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cAPITULO I - INTRODUCAO

Os neutrons com energias menores que 1 eV e consequentemen
te de comprimentos de onda, determinados pela relagao de de Bro

glie maiores que 0,38 sao chamados néutrons lentos.

0s nGutrons lentos podem interagir com a materia atraves -
de trés processos: captura radio-ativa pelos niicleos, espalha

mento nuclear e sspalhamento magnético.

Ao contrario dos neutrons de energia mais alta (>>1 eV)que
sao espalhados pelos atomos individualmente, os neutrons lentos,
possuindo comprimentos de onda da ordem de grandeza das distan-
cias entre os atomos, sao também espalhados pelo conjunto dos -
mesmos, podendo haver intcrfuréncia entre o espalhamento por niu

-~

cleos vizinhos.

Esta interferéncia ocorre quando os niicleos tém proprieda
des fisicas igudis, pois @ste fato assegura uma relagao de fase

constante entre as ondas espalhadas pelos diversos nucleos. A - L




2.
parte do espalhamento no qual ocorrem fendmenos de interferen--
cisa @ chamada espalhamento coerente. A difragio de néutrons len

tos (Bea62) possibilita o estudo de estruturas atomicas.

A presenga de quaisquer tipos de desordens ns serie de cen
tros espalhadores, tais como nucleos com spins diferentes ou a
éxisténcis de mais de um estado isotopico, provoca diferencas -
de fase 20 acaso entre as ondas espalhadas pelos diferentes nu-

cleos} esta parte do qspalhamento @ chamada incoerente.

0 espalhamento (coerente e incoerente)pode ser elastico
ou inelastico. No espalhamento elastico a energia do ntutrcn =--
permanece inslterada enquanto que no inelastico a sua energia
final @ diferente da inicial, havendo portanto trocas de ener--

gia com o sist¢ma espalhador.

Atraves dessas trocas de« energia e pelo fato dos néutrons
lentos possuirem energia da ordexz de grandeza das encrgias das
ligagoes quimicas e dos movimentos térmicos dos atomos, pode-se
obter informagoes sobre varias propriedades dinimicas dos siste
mas atomicos, como vibragOes de rEdes cti.talinal,>niveil de ==
energia moleculares, movimentos translacionais em solidos e 1i-

quidos (Eg65, Tu65), ete.

Alenm desses espalhamentos,como o nsutron possui um momento

magnetico, pode haver espalhamento magnetice, rasultante da in-

teragio entre ¢s momentos magniticos do niutron « dos atomos es

palhadores. Este tipo de espalhamento fornece informagdes sdbre

estruturas magnéticas, niveis dcﬁv energia magnética e orientagao
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de spin em sistemas espalhadores (Egé65).

Foram propostos diversos modélos e tratamentos tedricos a-
proximados, visando a determinagao tedrica das secgoes de cho--

que para as diversas interagoes.

Un dos p;imoir00 trabalhos no campo foi publicado por =-=---
Weinstock (Wedd), 5 qual utilizando o modelo de Debye para des-
crever o cristal, estudou um caso relativamente simples; conci-~
derou o material policristalino constituido por um s0 tipo de -
isotopo e sem spin - ¢ féz ainda uma outra simplificagao, levan
do em conta no espalhamento inelaatico apenas os processos nos
quais ha troca de um 80 fonon, desprezando portanto os processos

de multifonons.

Finkelstein (Fi47) calculou as secgoes de -~hoque para espa
lhamento considerando os processos de multifonons; utilizou pa-~
ra dzscrever o cristai, o madllp de Einstein que embora seja ~--
nuitc mais simples que o de Dabye, nao forneces resultados muitce

satisfatorios.

Cassels (Ca50) generalizou ¢ tratamento de Weinstock para
o caso de materiais policristalinos contendo varios tipos de ni

cleos dg spins diferentes, zas também s0 considerou os proces--

fion de troca de um foncn.

Squires (5q52) mostrou que a secgao de choque para o espa-

lhamento inelastico incluindo processos de multifonons podia ~-

ser calculada como a soma das secgoes de choque pirs o3 diferen
tes procillol envolvendo trocas de 1,2,3... fonons. Entretanto
uma dificuldade devia ncg‘trannpoctaz a dedugao das exp;gqlacl

pnrnﬁunidl prucessos & suito éoubl(eada.c a ' t¥a soma converge -

‘muito’ lentamente. ’ .
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4.
Placsak (P157) raesolveu o impasse, observando que a soma,
lentamentas convergente sobre todos os processos de fonons, se
torna rapidamente convargentea quando expressa COmo Uma eXpPansao
en s@rie de potincias da ratao das massasr do néutron 2 do elenm

to espalhador.,

Marshall e Stuart (Ma6l) usando @ste artificio introduzido
por Placzek, calcularam as diferentes -ecg3eo‘de choque de espa
lhamento para -ubotiwsial policristalinas, levando em conta os
processos de nmultifonons, utilizando o modélo de Debye para des

crever o cristal.

Calculando ‘as secgoes de choque parciais e a total pelos -
divcrooo'tfatauentol teoricos acime citados, verifica-se que os
mesmos apresentam resultades concordantes quanto aos espalhamen

tos elasticos, nao acontencendo o mesmo com os ineldsticos.

Embora a parte tedrica.da intaragao de néutrons lentos com
cristais tenha sido bem estudada, faltanm na literatura medidas
razoaveimente precisas da secgao de choque de materisis poli--

cristalinos para nSutrons lentos.

Em vista disso nos propusemos a medir a seccgao de choque
de uma amostrs policristalina com uma precisao suficiente que
permita verificar a validade dos resultados obtidos através --

dos tratamentos tedricos.

Dentrc os materiais policristalinos, escolhemos o ferrd -
por Este material apresentar secgdes de choque apreciaveis para
todos os tipos de espalhamento incluisive magnetico, permitin-

do assinm um estudo wais complete.

Por outro lado nao foram inéontradal na literatura medidas
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precisas de secgao de choque total do ferro no intervalo de ---
energia de 0,15 eV a $,0025 eV, O conhecimento preciso da secgao
de choque total do ferro e da validade dos modélos utilizados Pa
ra o calculo das diversas lcc93el de choque parciais para o mes-

wo s&0 importantes para estudos de polarizagao de néutrons, de-~

tcrninaqaen de espectzo de magnons,de espalhamento por ondas de

spin, etc.

A investigagdao 'que realizamos sobre a interagao de néutrons
lentos com uma amostra de ferro policristalinc- foi feita utili-
tando~se como fonte de msutrons o reator IEA-R1 ssando o espec
trometro obturador - tempo de Voo para a analise da energia dos

neutrons,

Bste equipamento experimental acha-se descrito no capitulo

2, bem como a determinagao das suas caracteristicas operacionais.

No capitulo 3 descrevemus o metodo experimental utilizado

na obtengao dos dados e o tratamento dos mesmos.

As consideragoes tedricas e o cilculo das diferentes sec--
¢oes de choqus parciais e da lecgﬁe’dc choque total do ferro =~

para neutrons lentos sao apresentados no capitule 4.

" No éapitulq 5 os resultados cxﬁcrincnf.in(nio apresentados,

nniiiiidon e discutidos.




CAPITULG I1 ~ A APARELHAGEM E O ARRANJO EXPERIMENTAL

11.1 - ESPECTROMETRO DE TEMPO DE V0O

As medidas apresentadas neste trabalho foram realizadas conm
o espectrdmetro de tempo de v6o, o qual usa para a pulsacgio do
feixe um obturador para neutrons lentos; o principio de opera-
cao désse aparelho & bem conhecido e foi descrito por divef--

sos autores (Fe47, HuS3, Eg54, La59 e Ni62).

0 obturador & um vcolimador rotativo que colocado num feixe
de neutrons colimado de intensidade constante transforma-o em
um feixe pulsado. Um pulso de neutrons e analisado medindo-se
0 tempo que o8 neutrons de diferentes velocidades gastam para
percorrer a distancia do centro do obturador até o detetor. A
medida deste tempo & feita eletronicamente atraves de vam anali
sador multicanal, que mede o intervalo de tempo entre o impul-

so eletrico proveniente de um captor magnetico acoplado ao

obturador, que da um sinal cada véz que um pulso de néutrons




€ formado no centro do obturador, ¢ o impulso proveniente do de
tetor de neutrons. O analisador multicanal acumula contagens -
em diferentes canais correspondendo a diferentes intervalos de

-~ ! 3 .
tempo ¢, portanto, a neutrons de diferentes velocidades.

0 espectrometro de tempo de Voo, cujo diagrama de blocoe -

esta mostrado na figura 1, pode ser considerado como composto

de quatro liotcnao..i saber:

a) sistema de pulsagao do feixe: obturador para néutrons

lentos; i

b) sistema de analise de tempo;

c) sistema de contrdle da velocidade de rotagao do obtura-

dor;

d) sistema de monitoragao da intensidade do feixe.

)

IX.1.1. SISTEMA DE PULSACAO DO FEIXE: OBTURADOR PARA NEUTRONS
LENTOS

0 obturador para néutrons lentos foi construido no Instituy
to de Energia Atdmica segundo um modélo desenvolvido na AB Ato

menergi Estocolmo-Suecia (La58, La59). O aparelho, mostrado na 3

figura 2, 2 construido por um rotor cilindrico, de raio r = Scm

"o

e comprimento l4écm, o ¢ual contem nove placas de ago, de espessu

ra 0,5 mm, nas quais depositou-se cadmio por meftodo el;troiftico.

com yma elpéllura media de 55u eﬁ'ambal as faces.

As placas acham-se separadas por espacadores de aluminio,
de espessura 2d = 0.397.en. formando dex Fendas curvas de raio

de curiaturn p6minaL R; = 74,5 cm. A sbartura total do obtura:«

e N
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FIGURA 2

Obturador, para neutrons lentos, com fendas curvas.
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dor & 11 em x 4,5 em.

Os espagos restantes do rotor cilindrico. foram preenchidos

por uma mistura feita de partes iguais de carbeto de boro (Bac)

e araldite, a qual apresenta uma alta absorgao para néutrons,

As fendas ¢ o material absorvente estao inseridos num ci=

lindro de aluminio de raio S e¢m e pardédes de 0,9 cm de espessu

Ta&e

0 rotor girva di&tro de uma caixa de ferro acionado por ---

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

alastico; a velocidade maxima do rotor & de 15.000 rpm.

- 1
b

11.1.2 - SISTEMA DE ANZLISE DE TEMPO DE V3O

A anilise de tempo de vGo & feita através de um sistema -~
constituido por um analisador de tempo multicanal e po; dois dis
positivos: um que fornece ao sistema o sinal de referéncia, es-
tando associado com a pulsagao d&o feixe e outro que da ao sis-~

tema © sinal de parada quando ha chegada do neutron ao detetor.

A - Sinal de referéncia

' e
0 sinal de referéncia que define o zero da escala de tempo
de v6o .o  utilizado para disparar o znalisador multicanal de -

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

0 captor magnatico @ constituido por uma bobina, fixada na
caixa de ferro que sustenta o obturador, e por um pequeno ima -
permanente que se acha encristado na borda de um disco de nluqi

nio‘ncOplado‘Ao”ciio'do'rotors
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Quando obturador esta girando, cada vez que o ima passa em

frente a bobina, o captor magnetico gera um pulso cujas amplitu

de ¢ forma variam com a velocidade de rotagao do obturador (£i-

gura 3a).

Tal forma de pulso, alem de nao ser adequada para o dispa-

ro do analisador multicanal, apresenta uma variagao indesejavel

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

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

mesmo disparado palo pulso proveniente do captor magnético. Me=

didas precisas de tensao de disparo indicam que a mesma & da or

dem de + 15: 5 mv. Sendo &ste valor relativamente baixo, a varia

¢ao no instante de disparo do analisador devida @ vaiiagao de -

velocidade do obturador & desprezivel.

0 circuito formador apresenta um pulso de saida positivo de

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

fig. 3b. Pste pulso & utilizado para disparar o analisador mul l

ticanal.

A posigao de disco de aluminio, e portanto do ima, em rela

gao 20 rotor pode ser ajustada de modo que o ima passe em fren-

te a bobina exatamente no instante em que o pulso de néutrons &

formado no centro do obturador, definindo de maneira correts

0 instante zero da escala de tempo, Um ajuste fino pode ser =~

obtido variando-se a posi¢ao da bobina por meio de um parafu-

so micrometrico.

B - Sinal de Parada: detecan dos neutrons.

0 sistema de detegio do feixe pulsado utiliza um detetor -

proporcional . de trifluoreto de boro (BF3). fabricado pala
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FIGURA 3

(8) - Forma de onda do pulso do captor magnético para tres
velocidades de rotagao do obturador.

(b) ~ Pulso de saida do formador de pulso, disparado pelo
sinal do captor magnatico no nivel de 15%5 wv,

12.
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N.Wood Co.yno qual a preasao do gas énrique:

do & 96% em 1% & i

de 60cm Hg.0 detetor & de forma cilindrica com as

seguintes di

mensdes: 1 polegada de diimetro e 12 polegadas de comprimento.

£ste datetor foi usado com o seguinte sistema de detegao:

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

b) pre-aplificador, construido pelo Servigo de Eletrdnica

do IEA

Fonte de baixa tensso estabilizada da "Brasele S.A." mo

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

DC, necessarios & alimentagdao do pré-amplificador. |

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

modelo AAIlcd, modificado de modo a fornecer, ﬁa saida -~

do discriminador, pulsos negativos de 500 mv, afim de sa

tisfazer as exigéncias da entrads de analisador multica-

nal. ‘ ’

Bstes aparelhos foram todos ligados 3 saida de um estabili

zador eletronico de corrente alternada, fabricado pela "Brasele ,
SsA.", modelo EE 10A 1b, 2 fim de se evitar possiveis variagoes )

nos ganhos e una tensao aplicada ao contador devidnn as flutua-

coes da tensaoc da rede.

C - Analisador multicanal de tempo.

Utilizou-se um nialilador de 1024 canais fabricado pcil.-

.

Technical Méssurement Corpotation (TMC), que & éopponto de § -

unidades:

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

b) unidade 15gica de tempo de voo (TMC-mod&loc 211)




¢) unidade de salda de dades (TMC-modélo 220C)
d) impressora (Hewlett Packard modelo J44 561B)

e) perfuradora de fita {(Tally - modeio 420)

Conhecendo-se a distincia entre o centro do obturador e o
detetor, pode-se determinar a uwnergia (velocidade, etc) dos neu-
trons medindo-se o tempo que 08 mMesmOos ZASTAm PAra percorrer es

sa distancia.

0 sinal proveniente do captor magneético relacionado com a
formag;o do pulso de neutrons no centro do obturador dispara,na
unidade 10gica de tempo de voo, um oscilador que ira produzir -
pulsos até a chegada do sinal proveniente da detegao do neéutron;
p?rtnn:o o numero de pulsos produzidos sera proporcional ao tem
PO que o neutron gasta yara percorrer a distincia entre o obtu-

rador e o detetor.

A saida da unidade de tempo de vGo esta ligada com a unida
de computadora digital que conta o; pulsos do oscilador; atra--
vés do nﬁmer; de pulsos contados a unidade computadora determi-
.na em que eanai da memoria uma contagem deve ser afnazenaaa. Pa
ra cada neutron detetado uma cortagem & adicionada no canal cor
foupoﬁden:i a0 intcrvalo de tempo decorrido entre a formagao do.
pulso de giutrons no centro de obturador e o pulso corresponden

te a sua dete;io.Aobtendo-le assim a formagao de um espectro da-

distribuigao de tempo de voo dos néutrons,

Estudos detalhados do principio de operagao e da eletroui-
ca envolvida em um tal analisador de tempo podem sar encontra--

'doo na literatura (Ch6l; HiSG. Sc56).

0 aparelho oferece a possibilidade de se escolher a largura
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de canal mais conveniente a ser usada, bem como o nimero de ca-

nais desejados. As larguras de canais possiveis sao 0,25; 0,5 ;

13 23 &4; 8; 16; 32; 64 microsegundos, ¢ 3 permitido se usar 255;
512 ou 1024 canais. '

Foi feito um teste minucioso (ile67) das caracteristicas --
operacionais do analisador multicanal associado com a unidade -~
de tempo de voo, a fim de obter as formulas corretas para a con
versao do niimero de csnal em tempo de vo0o, bem como as formulas

pars as corregoes devidas a perda de contagem pelo analisador.

No teste encontrou-se os resultados que se seguen:

Para larguras de canal de 0,25 ate 16 microsegundos o pri-
meiro canal tem largura zero, isto & nao aceita pulsos; o segun
do canal aceita pulsos de 1 a 1 +.AT microsegundos sendo AT a -
largura de canal; o terceiro de 1 + AT ate 1 + 24T etc.- Para es
tas largures de canal o analin,dor aceita apenas um pulso por -~
canal por ciclo de analise, ¢ apresenta um tempo morto fixo de

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

geme.

Para a largura de canal de 32 microsegundos, ¢ primeiro ca
nal aceita pulsos de 1 a 17 miéronegundoa, o segundo aceita pul
sos de 17 a 17 + AT, o terceiro de 17 + AT a 17 + 2AT microse--
guados,etc.Tambeém para essa largura de canal o analisador accitg
apenas um pulso por canal, em cada ciclo de analise, o ; teﬁpo
morto & de 16 microsegundos, ocorrendo que se uma contagem for
aceita na primeira metade de um canal,a segundo metade desse ca
nal cstari'bloqugadavﬁ a primeira ﬁccadi do canal seguinte esta

ra apta a conta:;iqc'a contagen for aceita na segunda netade de

um canal, a primeira metade do canal seguinte estarid bloqueada

fo
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e a sagunda metade déste canal estara apta a aceitar contagans.

Bste comportamento experimental do analisador de tempo --

foi levado em conta na calibragao da sscala de tempo de voo do

. espectrometro, bem como ns dedugao das formulasde conversao do

nimero de canal em tempo de véo, &8s quais sao apresentadas no

apendice I juntamente com o programa para computador, elaborado
em linguagem FORTRAN, que fornece as tabelas de conversao eatre
o numero de canal, o:tempo de voo, a energia ¢ o comprimento de

onda dos usutrons.

No apéndice 11 sao mostradas fdrmulas que possibilitamcor
rigir as perdas de contagens, no espectrometro, devidas ao tem
po'norto do analisador, ao tempo morto do sistema de qon:azenl
e as devidas ao fato do analisador aceitar apenas um pulso por

canal, em cada ciclo de anilise.

Os dados qhe foram acumulados na memoria da unidade compu

tadora podem ser obtidos atraves de 4 metodos:

a) observando-se o tubo da raies catodicos da unidade =---
CN-1024; €ste tipo de saida da as informagoes apenas de uma ma-
neira qualitativa.

b) lendo-zz o8 valores apresentados mo mostrador da unida-
de d; saida de dados 220C atravias da uma operagao manual que --
avanga um canal de cada vez.

"e) ncraviaédallmprenlora Hewlett-Packard Mod@lo J44 S6T B
a qual imptiﬁe.i;utomiticam.nta um canal apés outrc, o nimero -
do canal e a coﬂ;a;cm armazenada no mesmo na forma decimal,Para

© funcionamento delta impressora, que imprime 5 1inha| por se-~

 gundo, @ necellario que os dados cheguem a ela no codigo "deci~

. mal de 10 lmhu“1
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d) atraves da perfuradora de fita "Tally 420", que perfu=~
ra automiticamente em fita de papel, num codigo bindrio de 8 ca

nais, as instrugoes destinadas a comandar a maquinae perfuradora

de cartdes, bem como os dados (numero do canal e a contagem acy )

tulada no mesmo). Para operar a perfuradora, que tem uma veloci
dade de 60 caracteres por segundo, @ necessario que os dados -~

cheguenm a ela no codigo "binario decimal".

A transformagao dos dados, que estdo armazenados na memd-
ria da unidade eompué:&ora em codigo binario, para os cddigos ne
cessarios para operar a impressora ¢ a perfuradora, & feita pe-
la unidade de saida de dados 220C.

