+X*DVi)L
D(l)-.29U171U3E+06/((WL(l)*n.01)*F.XPF((l.631*1.631)/

C W L ( l ) * W l ( l ) )
)>
READ 100,H,,RAIO,DIA
READ 100,WLIP,WLFP,RPM,rANAL,DIST
READ 100,EME
DO GO I«1,NP ' <•
A(l)-D(l)/FXPF(ENE*Sir,MA(D)

NF-(WLFP-WLI)/DWL+1.0
V/-.10l*72E+00*RPM
DTW«((1.OU*M)/(RAIO*W))*1.OF+06
DO 20 I - M I , N F
V-.3<J557E+00/WUI)
DTD-DIA/V
RESO L-SORTF(DTW*DTW+0.382 5*(DTD*DTD+CAMAL*rANAL))/(2 5

2.8*DiST)
Kl-RESOL/DWL+1.0

CM-K1 .
SUBT-(2.*rM+1.0)*DWL
DO 30 J-1,K

DFW«C*DWL-SU8T
30 F(J)-1.0/(1.061»5*RESOL*EXPF((DFW*DFW)/(0.36067*RFSOL*

RESOL)))
LIF»1+2*K1
LIS«NP-2*K1

1

2
3
<t

5
6

M2>•I+2*K1
IF(M1-UF)1,2,2
11'
GO

-LIF
TO 3

Ll-Ml
IF(LIS-M2H,5,5
L2'
GO
L2
DO
L«
D!
AI

•L!S
TO 6

•M2
fcO I1-L1/L2

I1+1-L1
(L)-D(l l)
(L)-A(l l)

DR*0.
AR
DO

• 0 .
50 M-1,K

PRA«F(M)*AI(M)*DWL.
DR-DR+PRD
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50 AR-AR+PRA
S|íW>LOfiF(DR/AR)/FNF
Mf"l

20 PRIMT 109,I ,WL(I) ,SIGMAR
IF(NC-NP)7,8,8

8 CO TO 11
100 FORMAT C5FU.8 )
101 F0RMAT(UX,FH».8)
108 FORMAT.(IM ,53X,39HSFCí!AO DF THOQUF. AFETADA »»FLA RF-SO

LUCAO//5 7X#1H
/

109 FORMAT (1H ,55X^«»,5X^7.3,5X^1-11». 8)
END
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