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" cAPTTULO 1 - CONSIDERAGEES PRELIMINARES

¥.1 - O CONTADOR

'lmﬁa&e feita atvavas 403 efeitos secundarios, preduzidos por sua interagac com a mas

et

.n§ ng lentos peﬂ ayEQS@ntar wuitag ventsgens, ea&?e 28 quais se dietingue uas

f@a-&aﬁ@ﬁaﬁbilwdmﬁ9 xméiﬁga@ vy gue geralmente szowpanha s emigone de uSutrons o

o

13@“ e Aenizagsc @ﬁye@uiiua 8 & alfa anexgia dag wartﬁculgﬁ @ pﬁaéugiaas nag e
13

28 reﬁi&c&a de fundo v.

< o - - 1 7 - P ' P
A azeguo 4o choqu@;d@.h@fo obedace 2 lel iy e, en congequencie disso, a s

- - - Lo .
nde da awatadﬁr 5?& gre neutyons rapidon 2 muizo baixa, mag: pode ger aumeniade @

"

".v.}'t v,,ééé. : . N
o ;,, VNS O\
; x&;é@*@ \\\\ ?&mga%&ﬁ \\ \t\\ \ %\
7 %3&% | 1 5 ‘ x AT \. \\ \\1-
o SN Ayﬂﬁpcﬁpfv;# Afkﬁﬁtﬁﬂfxyf,ﬂkifﬁdkﬂi?ﬁ

i'ﬁ contador de Ras bae@a@e na xeag&a Bl {(n,c) Li, & amplamente utilizade uns detecs:

B géo as rasponsivels por. eﬂaa faﬂilid%d@ de dsteceds ﬁe ﬁaﬂbﬁﬂﬁ@ an gﬁ&a&nﬁw gz

antes de chegar so detector. Isto fas com quz a rzeposta de tals arramjes sejs der
.te ds engrgia dos ne u??uﬁg da fonte e ds dietancia fangef&etestat, o gue torns 2 in

Sendo ¢ néutren uma particula desticuida de cargs éléﬁrica, & sua deteccEs & u

B {

_. ,;-;' - - By . o~ 2 . -
s=¢@.mwwsh»o com wr material modersdor de meutrome, onde os neubtvens wvapldos pevdenm am:

R l\f‘Q \;\\ N
\_-} ‘K’siz 8 \k’ A kY X\ m bt ™ St
S R WINNNY \\ 77 -

Cro o, »;f/ //fff//}ff/f/ ff///’//ffff/f

L &anﬁwvwﬂv?f/fféff ﬁgggng

e

e
~

”ician@i dnviéa 2 elevada seﬂgac de choque do. 310 @&fa'n:atxeua termicos, O alio oo

?”" %@%ﬁ%s?&@% & 5\\ \\\‘\\\\ \\
\\\ W ‘i‘*‘“@“ \\\\\\\

‘4‘,@ Ciwg




EATIGE

.
%

5

»
15 50 o5 e sy S
) ./’3.} 1% A ¥

4

e
[

Py
2,

3

s ey

o WAhELLE

s

e 2

.
3
P

A

il #% 1
AL 4

oo

o

L5

g
¥

AR 2

a4

EE,

P

3,

2
LN SRV £}

Py
e

£

o
wod

WA
ASag

o

=

2]

=
Codh

ey

55

wa
br

r

sy g
iy
EAGE AL

o
o

ks
q
i

[

s

8 .
Loy vl gt
wE SRR

g

oY)
iy ok

3

¥

< o B

2y

%

°yg

w8
RE AP

B

o, x? A R
I Fha it
g

ok

e

N

v

IR

et
- S gl 4ol P o
{miom e

wre Lana

e
Ui

Y

o

o
i R |

¥

Py

R ST
s e Y

sl =

B RS AREgr  re pial iE Ee Al . F
R e SR G ey ey A £ T D :
Ho o m SETRREEAREAY ELIR L (st
Sk ¥ R
L T ey e s v
0 ey T e e o [
. 3
3 - .
& T ) - i
= P e HN e W S oot T W
. s i T W A0 45 s T s RIS § w-xﬂ.u N
PRy, B 2 = X
: g
b4




5
0 Sistema contador & formado por seis detetores
o . b' '3 n> R4 v ¥ " e
de B?B, ecolocedos conforme & dlaposlgao geometrica indicada ne Tign-
#
1~b, no 1nter10f ds um eilindro de parafina cuja dens dade ¢ de
0,890 g/cm3 e cujas dimensfes gB0: 60 c¢n de comprimenmc e 60 cm
de aifmetro.
Os detetores sdo de Fforma cilfndrica gom 5,08 cm
10
&e dlametra 8 60 o de comprimento ¢ enriguecidos 3 90p de B, mob
pressdo de 40 cm de ﬁg@ Seug eixos, parslelos a0 eixo éa'aistema@
ze disbribuen @mz:&.c"rmemoﬂ%e g0bre uma ewemmmmm de 12,54 om de
raic en $0Tno. daguele @ix0.