Alén dessa funcio esta unidade conta o nimero de pulsos de

disparo recebido pelo sistema analisador, contando portanto,o nﬁ

mero de ciclos de analise efetuados.

Por outro lado ¢ ainda etravés deesa unidade que se comanda

-

.

o inicio e o fim da acumulagao de dados, bem como se escolhe o

tipe de saida: ou impressora, ou perfuradora ou ambas, ¢ se¢ co-

‘manda a salda de dados.

II.1.3 - SISTEMA DE CONTROLE DE VELOCIDADE DO OBTURADOR

-

0 sistema de alimentagao do motor e controle da velocidada

de obturador esti mostrado na figurg 4,

0 motor & ligado & réde d; tensaco de 110 volts CA.ntravio
'de um ostahilizidgf de yqltngem. Entrz o eltnbiiizador e 0 mo=~
tor encontra-se um reostato variavel que apresenta, para uma ==
tensdo de ilo’voltp na entrada, uma tensao de salda varidvel de

z2aro n.146 volts., Isto permite girnr o rotor em qualquer rotlgfo

{
{
!
i
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atd o limite de 15.000 rpm; pois para um motor universal a sua
velocidade de rotagac &, dentro de certos limites, proporcional. f

a tensao aplicada no mesmo.

A medida continua da velocidade & feita atraves de um me-

didor de ritmo ("rate meter") fabricado pela "Brasele S/A" uti-

zando-se o mesmo pulso usado para disparar o analisador multica

hal, Na salda do medidor de ritmo estd acoplade um regietrader

i
grafico Meei~Northrup

0 controle da velocidade do rotor se processa automatica-~-

mente, variando-se a tensao aplicada ao motor.

Esta variagao de tensiao @ feita ora colocando-se em serie
com o motor uma resistencia de 50 R & 200 watts, ora retirando-
a, curto circuitando seus terminais. Esta operagao € realizada

por meio de rele que @ acionado atraves de um microruptor ins--

talado na escala do registrador grafico, sofrendo a agao do pen

teiro do mesmo,

Com €ste sistema a velocidade de rotagao do obturador & --

mantida constante dentro de 0,5Z.

I1.1.4 - EE?TEHA DE MONITORAGAO

A monitoragao do feixe continuo de neutrons & feita através
de um pequeno detetor BFy,de baixa eficiencia colocado no feixe
sentre a fonte de niutrpns (reator) e o obturador; Este~dece;or,

_ fabricado pela’N.Wood, @ cheio de gi; BF, (empobrecido ate 11X
de Blo) a unma prcalio de 30 cm Hg, tendo as seguintes dimen-~

.s0es: uma polegada de comprimento e 1/4 de polegada de didmetro,

apresentando uma trgnomiaoio de go¥ para neéutrons de velocidade




29,
2200 metros por segundo, com uma taonsao de operagao de 1250 --

volts.

Bate detetor ¢ usado juntamente com o seguinte equipamen-

to:

Fonte de alta tensao Jolin Fluke modélo 405B cuja tensao maxima

e 3.000 volts.

Pre amplificador para BF, construido pelo Servigo de Eletronica
do IEA.

vy
Amplificador e analisador Brasele modélo AAI lc 1d cujas carac-

teristicas principais foram descritas quando da descrigao do ==

sistema de detengao do feixe pulsado.

Contador e descriminador de impulsos Brasele modélo CDI 2a, que

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

ata 200,000 impulsos por segundo, com tempo morto inferior a &

microsegundos.

Afim de se evitar variagoes nas altas tensces e ganhos dos

aparelhos, os mesmos foram ligados a um estabilizador Brasele -

modeélo EE 10A 1b.

Testes do sistema de monitoragao feitos com fonte de RaBe

demonstraram que o sistema & reprodutivel dentro de 0,5%.

II.2 - A FONTE DE NEUTRONS E O ARRANJO EXPERIMENTAL

0 arranjo experimental usado nas medidas de secgEo de cho-

que do ferro bem como nea determinagao das caracter!stihas do ob !:

turador e do espectrometro de tempo de voo estia mostrado na fi-

gura 5.

A fonte de néutrons térmicos utilizada na experiencia foi
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0 reator de ‘pesquisa instalado no Instituto de Energia Atomica

(5a58). Este reator, foi projetado e construido pela Babcock-Wil

cox Co. para operar continuamente a uma potencia de 5 Mw, e do

tipo piscina (Br52)(Ch58), tendo como material combustivel usza-

nio enriquecido em 20% no seu isdtopo 235 e como moderador e re

frigerante agua leve. 0 fluxo maximo de neéutrons apresentado no
4

centro de seu carogo ¢ da ordem de 101 nautronslcmz.seg. sendo

3

o fluxo termico de 4 x 101 nEutronsIcmz. seg (Di60).

ok,

’

Durante a maioria das medidas deste trabalho o reator ope-

rou na potencia de 2 Mw, 8 horas por dia durante 3 dias por se~

mana, apresentando no nicleo um fluxo de nSutrons térmicos ds -
13

ordem de 2 x 10 niutronllcmz.seg. .

0 equipamento do espectrometro de tempo de voo foi instala

do junto a0 restor em frente a um de seus catorze canais experi

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

(¢

- N, . - .
nao've diretamente o nucleo do reator, apresenta fluxos mais --

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

diais.

Uma medida do espectro de néutrons emergentes do canal ex-

perimental, foi feita (Vi68) utilizando-se o proprio elpcctramg

tro de tempo de voo, cujas caracteristicas foram previamente de

terminadas. Na figura 6 € mostrado €ase espectro como funcao
de comprimento de onda dos n@utrons. A curva se aproxima de =

ums Mawelliana, com uma temperatura de cérca de 3S7°K.

INTENSIDADE RELATIVA
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Espectro de neutrons termicos emergente do canal experimental utilizado.



O canal tangencial, como os demais canais experimentais do

reator, & da forma cilindrica, com um diametro de 6" e compri--

mento 300 cm ate a pecrede externa da blindagem do reator. Foi -

usado um colimador feito com uma mistura de acido

borico e po--

liester com 2 metros de comprimento e cuja secgao interna & um
tronco de piramide cuja a base, voltada para a fonte de néu---
trons, @ um quadrado d? lado 5cm @ a base voltada para a parede

externa do reator & um retangulo de lados lcm e 2.5cm.

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

rotagao fique numa posigao perpendicular do feixe, a uma distan

cia de 30cm da face externa da blindagem do reator ; o fluxo -
de néutrons térmicos na posigao onde se encontra o obturador &
de 2 x 108nlcm2.leg e apresenta uma razao de cadmio de 16 con-~

. forme medidas feitas atravée da ativagao de folhas de ouro.

ot AR e e e tan

0 detetor do feiie pulgado & colocado a uma distancia de-~
terminada do obturador, com seu eixo longitudinal paralelo ao -
eixo de rotagao do mesmo, (perpendicular ao feixe &e neutrons).
A distancia entre o centro do obturador e o detetor, distancia

de voo, & variavel, sendo usadas durante a experiéncia as dis--

tancias de 1,50 @ 3,00 m.

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

sura 0,8um, tendo uma jamela do tamanho do feixe. Tres diafrag-
mas de cadmio laminado, indicados por Si» S,» © 5,4 na figura 5,

" . ! i,
8a0 usados para definir o feixa. P

A blindagem do obturador, para se diminuir o efeito do fei

xe espalhado, bem como a blindagem do detetor, para se diminuir
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a radiagao de fundo, foram feitas com caixas de madeira cheias
de uma mistura de parafina e acido borico, com dimensoes 10 x
x 20 x 40 cm. Uma bliﬁ&agem maior,constituida de uma camada de
10 cm de parafina e acido b3rico e uma de chumbo,@ usada para

absorver os feixes de neutrons e de raios gama depois da sua pas

sagem pelo detetor.

A utilizag@o de apenas um detetor e do colimador acima des

crito ndo dao a melhox eficiéncia para uma dada resolugao do es
pectrOmetro; entretanto éste arranjo & conveniente em experien-
cias para a determinagao dan‘caracteristicas do espectrometro ,
bem como em medidas de necgﬁo de choque total. Um colimador espe

cialmente projetado ¢ um conjunto de detetcces serao usados quan

do da instalagao do espectrdmetro de tempo de véo associado a -

um £iltro de Berilio para experiéncias de espalhamento inelasti

co de ndutrons (Amé67).,

II.3 - CALIBRAGAO DA ESCALA DE TEMPO

Considera-se o espectrometro de tempo de voo calibrado --
quando a medida do tempo de voo de néutrons de_velocidadc (ou -
comprimento de onda) bem conhecida céincidit com o calculado -=-
atravig das expressdes mostradas mno speéndice I, independentemen
te da velocidade de rotaéio do Qbﬁnrndcr; para que isto ocorra

. @ necessario que o analigador de tempo seja disparado hxatamc;b'
te no instante enm qﬁ; 0 pulso de nau;ronl @ formado no ceatro =
/dofobcuradbr, pois ¢ a partir diste ponto que se deve medir a -

distincia de vac;(LaS9. Ma59) .
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Como o analisador de tempo & disparado com o pulso prove-
niente do captor magnetico, deve-se ajustar as pqsigsel do ima
¢ da bobina de maneira que o pulso de disparo seja gerado exata
mente no instante da formagao do pulgo de néutrons no ceantro do

obturador, ° .

Caso isto nao ocorra o pulso de disparo sera formado uma
fragao de revolugao antes (ou depois) correspondendo a um defa-
samanto angular A¢ sptre o ima e a bobina no instante da forma-
g0 do pulso de néutrons. laverda, portanto, uma diferenga em -~
tempo, Atl. inversamente proporcional a velocidade do rotor, w,
entre o pulso de zero fornecido pelo captor e o ‘zerd” correto pa
ra as medidas de tempo de vOo. Lsta diferenga & dada pela rela~
cao at,= %% ,d8 qual decorre quz se 4¢ ¢ 0, a calibragao va--
riara com a velocidade de rotag:o do obturador, embora o defasga
mento angular seja fixo para um determinado ajuste do captor --

..

magnético.

A posigao da bobina deve ser ajustada de maneira a tornmar
o defasamento angular nulo, A¢ = 0, fazendo com que o espec-—-

trometro fique calibrado.

Na regiao de energia de utilizagado do espcccramec;o, os
neutrons de comprimento de onda bem conhecidos sao aqueles cor
respondentes &os degraus de Bragg observados numa medida da sec
cao de chbqueftotal de uma amostra policristalina, Ol.dcgr:ul
aparecem comolfungio doléogprineﬁto de onda (ou energia) na
curva da traqunislio.obucrvgda‘o/na curva de secgao de choque

total ‘obtida a partir dela.
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0 estudo da posigao caracteristica desses degraus de Bragg
€ considerado um excelente método para se calibrar espectrome--
tros. 0 método foi sugerido e utilizado por diversos autores:

Hughes(ilu53) sugere a medida da secgao de choque to--
tal, enquantd Egelstaff(Eg54) usou o inverso da transmissao em
escala logaritmica e outros autores utilizaram & curva de trans
missao medida (Go58,De6l),0 inverso da transmissao ~m escala 1i
near (Ni62) e a intencfdade transmitida (Ni62). Em virtude des-
tas opgoes um estudo ;etnlhcdo do método de calibracao atraves
dos degraus de Bragg foi feito néste laboratorio (Am68,Am69)com
a finalidade de se determinar qual a melhor curvas a ser usada,

concluindo-se que a curva de transmissao observudaiaqpe apre--~

senta os resultados de uma maneira mais simples e precisa.

Em vista desse resultado usou-se na calibragao do nosso eg
pectrometro a medida da curva de transmissao de uma amostra de

ferro policristalino na regiao de comprimento de onda do seu ul

timo degrau de Bragg (Bragg cut-off), 4.0463, correspondente ao

plano (110).

A resolugﬁo do aparelho, que como veremos adiante varia =-

com a velocidade de rofa;io do obturador, afeta o degrau, consi

~derado tedricamente como descontinuo, arredondando os extremos

da curva observada e dando 2 descontinuidade uma inclinacao fi-

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

grau medido deve ser tomado para calibragao. Nas referénciss -~
(Am68, Am69) sao dadas expngllsen que permitem determinar o pon
to correto de calibragso co%o fun¢io de altura da descontinuida

de e da resolugao do aparelho.

- Lo
Mediu-se a curva de t;nwsmisqao do ferro na regiso do de~-

\ . . . it
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grau (110) para diversas velocidades de totaqSo do obturador a

fim de se tornar a calibragao independente da mesma. O tempo de
voo obtido experimentalmente para osvnautrona correspondentes =~
a0 degrau (110), 4.0468, foi colocado em um grifico como fungao
de 1/w. 0 coeficiente angular da melhor reta tragada pelos pon-
tos corresponde ao defacamento AP; a reta deve passaxr pelo va--

lor esperado teoricamente para l/uw = 0,

Por sucessivos gjustes da posigao da bobina foi possivel se
chegar a uma reta que apresentasse uma inc¢linagao zero, portan-
to A@= 0, correspondente a uma calibragio independente da velo~
cidade de rotagao do rotor, dentro de 4 microsegundos. Isto po-
de ser visto na figura 7 onde sao mostradas as sucessivas retas

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

)

Observa-se que embora a posigao do degrau nao varie com a
velocidade do obturador, o valor do tempo de voo medido experi-
mentalmente nao concorda com o calculado, havendo entre €ies um
deslocamento fixo Atz. independente da velocidade do obturador,

mas que depende da distancia eantre a bobina e o disco onde esti

colocado o ima.

*.Observa-sa que a variagao desta dist3ancia ao longo da per-
pendicular ao disco acarreta uma variagao no ponto de calibragao
. como peda ser visto na figura 7 onde sio mostrados os resulta
dos para duas distdncias, O;Smm e 3,0mm, o deslocament; do pon-
to de calibragdo medido em r#lagio ao tedrico cresce guando se
aumenta essa distincia. Para ja distdncia uinima temos At,= 38 -
wicrosegundos, o qual ; conni?eradéleomo uma constante de cali-
bragao na escala de tempo efoix\:}‘lcyadq em conta nas fSrmul;u dedu

\ ’ 3 ‘ . X .
z;dacapara:fazer.awconyg:gio do nimero de canal para compriman~
‘ , \ P S Tohere o8 o v ,

Y
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to de onda, as quais sao apresentadas no apendica I.

Atrazos em pulsos provenientes de captor magnético foram
também observados por Brugger (Br6l) que detetou os mesmos atra

vés da observagao dos raios gama transmitidos pelo obturador mo

instante da formagao do pulso de nSutrons. Segundo Ele &stes ==~

atrazos sao devidos ao circuito LC do captor magnéticc e aso ca-

bo de acoplamaento,

Estando o espectxdmetro de tempo de véo calibrado foi fei-
ta uma verificagao da linearidade da escala de tempo através da

observaqio de outros degraus do ferro, que estao no intervalo de

la AR, e do degrau (0002) do grafite em 6,73.

Observou-se que a escala & linear e, também, que a cali-

i

brugao @ independente do comprimento de onda. A posigao dos de-

graus nao variou com a velocidade de¢ rotagao do obturador @ o =

mesnmo deslocamento Atz foi observado.

II.4 - CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DO ESPECIROMETRO DE TEMPO

DE Vvi0.

Il.4.1 ~ Radiagao de fundo (Background) -

. - P
Como o conhecimento da radiagao de fundo ou'%ackzround e

importante em medidas de.cecQZO de cﬂoque, farzmos agora algumas

tro de tempo de voo.. -

[ ‘ - 0 background do espectrdmetro & composto de tres contribui

gsei.ﬂicndq]duai dependentes do tempo ¢ una ihdopendento.do mes

moa*Uniféil,éqpétibdigﬁcq~dc§¢ﬁd¢ﬁt¢‘do tempo & devida aos n€u~

consideragGes sdbre o background caracteristico do espectrdme-
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trons rapidos, da regiao de ressondncias e epitérmicces que pas-
sam através das pracas de ago recobertas de cadmio e para os
quais o rotor se comporta como uma fenda larga.A fim de se mini
nizar esta contribuig:o paras o background instalamos, como ja
foi dito, o 'espectrometro em frente a um dos canais tangenciais
pois Gstes apresentam uma relagao entre o fluxo de nSutrons ter
micos paré o fluxo de nButrons rapidos maior que os canais ra--

dias. A outra contribuigao dependente do tempo @ proveniemte do
e ' '
espalhamento de néutrons té

rmicos pelo rotor, pela amostra e pe

las blindagens., Esta contribuigao pode ser diminuida cobrindo-

se com cadmio a area do detetor que nao & atingida pelo feixe -
direto e usando'divernoa anteparos com pequenas fendas que defi
nem o feixe ao longo da trajetoria de voo., A contribuigao inde~ :
pendetemente do tempo & aquela devida a radiagdo de fundo do 1la E

|
boratdorio (salao do reator), que & minimizada com o uso de uma |

blindagem conveniente em volta do detetor.

Na figura 8 € mostrado o espectro de neutrons que atravessa
um absorvedor de‘cidmib de espessura 0,7nm (suficiente para ab=-
.gorver todos os néutrons teérmicos do feixe) com o obturador gi-

rando & 5240 rpm, medido com uma largura de canal de 8 micrése-~

gundos e uma dist3ncia de vGo de 1,49 m.

A curva de background mostra deis pulsos largos correspon

dentes & abertura do obturador nas posicies de 0° ¢ 180°%; a di
~ferenga na forma dos dois pulsos bem como a assimetria enm
cada um & devida ao fato hcs fendas serem curvas . A largura

distes puliél =‘in§etlau¢n€q pi@poreionai i‘velocidc¢¢ de rota-

. 1 ATIUA 7 CANAL
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FIGURA 8

Radiagao de fundo (background) medida interpondo-se uma
placa de cadmio no feixe, com o obturador a 5240 Ipm e
uma distdncia de voo de 1,49 m. A energia média dos ndu
trons epitérmicos ¢ estimada em 1,16 eV, s partir da di
ferenga entre as posicoes do maximo de 180° ¢ do meio
periodo de rotagao.
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¢ao do obturador, pois depends do tewpo que o mesmo fica aber-
to.

0s picos estreitos que aparecem‘superpostos aos pulsos --
largos sao resultantes da colimagao fina usada no nosso arran-
jo que faz tom que apenas umas poucas fendas centrais sejam uti

lizadas nas posigoes do rotor correspondentes & transmissao maxi

ma.

A diferenga em tempo observads entre o pico do pulso cor~-
respondente a posigao de 180° e o meio perfodo de rotagao nos
possibilitou estimar a energia media dos n2utrons epitérmicos -

no feixe como 1,16 eV,

Como em medidas de secgao de choque @ conveniente se ter =~
uma razao "ainal’/background elevada, realizamos as nossas medi
das sempre na regiao em que o background apresenta contagens --
baixas. Pode-se fazer com que a parte do espectro de q?utrona -
de inter@sse coincida com esta regiao de baixo background vari-
ando-ge a velocidade de rotagio do obturador e a distancia de -
voo; pois a posicao na escala de tempo;do pulso de background
.depende praticamente apenas da velocidade de rotagao, enquanto
que o tempo de voo de um determinado néutron da regiso de inte-

rdsse depende somente da distidncia de voo.

I.4.2 - FUNCKO DE TRANSMISSXO DO OBTURADOR.

A fungio de transuisa:o do obturador, que.dﬁ a probabilida
de por unidade de tempo de um nsSutron passar através do mesmo,é

uma fungdo T(t,v), da velocidade do ndutron e do instante em --
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que o nlutron passa pelo centro do obturador.

Estudas detalhados da fungao de transmissao para obturador
cilindrico com raio efetivo r, raio de curvatura das fendas R,
e velocidade angular w foram feitos por Larsson e colaboradores
(La59) e Marseguerra e Pauli(Ma59). fstes estudds mostram que
a fungao do transmissao pode ser considerada como fungio do tem
po ou do angulo de incidéncia entre a trajetdria do néutron e -
as fendas do obturador, num sistema de referéncia que gira junto

v &,

com o rotor. A fungao T(t,v)ou T(a,v) apresenta as seguintes pro

priedades:

a) @ simétrica em torno do angulo a = r | %? - %L'I
o

b) © um tri3ngulo de base 2d/r para v = v,» sendo v dado
pela condigao a* = 0 ou v, " 20 R,

A transmissao do obturador como uma fungao do comprimento
de onda do niutron e da velocidade angular do obturador & obtida
pela integragao (La59)(Ma59) da fungao T(t,v) em relag:o'ao tem
po ou a fungao T(a, v) em relagao ao angulo a e substituindo v
por h/mA, onde h € a constante de Planck, m a massa do neutron
e A o seu comprimento de onda;resultande
( %[1 -%;’-;-1;; (m)z]

para 0 < @ A <.—d—f
O 2r

g

T(wi) - ﬁ « ‘
S 2 .3
' g-\/z{‘-'dunl.- 4 B resa +-§-ff5¢-(mu)2 :
h d h 2d
\ para = ;:I < whd < r :7

com AA = [A ~ A, para o pulso de 0° ,

e A = |r s ASI para o pulso de 180°
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sendo A o-comprimento de onda do neéutron que apresenta a maxi-

ma transmissso, correspondente a velocidade v_, dado por

h 1

X o ey

o m 2wk
o

A partir das formulas acima pode=-se determinar alguns valp
res caracteristicos do obturador como a velocidade minima e o -

correspondente comprimento de onda maximo dos nGutrons que sao

transmitidos pelo obturador na posigEo de 0°; éstes valores co-

ok,

mo fungao dos parametros do obturador sao dados pelas formulas

que saeguem:

2 R

T 0
v, = Zub--———-f)
min 4dR°+ r

=L
p

]
gl

max

€
N

A partir da velocidade minima determina~se a dist3ancia de

- -, - . . - S .
Voo maxima que pode ser usada de maneira que o neutron mais len

to de um pulso atinja o detetor antes do

obturador abrir ou--

tra véz, dando origew ac pulso seguinte, evitando-se a superpo-

sigao dos ciclos de analise., Esta distincia maxima & dada por:

L - H v - l‘]‘[(-—LE-:R_L)
max w min 6dR°+ t2

Experimentalmente & maneira mais simples de se determinar

a fungao de transmissso do obturador consiste ex estudar como

um espectro conhecido de neutrons & deformado depois de trans-

mitido, com o rotor funcionando numa velocidade constante. Sendo

o espectro incidente descrito por uma fungao Io(l) ¢ o espectro

medido depois do obturador, com €ste girando com uma velocidade

angular w, descrito por Eungzo’lu(x). a fungio de transmissao do

e e T T T 2

R

123

a

=

12 2=

ob!

es
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obturador para csta velocidade w seria dada por:
I (x)
W
T =70y

Infelizmente nao foi possivel usar €ste método porque o -
espectro de ncutrons térmicos emergente do canal experimental
onde se nch; instalado o obturador nao era conhecido com preci-
sao.

Ffoi preciso, entac recorrer & um outro método. Como a —--=
transmiss3o do obturagdor € uma fungao do produto w A, ela pode
ser determinada experimentalmente fixando-se uma das variaveis
e estudando a intensidade transmitida como fungao da outra. Me-
dimos o espectro do reator para varias velocidades de rotagao -

do obturador, e estudamos para diversos comprimentos de onda a

intensidade transmitida como fungao de w.

Para cobrirmos a regiao de inter@sse variamos a velocidade
do obturador de 2,500 rpm a 11,000 rpm e tomamos comprimentos -~
de onda de 0,82 a 8,23. Para cada comprimento de onda considera
do, a intensidade transmitida como uma fungao de wA fornece uma
curva que difere da curva de transmissdo apenss por um fator cons
tante. Se ﬁrocedermos dessa maneira para diversos comprimentos
de onds obteremos uma familia de curvas, que depois de normali-
zadas dao a fungao de transmissao experimental. Com a finalida
de de facilitar a normnlizagio ¢ torna-la mais significativa,as
curvas foram tomadas de maneira a aprésentarem regices de supex

-

posigao em wA. A fim de diminuir o efeito da resoclugaoc foram es

colhidos comprimentos de onda correspondentes a regioces do es-

pectro emcrgfnch do reator gque apresentam variagoes suaves.

Para a dccerninagio~expcrinentalfdlfungio de transmissio,o

e et e i e e T e e e o

i
i
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intervalo de 400 a 7.0008.rad/seg foi coberto por 29 cur--

vas, uma para cada comprimento de onda, incluindo 134 pontos. O
raio de curyatura das placas foi determinando a partir do naxi-
mo da curva de transmissao experimental, correspondente a abcig
sa wA = 2.700 x.radlseg, resultando o valor R, = 73,3 cm., éste
resultado apresenta um desvio de 1,67 com o valor nominal de =--

projeto que era 74,5c¢cm.

A curva de transgissao teorica foi calculada utilizando-se
os seguintes valOres 2d = 0,397 cm, Ro = 73,3 cmer = 4,%8cm,
eésse valor d; r e o raio efetivo do rotor, isto € a metade da -
digstancia média percorrida pelo feixe de ndutrons ao atravessar

as fendas, para a colimagao utilizada.

Todas as curvas experimentais foram normalizadas para a --
curva calculada e o resultado & apresentado na figura 9. 0 acor

do entre os pontos experimentais e a curva tedorica '¢ bastante -

satisfatorio.

Usando-se os valOres de r, 2d e R, utilizados no calculo -
da curva teorica, resultou para a velocidade, do nSutron, mirima

transmiti . i aximo ista
ansmitida, v .., comprimento de onda maximo, A ., e a distan
cia de voo maxima, Roax® ©8 seguintes valdres:

Voin = 0,438um/seg

Mpax ® 9040/uwd

lqu « 2,752 m

11.4.3 f.RESOLUQKO

Tr3|~¢onttibhi§3e|‘d%bed-scr consideradas na resolugao to-
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tal, §t, do espectrOmetro de tempo de VOo: uma 6t , devida i
largura em fempo do pulso de n2utrons produzido pelo obturador,
que depende dos parametros do obturador, da velocidade de rota-
gio do mesmo e da geometria do arranjo; uma segunda th, devida
a largura finita do detetor; e finalmente outra, Gtc que provém

da largura de canal do analisador multicanal de tempo.

A contribuigdo &t @ fungao da abertura angular do obtura~
dor, 2d/r, e no nosio caso também da abertura angular do detetor

em relagao ao centro do obturador (He67).

Quando o obturador gira, as fendas vao varrendo as areas ¢

missora e detetora, sendo a fungao de regolugao obtida atraves

da convolugao entre a fungao de transmissao T(ax = a', v), de for

ma triangular, e a fungao correspondente i emissao ou detegao -~
dos neutrons a qual, se considerarmos o fluxo constante sdbre -~
toda superficie emissora ¢ a eficiéncia constante em tdds a su-~

perficie detetora, @ de forma retangular.

A fungiao obtida, por ter um aspecto triangular, nao deve
ser aproximada por uma £ung§d gaussiana de mesma largura; entre

tanto comc a aproxima¢ao por uma gaussiana tem mais sentido £fi-

sico do que por um tridngulo, uma vez‘que pequenos efeitos que .

aparecem na pratica tendem & dlmxnutr e largura e ad1czonar in-
tenaidade @ cauda da curva (L559), °. que se faz ¢ aproxxmar a -
eurvsa de resolugao por uma zauaa}ana de’ meamo maximo e mesma~--
irea (Am68, Am69) . Esta fungdo. gaussiana tém uma'larg;ri na meia
altura dada por rllz - cdlr, exprecsando o resultado numa esca-
la de tempo teﬁol 6: - ¢ —L— ondo ce um fator numerico que

.depcnde da geomettza do sxatema. londo que para o arran;o expe-~

r;mental usado . e ! 1.0&5 cbnforne a referencia (An69) Portan

-~
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d
Lo Gt“ - 1,0’05 "w-; .

As outras contribuig¢des para a resolugao total sao  de-
vidas ao tempo médio gasto pelo nSutron para atravessar o de-
tetor e pela largura de canal do analisador de tempo. Se o de-
tetor tdm uma espessura efetiva dada por dl,.nEutrons com uma
velocidade v gastarao um tempo Std = dllv para atraveasar essa
espassura. Se a espessura total do détetor £0r pequena em rela~
gao ao livre caminho,q§aio do n2utron no material do mesmo, a -
contribuigdo para a resolugao total devida @ incerteza na dis--

tancia de voo pode ser considerada retangular.

A incerteza devida a largura de canal Gtc. tambeém tem uma

distribuigao retangular.

Para se obter a resolugao total somamos as tres contribui-
¢goes como sendo gaussianas,sendo que as distribuigoes retangula
res foram aproximadas pava gaussianas usand?-se 6 megmo’ crite--
rio adotado na aproximagao de Gtu, isto ¢, gaussianas de mesma

area e mesmo maximo que ogc retfngulos -{Am69).

‘

A fungao resolugao total & uma gaussiana, de meia largura

o 2 2 2,’
st \Fscw) + 0.8825{(8t,)" + (88"}

' ' . N d 1
e - d.2 1.2 2
gt \/(1,045 =5)° + 0.8825{(FR) " + (5¢)7}

Para a determinagéo axparimental da telolu;ao total, st; ydo
espectrdmetro, mediu-se para vatios valotes de w a ttanlmislao
atraveés de uma amostra de ferro policriltalxno na regido do Ul
timo degrau de Bragg, rolntivo 80 conjunto de planos (110) 4 -~-

correspondendo a neutronl de comptimeuto de ondn 4,046 2, Teori

camente, como foi dito nntes. um degrau de a;azg fuma curva de

'
3
¢

yroey
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ras de resolugao obtidas ekperimentalménte para diversos.w: A hoa
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transmissio apresenta-se como uma descontinuidade verticalj en-
tretanto a largura finita da resoluqso do espectrometro tende a
arradondar as bordas do degrau e a dar uma inclinagao finita a

descontinuidade.

Na figura 10 vemos as curvas de transmissao de uma amostra
de ferro para duas velocidades de obturador. A projecao sobre o ' 08—
eixo dos tempos de voo, da tangente a curva experimental medida,
= - 04—
pelo ponto de inflexab da mesma, como e mostrado na figura 10, .2
o
da o valor da largura na meia altura multiplicado por 1,0645 se g
03—
-~ P -~ (721
a fungao de resolugao for considerada como tendo uma forma gaus E
. [+ 4
giana (Amé68). - o2l—
2y
Na tabela I sao apresentados os resultados obtidos atraves
da medida de transmissao do degrau (110) do ferro para diversas o
velocidade de rotagao. Nas medidas foi utilizada a dist3ancia de
-

voo de 1,50 metros, largura de canal, Gtc. de 8useg e um dete~-~

tor 10

BF3 cilindrico, de diametro internc 2,34 ecm; éste detefor

pode ser considerado fino ﬁo sentido que a absorcsoc & uma fungaé

lipear da eapessura; nestas condigces a espessura Qfetiva do de~

tetor e igual a sua espessura geométrica média,dl-l,Shcm.Usando-

-3z estes valores,e o da velocidade correspondente a néutrons de

4,046 £ que @ v = 97767 cm/seg, a expressao para a resolugsq to A
tal do espectrometro resulta - ﬁf

] .
st = \/H%-g- x 10% + 369,1 ‘useg

W -

Na figura 11 330 mostradas a curva de resolugao como fungao. - .

da velocidade angular calculada pela expressao acima, e as largu

coucordinqia entre & curva calculada e os pontos experimentais
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TABELA 1

Resolugao experimental &t em fungao de 1l/a,

para neutrons de 4,0463(6tc- 8useg).

ey
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RN .

VELOCIDADE 1/w st
DO -1 se/te
AMOSTRA OBTURADOR | rad seg useg
(*) RPM
Fe = 1 10701¢, | 0,00089 38 + 4 2,5%
Fe - 2 10050 0,00095 44 + & 2,8%
Fe ~ 1 7887 0,00121 53 + 4 3,47
Fe - 2 7035 0,00135 58 + 4 3,8%
Fe - 1 6400 0,00149 60 + 5 3,92
Fe = 2 5355 0,00177 76 + 5 4,9% -
Fe = 1‘ 4806 0,00200 85 + 5 5,5%
Fe - 1 4193 | o0,00228 % s6 | 6,12
Fe - 1 3635 0,00263 113 + 7 7,4%
 Fe - 1: 2830 o.odasa 1&7’: 7 9,6%
"Fe = 1 2362 0,00404 167 + 8 10,92 -
(%) Fe = 1 = ferro forjado tipo "Armco"

Fe

- 2 = ferro em po p.a. "Carlo Erba",com

soes da ordem de 2 microns

graos de dimen-

sf(mlemug)
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FIGURA 11

Resolugao do espectrEmetro en fungao de 1/w: curva teorica
e pontos experimentais para néutrons de 4,046 & € para uma
largura de canal de Blmicrosegundou.
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indica que a aproximagao das diversas contribuigOes por gaussi-

anas e valida.

Como o0s nossos rcsultados sao sempre apresentados com o --
eixo das abcissas em comprimento de onda, & conveniente saber-se
qual a resolugdo do aparelho nesta variavel. A relagao entre o
tempo de voo, t, de um ndutron para o seu comprimento de onda,&
'dada por A = é% t onde h ¢ a constante de Planck, m a massa do
neéutron e & a dist?gpia de voo; entao a resolugao em compri--
wento de onda é dada por

st
)

SA =

al=

Na figura 12a e 12b s3o mostradas familias de curva em fun
¢80 de A, tendo como parametro a velocidade de rotagao do obtu

rador, para largura de canal de 8 pseg ¢ as distan” s de voo

de 1,50 e 3,00 metros.

o
8

£ Rresowugko (AX)
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CAPTITULO III - MEDIDA DA SECQKO DE_CHOQUE TOTAL:

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL, OBTENQZO E TRATAMEN-

TO DE DADOS.

III.1 - METODO DE MEDIDA

Para qualquer energia (ou comprimento de onda) a’necqio -
de choque total pode ser determinada medindo-se a atenuagao ~-
que ocorre com um feixe de neéutrons que atravessa uma amostra

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

um detetor de neutrons; em seguida faz-gse outra medida da in-
tensidade interpondo-se a amostras entre a fonte e o detetor.

Se chamarmos as intensidades por. I, ¢ 1 respectivamente,

OBy
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a razae /1, ¢ chamada transmissao, @ a secgao de choque total

@ dada pela relagac
. T
(I1I.1) g = in T

rumero de niicleos do alvo por ca?

(L1}
(-]

onde N

3

espessura da amostra

oL
]

@ T 3 & transmissao,

£ste metodo para se determinar secgao de choque & denomina

do meétodo da tramsmishao.

Embora o principio da medida seja muito simples, na prati-
ca ¢ necessaria uma serie de precuagoes para se obter resultados

precisos e reprodutiveis.

A medida deve ser feita em condigoes de boa geometria,isto
€, o angulo solido segundo o qual a amostra subtende o detetor
e vice-versa deve ser pequeno, de modo que todo o néutron do --
feixe incidente que seja absorvido ou espalhado pela amostra n;o

atinja o detetor.

0 numero de atomos alvo por cm3 na amostra, bem como a es~-
pessura da mesma devem ser determinados com boa precisao pois um
érro na determinagao déstes parametros da amostra acarretara um

€rro sistematico na secgao de.choque.

A resolugao do espectrOometro precisa ser conhecida com pre

cis3o para se poder saber qual o seu efeito na medida de secgao

de cho(ue.

As secgoes de éhoqug totais medidas por transmissao podem

‘ger determinadas com bastante precisao, pois tomando-se as pre-

caugoes acima o @rro na lgcq:o"d§~choque.ficalapenas dependen

do dos erros estatisticos n#i}h&didas de intensidades, 08 ---

i
:
|
!
i
!
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quais podem s¢r reduzidos aumentando~se os tempos de contagem.

III.2 - AMOSTRA E PORTA AMOSTRA

a) Amostra

A amostra de ferro utilizada no presente trabalho fol
fornecida pela Companhia Carlo Erba, Milao, Italia; o ferro,ob~
tido atravcs de redugao por hidrogenio, & apresentado na forma
de.pd cujos graos, medidos cﬁm microscopio, variavam de 0,2 a

80 microns, tendo em média 2 microns.

A pureza da amostra foi verificada através de uma analise

espectrografica, encontrando-se os seguintes resultados:

Mn 100 ppm
Mg 500 ppm
Ni 150 ppm
Cu 100 ppm
P'< 10 ppm

Em vista dE@sses regsultados podemos afirmar que a nogsa =--=~
amostra tem uma pureza superior a 991, e que estas impurezas,
como tém secgocs de choque baixas n3do irao causar problemas -

na medida da secgao de choque total do ferro.
b) Porta amostra

Para fazer-se a medida da secgso de choque por trans-
miss3o a amostra foi colocada em um reecipiente de aluminio -~
com forma de um parale{epipedo; durante a realizagao das medi
das utilizaram-se duss caixas’borta amostras, uma com dimen--
soes internas i0.00; 4,95 ; 2,95cw ¢ outra com 6,02; 4,95 e

1,98¢m; sendo que 1;95 ¢ 1,98cm s30 as espessuras de cada cai

%xa da diregio. do feixe,
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As caixas porta amostra foram feitas de‘alumfnio por ser

éste elemento relativamente transparente a néutrons; as paredes
das caixas que sao atravessadas pelo feixe possuem uma espessu-
ra total de P,3cm, apresentando uma transmissao da ordem de 98%,

para neutrong no intervalo de comprimento de onda de 0,9 a 5,58.

A espessura de amostra de 2,95 cm foi escolhida de maneira
a ter uma transmissao baixa (entre 0,1 e 0,4) na regiao de com-
primento de onda estudada, pois néste caso o erro estatistico &
reduzido a um minimo k;048); por outro lado a espessura de 1,98
foi escolhida para fazer com qu? o degrau de Bragg do ferro cox
respondente ao plano 110 apresentasse uma altura maxima a ffm -

de permitir um estudo mais detalhado da influéncia da resolugzo

na medida da secgao de choque.
¢) Preparag¢io da Amostra

Afim de se evitar a presenga de agua (umidade) na amos-
tra, o que acarretaria uma elevagao na secgao de choque medida,
o ferro policristalino foi secado a vacuo antes de ser colocado

na porta amostra.

Durante a colocagéo do pd amostra na caixa de aluminio vai
-se agitando a mesma manualmente afim de se assegurar uma boa =~
compactagao e obter a maxima uniformidade possivel na densidade

da amostra.

Quando o porta amostra esta totalmente cheio, o mesmo e co
locado novamente no vicuo com a finalidade de se remover qual--
quer umidsde absorvida durante a preraraciaoc da amostra.

Depois dessa nova lecagem;1 colocou~se a tampa na caixa
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porta amostra e vedou-se com fita colante.

Foi tomado o cuidado adicional de se guardar a amostra no

gsecador durante o intervalo entre as medidas.

III.3 - DETERMINACAO D0 NUMERO DE XTOMOS POR BARN,

0 numero de atomos por barn,n, utilizado na formula para o
cdlculo da secgao de choque total & dado por

(111.2) a '-"nguo.m"“ x

>fo

W

onde N @ o numero de atomos por cm”~, X e a espessura da amostra
. 3 -
em cm, p a densidade do material em g/em”, “o o numero de Avoga

dro @ A a massa atomica em gramas.

No caso de amostras em po a densidade a ser usada no cﬁlcg
lc ndo & aquela tabelada para o material, uma véz que a densids
de da mesma depende da compactagzo do pd. Em vista disso, deter
minamos a densidade de cada amosira atraves de medidas.de peso

e volume,

0 volume das cnixaé porta amostras, portanto o volume das
amostras, foi géterminado de duas maneiras diferentes, uma medin
do-se as dimensoes internas das caixas e & seguir czlculando-se
o volume; outra enchendo~se a2 caixa com agua e determinando-se
a massa de agua contida na nesma, -sendo o volume entao obtido =
ntravinidn massa de Egﬁa determinada e da sua densidade tabela
da para 4 temperatura na qual efetuamcs a medigdo. Os-dois-;i—
todos deram resultadoi concordantes, sendo que o e€rro na deter

minagdo dos volumes & da ordem de 0,52,

Para a determindqio da massa da amostra pesa-gse a caixa de

aluﬁiniq vazia e depois cheia d0 material amostra. A massa da =~

P!