- . o2 . & ) o .
A logalizegeo da fonte e w0 eenbro gsmmét@ace

I8 ume blindagsm de parafina borada eﬁ?@&%@ﬂ&ﬁ
o eilindre de parafina para protegdo contra a radisg¥o de fundo e

definigHo 40 meio.

¢
i



. . 2 - o o -y o = R
T3 - Gensralidaden gobye o Mebode de HMonue Cairlo

0 Método de Moumte Corlo ou de tentativas esta-

tisbiens & um métadp.computacicmal verzsetil des e&wnlvg 0. nrwmwrdi31'

ca?'

eﬁﬁ*~§ ?e&a ﬂﬂ

B O 20

‘ o ‘ £,
menhe pa va determiner propriedades macroscopicas d

- . - . . a ‘f‘ . "
gual a in tevagho da fat itos componentes microscopicos B3 geralm@ﬂte T

gidop por leis de probebilidede conbecidas, tormam.ﬁ;gyabigma t80
somplexo gue nfo pode ser expresso de uwa fowma simplgss

o ad ) . s‘v':.’ - .
Bete Metodo encontrou um eamyo;py,pi cio de apd

; : " - ,'-,;;,,-; . ) : :
ioagBo na Flslea de Neutrons onde, & deberminagdo de 1 & cazsctexa

lea de unm sistens, ven sempre pode ser foita, pelo Ectmaa Ci@ sl@ﬁ~

- - ’ - 7 - e v‘v_ i i
uo qual o solucle do problema & baseada na eg vag&a ﬁas Oﬂcay;ea gue
2> y P - A & - M., PR . v oy . ',j." IR . R
patisfas & reguerids caractevistics, devidoe a dificuldads em conse-
t . - . X r . R A
guiy essz eguacso por cauness da natureze esha EiOﬁﬁ@QS}fﬁﬂgmGﬁﬁﬁ
volvidog, !
1 ar e R 8 g N e, X !
Com o Metodo ds Henve Carlo ¢ possivel solucios

nar ¢ provlspa sem recOITer & tal equBgto. &@gpoaﬁa mﬁ&ﬂﬁ?ﬂ de lais

G pomio eritico Gu eplicecdo do hemeﬂc de Monte
farlio e & geracéo deo pumerons ou qu&ﬁ%iﬂaaes 8¢ Boago éistr&b&i@ﬁs
uniformemente no intervalo (0,1} ﬁéwvaaganﬁa wna auﬁra1léi§ 0og gua;s
g0 wiilizados ne gscolha de evenitos gue ccorvem O pr@éa% dades
ée?&rﬁinaﬁaﬁ;

v D » Fo. - z iy b
Exigtem varirog metodos para o gevgedo desses A~

» : L s oy .
meyos e a escolha do metodo a ser adotado e de gramde impoertancia,

i

pois de seun sucesso depende ¢ da complesa golucle do provlemse A go- o

o



s

ragBo de numeros 'ao acaso no computador digital e sua utilizagHo en-
contrem se explicadas nes referéncias (16 e ¥7), constituindo assunto
de extensa literatuma. Cumpre observar gque muitos computadores sdo e~
quipados para esta finalidade.

0 principio fundamental 1o Método de Monte Carlo apli~
cado para o caso discreto de um ndmero finito de eventos pode ser ex-
plicedo como segue : /

B Se By, By oo B, 880 eveatos independentes i tnamente

exclu's:i.#'bs, com probahilidades respecitivamente Pys Py eoe Dps sendo:
Py +Po% seekf, = 1 © se f ¢ um dos componentes de um grupo de ¥ nume~

o suf,ivcien'bemem;e grande, o acontecimento do evento E i é determinado

pela relacso -

Dot eve 1By g g f < Py* Fofeeotly 3+ Py
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CAPITULO IT - ESTABELECIMENTO DO PROGRAWA PARA COMPUTADOR NO CALCULO

DA EFICIENCIA DE UM "LONG COUNTER",

IT.1 - Considerscles sObre 0 'problems sbordsdo. , -

Congiderandc um gigtena que inteéfé;ééteﬁerﬁﬁaderaw
dor de nsdutrons ?a?af o gual s@o dados: o8 parématréavgébmétrieosy as
caracteristicas nneieares e as distribuizfes de prababilida&e para og
varios processos,em.to&os os niveis de gnergia, propﬁeﬁse detemminar
sua efieiénciagfaﬁra vés da simulacBo dos proeessas‘fisieos,ﬁe intew
ragﬁé’soffidos pelos néuteims com os datonos 4o sis%g@a;

Estabelecendo para sste calculo éﬁéz
1~ 0 meio e constituido sd de parafina.
2~ & distribuiclo direcionsl ¢ isotrdpica para a Ponte.
3~ ¢ espalhamento dos nSutoims & sempre eldstico o g0t rdpi~

o no SG,.