T

t1
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amostra & obtida atraves da difcrenga entre as duas pesagens.

0 @rro na determinagao da massa & menor que 0,1%.

A espessura das amostras foi determinada medindo=se com -
l -~ [ ] -
um paguinetro & distancia entre dois lados das ceaixas de alumi-

nio que sao perpendiculares ao feixe; o erro na espessura e da

ordem de 0,67,

0 @rro no nimero de atomos por barn foi calculado pela ex-

pressao: xS T
=24 -2 24
N 10 N _ .10 N .10
- o X2 ,2 o « M2 2 o mxy 2

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

regras usuais de propagagao de erros.

Verificou-s2 a uniformidade da compactagao do po na amos--
tra, bem como sua espessura medindo~se a transmissao da amostra
em diversos pontos da mesma, utilizando-se o espectrometro de -

cristal. As transmissoes de um ponto para outro da mesma amos--

tra variam menos de 0,5%, resultado €ste que ndés assegura que -

as amostras estao bem preparadas para serem utilizadas nas medi

das de secgao de choque total por transmissao.

III. 4 = OBTENQKO DOS DADOS EXPERIMLENTAIS.

A secgao de choque total do ferro foi. medida no intervalo
de comprimento de onda entre 0,9 e 5,5 L. N3o mediu-se para com

primentos de ondp menores de 0,98 por ser €ste o limite infe--

rior de utilizagao do espectrdometro, limite Este devido ao fato

das placas do obturador serem cadmiadas e portanto transparen--

tes para ndutrons de comprimentos de onda.ménores que 0,9%,

v
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Bubora o limite superior de utilizagao do especctrometro se
ja da ordem de 10 £, dado pela baixa intensidade do feixe de --
néutrons do reator nessa regiao de comprimentos de onda, efetua

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

. Gomo a secgao de choque total do ferro policristalino apre
senta uma série de descontinuidades devidas a efeitos cristali-
nos, procurou-se realizar a medida com boa resolugio; tendo is-

to em mente efetuamos (as wmedidas com velocidades angulares de -

rotagao do obturador elevadas (entre 10,000 e 13,000 rpm) pois,
como ja foi visto, quanto maior a velocidade de rotagao melhor

sera a resolugao., -

Utilizando-se estas velocidades de rotagao, para que o in-
tervalo de comprimentos de onda entre 0,9 e 5,5 coincida com a
regiao de baixo’%ackgrouni\é necessirio se realizar as medidas
em duas distancias de vGo: 3,00 metros para cobrir a regizo de
0,9 a 3,0 e 1,50 metros para a regiao de 3,0 a 5,5 2.

Ainda com & finalidade de se realizar a medida com boa re-
solugao gtilizamos uma largura de camnal (8 microseéundoe) rela-

tivamente estreita no analigsador de tempo.

Quando se mede a secgao de choque de amostras policristali

nas, as mesmas devem ser colocadas wais proximas ao detetor, co

mo estd mostrado na figura 5, & fin de se evitar o espalhamento

em pequenos-angulos, que sera discutido posteriormente. A amos-
tra devs ser colocha de tal maheira que sﬁas faces fiéuem nor~
mais a divegao do feixe pois se isto nao mcorrer estaremos intro
zindo um €rro na medida da transmissao pois a espessura efeﬁiva

da amontrp atravessada pelo feixe sera maior que a calculada.

LR Ay e .

ERRT N
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A seguir descreveremos o procedimento experimental para a
determinagao de secgao de choque total por transmissao. Mede-se
inicislmente, 'durante um certo tempo, o espectro direto tomando
~se o cuidado de colocar entre a fonte de néutrous e o detector
uma caixa porta amcstra vazia identica aquela na qual ge acha =~
acondicionada a amostra. Em seguida mede-se o background cofreg
pondente, colocando-se uma placa de cadmio entre o porta amos~-
tra vazio ¢ o detetor; e usada uma placa de espessura 0,7 mm -~

vk, - :

que & suficiente para retirar todos os neutrons térmicos do fei

xe, transmitindo parcialmente os neutrons epitérmicos.

A seguir retira~-se a placa de cadmio e substitui-se o por-
ta amostra vazio por aquéle que contem a amostra e faz-se a me-
dida do espectro transmitido. Finalmente determina~-se o back---
ground da medida com amostra de maneiza idé&ntica aquela feita -

para o feixe direto.

0 tempo de ‘contagem de cada uma das medidas € escolhido de
acordo com o ritmo de contagens, de maneira a tornar minimo o -
€rro estatistico na determinagao da transmissio e portanto da -

secgao de choque.

Para cada medida sao anotados: o tempo de contagem, o nume
ro de tontagens acumulddas pelo canal monitor nesse intervalo -
de tempo, o numero total de rotagaec do obturador (igual ao nu-

mero total de pulsos de neéutrons) e a velocidade de rotéqio do

obturador.

Deve-se anotar ag contagens do monitor pois as contagens

acumuladas &m cads canal, em cada medida, sao normalizadas pa-
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ra um certo numero de contagens do monitor e nao como fungao do
tempo, afim de se evitatr que possiveis flutuagoes na poténcia
do reator, influam na determinagao da secgao de choque.
0 numero total de pulsos de néutrons & anotado pofque o —-=
mesmo ¢ usado no c2lculo da corregao de perdas de contagens de-~
vidas ao tempo morto de analisador (apéndice II), a qual @ apli

cada nos dados obtidos.

A saida de dadosc referente as contagens acumuladas nos di
ferentes canais do analisador de tempo, & rotineiramente feita
atraves de fita perfurada, a qual &, em seguida, levada a perfu

radora IBM-047, que 1% as informagoes contidas na fita, perfu--

_rando-as enm cartoes. £stes cartoes contendo as informagoes rela’

tivas as contagens acumuladas na medida experimental s3o utili-

zados no processamento dos dados atraves do computador.

III.5 - TRATAMENTO DE DADOS.

Com o procedimento experimental descrito no Item anterior,
- - - - . .
obtem~gse as contagens relativas ao feixe direto, ao feixe trams

-5, s - . 14 "
mitido atraves da amostra e os respectivos backgrounds, corres—-=

.ponden:es a cada canal do analisador de tempo.

Como normalmente as curvas de secgao de choque total sao -
dadas em fungao da energia do nGutron ou de seu comprimento . de

onda, devemos converter o numero da canal para estas duas grane«

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

A necg;o de choque total, em barn por atomo, como sabemos

e dada por
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tas no Item II.1.2C e a constante de calibragao At, mostrada no

56.

(111.3) %ot "

B

1
in T
onde T 2 a ;ransmissﬁo. dada pela razao entre a intensidade do

feixe transmitido atraves da amostra e a intensidade do feixe -

direto. No Item III1.5.2 & mostrado como a partir dos dados 6bti

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

tal.

I11.5.1 ~ CONVERSAO DG.NUMERO DE CANAL DO ANALISADOR PARA TEMPO -

DE V0O, COMPRIMENTO DE ONDA E ENERGIA DO NEUTRON.

Foram deduzidas as fOrmulas para s« fazer a comversao de ni
mero de canal do anaslisador de tempo para tempo de voo, levando

-se em conta as caracterigticas do analisador multicanal descri

item IT.3.

As formulas que dao o tempo de voo, t, corresponde ao ca--

nal de ntmero C, quando sa usa uma largura do canal AT, sao as

seguintes:
t(useg) = (C ~ 0,5)AT ~ (AT - 1) + Atz para AT £ 16 seg

t(useg) = (C - 0,5)AT -~ 15 + At2 para AT = 32 useg

0 tempo de vdo em microsegundos/metro (inverso da velocida

de) & obtido dividindo-se o tempo pela distincia de vGo % expres

sa em metros; isto @
tk(useg/m) = t(useg)/2(m)

Da relagio A = h/mv, onde h @ a constante de Planck, m a = ?
nassa do n?utron,v'a sua velocidade ¢ A o :cu'comprimento de on

da,obtemos as formulas para a comservagao do tempo de vio €m micwo
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segundos por metro, t*, do ndutron para seu comprimento de on~

da e energia E?
1

A = % t* ou A(X) - ti(useg/m)

252,8302
e
2
7
g -l ; os  L(ev) = 02081783

A 222
Fol feito um programa em linguagem Fortran que utilizando
estas f0rmulas faz a conversao para todos os canais; sendo o --

¢ £,
mesmo mostrado no apencide I,

II1.5.2 - OBTENCAO DA SECCAO DE CHOJUE TOTAL A PARTIR DOS DADOS

EXPERIMENTAIS.

0s dados obtidos experimentalmente, antes de serem utiliza
dos no calculo da transmiss3o e da secgao de chogue total, devem

ser corrigidos para as perdas de contagens e em seguida normali

-

zados.,

0s dados sao corrigidos para os tr@s tipos de perdas de ~--

contagens que ocorremya saber:

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

b) perda de contagens devida ao fato do analisédor aceitar ape-
nas um pulso por canal por ciclo de analise.

¢) perda de cbnfggens devida ao tempo morto do sistema de dete-

¢ao (detetor,pré-amplificador e descriminador).

As formulas para o calculo das corregoes relativas a estas

perdas de contagens sac ‘nsotradas no apeéndice II.

‘Depois de éorrigidos} os dados sdo normalizados para um cqﬁ

'

”
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to tumero da coatagens do canal do monitor, estando assim pron-

tos para serem usados no calculo da secgao de choque total,

Sejam DM' RDM’ AM' BAM as contagens obtidas em um determi-

nado canal do analisader para as medidas respectivamente do fel

xe direto, do seu background, do feixe transmitido atraves da -

3

amostxa e o seu background; £ e £,, os fatores de ~-

p* fapr fac
corregao para perdas de contagens em cada uma das 4 medidas, e

kD’ kBD' kA e kBA (T’ iatores de normalizagao das mesmas.
As intensidades,do feixe transmido atraves da amostra e

do feixe direto)que entrarao no calculo da secgao de choque to-

tal gerao dadas por:

(I11.4) A= £ARAA“ - fBA kBA BAM

(111.5) D= £ ky Dy = £50 kyo By |

Sendo a tranemissao dada por A/D, através da expressao

(I1I.3). teremos para a secgac de choque:

(I11.6) Onnw = D1 fp kp Py = fxp ¥sp Bpy

in 5T = = fn -
TOT n A n .fA kA AM fBA kBA BAM

3
3

Vejamos agora como deve ser cilculado o €rro a ser atribui

"de no valor da éecgﬁo de choque determinado pela expressao aci-

ma. Considerando~se que o valor do numero de atomos por barm,n,

niao esta afetado de &rro, o érro na secgao de choque sera devi-

L ~ - .
do apenas as flucuagoes estatlatzcén nas contagens DM"BDM' AH

-

. e B

AM' , o

. : Comc o erro estatistico nas contagens ¢ dado pels raiz --

quadrada das mesmal,'isto e ADH’- “Dﬂ"ABDM - /BDH’ bAy= JAM e

'AAM - /BAH usando-se od regras de pPropagacao de &rrvs nas formu-

.




1as (IXI.4) e (III.5), teremos:

I 2 2 2 2
AL = V (fAkA) (A ) %4 (£5,k, ). (8D

AH)

2 2 2
ap = V (g k) 2 Cand 2o (g0 Ky (aB

*

2
AM)

A partir dos érros cm D e A, determina-se o &rro na secgao

de choque:

o = LV hiam e (pian?
As corregoes paédlperdas de contagens, ¢ normalizagao dos
dados, a aubtra956 dos backgrounds, ber como o calculo da sec-~
g3o de choque total e o seu érro estatistico s3o realizados por

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

II~D especialmente elabor.do para estas finalidades
111),

(apendice

i
|
1
|
T
|

e N e e o e, 1T
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CAPITULO IV ~ CONSIDERACOES TEBRICAS

IV.1 - OBSERVAGOES GERAIS

¥o cdlculo tedrico, a sécgio de choque total & obtida atra
ves da soma das secgGes de choque parciais para cada uma das in
teragoes possiveis entre o nZutron e o material policristalino.
Portanto a secgao de choque total sera a soma das secgoes de ==
choque para absorgzo. espalhamento nuclear e espalhamento magné

tico.

No espalhamento nuclear os centros espalhadores, nlicleos , .

. podem particiyar do fenOmeno de uma maneira colstiva, havendo =

intetfgrincia'enéée as ondas espalhadas pelos diferentes nucleos

71,
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ou atuar independentemente. No primeiro caso dizemos que o es-

palhamento e coerente, no segundo incoerente.

Cada um desses espalhamentos por sua veéz pode ser elastir
co, no qual a energia do nGutron permanece inalterada, ou ine-=-
13stico, quando a energia final do néutron & diferente da sua -

'] . * [ ) -~ ] . -
energia inicial, Neste espalhamento, no caso de cristais, o neu
tron cede ou absorve energia das vibragoes elasticas da réde --.
cristalina do material espalhador; estas trocas de energisz sac

4,

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

mesma ordem da energia cin2tica dos neutrons térmicos.

Uma perda de energia pelo niutron & acompanhada pela exci-
tagao de uma ou mais vibragoes elasticas da réde, havendo a emis
sao de um ou mais fonons; ao contrario um ganho de energia pelo
neutron & acompanhado pelo amortecimento de uma ou mais vibra--

goes elasticas da réde, isto &,h3a absorgao de um ou mais fononms.

-

As secgaés de choque de espalhamento sao ecalculadas a par-
tir do tratamento quantico do problema geral de espalhamento ~-
usando~se a primeira aproximagao de Born e o comceito do pseudgo

potencial de Fermi.

¥a aproximagao de Born o potencial de interagao entre a --
particula incidente e o sistema espalhador & considerado como =~
uma pequena perturbagao que distorce apenas ligeiramente a fun~
¢ao de onda plana da particula incidente) o prollema & rezol-

vido usando-se a primeira aproximagao da teoria das perturbagoes.

A primeira vista diz-se-ia que nao seria possivel usar a -
aproximagao de Born para o espalhamento de nlutron, porque o o

tencial nuclear nao pode ser considerado como uma pequena per--
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turbagao @ a fungio dae onda do ndutron ndo pode ser considerada

como ‘uma onda plana na regiao de alcance das forgas nucleares.

Entretanto Fermi (Fe36) mostrou que a aproximagio de Born
pode ger usada para calcular a secgEo de choque de espalhamento
para néutrons lentos, levando em conta que a forma da secgao de
choque @ determinada pelo comportamento da fungao de onda numa
regilo nuito afastada do centro espalhador e o fato que embora

a interagao nuclear sfja forte, a regiao na qual ela atua é mui

to pequena comparada com as distancias interatOmicas.

Fermi mostrou que no calculo da Becgzo de choque de espa-
lhamento pode-se considerar que o alcance das forgas nucleares se
ja zero, isto &, qﬁe o potencial de interagao seja representado
por uma fungao delta, fste potencial especial & o chamado pseu-
dopotencial de Fermi para o qual o uso da primeira Qproximagio

de Born e valido,

0 calculo da secgao de choque para o espalhamento inelasti
co envolve o espectro de fonons associado 3s vibragoes eclasti--
cas do reticulp cristalino. Sendo 8sse espectro ﬁeﬁ conhecido
apenas para alguns materiais, o problema & contornado utilizan-
do~se modélos para descrever o cristal e determinar o seu espeg‘
tro de fonons, O modélo que melhor descreve o cristal e mais co
mumente usado € o de Debye. Este modelo considera o raticulado
eristalino como um meio isotrdpico contInuo e elastico com 3w -
graus de liberdade sendo as vibragdes da réde substituidas por
ondas eldsticas. Outro mod@lc & o introduzido por Einstein, o -
qual @ o mod@élo simplificado pois néle se considera que todos -
os nucleos no reticulo - cristalino vibram com a mesma frequin-

cia e independentemente uns dos outros.
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Al%m do espalhamento nuclear, o? materiais que possucm mo-
mento magnetico, como os elementos de primeira série de transi~
gao (Fe, Co, Ni[ ete.), apresentam espalhamento magnetico, devi
do a interagao do momento magnetico de seus atomos com o momen-
to magnetico do néutron, que & 1,9 magnetons nucleares. O espa-
lhamento magr3tico @ constituido das mesmas partes (coerente e
incoerente) que o espalhamento nuclear; entretanto como em tem=
peraturas abaixo do ponto Curie os momentos dos'Etomos ferromag
neticos estao orienéé&ou numa diregao definida, existindo dentro
de um dominio coer@ncia entre os néutrons espalhados pelos va--
rios atomos, nestas temperaturas, o espalhamento & predominante

mente coervente,

Do mesmo modo que o espalhamento nuclear, o espalhamento -

- . - - r) -t I
magnetico pode ser elastico e¢ inelastico.

0 espalhamento magnético inelastico ocorre em parte devido
ao deslocamento térmico dos atomos magneticos. o qual causa uma
distorgao no arranjo dos spins magnéticos; esta contribuigao ra
ra o espalhamento & chamada<magneto-vibracional; Por outro lado
a interagao entre os momentos magnéticos do néutron e do centro
espalhador, pode produzir mudangas no alinhamento do sistema de
spins magnéticos. Se um spin magnetico e girado de sua posicao
de equilibrio, causara subsequentes mudancas atraves do sistema,
essas mudancas podem ser descritas em térmos de um sistema de =~
ondas de spin magnetico; da mesma forma que as ondas acisticas -
descrevam os deslocamentos translacionais dos atomos de suas Po
sigoes de'équilibrio. A 1d3ia original destas ondas de spin foi

introduzida por Blbch (Bo30). A energia tranemitida pelas ondas

de spin @ quantizada em “"magnons" du mesma maneira que os quan
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J .
ta vibracionais ssc sando o capalhamen~
-, . . * - [] - . Py ~
to magnetico considerado inelastico quando ha a aniquilagao ou

produgio de magnons.

0 problema do c3lculo da secgao de choque magnética ine-
lastica foi estudado por Moorhousa (Mo51) e por Marshall(llaSa),
os gquais utilizaram as ondas de apin introduzidas por Bloch pa-~
ra descrever a din3mica da estrutura magnetica. A teoria do pre
cesso de espalhamen:q‘éagnétigo foi considerada por Elliott e
L9wde (E155) que discutiram as semelhancas e diferences entre ~

os espalhamentos por magnoas e fonons.

IV.2 - SECCAO DE CIOQUE DE ABSORCAO

Como para o ferro a ressonancia de energia mais baixa =~
se encontra em 29,2 Ke?, para neutrons de enzrgias menores
que 0,1 eV, wusados nestas medidas, a uecqio de choque ae ab-
sorgao pode ser ¢pnsiderada como sendo proporcional ao inverso
da velocidade do nEutron e portanto proporcional ao seu compri-
mento de onda. O coeficiente de proporcionalidade & obtido atra
ves da secgao de choque de absorgao na energia térmica (Ey =
= 0,0253 eVycorrespondendo ac comprimeﬁto de onda A = 1,802) di
vidida pelo respectivo compriménto de onda; para o ferro o va--
16r deassa gsecgao de choque recomendado pelo "barm book" (BNL-325

segunda edigao 1966) e:

O gpg (1980 R) =~ (2,55 + 0,05)barns.

Portanto para néutrons de comprimento de onda () qualquer

a secgao ¢ choque de absorgao sera dada por:
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0 g () = 1,429 .2 () varns.

IV.3 - SECCKO DE CHOQUE PARA O ESPALHAMENTO NUCLEAR

0s diversos trabalhos tedoricos existentes na literatura a§
-

bre o espalhamento nuclear de neutrons lentos apresentam resul-
tados concordantes quanto a sua parte elastica, nao ocorrendo o
mesmo quanto a parte inelastica; em vista disso utilizaremos no
- ~ "' - -
calculo das secgoes de choque coerente e incoerente elasticas o
tratamento comum aos diversos trabalhoe tedricos, enquaato que

a parte inelastica sera analizada segundo alguns dos métodos en

contrados na literatura.

IV.3.1 - ESPALUAMENTO ELASTICO

IV.3,1A- ESPALUAMENTO COPRRENTE ELXSTICO

0 espalhamento coerente elastico @ o espalhamento no qual,
além das energias do néutron antes e depois do espalhamento se-
rem iguais, ha interferEncia entre as ondas de néutrons espalha

das por diferentes nicleos.

Esta parte do espalhamento depende do arranjo cristalino e
obedece a chamada lei de Bragg, seguando a qual de um feixe coli
mado de ndutrons incidente sSbre um conjunto de planos ciistali
nos paralelos, de digtancia interplanar d, segundo um Sngulo 8,

serao refletidos apenas os neéutrons cujos comprimentos de onda

A satisfizerem a relagao

(I¥.1) A m&ene 01,23,




No casoc de um feixe de nButrons passando atraves de

subStancia policristalina, a probabilidade da ocorréncia da con

65.

uma =~

digao de Bragg & grande, pois o policristal & comstituido por -

muitos graos cristalinos orientados ao acaso e havera na

gao do feixe'diversos conjuntos de planos com distancias

planaces diferentes,

A relagao (IV.1) mostra que quando o comprimento

da do nlutron £6r maior do que duas vezes a distancia

dire--

inter~

de on-~

inter~

planar, d , de uma familia de planos, nao havera reflexao. En-

t3o na determinagao da secgao de choque coerente elastica para

néutrons de um certo comprimento de onda deve ser levads

en

conta a contribuigao de todas as familias de planos tais que ==

¢; > A/2, A secgao de choque elastica € dada por

: 2
elast., N2 2, . =2uw
(IV.?) 9 coer. c dEA/;F dje )h,kol

e sera analizada tendo enm vrik .

td o calculo para o ferro que se

apresenta sob a forma hc

Na expressao acima:

a) N - & o nimero de células unitérias por centimetro cubi

eristal cubico de corpo centrado.

co, sendo dado por N = llaz onde a_ € a constante -

da réde cristalina, sendo para o ferro a- 2,861063.

b) A = @ o comprimento de onda do néutron

e C =~

- - - - 'l - r} *
e o numero de atomos por celula unitaria; para cris

[l - » - - - -
.taig cubicos de corpo centrado, este numero e igual

a 2, pois que cada célcula unitaria contém o atomo
do centro wmais 1/8 de cada um dos oito atomos dos =

vértices do cubo,

d) h.k,% - sdo os Indices de Miller dec uma familia de pla-

nos.

e (i e T
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e) dy 4 4 " e a distancia interplanar da familia de planos
1] ]
definida pelos Indices h,k,2. A dist3ncia interpla--
nar, para cirstais clbicos, & dada por

a
d .
hok,?
’ Vh2+ k2+ zz

£) jh.k g " ¢ o fator de multiplicidade que da o niumero de
’ ~ ’ - 3 - ”
pogsfveis orientagoes da celula unitaria para uma de

(IV.3)

terminada familia de planos h,k,%, O fator de multi--
plicidade; ‘no caso de cristais cubicos, varia com a
relacao entre os indices de Miller da familia de ~-
planos segundo tabela II abaixo:

TABELA II

Indices de Miller
da familia de plancs nultiplicidade

heket 48
heb. | | . 24
hek.0 24
h.h.0 . 12
h.hoh ' .8
h.0.0 6

vg) Fh,k,z - 2@ o fator de estrutura da celula unit3ria para
reflexao h,k,L o qual leva em conta o numero, tipo e

a localizagno dos atomos na celula unitaria. Bste fa
tor & dado por:

zni(hxj+ kyj+ Lz,)

(IV.4) 3

Pk, ™ E by e

sendo & somatdoria feita sobre todos os atomos da célula unita-==-

ria, que no caso do farro sao dois.
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Na expressao (IV.4) bj ¢ amplitu&e de espalhamento coeren-
te do j'Esiyo atomo, sendo que para o ferro ambos os atomos pos
suem a mesma amplitude de espalhamento coerente, b = 0,951 x --

-12

x 10 ““cm (Ri57);e YA ITLE sao as coordenadas de j'@€simo atomo

da célcula unitaria.

No caso do ferro, cristal cubico de corpo centrado, os Etg

mos da cé@lula unitaria tem coordenadas (0,0,0) e (% » L %)w

Caleculando-se o’gftar de estrutura teremos:

2Mi(h0 + kO + 20) zni(h-} + k-;: + z-;f)

Fh,k,l =be te

Ni(h + & + 2)

P k,g b1 *e

portanto se h + k + 4:» n sendo n par temos T = 2b
- n,k,l

e se h +k+ ¢ = n gendo Impar temos F = 0

n,k,%

Concluimos entao qde para cristais cubicos de corpo centra
do,como o ferro,. s0 cortribuem para a secgao de choque coerente
elastica os planos tais que a soma dos seus indices de Miller
seja par.

h) e-ZW

€ o chamado fator de Debye-Waller que leva em con-
ta as vibragoes térmicas dos atomos do cristal em torno das suas
posicoes de equilibrio; sendo

h2

3
2

+ (%{]

W
hyk,% . 2
M kB e dh.k,

constante de Planck
constante de Doltzmann
‘massa atomica do elemento sendo para o ferro 55,85gr.

temperatara de Debye do cristal, sendo para o ferro




453°x.

i

d g~ 2 distancia interplanar da fsmilia de planos h,k,2
] 1

T)2

WS - Bt [ e

ea- 1

A seccao de choque c;Lren:e elaatica calculada através da
expressdao (IV.2), mostrada na figura 13 como fungao de A, apre
senta descontinuidades para os comprimentos de onda correspon--
dentes a duas vezes g;diatﬁncia interplanar das diversas fami--
lias de planos; estas descontinuidades sao o8 chamados degraus
de Bragg. Podemos observar também que para comprimentos de onda

maiores que duas vezes a distancia interplanar maxima a secgao

de choque coerente elastica & zgro,

No apeéndice IV & mostrado o programa feito em linguagem =~
FORTRAN afim de se calcular esta secgao de choque através do

computador

IV = 3.1B - LSPALIAMENTO INCOERENTE ELASTICO

0 espalhamento incoerente elastico & aquele no qual os ato
mos do criestal atuam independetemente, e alem disso a emergia -

do néutron daepois do espalhamento & igual a sua energia inicial.

fste espalhamento depende apenas indiretamente da estrutu-
ra do material amostra, pois esta dependencia se faz apenas -

atraves da temperatura de Debye ©.

A secgao de choque para o espalhamento incoerente elastico

@ dada por (Ca50, MaS9)

' elast. A2 . -
(1V.4) “ine. " %1 { % (1 - exp < -}2-)}
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parciais, para o ferro policristalino, calculadas teoricamente.
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onde oy @ a secgao do clioque incocrente do elemento, que leva
em conta a presenga de diferentea isdtopos com spin, para o ferro

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

_ 2ty n?
(IV.5) Y e o [I +A(—)]

Como veremos no Item seguinte, esta expressao para a sec-
¢ao incoercnte clastica, @ obtida através da expressao geral pa
ra o espalhamento incoerente impondo-se a condi¢ao que a ener--

gia do neutron depols do espalhamento seja igual a sua energia

antes do mesmo (espalhamento elastico).

A secg@o do choque incoerente elastica calculada por essas

expressoes esta mostrada na figuza 13.

IV.3.2 - ESPALHAMENTOS INELASTICOS

Nos espalhamentos inelasticos, o néutrons troca energia com
a réde cristalina, atraves de emissio ou absorgao de fonons, sen

do portanto sua energia final diferente da inicial.

Os diversos trabalhos (Fi47, Ca50, Mabl) que permitem calég
lar tedricamente as secgoes de choque de espalhamento nuclear -~
utilizam a aproximagao de Born e o conceito do pseudo- potenci-
al de Fermi, fornecendo resultados concordantes para os espalha-
mentos elasticos; entretanto no caso dos espalhamentos ineladsti-
cos, apregentam resultados diferentes devido as aprox{maqsea fei
tas, principalmente quanto ao modelo utilizado para descrever o
espectro de fonon‘ do cristal @ ao fato de considerarem no espa-
lhamento inelastico as contribuicOcs dos processos em que ha tro

ca de mﬁltifanons ou apenas de um fonon.
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; : pressao IV.5).
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Como os diversos tratamentos eeéuem o mesmo raciocinio,di
ferindo apenas quanto ds aproximagoes uvadas, vamos analisar -
mais detalhadameate o tratamento feito por larshall e Stuart,
no qual sao considerados os processos de multifonons, ¢ fazer
alguns comentarios sobre os outros tratamentos, apresentando -~

seus resultados,

Utilizando-se a aproximagao ce Born e o pseudopotencial de

Fermi, a secgao de choque diferencial para o espalhamento incog
l(_'
reute envolvendo L fonons @& dada por

ICINF LR U TG e e o S R e s U
dadE 41 k_ R} M Mk, T 0 0 S Jwil/kT _
ss e - k3 -4 ] )
2m [ “i

onde k & o vetor de onda do nEutron incidente, k & o vetor de on

&

da do nautron‘clpalhado. K=k =k, M ¢ a massa do atomo, m a ~-=
- massa do ndutron, T & temperaturs da amostrs, 2(w) a densidade -~
normalizada dos estados de fonons, e« F um pesimetro adimensional

dado por

F(T) = RB'I/.dN(hN)-lZ(m) coth (e
0 * B

Quando se utiliza ¢ modelo de Debye para descrever & demsi

dade Je estados de fonons, isto é&:

32 k,®
- éﬁ—iLa para lu| § ——
Y (250) “
- . . Z(w) e . .
. © kBe
' 0 para  fu| > 5
-HkBT . :
temos que F » == Y gendo Yo fator dado no item anterior (ex-
2
2h
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A secgao de choque incoercnte AlﬁsLica, discutida no -
Ttem anterior, & olbtida através da expressao (IV.6) comsideran~
do-se que nao ha troca de fonoms (% = 0) e integrando-se sdbre

todos os augulos f.

A sec¢ao de choque incoerente ineslastica poderia ser -

determinada somando a expresesao (IV.6) para todos os valdres de |

- .
L; entretan.o esta 5oma @ muito lentamente convergente e o cal-

culo das expressoes para os diversos processos de fonons & tedio >
h 2

’

so (Sq52). O impasse & resolvido utilizando=-se um artificio in--
troduzido por Placzek (P154, P157) que consiste em rearranjar a

série cemo uma serie de poténcias de m/M,

Lmbora a secgao de choque incoerente inelastica,obtida -
atraves da expressao (IV.6) somando-se para todo £ 2 l,expressa
como série de m/M ainda seja lentamente convergenteya secgdo de
choque incoerente total (elastica + inelastica) calculada soman
do-se a expressao (IV.6) a partir de 2 = 0 resulta em u;a serie

de m/M rapidamente convergente.

£ interessante notar-se que se a secgao de choque incoeren

te elastica for expandida em série de poténcias de m/M, ela sera -

lentamente convergente, semelhante & incoerente inelastica; entre-
tanto ainda que cada uma dessas scries seja lentamente convergente,

" a sua soma, isto @, a secgao de choque incoerente total, resulta =-

wuma série em m/M rdpidamente convergente.

Somando-se (IV.6) sobre todos 03 valdres de 2(0,3,2.3...)
usando~se o artificio de Placzek e integrando-se sobre as energias
finais E e angulos finais R teremo:z:
gtot . kBT .

, 2
N - 91 z (—-ﬁ:—— E‘.)p _.1_. E (
ine Zko » ZkBT M p+l ie0 h

)
el(p + 1))

ta

(1

B €

gt



»5id

dui Z(Ni) ~2p¢2
{ n m-r—- Hk, + k) ~ (K,

1-1 -t

onae

2
k= |k e wg |12

Usando-se a aproximagao de Debye para a densidade de es-
tados de fonons, & expressao acima & convenientemente dada, com
€rros < 0,1%,por (Ma59%)

Gg::. (1,E,T,8) --?i {1 + (ﬁ) Al(x,t) + (%)2 Az(x,t) +

(Iv.7) + G Ayt
onde

sen@o E a energia do nEutron; os coeficientes An(x,t) para um -~-
grande intervalo de x e t foram calculados por Marshall e Stuart
(Ma59a)

Uma vez determinada a sec¢ao de choque incoerente total,
a secgido de choque incoerente inelastica pode ser facilmente ob-
tida, subtraindo-se da incoerente total, a secgao de choque incoe
rente elastica calculada atraves da expressao (IV.4), mostrada -
no Ttem anterior. Portanto
av.s) ofmett = ofokl - ehaent

No apéndice IV & mostrado um programa para computador. -
elaborado na linguagem FORTRAN 11, para o calculo da secqno de -

choque incoerente total e um outro que, por difetcnga, d.tetmtna

a secgao de choque incoerente ineld@stica.

Por outro lado, o cilculo da seccao de choque de espalha

mento eoerente inelastico ineluindo=se processos de multifonons
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e bastante trabalhosa e complicada; entretanto utilizando-se uma
aproximacao introduzida por Placzaek .|Vnn Hove (P155), que consig

" te em se considerar para o espalhamento inelastico despreziveis -
o8 efeitos de interfereéncia entre as ondas espalhadas pelos dife-

rentes atomos ("aproximagao incoerente"), a secgao de choque coe-

rente inelastica pode ser dada por

. (1 »
inel. inel.
(1v.9) %coer. " 7; Cinc.

i

onde o, € a secgao de choque coeremte nuclear dada por 4nb2 sen

. ¢k,
do b a amplitude de espalhamento coerente nuclear,

A secgao de choque inelastica total mostrada na figura 14,
e determinada pela soma das secgoes de choque coerente ¢ incoe--
reante inelasticas calculadas atraves das expreesoces (IV.8) e --=-

(IV.9), portanto

inel inel inel
(1v.10) %ot " %inc * %coer

Finkelstein (Fi47) calculou a secgao de choque ine}i;tica -
total (coerente + incoerente) utilizando o modelec de Einstein pa
ra descraever o cristal. NGste modélo os nlcleos componentes do -
eristal sao considerados como sendo osciladores independentes cu
jas frequéncias de vibragao s@ao todas iguais. Nesta descrigao ~-
uma colisdo inelastica, na qual muitos fonons sao absorvidos ou
emitidos pelo reticule , ocorre quando um 80 oscilador faz uma

transigao de multifonons.

A secgdo de choque inelastica total, calculada por &ste_mo-

d8lo,que nao leva em conta a ligagao entre os atomos no cristal,

e dada por

tot ' A2 Y
(Iv.11) 9ine1 " (ac+ °i) {1 - T [} - exp(;;{]}

onde ¢ @ 0, 830 respectivaments as secgSes de chogue coereate

S S e RS S
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FIGURA 14

Curvas teoricas para a seccao de choque inelastica total, do ferro

policristalino, calculadas pelos modelos citados na figura.
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¢ incoerante do elemonto ( para o ftocwo livre); A & o compri-

mento de onda do néutron eY & o meswo dado pela expressao (IV.3).

A secgao de choque inelastica total calculada pela expres-

sao (IV.11) wsta mostrada na figura 14.

Cassels (Ca50) utilizando o modélo de Debye para descrever

o espectro de fonons do cristal, calculou as secgoes de choque
inelasticas considerando apenas os processos nos quais ocorre a
troca de um fonon, dééprozando 08 processos nos quais ocorrem -

trocas de multifonons.

Esta aproximagao nao torna 08 calculos wais simples pois as

secgoes de choque coeraente inelastica ¢ incoerente inelastica --
sao obtidas através de um numero grande de intezragoes sendo que,
ainda, alguns integrandos devem ser determinados atraves de dia-
gramas graficos. Na referéncia (Ca50) encontram-se os resultados
obtidos por Cassels para o ferro, os quais sao mostrados na figu

ra 1l4.

Observando-se a figura 14 conatatamos que as gecqaes de cho

que inelasticas totais calculadas pelos trés modélos, apresentam
resultados diferentes. No capitulo V faremos comparagao dos mes-—

mos com 08 resultados obtidos experimentalmente.

‘IV.k - SECEKO DE_CHOQUE PARA O ESPALHAMENTO MAGNETICO

0 espalhamento magnético ocorre devido 3 intera;ao entre os
momentos magnéticos dos atomos espalhadores e do ndutron; portan
to, o ferro sendo uma subst@ncia ferromaguctica, possuindo um mo

mento magnatico de 2,22 magnetons nucleares, apresenta eapalha4-

mento magnatico.
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Nos materiais ferromagncticos, em temperaturas abaixo da -

temperatura de Curie (Tc), os momentos magneticos dos atomos den

tro de um dominio simples tém wuma orientagao definida,o que acar
reta uma coercncia cntre as ondas de nCutrons espalhadas pelos -
diversos atomos; nestas condigoes o espalhamento magnético tem -

um caracter predominantemente coerente.

Como a medida da secgao de choque foi feita na temperatura
ambiente, portanto muito abaixo da temperatura de Curie (da or--

dem de 0,25 Tc) as secgoes de choque para o espalhamento magnéti

co, com excegao da coerente elidstica, sao muito baixas, da ordem
de 0,05% com relagﬁo as sechea de choque nucleares e de absor--

¢ao} podemos entdo despreza-las.

Portanto, dos espalhamentos magnéticos, estudaremos apenas

a parte coerente elastica.

A secgao de choque pars o espalhamento magnético coerente -
eldstico, no caso de um feixe de nEutrons nao polarizados, & cal
cﬁlada através da mesma expressao (IV.2) usada para a secgao de
choque coerente eldstica nuclear, havendo uma altefagso apenas -

quando ao fator de estrutura (Ha39, Ba62). Temos:

wlast._ Na2 2 .2 . =2
(1v.12) ®crer. " 2C d>§l2 (q Fnag 4 3 ¢ h,k,2

h,k,t

Nesta expressao todos os simbolos tim

o mesmo significado

que na expresgao (IV.2), e ainda:

a) q &€ um vetor definido (Ha39, Bab62)
E - E(E.ﬁ) - i
onde I, chamado de vetor de magnetizagao, & um vetor unitario na

» - . - . ->
diregao do momento magnético atdmico e €, chamado de vetor de as

palhanento, @ um vetor unitario na diregiao perpendicular ao pla-




v

ao nuclear, no caso de ferro, ¢ dado por Fma

e a amplitude de espalhamento magnetico.

no de¢ espalhaniento.

Da definigao de q tecmos:

q2 -1 - (Z.E)z - nenzu

sende a o 3ngulo cntre 0s vetores de magnetizagao e egspalhamento.

Portanto para se determinar o valdr de q2 € necessidrio se comhe-

* b . " -
ccr a orientagao relativa entre o alinhamento dos momentos magne

ticos e os planos de espalhamento. No caso do ferro policristali

¢ - - . -
no, €m que 0s uwomentos - 'magnéticos g6 se podem alinhar segundo

a
¢iregao de um dos eixos do cubo representativo da c¢@lula unita--

ria, o valor medio de q2 sera %, para todas as reflexoes (h,k,%)
b)rmag_ € o fator de estrutura wagnético, que semelhantemente

8 = 2p, sendo que p

A amplitude de espalhamento magnetico ¢ dada por

2
- (-25) 4. .
P (mcz)y Segef

onde (ezlmc% ¢ o raio cliassico do eletron

S

f

do ferro ,

d

-
e

ponsaveis pelo momento wmagnético atomico.

Yy € o momento magnetico do nCutron expresso em magnetons nuclea-

res.

ef & © mimecro quantico efetivo do spin do dtomo magnetico.

e o fator de forma magndtico caracteristico dos eletrons res-—

0 nimero quantico efetivo do spin para os atomos de ferro e

of = 1:11, valor Gate determinado através do momento magnético

2,22 magnetdns nucleares, obtido atravas de estudos

¢ magnetizagao gaturada, e da razao giromagnética do ferro que

aproximadanente 2.
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Ho calculo da secgao de choque maguética cocrente eldstica
utilizamos os fatdores de forma magnCticos determinados tedrica=«
mente por Steinberger e Wick (St42) para os diversos planos de

reflexao (h,k,2) do ferro.