Seja W o mimero de histdries a serenm analisaaas;
Un ngutron generico de energia E emitido pela fonte nume direcHo e~
nndo 8 diregfio isotrdpica peveorre wme disténcia x(E) selecionada 2o
ecaso a partir da distribuiclo exponencial de stenuagfo,

B, o~ 2u(E) x(B)

B

em que 2.{E) é a secgHo de chogue macroscépica total do meio.
Determine~se as coordenadas de posigZo do n"eutron,

Um atomo alvo & escolhido =0 .aceso a partir da dise

» 2 £
trivaic8o das secedes de chogue macroscopicas,




A partir da distribnigﬁo de processos'possiieis se=
leciona~gse 20 acaso o tipo de interagac guen ocorré_éﬁtrnwc atomo gl
vo @ 0 ndutron.

Este decisZo determina o precessd-éuﬁsequenxe::
- N o caso de oeorrer'um.espalhgﬁénﬁég,é-escolhiaa
50 acaso‘uma n&va  energia dg néuiron, o partir &é:ai;tﬁibaigis‘anim
faémé'e uma nova dirego & selecionada teombém ao'aéééc‘é'paftirlda
>ﬁistfibuig§0 isstrgpiga ¢ vai conitinuando ag escéé%é# a0 acaso dos
étamésg.prbéessqsg disténcias percorridas e diregﬁesnéié‘éue geda
sf%isfei%a amauda's condigles seguintes:
- ébsorgﬁo
-~ interagdo com o detetor
-~ fugs do meio
- gnergia de corte
Ent3o, a histlria deste ngutran ests terminade e uma
nove histdria & inicidda,
Apds e andlise da dltime histdrie & caloulada o e=

ficiéneoia total do sistema e estd encerrvada & tarefa.
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TT+2 - ORGANIZAGKO DO CALGULO

II,'_;,Z_;I.W Determinac8o da diregio isotrdpica ao acaso

A determinagfo dos cossencs diretores de uma direg@o gue
:’:‘az um dngulo @( com 0 eix0 X, /Scom 0 eixo.y e & eom.o- eix0 2z, egui~
distribuidos no intervalo -7, ﬁ), § €T ¢ equivalente & escolha de
um pont"o‘ (%;¥,%) uniformemente distribuido numa esfe:c*a | uniﬁéria;,

Dois métodos sBo smplamente usaé.es para ca}l.cular 08 COB-~
genos diretores c’i.,e.un}a diregao iso.tro'pica ac aeaso: o 'de Goveyou e ©
de Von Neuma:é,; 0 ﬁlﬁsiﬁ;o apregenta va.ntagem relativamente ao tempe de
‘ eeﬁlcula no compubtador e seu diagrama de boleco é o da figura 2b, onde
5-'@, § 2, % , ?é s8o ziumer_os a0 acaso gue variam mniformemente no

intervale 0¢ ;ﬁ {10

<LEE\M€H€3

DELECIOMER

[} cﬁ&dap{%‘w}
SeLECionar exy
; ol
S, £ %y . M leospplz™) |
ex %s 1’5{_! - & . .
?gmm% 4 -
e Q@S%{:%jﬁ

Figura 2b: Um método de selecionar ao scaso os coggenos diretores
. o . o,
de uma direg8o isotropica.(3)




A | | 1%
I7.2,2 ~ Cdlculo da distlneis x gque 0 neutron percorre antes de g0+

frer vma interacd o ou dist@necia entre duas interagles consecutivas

No cdlculo de x, o conceito fisico enpolvide é o ca=
minho Livre médio %(E) para uma dada energia E. Q\(E) é, igual a0 in-

verso da secgBo de chogue macroseopica tobal ;’(E) .40 meios

NE)= Z?