A secgio de choque para o espalhamento magnético coerente
elastico para o ferro calculada pela expressao (IV.12) estd mos-
trada na figura 13, juntamente com a secgao de choque para o eg

palliamento coerente eh?atico nuclear,

Nesta figura observa-se que as posigoes dos degraus de Bragg

para o cspalhamento nuclear e magnético , se encontram nos mes=-

mos comprimentos de ondaj isto ocorre porque para o ferro,as ce-

lulas unitarias magnatica e cristalogréfica s&o idénticas.
Na figura 13 ainda @ mostrada a curva de secgao ‘de chogque
total para o espalhamento coerente elastico, incluindo a parte

clear e a parte magnética.




CAPITULO V. - RESULTADOS E DISCUSSAO

V.I - EFEITO DO ESPALHAMENTO EM PEQUENOS ANGULOS NA MEDIDA DE

SECCAO DE CHOQUE DE AMOSTRAS POLICRISTALINAS

No caso de amostras policristalinas, para se obter uma medi

da precisa da secgao de choque total & necessario que, alem dos

cuidados usuais em medidas de secgao de choque por transmissao -

(descritos no capitulo III desta tese) se tome precuagoes adicio
nais quanto a geometria (Eg57) utilizada a fim de se evitar 6 -~

efeito d¢ 2spalhamento em pequenos angulos.

Este efeito, discutido por Krueger e colaboradores(Kr50) e
por Weiss (WeSI)!'ptovEm da refracgao que a onda de nSu?rons so--
fre ao atravessar as superficies dos micro~-cristaie do po; por--
tanto os neutrons espalhados em pequenos angulos nao devem ser =
considerados como removidos do feixe incidente, na medida de sec
gao de choque, pois €les sao espalhados devido a efeitos de su--

perficies @ nao por interagao ¢om os nicleos e atomos.
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Com a finalidade de sc estudar a influcncia do espalhanmento
em pequenos angulos na medida da secgEo de choque total do ferro,

fizemos diversas medidas preliminares variando-se a geometria. Ls

ta variagao foi feita mudando-se a dist3ncia entre a amostra c¢ o
detetor; com isso conseguc-se variar o angulo segundo o qual o de
tetor subtende a amostra e vice=versa,

0s resultados obtidos para a secgao de choque total em medi

das feitas com duas distincias diferentes entre a amostra e¢ o de-
tetor estao mostrados Aa figura 15.

Observa-se que o valdr obtido para a secgdo de choque aumen
ta quando se aumenta a distiancia entre a amostra e o detetor, is
to e quando se melhora a geometrie. Como para a menor diastdncia
entre a amostra e o detetor (32 cm) ja estamos trabalhando em con
digdes de boa geometria, isto significa que para a outra distin--
cia (225 cm) estamos considerando como removidos do feixe os neu-
trons espalhados em pequenos angulos.

Weiss (We51) mostrou que os angulos de espalhamento doQ -
néutrons espalhados por este efeito sao menores de 29. Afim de

se obter os valdres experimentais corretos para a secgao de cho-

que total, a medida foi feita colocando-se a amostra a 32 cm do
detetor, pois com esta diat3incia os néutrons espalhados ate 39
sao incluidos no feixe transmitido, contornando-se assim o pro-
blema causado pelo espalhamento em pequenos angulos. For outro
lado a geometria usada & suficientemente boa para tornar desprezi
vel a fragao de nEutrons que sofrendo interagao com os Eéomou e -
nucleos, ainda atingem o detetor.

Dos resultados na figura 15 podemos concluir que o efeito

de espalhamento em pequenos angulol aumenta com o comprimento de
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onda do néutrons incidente, pois para comprimentas de onda gran-
des, a diferenga entre as curvas de secgao de choque medidas com
distincias diferentes, entre amostra e detetor, aumenta. Este -

resultaio observado @ concordante com as teorias existentes (HMa49,

Huloﬁ) . M .

V.2 ~ SECCAO DE CHOQUE TOTAL DO FERRG POLICRISTALINO:

RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

Utilizqndo-sé o «axranjo experimental descrito no capitulo II
e atraves d§ metodo de medida mostrado no capitulo III, mediu-se
a secgao de choque total do ferro policristalino para n€utroms -
lentos. Foram obtidos 300 pontos experimentais, cobrindo o inter
valo de comprimento de onda entre 0,9 e 5.53, correspondendo ao
intervalo de energia de 0,11 eV, a 0,0028 eV, Os valores obtidos
experimentalmente da secgao de choque total mostrados na figura
16, representam a media de, pelo menos, duas determinagoes inde-
pendentes. 08 erros atribuidos aos pontos sdo apen;s os de natu-
reza eatacfstiea. calculades de acordo com o procedimento deseri

to no Item III.5.2 desta tese.

Para a maioria dos pontos experimentais &sse érro =@ menor -
que 2%, sendo que apenas os pontos correspondentes a comprimen--
tos de onda grandes apresentam erros maiores que ésse valor, mas

nun¢a superiores a 57%.

Na figura estao indicados apenas os érros em alguns pontes
a fim de mostrar o seu valor; para os pontos correspondentes aos
conprimentos de onda menores que 3.4X os érros sao da uvrdem dos
- ‘
.circulos tragados ou menores.,

Um simpleas exame da figurslmostza que os resultadcs experi-

meatais,além de précisos,foram obtidos com uma boa resolugdo e em
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um grande ndmero de pontos, podendo-se observar os degraus de Bragg
na curva de gecgao de choque total de praticamente 1% em diante. A
compatagio dqs modelos tedricos com os resultados experimentais se

ra - feita posteriomente nos itens V.3 e V.4.

Na figura 16 sao também mostrades todos os resultados obtidos
para a secgao de choque total do ferro, nesta regiao e energia, e
;istenteona literatura (Ha50, Hu51, La52, Hu58). Observando-se es-
gees resultados veri fica-se que a secgao de choﬁue total nao havia
gsido determinada com p}:ciszo e em um nimero suficiente de pontos
para possibilitar uma analise da validade dos modéles tedricos,

bem como para ser usada em outras experiéncias como estudo de po-

larizagdo de ndutrons, determinagao de espectro de magnons, etc.

Atraves dessas medidas anteriores nao se consegue siquer observar

a maioria dos degraus de Bragg.

Ved - SECQKO DE_CHOQUE INELASTICA TOTAL

0s valdres experimentais para a secgao de choque inelatica to
tal {coerente + incoerente) sao obtidos subtraindo-se dos valores
determinados experimentalmente para a secgao de choque total, as -
contribuigoes devidas ¥ abscrgao e aos espalhamentos coerente (nu-
clear + magnetico) e incoerente elastico, calculadas atraves das -

expressoes mostradas no capitulo IV.

Como‘no calculo destas contripuigsel todos os tratamentog teé
ricos apresentam resultados concordantes a secgao de chohue inelas
tica total obtida experimentalmente,como foi exposto acima,pode sger
utilizada para ver{ficgf‘iAﬁilidadi dos teaultadosAapresentadés pe
los diversos tratamentos tnéricos pQra a secgio de choque de espa-

lhamento inelastico.
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Na figura 17 sao mostrados os resultados experiwentais para &
secgao de choque inelistica total bem como as curvas tedricas cal-

culadas pelos trés tratamentos citados no capitulo 1V,

A cada valdr experimental & atribuido o mesmo &rro da secgao

v

de choque total experimental utilizada ma sua determinagao. Os pon

tos experimentais na figura 17, para os comprimentos de onda maio-
res que 48 foram determinados como a média de cada 3 pontos, com a

finalidade de se reduzit, o arro estatistico.

Observando-se a figura 17 vemos que a curva tedrica qua melhor
descreve o8 pontos experimentais, em todo intervalo, € a calcu~-
lada por Marshall e Stuart (Ma6l); enquanto a curva calculada por | o
Cassels (Ca50) concorda com os resultados experimentais apenas pa-
ra comprimentos de onda médios e grandes, e o modélo de Finkls ; —

tein (Fi47) oferece resultados razoaveis apenas para comprimentos,

de onda pequenos. ‘ l i

Da observagdao acima podemos concluir que o tratamento tedrico
dado por Cassels para o espalhamento ineliastico apresenta bons re-
sultados na regiao de comprimentos de onda onde 08 processos qué -
contribuew para a secgio de choque sao priﬂcipalmen:e aqueéles que
envolvem apenas a troca de um fonon{comprimentos de onda ncdios e
longos),entretanto o mesmo nao apresenta resultados satisfatorios

para comprimentos de onda pequenos, onde 08 procassos de multifo--

1y

nons, desprezados pelo mesmo, sao o8 principais responsiveis pelo

espalhamento inelastico. . - S ]

A aproximagao de Finkelstein apresenta resultados razoaveis -
para comprimentos de onda pequencs porque conaidera 08 processos de

nultifonons e porque ndutrons désses comprimentos de onda ndo"sen-
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'

temas 1iga95ea entre os atomos, intaragindo como sc o8 MEEMOS 581
sem osciladores independente; entretanto na regiao de comprimentos
de onda grandes onde a ligagdo entre os atomos passa a ter grande

influGncia @ste modSlo falha, pois o mesmo n3o considera a ligagao

entre o8 atomos.

A boa concordancia entre os pontos experimentais e a curva --

calculada por Marshall e Stuart, nos_permita concluir a validade da
aproximagao incoerente (P155); mostra também que a secgao de cho--
que inelastica, principalmente na regiao de comprimentos de onda ~
pequenos, deve ser calculada considerando-se os processos de multi
fonons e que a utilizagdo do modélo de Debye para descrever o es--
pectro de fonons do cristal & uma excelente aproximagdo para o eal

culo da secgao de choque ineclastica,

Em vista degsas conclusocs, no 1tem seguinte, onde calculamos

a secgao de choque tedorica total, utilizaremos o método de Marshall

e Stusrt no tratamento das secgoes de choque inelasticas.

V.4 - SECCXO DE CHOQUE TOTAL: COMPARAGCAO ENTPE 0S PESULTANOS EXPE=-

MENTAIS E A TEORIA.

A secgao de choque total do ferro policristalino & calculada

considerando~se as contribuigOes de tOdas as secgoes de choque par

ciais, sendo dada por

elast, elast, inel 1ne1) elast

o, = + +
T uabs (acoer ine acoer inc “nucleares coer,mag

As secgoes de choque parciais envolvidas na expressao acima
830 calculadas atravas das expressdes mostradas no capitulo IV,sen

do que as secgoes de choque incl@sticas foram calculadas pelo méto

do de Marshall e Stuart,

Foi elaborade um progtama’para computador, em linggagem ————
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Foi elaborade um programa para computador, em linguagem FORTRAN
-II-D, que calcula a secho de choque total considerando todas as

secgoes de choque parciais, sendo o mesmo mostrado no apendice IV,

Utilizando Gsse programa, calculamos a secgao de choque total
do ferro polie}intalino usando para a temperatura de Debye do ferro
os diversos valdres existentes na literatura: 420°K (Se40), 453°K

(Co&2), 462°K(2e51) e 467°K(H356). Verifica-se que as diferengas en

tre as secgoes de choqgi totais calculadas com as diferentes tempe-

raturas € no maximo 0,57 em todo o intervalo de comprimentos de on-

da em estudo (de 0,9 a 5,5%).

Em vista disso mostraremos apenas os resultados obtidos para a
secgao de choque total calculada tedricamente utilizando-se para a
temperatura de Debye o valdr 453°K, pois o mesmo & priticamente a -

méedia dos valdores tabelados.

Nas figuras 18 e 19 sao mostradas as diversas secqzés.de cho-
que parciais, A partir destas figuras, podemos ver que na regiao -
de comprimentos de onda pequenos a interagao do néutron com o ferro
policristalino € feita predominantemente atraves do éspalhamento -
coerente inelastico; enquanto que para comprimentos de onda medios
(de 1 & 48) o processo dominante & o espalhamento coerente elasti-
co e a partir do comprimento de onda (h.OAGX) onde éste espalhamen~
to deixa de contribuir, a principal interagao que contribue para  a

~secgao de choque total & a absorgao.

¢

A secgao de choque do ferro policristalino, para néutrons len
tos, calculada tedoricamente esti mostrada na figura 20, juntamente
com os valores obtidos expérimentalmente,

A fim de poder melhor comparar, os dados experimentais com a
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FIGURA 18
‘Secgaes de choque para os espalhamentos incoerente elastico, incoerente inelastico

e coerente inelastico calculadas tedricamente.
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Sﬁcqaes de choque parciais e secgao de choque total,
para o ferro policristalino, calculadas teoricamente.
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Secgao de choque total do ferro policristalino- Os circulos indicam os resultados experimentais.

A 1linha cheila corresponde a curva calculada teoricamente.
A linha interrompida representa a curva tecrica afetada pela resolugao.
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teoria, @ tambem mostrada na figura 20 a curva teorica afetada pela
resolugao do aparé@lho utilizado na medida; a maneira de se calcular

o efeito da resdélugao estd descrita no Apendice V,

Observa~se que o efeito da resolugao em uma medida de gecgao

de choque total de uma amostra policristalina faz-se notar, .princi
palmente,arredondando as extremidades dos degraus de Bragg e fazen

do com que as descontinuidades assumam inclinagdes finitas.

Na figura 20 podé‘her visto que h3 uma excelente concordancia
entre os valores da sccgao de choque total do ferro policristalino
e a curva calculada teoricamente ; isto indica a validade dos di--
versos modclos e expressoes utilizados no c3aleculo das secgdes de -

choque parciais.




CAPITULO VI ~ CONCLUSJOES

0Os resultados obtidos néste traballho para o ferro, que perfa-
zen um total de 300 pontos experimentais, no intervalo de emnergia
de 0,11 eV 3 0,0028 eV (de 0,9 3 5,5 £ em comprimento de Snda). -~
além de constituirem uma contribuigdo para o mellor conhecimento da
secgEo de choqué total pars néutrons lentos désse material, permi-
tem fazer uma analise s8bre a validade dos diversos modélos que

. » ~ - . N
visam determinar as secgoes de choque teoricameante.

.Através de comparagao entre as curvas tedricas e os valdres =
obtidos experimentalmente para a secgao de choque inelastica total
(coerente + incoerente), observé-se'que, no Easo do ferro, para ~--
neutrons de comprimentos de onda maiores que 28 o espalhamento ing
'listiqo ocorre, prin;ipnlmepte, devido aos processos nos:quaif a -
troca de energia entre o nE;cron e o reticulado cristalino & feita
atraves de um 80 fononj pois para Sstes comprimentos de onda, o mo

d8lo de Cassels que palcula”? gsecgdo de choque inelastica conside~

rando apenas.os processos de.troca.de um 83 fonon, oferece resulta

.
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dos concordantes com os dados cxperimentais. Verifica-se também =~
que para neutrons de comprimentos de onda pequenos o espalhamento
inel3aatico se da principalmente através de processos de multifonons,
pois para €stes comprimentos de onda a teoria de Cassels apresenta
da resultados }alhos, enquanto que a curva calculada através do tra
tamento dado por Marshall e Stuart, considerando os processos de --

multifonons, deacreve muito bem o8 pontos experimentais.

A boa concordancialentre a secgao de choque inelastica calcu-
lada pelo modeélo de Marshall e Stuart com o8 resultados experimen-
tais, em todo o intervalo estudado indica a validade da chamada --
"aproximagao increrente" de Placzek (P155) e mostra que a aproxima
¢ao de Debye para descrever o espectro de fonons do cristal & exce
lente nos estudos sobre o espalhamento inelastico; pois estas apro

ximagoes sdo fundamentais em tal modélo.

A curva tedrica para a secgas de choque total do ferro poli--
eristalino, calculada por meio das expressces, mostradas no capicu
lo 1V, deduzidas utilizando a aproximagao de Born e o conéeito do
pSeuéopotenciaI de Fermi e usando o modélo de Debye éara descrev:ar
o espectro de fonons do criétai, apresenta resultados bastantes sa
tisfatorios quando comparados aos valdres obtidos experimentalmente;

verifica~se portanto a validade dos modélos utilizados e a proprie-

dade das aproximagoes feitas.

Atraves dos resultados obtidos para as diversas secgoes de cho

que parciais que compoem a sec¢ao de choque total do ferro policris

talino podemos observar que para néutrons de comprimentos de onda me
nores que 1 R,a interagao dos mesmos com o policristal se da princi

palmente atrdavés do espalhamentc soerente ineldstico, enquanto que

.
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para aCutrons de 1 a 4R a 1ntcra950 predominante ¢ o espalhamcnte
coerente elastico; para comprimentos de ondas grandes, onde eéste =~

espalhamento, devido a lei dea Bragg, nao pode mais ocorrer, a prin

cipal interagao passa a ser a absorgao.

Uma outra contribuigdo desta tesc & a elaboragao de um cofjun
to de programas para computador gue permitem calcular a sec;Zo de
choque total e as diversas secgoes de choque parciais para qualguer
amostra polieristalina, utilizando-se 08 modelos e expressces cuja
validade foi verificada atraves da medida de secgao de choque total

do ferro policristalino feita nesta tese,

Em resumo, as mais significativas contribuigoes desta tese sao
a medida de secgao de choque total do ferro policristalino, para -
ncutrons lentos, feita com boa precisido e o estudo das interagoes
dos nutrons lentos com o policristal,analisando a validade dos di

~ N -~
versos modelos e aproximagoes.

umé
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APENDICE I

Programa FORTRAN para a conversao do niumero de canal em tempo de

voo, cmprimento de onda e energia do neutron.

Este pr;grama faz a conversao do nimero de canal, do anali-
sador, para tempo de voo, comprimento de onda e energia, levando
em conta as caracteristicas do analisador multicanal ‘descritas no
item II.1.2C e & constante de cnlibrlg;o At, mencionada no item
I1.3.

0 tempo de vSo correspondente ao canal numero C, usando-se

uma largurl'do canal AT useg, @ dado por

+

t(useg) = (C = 0,5)AT - (AT ~ 1) + At,
para AT § 16 useg 2
t(useg) =« (C ~ 0,5)AT - 15 + bt,
para AT = 32 useg "

As formulas de conversao de tempo de voo para useg/m, com=

primento de onda (X) e energia (eV) s a0

t*(useg/m) = t(useg)/L(m)

A(R) = t*(useg/m)/252,8302

ECeV) = 0.081783/22(R)?
onde L & a distancia de véo.

'Um numero arbitraric de canais pode ser processado ussndo
.apehas um cartao de dados contendo: a largura de canal em useg,
'a distincia de v3o em metros, o nimero do primeiro camal, do ﬁl'
timo canal a ser proceu:ad# e a constante des ealibraqié at, =
em useg.

08 resultados, obtidos atravis da impressora, s3o dados na

forma de uma tabela com colunas correspondente&s ao numero de ca-
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nal, tempo de voo (useg), usaeg/m, comprimento de onda (R) e eney

gia (ev).

Na pig#na seguinte @ mostrado o programa em FORTRAN II-D.

—y smy ety empy oy W e ome em am e
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CHOPPFR-CONVFRSAO DO MUMFRO DF TAMAL FM TFMPO DF VOO,
COMPRIMFNTO DF ONDA DO NFUTROM F SUA FNFRARIA
DELTA=LARGURA DF CAMAL FM M| FROSFRUNDOS
DIST=NISTANCIA DE VOO FM MFTROS
CAL=CONSTANTE DF CALIBRACAOD
N1=PRIMFIRO CAMAL
N2=ULTIMO CAMAL
C= | =NUMFRO DE CANAL
TMS=TFMPO DF VOO FM M{AROSFAULNOS
WL=COMPRIMFNTO DF OMDA DO NFUTRON FM ANRSTROMS
F=ENFRARIA DO NFUTRON FM FVY
READ 100,DFLTA,DIST,N1,N2,CAL
PRINT 101,DFLTA,DIST,AL "
- PRINT 102
IF(DELTA~16,0)2,2,3
DO 10 I=N1,N?
=] oL,
TMS=(€=0,5)*DELTA=(DELTA-1,0)+CAL
TMSM=THS/DIST
WL=TMSM/252,8302
E=0,081783/(WL*WL)
PRINT 103,1,TMS,TMSM,WL,E
CONTINUE
G0 TO &
DO 20 I=N1,N2
C=| .
TMS=(€=0,5)*DELTA~15,0+CAL
THSM=TMS/DI ST
WL=THSM/252,8302
F=0,081783/(WL*IL)
PRINT 103,1,TMS, TMSM, WL, E
20 CONTINUE
4 PAUSE
no0 70 1
100 FORMAT (F4,0,F7.4,214,F6.2)
101 FORMAT (25X,23HTABLF OF COMVFRSION FOR/30X, 6HDELTA=FL
«0/30%,5HDIST ' ,
1=F7.4/30X,4HCAL=F6,2/)
102 FOR%AT ssx,lHl,11X,3HTMS,12X,hHTMSM,12x,2HWL,13X,6HEN
RRY//) . . ,
103 ;ggMAT (6X,1%,6X,F9,3,6X,Fo,3,8X,F8,3,8X,E11.5)

DDIIIIDIIDIINNO
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APENDICE II

Correcoes devidas a perdas de contagens no espectrometro de tem-

po_de voo.

Treés tipos de perdas de contagens devem ser considerados:

a) perda de contagens devida ao tempo morto T do analisa-
dor multicanal de tempo (T = l6useg, para o analisador TMC usado

neste trabalho).

Para larguras de canal menores que o tempo morto do analisa

dor multicanal, a contagem corrigida € dada por

Ny =€ T=1-T/AT
Ny = ) c,
jui=l J

a contagem corrigida,no canal i, para o tempo wmorto

[
*
=
[
()
=
e
]

do analisador multicanal,

N, - o nimero de ciclos de analise (igual ao nimero de pul
sos de disparo).

C. = contagem observada ne canal i,

‘C, = contagem observada no canal j.

T = tempo morto do analisador multicanal,

AT - iargura de canal utilizada.

b) perda de contagens devida ao fato que o analisador regis
tra, no maximo, uma contagem por canal por ciclo de analise. A pos
sibilidade da incidéncia de mais de um pulso em um c;nil. por ca '
nal, por ciclo de analise, deva ser levada em conta nésta corre-
gao.

A'contagem Nti’ contagem no canal i corrigida para o tempo
morto do analisador e incidencia multipla num mesmo canal, € dada

por
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2
- aT (aT)
Nti Ni(l + - * = * cees)

onde a & aproximadamente iguala

N.
p

o~
-

a

(NB - Ni)AT -
¢) perda .de contagens devida ao tempo morto T do sistema
detector-amplificador-analisador. Este tempo morto altera a for-

mula para corregao de contagens multiplas, que passa a ser

2 2 2
- 8 (AT -7) a® (AT - 27)
Neg = M1+ 3 AT *=3 AT MIEERD

Uma veéz feitas estas corregoes para incidencias multiplas, ;

devemos fazer a corr.gzo usual para tempo morto
N

ti
N ., =
¢l 1l - Rt
com
N ..
R i
NB AT

As formulas de corregao para a largura de canal de 32useg,
que nao sao mostradas aqui pois esta iargura de canal nao foi --
utilizada neéste trabalho, podem ser encontradas na referencia

(He67) .

@,

.
B
i
§
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APENDICE III

Programa para o tratamento dos dados e calculo da secgao de cho-

que total, para medidas de transmiss3o feitas com espectrometro

de tempo de vGo.

Utilizando~se este programa, os seguintes calculos podem ser

feitos, para cada canal do analiseador:

correqael para'ﬁerdas de contagens, segundo as formulas
do apendice II.

normalizagao das contagens em relagao ao tempo ou a leity
ra no canal de monitor.

subtragao da radiagao de fundo.

calculo da secgao de choque total, para medidas de trans-
missao.

calculo do érro na secgao de choque total segundo as formu

las mostradas no item III.5.

calculo do comprimento de onda para cada numero de canal.

Nas paginas seguintes & apresentada a listagem do programa,

em linguagem FORTRAN II-D,
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PROARAMA PARA G TRATAMFNTO DQS DADOS

F CALCULO DA SFrrAO DE fHOOUF TOTAL,

PARA MEDIDAS DE TRANSMLISSAO

FEITAS COM O ESPFATROMFTRO DE TEMPO DE VOO

TEMPOS DADOS EM SFAUNDOS

NUMERO MAX1MO DF CANAIS 256

LARGURA MAXIMA DF FANAL 32 MICROSFAUNDOS

T- TEMPO MORTO DO AMAL{SADOR MULTICANAL

TAU~ TEMPO MORTO DO SISTFMA DF DFTCCAO

DELTA=~ LARGURA DF CANAL

N1~ PRIMFIRO CANAL

N2= ULTIMO CANAL

BURST~ NUMFRO TOTAL NE PULSOS DF NFUTRONS

FATOR DE MNORMALIZACAD

RPM~ VELOCIDADF DG ORTURANDOR FM RPM

M=~ {NDICADOR DA AMOSTRA

Y(1)~- CONTARFNS FM CADA CAMAL

CTF- NUIERO DF ATOMOS DF IMTFRESSF POR BARN NA AMOSTR
A

DIST~- DISTANMIA DF VOO FM MFTROS

fAL=- COMSTANTF DF CALIBRACAOD

D|MFN%i0N Y(256),F(256),R(256),D(256),FN(256),A(?56),
FA(256)

COMMON DFLTA,DFLAY,A,Y,EA,R,D,ED, ML, N?

RFEAD 2,T,TAU,DFLTA,N1,N2,DFLAY

FORMAT (3F14.8,214,12)

PRINT 23,DELTA,DFLAY

FORMAT (10X,6UDELTA=F14,8,10X,6HDELAY=12//)

READ 3,BURST, FATOR,RPM,M

FORMAT (F9,0,E14,8,F6,0,12)

READ &, (Y(1),]1=N1,N2)

FORMAT (7(4X,F7,0))

DO 5 1=NI,N2

F(1)=BURST

ENF=N1

M1=T/DELTA+ENE

DO 8 1=M1,M2

M2= | =M1+N1

M3=1~1

DO 9 J=M2,M3

FCO)=F(1)~-Y(J)

CONTINUE

DO 10 I=M1,HN2

FCO)=BURST/F(I)

RCEYsY(1)*F(1)Y/ ((BURST=Y(T1)*F(1))%XDELTA)

FOIy=FOIY* (1. +(R(1)/2,)*((DELTA=TAU)**2) /DELTA+(R(})*
*2/6.)*%((DELT '

- 1A=2.%TAU)**3)/DELTA)

RCI)=(Y(1)*F(1))/(BURST*DFLTA?
FCOY=F(1)/(1,=(R(1)*TAU))
ROEY=(Y(1)H*,5)%(F(1)/FATOR)

10 Y(1)=Y(1)*(F(1)/FATOR)

0 T0 11

6 Ml=Nl+l

DO 12 (=M, N2 .
FODIFQ)=(YLI)+Y (1 =1)3/2.+CY (1 )*Y(1 =1)) /(4 . *BURST)
FOU)=(BURST=(Y(1)+Y(1=1)) /4, )/F (1)
RCVY=(YCII*F1)) /{2, %BURST=Y (1 )*F(1))*T)




12
11

51
52

53
54

55
56
13
14

17
15

16
18

21

19
22

24
25
26
28

42
4l
29

31 FORMAT (5X,14,3X,F8.0,3X,F8,0)

32
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FCR)aF (1) * (1, +(R(1)/2,)%((T=TAU)Y**2)/T+(R(1)*¥%2/6,)*(
(T=2.%TAU)*¥3

2)/7)
RCII=(YCI)¥*F (1)) /(3URST*DELTA)
FCO=FC1) /(1. =(R(1)*TAY))
REV)= (Y (1) *¥,5)%(F(1)/FATOR)
Y(1)=Y(1)*(F(1)/FATQR)

DO 51 }=M1,N2
IF(F(1)-1.3)51,51,52

CONTINUE

GO TO 56

| 1w)

DO 53 I=11,N2

KaeN2+|1=].
IF(F(K)~1,3)53,53,54

CONTINUE

12=K

PRINT 55,M,11,12

FORMAT (SX 2HM=12,5X,3HI1=14,5X,3H12=14/)
| F(SENSE SWITCH 1)13,1u

G0 TO (14,16,32,33),M

DO 17 [|=M1,M2

DC1)=Y (1)

EDCI)=R(1)

IF(SENSE SWITCH 1)15,24
IF(SFNSF SWITCH 3)30,726
IF(SEMSE SWITCH 2)18,19
Kl=M1+5

K2=N2-5

DO 720 1=K1,K2

DO 21 J=1,5

K3m|=y

Kim|+y

Y(1)=Y(K3)+Y(Ku)+Y (1)
Y(1)=v(1)/11,

R(I)=(Y(1)/11, yh#, 5
|F{M-4)19,35,19

DO 22 I-Ml N2

D(l)-D(l)-V(I)

ED(I)= (FD(l)**Z*R(I)**2)** 5
IF(SENSE SWITCH 3)30,24
IF(SENSE SWITCH 4)25,26

PUNCH 31, (y,D(1),ED(1), I=M1,N2)
PRINT 28,RPM,M,BURST,FATOR
FORMAT (10X LHRPM=F7,0/10X,2HL=12/10X, 6HBURST=F9, 0/10

X,GHFATOR-Flk

3.8/7)

IF(SENSF SWITAH 1)42,41
1F{M=1)41,30,41

PRINT 29

FORMAT (7X,1HM,6X,5HNOUNT,SX,5HRRROR,21X,1HN, 6X,5HC0U
0 NT,6X,SHERROR

PAUSF

0 70 1

DO 34 =M1, N2
AC)=Y (1)
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34 EA(1)=R(1)

60 TO 30
33 IF(SENSF SWITEH 2)18,35
35 gSLL LINK (SFEOH)

*ND

DIMFstog A(256),Y(256),FA(256),R(256),D(?56),FED(256)
SWL(256)
COMHMON DFLTA, DFLAY,A,Y,FA,R, D, ED, M1,N2
READ 36,0TF,RPM, CORA, FORB,DIST, AL
36 FORMAT (Fl4,8,F6,0,2F14,8,F6,3,F6,.2)
PRINT 38,0TE, PQRA,CORB,RPM otsr,rAL .
38 FORMAT (qx uHrTF-Elu 8, sx,SHCORA-EIu 8,6X,5HCORB=E1L,
8/9X%, LHRPM=F7 .
8,0,13X, SHDIST-FG 3,1ux,uHrAL-Fe 2/)
PRINT 39
39 FORMAT (1H ,3(5X,1HN,5X,2HWL,3X,13HCROSS SFCTION,3X,5
HERROR, 3X})
DELTADELTA*1.E6
EWL= (0. S*DFLTA)/(DIST*ZSZ 8302)
DO 37 {is=M1,%2
AC)=AC1Y=Y(1)
EAEI)-EA(I)**2+R(I)**2
t |
IF(DELTA-16.0)62,62,61
62 WL(1)Y=((C~0, S+DFLAY*256 *DELTA=(DFLTA=1, 0)+rAL)/(o|s
T%252,8302)
60 TO 43
61 WLL)=((C=0.5+DELAY*256, Y*DELTA=15,0+CAL) /(DIST*252.2
302)

43 Y(1)=(LORF(D(1)/AC1)))/0TF=(CORA+TORB*WL(1))
RUII=CCRDCIY/DCI))*%24FACI )/ CACY YR*2) Y%k S /CTE
IF(SENSF SWITAH 4)70,37

70 PUNCH 71,WLC1),EWL,Y(L)Y,R(T)

71 FORMAT (u(rlu 8))

37 CONTINUE
Je (N2-=M1Y/3+2
JF=M14y
D0 60 I=M1,JF
12=1+d
138 +2%Y
IFC(13-N2)63,63,6k

63 PRINT 40, l,WL(l) Y(l) RCIY, 12,WLEE2),Y(12), R(I2) |3 W

L3y, v(|3)
5(13)

L0 FORMAT (1H ,3(3X, 14, 1x,F7 3,1X,F12.6,1%X,E11,5))
no TO 60

64 PRINT S0, 1,WLCI),YC1), RE1), 12,WL(12),Y(12),R(12)

50 FORMAY (1H ,2(3X,14,1X,F7.3,1X,E12.6,1X,E11,5))

60 FONTINUE
PAUSF -

PALL LINK (TVSE)
5 FuD




106.

APENDICE IV

Programas de' computador para o calculo das seccoes de choque

parciais e total teoricamente,

Estes programas foram elaborados, em linguagem FORTRAN II~-D,
utilizando-se as expéealael mostradas no capitulo 1IV.

Os comentarios sobre cada programa bem como a sua finalida-
de sao apresentados juntnmenfc com as vegpectivas listagens, nas

paginas seguintes.
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CALCULO TFORICO DA SFACAO DFE FHONUE PARA O
FSPALHAMENTO ROFRFNTF ELASTICO
(PARA ELFMFNTOS QUE SE APRESFNTAM fOM A FORMA
CRISTALINA CUBICA)
AO= CONSTANTF DA REDF
OR= ORDEM DF REFLFXAO
= NUMERO DF ATOMOS POR GFLULA UMJTARIA
N- NUMERO DF PLANOS UTILIZADOS NO CALRULO
AM~ PFSO ATOMICO
TETA~ TEMPFRATURA DE DFBYE
FDEBYE- FUNCAO DE DEBYE
TM, UM, VM=~ INDICES DE MILLFR MINIMOS
FM- FATOR DE MULTIPL!CIDADE
T,U,V=~ INDICES DE MILLER
F- FATOR DF FSTRUTURA
FONDIRAO DF CHAVE=
FHAVE 1 LIRADA . GALRULA A SFERAOD DE FHOQUF
ROERENTE FLASTICACNUGLFAR+MARNET]RA)
fHAVE 1 DFSLIRADA RALRULA A STrCAQ DF rHONUF
COFRENTFE FLASTICA APENAS NURLFAR
DIMENSION FM(100),T(100),U(100),Vv(100),F(100),WL(LOO)
LCIAMAT(L00),
OWAL(400)
15 READ 99,0, 0l
READ 100,A0,0R,0, M
RFAD 101,AM,TETA,#DFBYE
READ 102,TM, UM, VM
. IF(SENSESWITAH 1)71,72
71 PRINT 109
GO0 TO 73
72 PRINT 103
73 ENE=1,/(AOQ%*3,)
PRINT 106,A0,AM,TETA, FDEBYE
RLM=SQORT( TM* TH+UMYUMs YM* VM)
DIAX=AQ /RLM
IECSENSE SWITEH 120,21
20 READ 104, (FMC1)Y, TC1),U0¢1),V(1),FCE), 1=1,N)
a0 TO 25
21 READ 107, (FMC1), TC1Y,UC1)Y,V(1),1=1,N)
READ.108,EFF
25 SM=2,%DMAX+(O1 .
M=(SM~r0) /C01+1,0
DO 30 J=1,M
X=J
WL(J)=C0+X*RO1
H IF(WL(Y)-SM)1, 1,2
1 SIAMAT=0,
DO 3 Is=i,N
L-SQRT(T(I)*T(I)*U(l)*U(l)*V(l)*V(I):
IF(RL-RLM)Z 4,b \
b D=AO/RL .
W= ((3,%6,.6252E=27%6, 6252E-27)/((AM/6 023F+23)*1 3804 ‘
E-16%D*D%2, *T >
1ETA))*(0,25+FDEBYE ) :
R=2,%D , ’
S«R+001
IF(WLEY)=5)33,3,3
_ "33 IF(WL(J)=R)11,L4,040
. L, (F(SENSE SWITCH 1)22,23

» Xe By B Be K> I X N e ¥o ¥y Ko Xe ¥o No o Fo ke N ]
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22 SIAMA=(ENE/(2 %) )YXFM(] )% (D/ORY*F( ]| )*1,0F =24 ¥R¥R*FXPF
(=2, *WM)
f0 TO 26
23 F(i)=EFE
nOo TO 22
26 RR=R#¥1,0F+8
S1GMAR=S| AMAY*1, 0F+24
PRINT 105,RR,TCI),UCI),V(I),SIGMAR
IF(WL{J)=-R)11,29,3
11 IF(SENSE SWITEH 1)27,28
27 SIGMA=(FNE/(2. *C))*FM(I)*(D/OR)*F(I)*I 0F- zu*WL(J)*WL
(JINEXPF (=2, %
2WM)
60 TO 29
28 F(1)=EFE
- 00 TO 27
29 SIGMAT=S|GMA+S | AMAT
3 SIGMA=Q,
HAL(J)-NL(J)*I 0F+8 :
CIGMAT(JI=SIGMAT*1, 0F+24
30 CONTINUE
2 PRINT 112 ,
Lo (M=1)/4+2 :
LF=ley
DO 60 Kw=l1,LF
K2mK+L
K3mK+2%L
KlimR+3%)
61 PRINT 110,WAL(K), IGMAT(K) ,WAL(K2), "I AMAT(K2),WAL(K3) a
,CIAMAT(K3), W
ZALCKL), CIGMAT(KG) ’ ;
rO TO 60
62 PRINT 111,WAL(K),CIGMAT(K),WAL(K2),CIAMAT(K2),WAL(K3)
. CIGMAT(K3)
60 CONTINUF
IF(SENSE SWITCH 2)81,500
81 DO 90 I=1,M
90 PUNCH 119,WAL(13,CIGMAT(})
119 FORMAT(2E1lL,8)
500 PAUSE
G0 TO 15
99 FORMAT (2F14.8)
100 FORMAT (E14,8,2F3,0,14)
- - 101 FORMAT (3F1lu,8)
. 102 FORMAT (3F3,0)
106 FORMAT (1H0,58X,13HOTF, DA RFDE=E14,8/1H ,58X, 13HPFSO
ATOMIFO-Flh.
68/14 ,58X,13HTFMP, DFBYFsF14,8,/1H ,58X,13HFUNC,; DF
BYF=F14,8,//1
K 7H0,3S§ ,2H2D, 20X, 12HPLANO(H,K, L), 14X, 16HSFACAD DE €HOQ
A F
109 FORMAT (1H ,u45X,S3HRALAULO TFORIAO DA SECFCAO DE FHONU
- R E ROFRENTF FL
i BASTICA/LIH ,62%X,19H(NUALEAR+MARNETICA)Y)
103 FORMAT (1H ,45X,53HRALCULO TFOGRINO DA SFRACAO DF CHOQU
£ FOFRENTE EL
"SASTICA)
. 104 FORMAT (uFuy, o,E1u 8)




107
108
105
112
110
111

109,

FORMAT (4FL,0)
FORMAT(E14, 8)

FORMAT (1M LOX,F14.8,4X,3(4X,F5,1),8%,F14,8)

PORMAT (1H ,8X,L(9HCOMP,ONDA, bX, 111SFP, PHONUF, 10X))
FORMAT (1M ,0X,3(F6.3,4X,F14,8,10X),F6.3,4X,E16.8)
FORMAT (1M ,0X,3(F6.3,4X,F14.8,10X)}

END




10

12

32
33
20
34
35
36
37
38

039
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CALCULO TFORICO DA SFACAD DF CHONUE INCOFRFNTF TOTAL,
METODO DE MARSHALL = STUART

DIMENSION TE{(4O),FI3T(40),FI5T(40),X(40),A(L0),B(40),

6(L0),A%(L0),

1BX(49),6X(40),5(80),X1(L0),S1(40)

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 103, (TECI),1=2,NT)

RTsTEMP/TETA

RM=,1008982F+01/PATO

ETETA= ,13804F«15%TETA/,1602FE~-11

READ 104, (FI3T(1),1=1,NT)

READ 104, (FI5T(1),1=1,NT)

CALL INTAIT(NT,TE,FI3T,RT,FI13)

CALL INTAIT(NT,TF,FIST,RT,FIS5)

READ 103, (X(1),1=1,NX)

DO 10 1=1,HMX

READ 104, {A(J),Jd=1,NA)

READ 104,(B(J),Jd=1,MB)

READ 104, (r(J),Jd=1,M0)

CALL INTAIT(MA,TE,A,RT,AT)

AY(1)=AT .