Demonstra~se (4) que £(x) “Z(E) Mg(E)

é . ‘s . . . 3
e uma funcgao den—méade de distineis que 0 neubtron percprre, entre dussg

by
g

interactes consecutivas, num meio infinito com secgao de chogue toval
ZQ(E)"
Entdo:

P(z) = }23) "ZJE)‘K =1 = e*ZéE)x

-

s - -4 wla 3 s 3 -) . £ ;
g & fungdd distribuicHo de probab.g idace para a primeira interagao nue

me digtincia menor do gus X ®

~ZA8)x

1 - e pars %20 o |
. 0 para x<0

Sendo a dist8ncia x, 1o processo individusl, um valow

& - - & o
a0 acago, ela e determinada pela solugiuo da eguacsos

(1) % = P(x) =1 « o ZéEu; %2 0, onde £¢ vm ndmero
20 acaso, |

Obtem-se, entfo:

S
2 =4

1 __In (1 ~¢) ou
(g) é ) ¢
x = £(§) = - NE).1n(1 - %)

0 griafico da relagio (1) para todo % no intervalo

r - . ‘ = s
@%{; <’ 1; e uma curva exponencial distribuida no intervalo 0L x e ¢

g




;38
gue ecoincide com & verdadeira situacio fisica em que a distribuicdo

da distancia percorrida ¢ uma exponeneisl.,

Como Os nimeros §i s8o ao acaso, a seqv.encia (x ~%)

tambem o e, 0 gue permzte usar a equagaoc s

A(E).In %s‘

Pave a determinac8o do Q&CE) da paraf ina, a secgac de

chogue total macroscdpica em funcdo da energla é calculada 4o seguinte

modo s »
parafina earbono Hidrogénio
P Z(E) w%- Z(E) .
. pPerafine. o, G‘(EH» 2 ¢ (E} ) en™

| earb niz. o
onds as C?%(E) e ig(E} em barns, s8o obtidas a2 paetir das curvas

dadas na referénecis 5,
- £ - * .
¥ = numero de moleculas de parfafiuns por emsg euja formula

. 7 o ax
guinica e 027354

-
“

=
Joud

2203 ~ Egcolhs 40 Atomo alvo

Considerando a secgl@o de chogue macrascépiea COMmo
» M . . » N .
ume, ares ogerecida a0 neutron incidents animado de energia E; a pro-
- " o o £ ] " a s ) 3 N
babilidade de interacBo com o atomo de hidrogenio gue estd na moldcu~

z
>

ila de parafina (627 HS4) e




A4

onde

o H -1
f(v). = 54 N Q (E) (om

pams fa -
P ) =277 (26Y4qt)  (a™)

‘que corresponde ao comprimento deo intervalo, mogtrado ne figura 2b

q—-——-‘.@?&;}

2, r
w ¥

iy

6 figura 2b !

. ¢ * " P
Pe ra determinar gual alve ¢ selecionado,gera-se wa
wimers a0 aeago § e verifica-se em qual dos dols in%éwaﬁ;ﬁﬁ 8le cuiu.
Se 0 ggg{m o atomo escolhidoms o h‘*ﬂ.‘*’&g@z&@ &

a¢ csrboence corresponde }g gue cair ne intervalo pgi%} {’ < 1

1T.2.4 = Escolha do tipo de interagio

Po ra se determinar o tipo de interagfo, caloula-sce

" 0 4 o~ 3 > R :’&
e probabilidede ée ocorréncia de absorgdo no aitomo selecionadogy

Z (E)a‘bss = (B)
T

¢ compara~-Sa COR UM nimero ac 8case ?? » sendo que 0% % <h

Para todo ¢ g&(E)g 2 interagBo & do tipo sbsorcHc

e para 2 p_(E) ocorre um espalhamento,

I1.2.5 - Céleulo da energia 4o nSatron apds a colisfo e & deter-

minacBo da nova diregfo de espalhamento.

"
A& perda de energia do3 neutrons se deve @os egpalhaw

-

” - i » Y - - At
mentos em sue maiorie elasticos sofrides pelos neutroms em colisdes

s,




5
com 0g nucleocs do moderador. Estas colisbes, podem ser estudadas pew-

la Meclnica Cldssida, considerando o neutron e o micleo como esferas
perfeitamente élé’.s'ticas;

_s‘?'dc usados, no estudo de tals calisﬁéé‘i,{t ‘doj'i-s 'sist@maa
de ref‘eréncia_: o 'siétema laboratdrio Si, no gual © :,‘alvd' 5 considerado
parade an*aeé da 'eélisﬁo e 0 neutron em movimentoj eﬁsls‘%ema centro
de ,ﬁassé SGB-:I2 no gqual o centro de massa do sistems ﬁeﬁtrdnémieleo é
consié.érade em mﬁﬁuao; o

0 tratamento tedrico & feito no SCM por é;ér"mé‘i,s Bime
ples, enguanto qﬁé, s medidas reais s3o feitas no SI;O -.