CALL INTAIT(NB,TF,B,RT,BT)

BX(1)=BT

IF(RT=0,5121,2,2

CT=0, '

0 TO3

CALL INTAIT(NC,TE,C,RT,CT)

CX(1)=CT :
SC1)=SINC*(1,+AX(1)*RM&BX{ 1 ) *RMARM+CX (] ) #*RM*RM*RM)
CONTINUE

PRINT 105, (X(1),AXC1),BXC1),CX(1),5(1),01=1,NX)
PRINT 106

Wi=\tl

WL=WL+DWL
IF(WL-WLF)L,b4,5
E=,81796E~01/(WL*.IL)
XEs(E/ETETA)**0,5
IF(XE-0.01)6,7,7
IF(XE~-1,40)8,8,9
DO 20 I=1,NX
IF(XF=-X(1))33,32,20
SIAMA=S(})

10 TO 42

K=l

50 TO 34

CONTINUE

L1=K=3

L2=K+2
IF(L1)35,35,36
Ji=l :
GO TO 37

Ji=Ll
IF(L2~NX)38,38,39
JF=L?2

60 TO 41

JF=NX
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41 NINTsJgF=Jl+1
DO 30 J=yl,dE
IM=)=J] +1
X1¢iMy=x(J)
30 SI1CIM)=S(J)
CALL INTAITONINT,X1,S1,XF,SAD)
S| GMA=SAI
GO0 TO 42
0 AM==2,4(0,75%F 13)/(XFXXF)=(3,0%F15)/(64,0%(XF¥**6,))
RMu3, =1 ,5%F 13/ (XF*XF)
P.M- "‘. .
S AMARSINA* (1, + AM*RM+BMYRM¥RM+ CM*RMARM*RM)
42 PRINT 107,WL,SINAMA,XF
IF(SENSF SWITAH 1)43,12
43 PUNCH 109,WL,SIAMA
0 TO 12
6 PRINT 108,WL,XF
0 TO 12
5 STOP
100 FORMAT (4F14,.8)
102 FORMAT(513)
103 FORMAT (15F5.2)
104 FORMAT (S5F14,8)
99 FORMAT (1H ,49X,L4LLHCALAULO DA SFEGCAO DF CHONUF INFOFR
ENTF TOTAL//S
84X,11HSIAMA INC,=F14,8/54X, 11HPFSO ATOM,.=F14,8/54%,11
HTEMP ,DEBYF=E
914,8/54%X, 12HTFMPERATURA=E 1L ,8/ /39X, 1HX, 12X, 14A, 16X, 1H
B,16X,1H6, 14X
5,5HS1AMA/)
105 FORMAT (1M ,36X,F5,2,3X,F14,8,3X,F14,8,3%,E14,8,3X,F1
4,8)
106 FORMAT (1M ,60X,2HWL,4X,13HS, INf, TOTAL,6X,1HX)
107 FORMAT (1H ,57X,F6.2,3%,F12,.6,3X,F7,3}
108 FORMAT (1H ,57X,F6.2,18X%,F7.3,3X,41HA SEACAO DF F~HONU
E MAO PODF SF
5R CALRULADA)Y.
169 FORMAT (2E14,.8)
END

SUBROUTINE INTAIT(N,X,Y,XP,YP)
DIMEMSION X(40),Y(40),Z(40)
DO 20 J=1,N

20 Z(J)=Y(J)
L=N=-1
DO 10 Ke1,L
TS
DO 10 I=)§,N

10 ZQ1)=(Z(K)*(XC1)=XPY=Z (1 )*(X(K)=XP))/{XC1)=X(K))
YP=Z(N)
RETURN
END
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CALCULO DA SFRCAD DE FHOOUE INFLASTICA TOTAL
(COERENTE+INCORRENTF)
PFLO METODO DO OSCILADOR INDEPENDENTF (FINKFLSTEIN)
20 RFAD 100,WLI ,WLF,DWL
READ 101,SIRING, SIACOF,PATO, TFTA, FDFBYF
PRINT 102,51RIMC,SINCOE,PATO, TFTA,FDEBYE
PATO=PATO0/,6023F+24 .
Y=(,333553E=53/(PATO%,1380LF=15%TFTA))*(0,25+FDFBYF)
Fu 1579144 E+03%Y
Wi=WLI
10 WL=WL+DWL
IF(WL=WLF)1,1,2
1 WA=WL*]1,0E=-08
SIAMA= (SIRINCSIANOE)*(1, 0~( (WARWA/F)*(1.0=(1,0/FEXPF(
1 F/(HAYWA)Y)) )2

PRINT 103,WL,SIGMA
&0 TO 10
2 PAUSE
60 TO 20 .
100 FORMAT (3F7.3)
101 FORMAT (5F14,8)
102 FORMAT (1H ,18X,4LUHCALCULO DA SFCCAO FE CHOOUF INELAS
TICA TOTAL/29
2X, 21H(COFRENTE+INCORRENTE) //26X, 11HS I RAA INC =£14,8/7
GX,114310MA €
30F .=F14,8/26X,11HPESO ATOM,=E1kL,8/26%X,11HTEMP,DFBYFsE
14,8/26X,11HF
LUNC.DFBYF=F1h,8//20X, 2HWL,5X,13HS, INELASTICA)
103 FORMAT (14 ,21X,F7.3,2X,F14,8)
END

NSy
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CALCULO TEORICO DA SFRCAD DE CHONUF TOTAL
CALGULO TEORICO DA SFOCAND DF CHONUF PARA O
ESPALHAMENTO INCOFRENTFE FLASTICO
CALCULO TEORINO DA SFCCAO DE CHOQUE INFLASTICA TOTAL
(METODO DF MARSHALL F STUART)
DIMENSIOM WL(300),SINAT(300),SCOEL(300),SINKEL(300),8S
CFAB(300), SR(
1300),SIAMAT(300)
13 RFAD 100, NING,MNCOF
READ 101,SINe,PATO, TETA, FDEBYE
READ1O1, SABS SCOF
READ 102,(WL(I),SINCT(I),I-I,NINC)
RFAD 103, (SCOFL(I),I=1,NCOF)
PRINT200 .
PATO=PATO/,6023F+24
Y=(.33355311F=53/(PATO%*,138E~15%TFTA))*(0,25+FDFBYE)
F=,15791LL1F+03%Y
DO 10 I=1,NINC
WA=WL(1)*1,0F=-08
SIGABS=(SARS /1, 8)*WL(I) 0
SINCELs ((SINCFYWA*WA) /FI*(1,0=(1,0/EXPF(F/(WA¥WA))))
SINCIN=SINCT(! )=SINCFL
SCOF IN=SCOF*SINCIN/SING
IF(1=NCOEYL, 1,2
1 SIGMAT(!)=STRABS+SINAFL+SINCINSAOFIN+SCOEL(T)
PRINT 600,WL(1),SIAMAT(1),SIGABS, SINGEL,SINCIN,SCOFIN
,SCOEL(I)
60 TO 3
2 SIAMAT(1)=SIRABS+SINCEL+SINAINSSCOEIN :
PRINT 901,WL(1),SIGMAT(I),S1RABS,SINCEL, SINCIN,SCOE N
3 |F(SENSE SWITAH 2)51,52 |
51 PUNARH102,WL(1),SIAMAT(I) |
52 IF(SENSE SWITAH 1)4,10 :
b SINFLCI)=SINCIN+SCOFIN
SSCFAB( 1 )=SINAIN+SCOF IN+SINCFL ,
IFCI=-NROFY5,5,6
5 SR(I)=S1AARS+SINAFL+SAOEL(I)
r0 TO 10
6 SR(1)=SIRABS+SINAFL
10 CONTINUF
IF(SENSF SWITAH 1)11,13
11 PRINT 201
PRINT 902,§NL(I),S|GMAT(I),SINEL(I),SR(I),SSCEAB(I),I ) .
=1,NINC ) :
60 TO 13 -
100 FORMAT (214)
101 FORMAT (LE14,8)
102 FORMAT(2F14,8)
103 FORMAT (14X,E1lL,8)
200 FORMAT (1M ,55X,34HSFCCOES DE CHOQUF PARCIALS E TOTAL
. 1/18X%, 131100MP .
2, DE ONDA,3X,14HSEC, GHOQ. TOTAL,GX,BHABSORPAO 6X,14HES
P.INC, ELAST.
33X,1LHESP, .INC, INFL.,SX 1LHESP. COFR, INEL,, 3X, L4HESP, &
OF.FLAST,)
201 FORMAT (1H ,31X, 13MCOMP, DE OMDA,3X,1LHSEC,SHON, TOTAL ¥
o3X,1UHS L IN L
9FL,TOTAL,3X,14HABS, +FLASTI CAS, 3X, IquNFL ,TOT+INCEL) L
900 FORMAT (1ux 7(F14,8,3X))

DOADDIDID

et A

H
;
-3
el
A
!
i
!
3

T ww,ﬁ«w ORI i
yi 'n
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901 FORMAT (14X,6(Elu4.8,3X))
802 FORMAT (31X,5(E14,8,3X))
END
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APENDICE V

Efeito da resolucao em uma medida de seccao de choque total, por

transmissao.

Conhecendo-se o espectro de neutrons incidente, D(A), a sec
¢ao de choque total calculada teoricamente g. (1) e a resolugao -
do instrumento, podemos simular por cidlculos qual seria o efeito
da resolugao na curva de secgao de choque obtida em uma medida -

experimental, utilizafdo tal instrumento,

No caso, o espectro de neutrons incidente foi medido experi
mentalmente; a seguir, para efeito de calculo, determinamos qual
a melhor equagao que descrevia os pontos experimentais, encon=---

trando-se

294171

1,631, 2
ex - el
4,000 °*P = )

A

D(A) =

£ate espectro “‘epois de atravessar uma amostra,contendo n

atomos por barn e cuja secgao de choque & ct(A),E dado por

-nat(x)
A(LA) = D()) e

A -acgio de choque que se deve obter em uma medida experi-

mental por transmissiao, portanto afetada de resolugao, sera
1 { D(A) Rko(l)dl

o (A) ==
te "//’A(A) Ry, (A)dA

sendo R, (1) a fungdo resclugio do aparelho centrada em um parti
)

cular valor A ; tal fungao no nosso caso, como foi visto no item
I1.4.,3, & da forma gaussiana e sua largura na meia altura varia

com ‘o comprimento de onda.

Nos calculos considerou-se quas o valor da gaussiana para ab

cissas maiores que duas larguras na meia altura da mesma e igual

a zero.
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0s calculos foram feitos utilizando-se o computador IBM~1620
=1L, sendo o programa elaborado em linguagem FORTRAN mostrado na

pagina seguinte.




i
E
L
f
:

11

10

7

60

30

oy un £ N -

40
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FRFSFF « FEFFITO DA RFSOLUCAD SORRF

UMA CURVA TFORICA DF SFACAQ DE AHONUF
DIMENSION S1RMAC300),WL(300),0(300),A(300),F(300),DI(
300),A1(300)

READ 100,WL1,WLF, DML

NP= (WLF-WLI)/DWL+1,0

READ 101, (SIAMACI), 1=1,NP)

PRINT 108

DO 10 =1,NP

Xe)-1

WLCT ) =WL1+X¥DWL

DC1 )=, 29617 143E+06/ C(WLET Y%L 013 *FXPF((1,631%1,631)/
) CHLCTYSILCT))
1))

READ 100,H,RAI0,DIA

READ 100,WLIP,WLFP,RPM, FANAL,DIST

READ 100,ENE

DO 60 1«1, NP ‘&

AC1)uD(1)/FXPF(ENE*SIGMACI))

Mi=m(WLIP-WLI}/DWL+1,0

NE=(WLFP-WLI)/DWL+1,0

W=, 10472F+00*RPM

DTW=({1,04%H)/(RAIO%W))*1,0F+06

DO 20 1=N{,NF

Vs, 39557€+00/WLCT)

DTD=NIA/V

RESOL=SORTE (DTWHDTW+0, 3825%(DTD*DTD+PAMAL*FANAL)) /(25
2.8%DIST) .

K1=RFSOL/DWL+1,0

Ksl*K1+1

CM=K1 .

SUBT=(2.%eM+1, 0)%*DWL

DO 30 J=1,K

C=d

DFW=C*DWL-SUBT

FCJI=1,0/(1.0645%RESOL*EXPF((DFW#*DFW)/(0,36067*RFSOL¥
RESOL)))

LIF=1+2%K1

L1 S=NP=2%K1

Mlm]=2%K1

M2={+2%K1

IF(M1-L1F)1,2,2

L1=LIF

GO TO 3

L1=ML

(F(L1S-M2)4,5,5

L2=Lis

GO.TO 6

L2=12

DO 40 11=L1,L2

L=llel-L1

DI(LY=D(I1)

AL(LY=ACI1)

DR'O.

AR=0,

DO 50 M=1,K

PRD=F (M) *DI (M)*DWL

PRA=F(MY*A] (M) *DWL

DR=DR+PRD
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50 AR=AR+PRA
SIAMPR=LOAF(DR/AR) /FENF
Mes 1
20 PRIMT 109, ,WL(1),SIGMAR
IF(NG=NP)7,8, 8
8 RO TO 11 -
100 FORMAT (5F14.83)
101 FORMAT(14X,F1l4,8)
108 FORMAT .(1H ,53X,39HSFRCAO0 DF FHOQUE AFFTADA PFLA RFSO
LUCAD//STX, 1H
21,8%,2HWL,12%,5HSIOMA/)
109 FORMAT (IH ,SSX,IH 5X,F7.3,5X%, £14.8)
END




(Am67) -
(4m68) -
(Am69) -
(Ba62) =

(Br52) =~

(Br6l) ~-

{(Ca50) =
(Ch58) =

(Ch6l) =~
(Co42) ~

(Debl) =

(0i60) -
(Eg54) ~-
(Eg57) -
(Eg65) -

(E155) -
(Fe36) -
(Fe4?) =

(Fi47).‘

119.
BIBLIOGRAFIA

Amaral,L.Q., Rodriguez,C., Herdade,S.B e Vinhas,L,A.,
Publicagao IEA-152 (1967) 77.

Amaral,L.Q., Vinhas,L.A., Rodriguez,C. and Herdade,S.B.,
Nucl. Instr. and Meth. 63(1968)13.

Amaral,L.Q., tese de mestrado, Escola Politécnica da USP
S.P. (1969).

Bacon,G.E., Neutron Difraction, Oxford University Press,
London (1962).

Breazeale, W.M., Nucleonics 10(11) (1952)56.

Brugger, R.M,, and Evans, J.E., Nucl, Instr., and Meth 12
(1961)75.

Cassels,J.M., Progr. in Nucl. Phys. 1(1950)185.

Chastain Jr.,J.W., U.S. Research Reactor Operation and
Use, Addison Wesley, New York(1958).

Chase,R.L., Nuclear Pulse Spectrometry, McGraw Hill, New
York (1961).

Cork, J.M., Heat, Wiley, New York (1942).

Deruytter,A., Ceulemans, H., Mevergnies,M.N. and Moret,
He, in Neutron Time-of~-Flight Methods, 275, Euraton,
Brussels(1961).

Directory of Nuclear Reactor, III(1960)25, Vieunne.
Egelstaff, P.A., J.Nucl. Energy 1(1954)57.
Egelstaff, P.A., J. Nucl. Energy 5(1957)203.

Egelstaf?, P.A.,(ed) - Thermal Neutron Scattering, Aca-
demic Press (1965).,

Elliot, R.J., and Lowde,R.D.; Proc. Roy.Soc.(London)
A230(1955) 230,

Fermi,E., Ricerca Scient. VII~2(1936)13 and report ~---~
USAEC NP=-2385(1951).

Fermi,E., Marshall, J.and Marshall, L., Phys. Rev., 72

(1947)193.

Finkelstein, R.J., Phys. Rev.72(1947)907.

- e s -
Cae. 0 . N

I3




(Ma59)

(Go58) -
(1a39) -
(Hat9) -
(Ha51) -

(Ha56) =
(Heb67) =

(Hi56) -
(Hu46) -
(Hu50) =

(Hu53) =
(Hu58) -
(Kr50) =

(La52) -~
(La58) =-
(La59) -

(Ma54) -

(Ha59a)
(Ma6l)

(Mo51)

(Nie2)

120.
Gould, F.T., Columbia University, CU-179(1958).
Nalpern, O. and Johnson, M.l., Phys.Rev.55(1939)898.
Halpern, O. and Gerjuoy,E., Phys. Rev. 76(1249)1117,

Havens Jr.,W.W. and Rainwater,L.J., Phys. Rev;83(1951).
1123,

Handbuch der Physik (S.Flugge)l4,(1956)282,

Herdade,5.B., Amaral,L.Q., Rodriguez,C, and Vinhas,L.A.,
Publicagae IEA~136(1967).

Higinbothan,W.A., Proceedings of the First International
Conference on the Paceful Uses of Atomic Energy,U.N.,
Geneva, 4(1956)53.

Hulst, U.C. Van de, PuD teses, publ. Weley (1957).

Hughes,D.J., Burgy,M.T. and Woolf,W.E., Phys.Rev. 80
(1950) 481,

Hughes,D.J., Pile Neutron Research, Addison Wesley(1953)
Hughes,D.J., report BNL-325.

Krueger,H.H,A., Meneghetti, D., Ringo,G.R, and Winsberg,
L., Phys.Rev, 80(1950)507.

Lathan, L. and Cassels, J.M., Proc. Phys.Soc (London)
65A(1952) 241,

Larsson, K.E., Stedman,R and Palevsky, H., J.Nucl. Ener
gy 6(1958)222.

Larsson,K.E., Dahlborg, V., Holmryd,S., Otnes, K. and -
Stedman, R., Arkiv for Fysik Band 16,nr 19(1959)199.

Marshall, W., Proc. Phys.Soc.(London) 67A(1954)85.

Marseguerra, . and Pauli,G., Nucl., Instr. and Meth
4(1959)140.

Marshall, w. and Stuart,R.N., report UCRL-5568(1959).

Marshall,W. and Stuart, R.N., Inelasfic Scattering of
Neutrons in Solids and Liquids, 75, IAEA,Vienna(l961).

Moorhouse,R.G., Proc. Phys. Soc,(London)64A(1951)1097.

Niewiadomski,T., Szkatula,A., and Sciesinski, T., Nukleo
nika VII nr 4(1962)231.




¢

(P151)

(P154)
(p155)
(P157)
(Ri57)
(Ro48)

(Sa58)

(Se56)
(SeéO)

(sq52)
(st49)
(Tu65)

(vi68)

(Wedd). -

(We51)

(Ze51)

121.

v

Placzek, G., Nijboer,B.R.A. and Hove,L. Van, Phys.Rev,
82(1951)392.

Placzek,G., Phys. Rev. 93(1954),

Placzek,G. and Hove,L.Van, Nuovo Cim. 1(1955)233.
Placzek,G., Phys. Rev. 105(1957)1240.

Ringo,G.R., Handbuch der Physik (S.Flugge)32(1957)552.
Rose, M.E. and Shapiro, M.M., Phys. Rev.74(1948)1853.

Santos,M.D. de Souza. and Toledo, P.S. dey,Proc. of the
Second Internatzonal Conference on the Peaceful Uses of
Atomic Energy, U.N., Geneva, 10(1958)259.

Schumann, R., Rev. Sci. Instr. 27(1956)686.

Seitz.F., Modern Theory of Solids, McGraw Hill, New -~
York (1940).

Squires, G.L., Proc, Roy. Soc¢.(London) 212A4(1952)192.

Steinberger, J. and Wick, G.C., Phys.Rev., 76(1949)994.

Turchin,V.F., Slow Neutron, Israel Programs for Scienti

fic Translations (1965).

Vinhas,L.A. e Rodriguez,C., Ciéncia e Cultura 20 II
(1968)132.

Weinstock,R., Phys. Rev. 65(1944)1.
Weiss, R.J., Phys. Rev. 83(1951)379.

Zeﬁansky, M.W., Heat and Thermodynamics, McGraw Hill,
New York (1951).