“S@pendﬁw$e‘ ser ¢ espalhamento do neutron_l:i;:séfr&pic@

no SCH, o &nzulo de espalhemento @ e o Bngulo azimutal de espalhamens

to # sHo tais oue ﬁg@g?f @ Qggjﬁé 2

8CM

Sistems centre de mrassa

figura 2e




- i
Aplicando o prinecipic da conservagfo da energia e do
momento, deduz-se (4) o Bngulo \Pnﬂ qual o neutron é espalhado no

. . . " & .
SL e 2 enevrgia Tina 1 apéss 0 choque com um 21lvo de numero de massa Al

sigtems laboratdrio

figura 24

. Aeos® +1
f .
g Aa»'%" 24 cop O <4 1}1’/2

s “;/ o - (1} (EﬁaLo )

}A&«e@ 28 cos® 4 1
B? w B s
, | { &= 1)°

(2) (8:3.)

»

: ' . ; S » R T .
A energia EB® apos o chogque & uwniformements distribui-

da no jntervalo:

P o we
{ 4 =~11 .
R M ST EQ < E
(A% e RE s
8 Pava @ = 1008, eas@ = o)l g & ninina e":afgf;,a sleanga-

»

4 o
1de. apos o choque ¢ dada por:

; A =1 32
Emg(&%lm |

g : Yera O=0 , oo € = 1 z=== E' = F

‘ £, ) * . . .
A energie minima ¢ iguel & inieial, isto e, B! = E,




/%

ou seje, nfo hd perda de energia pelo neéutron,

As eguegSes (1) e (2) determinam E* e‘eosﬁP no SL, eﬁ
funclo de cos © (scM), O cos® é determinado através da secgo de cho
que diferencial mierdscdpice de espalaamento eldstico do nﬁeled,ﬁ% (8
(barns/esferoradiano) no SCH. |

G; (@) a4 a probabilidade de um néviron com energia E
de ser espalhado ‘nue &ngulo compreendido entre 9 e VQ%dG ¢ Forma-

do com a direcho inicial de incidénecia.

figura 2¢

A seccHo de choque de espalbamento total eldstico,
entan, e a integral sthre o superficie de ums ssfers unitdria.
G, = {6 (an onde,
4 ¢ o 8ngulc sdlido correspondente & zona esférica compreendide
entve 8 e ©+a@ .

Em goordeneadas polares, tem~se

T aw
j’ 03 (9'¢)Jw~»$da9d.?? -_-_»G's
8=0 ¢':.0 '
= &ngulo azimutal
© = fingulo polar de espalhamento no SCy




Conm.deran&o G’ { ©) independente de l? » 'hemwse
an-f G (8) momn 000 = 03
Chamendo de }lz cos & , fica
am ( G (&) ap =
Quaﬂdo tcda—s ag diregoss sZ0 3.gua1men*se p:eovavms, (9 )

é igual & O toval aividide por 4T,

1

6’.;(@}=-fg°ﬁ~6;

"4 regra de determinagBo do p= cos® no método de
Monte Carlc ¢

}J
§ 0y = 3’»'”] 0 (8)p 5y

ﬁ»-l

§ = nimero a0 seaso eatre (0,1)

Pars espalhamento isctropieo no SCM, sendo

» subgtituinde na equagfo (5) acima tew~se @

T - i _0% a

Tem~se entio P = 2§ -~ 1 , donde se vé qus 0 espallm«f?
mento no SL ¢ uma distribuicEo em coseenod.

Os niicleos pesadom ADD> 1, em geral, dfio luger o espa-
lhamentos anigotrdpicos nos néutrons, entdo, s rigor, deve-ze usar

G'S () para a determinacgBo da direcBo de espalhamentos

-
4

i

1
3

Meste trabalhc, foram considerados isotrdpicos no SO |
o8 espalhamentos eldaticos com atomos de H e C.
Mdo foi usads a seccic de chogue diferenciel de eapar-

" v . - . A . > x
lhemento elagtico nas interscBes com os stomos de €, devido & dois




A

Tatbres
12) a pequena porcentagem de interagBes dos ndutromns
com og atomos de C evidenciado por tectes realizados em computador.
'22) o fato de no intervelo de energia em quest@o a
secgHo de chogue diferencial de espelkamento do C sérvﬁuase conston— -
te. (6)' &
- No camo. 4o espalhamentc com © &tomo éefhidrogénio,

sendo A = 1 , &8 ?érmulas (1) e (2) Ficem :

1

BY a*?E (1+ cos 9 ) {3)

’ 1
eos Y = \/-—-5-(1-;- cos © ) (4)

De (3) e (4) conelui-se que @
a) E*=E cos Y (5)

b) Wo Sk, o espelbamenio com o hidrogdnio é sempre

S ’
® para frente ®, isto ey cos ’*P ?* e .

2
‘_é_»’}‘s.a,, g e
4

figura 2f

e) (4) impliea em cue y.o x«%*

d) Para cdlcoulo em computador deve ser usada a equaw

—
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EhCIO

Téonica

uniforne

.

néutron %
dim

senos

AIGRLEn

SELECIonnd ;
2 , ,
é‘%‘ %P E""‘?’ YR~ 5:%» b }‘g@:&s }!&‘
“= @%3""..& -

\af g’ )

Ay

figura

T o s g emem ¥ e 3 g, ) = . sy
de von Neumann pare selegas de un

g 3 & " PP Y { & LA
wanto distribuide entre {0 4 2 }'iz;

2¢) Taz-ge & rotacBo dasg

soudo coseh, cos(e con ) oe comse

a - P = s g vy Y Ao

be, o QirvegBo de espalhamento & dad
1 § ?("5

cos iy cos(Be cos i .

LD

“::»

aooriensdng,

asimuial

w

8 Aasves

LR

44




a3

< .
, mgd‘z{(luc% ¢) ered

cos &':\J(L-cos"@} sendl

cos 'z c0g Yecosy

W
i
A== 3‘)

i=c

|

leosel'z cosyeos el + Q(co%etcasycosck - Ces @ 56N c\t)

won@'zcoswcon®+A(cos Beosfcond + cossisen (})) |

cosl'r costycosh - AL - cos y) cos b

figura 24
Rotegho das coordenadas. Escolha dos novos cossenes

diretores 3).
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§a. g 4 eguagBo do conjumto de clrounferéncies da figura

N é

-

(x - d cos k 600)2 + {y -~d sen k 6€)¢)2 = r?

: Qﬁde |
=1y 25 asn 6
d = distineia do centro da ci'reunferénéia‘é..origem ao
.B-istemaa |
v = raio da circunferdncia.
§2&,' A equagBc da reta que passa pelos p-on'f;,és (xgg;yg)
e (zf,yf') &y =ax+d 5 onde © coefic:ie’nte angular a e ° goeficiento *
linear b sdo dados 'pe:«;- 1
Vo =¥

b= yf - 8x

§3. A intersecoclB0 da rate com qualouer ecircunferdneciz
do gconjunto definido em (§1), obtém-ss resolvendo ¢ sistenms 3

{(x ~ 4d 808 k 600)2+(y - d sen k 600)2 = r2 "
a}:f-ifb = yf

Neste

FAN ==(23b«2dcosk60°-2adsenk60°)2~
- 4(1+8°)(a% - 2 b a sen k 60°4b° — 22)
Se DAY ~w--n 2 reta intercepta 2 cireunferénecisn.

L o0 -—-»—--) ndc intercepts a eircunferéncisa,
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§ 4 - CALCULO DAS COORDENADAS DE INTERSECCAO COM O DETECTOR o

a) Disgtancia do centro do detector so ponto onde o neutron sofreu o
ultimo chogue

2 LY BRI L
“1’\/(“1“"3) + (@1 -y "\/"‘2 +@,

b) Determinacao da semi~corda C (vide figura 2.0)

Seja h a distancia do centrc da circunfar‘gncia a reta y = ax + b.

-acal +(31-b

h =

¢) Determinacao de a, (fi_g; 2.0)

2 2 2
d, + ¢ = 4 «h
@, + e :

' 4
d wu d2 ~h2 - ¢
l .

2
N ¥-¥
o X-X
—
&
xemdzcos \?1 xenxea-xg
yeédzsenk?l Te= Y+ Y,
£08 '
2a 2 egen) z E'ze'g'z




a%
§5. As consideragles desenvolvidas nos Itens §1, §2.

§3, §4 ndo sfo vélidas no ceso em gue X, = X Ou xyf'=iyv onde xg

e yg sao as coordenadas da posicf@o inicial do neutron no ultimo cho—

gue e- xf e yf 880 a8 coordenades da posigdo final (ponto de parada).

Neste caso a determinacf@io da reta que cqntem 0s pon=

tos (x g
(gofb‘g

plancs xy e yz ou en plenos parslelos & 8les, ¢ feita do seguinte

» zg) e {xf » Tpos zf) ¢ OB guais est§o oontidos nos

{ modo 3§

PBTR Xp =Xy —p Y <42 B

1IN

ok V

figura 2p




para ¥, = ¥
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777777277777

Tigurae 2q

e 25 coordenadas de intérsecgBo ofo respectivemente 1

Yo

s i;f' 6_4
d4'w B
=5 i
-~ {a, 2r) - B
¥ ,4.
n

ond
& d4

das coordenadas a0 detetor.

sdigtBneis de ovigem




e xe-mi‘a4
d, ~ B
4
:
Zg - A
=P (G, <=
Y ,_(cz4 2:’)
(&4-59 2¢r) =~ B
= ‘
ys e A

Ocago de X, = X_ € Y, = X%_ nio influe no desenro-~
) £ g £ g ‘ |

lar dos cdleulos porque isto 86 acontece guando o néutron zinda nio
atingin o detetor (eéuivale dizer gue 2 nédutron deslocou na direg5o
do eixo z, em gue nfHo hd detetor, no projeto considera&ﬁ)g

0 modo maig correto de determinar %odOS,éstes-pbn%ca
de interssccio seria em coordenadas egopaciais. No entanto no presen-
te ffébalho, foi feito uvma simplificacio gue eonstiﬁui el N80 congi-
derar os casos dsdos no item h, porguanto : 0 ftempo de céieule no
ccmpuﬁador aumantaria tanto gue ndo compensarias a peguens contribui-
gﬁolaa'preéisgo nos célculos. (Pare dez mil néuﬁronsuaeontece apro=

ximadanente cinco cascs do $ipo considarado no {tem.h)ﬁ

IT.2.7. Cdéleulo da eficifneia do detetor

Seja D, a disténcis entre os pontos : (xe > Vo 2 ze)

S \
s (% : Z
( g ! ys" g’

i

D4 \Jl (xe - xs)2+ (ye - ys)2+ (ze - zs)zl

o N

A sficilneia do i-ésimo detetor para um determinado

H
i
#
‘(r
I
§
3

e
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ndutron j de energialEj é :
B 1/2
(=2)

N, G, . D

ef, =1 - ¢

i
3
onde :
E = enérgia férmicaa
= seceSo de chogue total microsedpica do bard:cerrespon&enw.
te a energia térmica, ’ :
3

"N, = nimero de atomos do boro/em” ,

A efici8neia total do sistema & dada por :

sende 2
n = nf de ndutrons gue atingivom o detetor,
NSF = n¢ de neubrons que seiran da fonte.

6 = n? de detetores.

Oba: A eficifneia do detebor & supogte conhecida neste'aélaulo@_F@i

- s W e
- usgads & chamads Y higioris condensada ¥,

Eficidncia = nimero de neutrons detetados dividido pelo numero de

neutrons ghe entram nos detetores.




EA)
§oa

GONCLUSOES

Embors nfo se ﬂ&%yaﬁxa de dadosg psra ﬁomp P QOR
. ) F . o £ P o
cutrog mé@eéos.tegfmgae@ a egeoiha do Metodo de Monta Garlo pars g gl
iucHo do problema de obtimiszacBo do "Loag Counter®, mostrou-se perfei-

- - n . R
tomente adequada nio 90 velos resulbtads obtido como tambem pela sua

. " - LT &2, ..
simplicidade ne aplicacio e relativa iﬁez ne temps de ealowlo.s

0 progreme computacional deseﬁvdi#iﬁevﬁermit@ 5 age
todo de diferentos geomebtrias basib: aﬁa para ist0 formecer 5o @émgﬁ%aw
dor, os dados coxvespondentes g varlajdes desejadas, sem sofrer oz
inconvenientes 4o trabalke experimental decowrente da inmtredusic ae

gualoguer madence dos paranetros geomébricts do mistena.

T gy e 5 oLa . b e Lo G o P o . 3 o 2 57 g pn
Pare aen teste foi enleulada o eficiencis do Yiong

7

ot

Gountex? 4o IRA pare wiutroms com ensrzia  de ﬁgﬁ iE?s,?Oﬁaﬁﬁ@§ D voe
sultado obtide, ser congiderado gomo ruzocavelmente coerewie com o va=-
lor determinado exparine ustelmante {2,

O tempo de maqumma d . spendido pelo “Gmﬁﬁﬁ%ﬁ@?
Isﬁfsf modelo 44 pars © ﬁglﬁﬁlﬁ da efieiéncia do "Long Counter® do

Eid

. P o P
IBA, com precisio correspondente a analise de 5000 n new Srong, foi

gérea de 25 ninubos.

0 programa rTealizado estd satisfaidrio, pordm sera

i

nteressente esta belscer no mesmo os seguintss melhoramentoss

1) Introduzir e sscgfo de chogue diferenscisl pars,
a determinegfo da dietribuiclo angulay do ndutron apbs o chogue, om

vez de supor ume distribuiclo i aﬁnnpwa




. ; * \
2) Considerar a ssegfic de choque inelastica, ou
seja, o probabilidade do néutron sofrer uma colisfo em que uma

- P . . g ne _5'
parte da energic e usada para execitacac do nuclel.

Estas modiflicacles estenderdo a utilidade 40 pro~

greme para 0 estudo de neutrons com energias maig altas { Vv 14 Mev}

d

pare os quaig os efeltos depprezados se fazem sembire
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b} EQUIVALSNCIA DaS VARIAVEIS

DADOS DE ENTRADA :

Formate
i - mémero de debtetores - Iz
NN~ ndmero méximo de histérias - - I8
PHYD - #ngulo entre dois deotetores - ~ FB.4
 §9 - dist8ncis do ceniro do detetor & fombe - T10.4
‘D« aifuwetro do debetor L =E 9.3
2P - altwra do bloco de parafima - -F 9.3
A 4 é p$e$9§o_d0 detetor . 1 = F Q.3
ENR _ a"ggfeentagem de enxiquecimento BFS R «~g'g¢3
BINIC ~ energla inlcial dos ndutrons da feﬁtéy B -E 0,3
IX ~ nimero gue 84 infeio a geraglo dos nimeros a6
‘ acaso P 1
- ¥SF 9‘némero de nfutrens que saem déa faﬁ%e  - KRS
BFT  ~ some das eficilneizs de todos os debetores
em funciio da energia | = T4,
%’&% . : ' -
B - energia Jdos aduwirons da foatbe |
D - disténciz do detetor & fonte ( centro a centro )
IX - nfimerc gue gera o préximo ndmero aoc acaso

BFT -~ eficiénciea acumzlada

BPES -~ eficiéneia tobal do sistems
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a) hist&é »

CHEEPROGRAMA PRINCIPAL
¢
C 0 COMMON MARCARIX
G
gy o Lo
Q0 ek Sl STARTY gk sk
C
c

READ 24y N3 NMs PHYD: Db, D, ZP;Py ENR; EINIG: IXpNSF
2 EFT
24 FDR%&I(lZ:I&er: g ELOe 43 5EG 3711 0,19,E34.8!
" PRINT 1015,EINiC,DD

| 1635'P$Qﬂhi{*m s LGHENERGIA INICIAL=;FL0.0;3H EV3/51H 540HD

ISTANCIA BO €
(SENTRO. 0O DETETOR A DRIGEM=,;F10.3,3H CM//}
CPRINT 22
2? FORMATIIH 321H0 MEUTRON ENCONTRA O 15X, 10HEFICIENGIA
LU 519X, THENERGT ,
iﬁf?x SHOETETOR 32?%‘9H£A3§JL&3A 20X THFINAL /)
A=Be/{3s%3a%%, 5}
EHE 2Pk aaeah?é*ENQ!{TaoPZJ SER L <3}
S0 ARA \SSA= , 0%, 6025247378+
e DzF~<urfang}**?
- NSp=NSF+]
& IF{NN~NSF)27312:12
2 E = EINIC

} ﬁfP%IaT 999, 11y NSF
) FORMAT(LH p4H11%y F10,2X 4HNSF=p19)

Ki=g
- u&fL DIRISO(CA,COALCOBE,LBGA}
’ ?h Y
. LG=L
‘ C&LL SIGPAR{E AMASSASIGTCSIGTH, SIGR)

Cwmd CALCULD DA DISTANCIA ENTRE 2 INTERACOES SUCESSIVAS

CALL RAMDUCIX2IYe¥FL)
dA=IY '
<O VAMBDAs-ALDGIYFLY/SICGP

*$§ETER%§N&£ﬁ8 DAS CODRDENADAS DA NOVA ceLzsAs

?= SYAMBUOARLORA
, X=R4 YAMBDARCOAL
Y=Y RYAMBDARCOBE
T OIFiK125,25,19
25 ﬁuhmAJF*&-v
o IF{QUA=DIF}36,36,19
36 TF(AB;QZ)*Z?J?¢)%?;3?116
16 PRINY 51,X,Y,7

51 FORMATUIH 139HC NEUTRON FUGTU DO CONSUNTO NO ?ﬂN?D X=

rE14g8 &EH Y=
’3¢$%§854ﬂ £=3F1%e 8}

T M e AR 1

o BN 11




GO0 TO 8

r
CREFESCOLHA DO ATOMO-ALVD
~
wr
37 CALL RANDU( i%yi?an-)
) "\3-«;\}

; WH=AMASS A STGTHE . B4E 2%, LE~22
: IFRO={MH/STCPI ) Bpdy 4
4 MARCHA = 2

1Y CALL RANDUTIN: IV RSB}
' iXﬁ*?
MARCAT=MARCA
«F?MﬁPCQEWEi?Og7Gg?‘
Ti ﬁhkﬁﬁi?ﬁmilSaE**Z
COsST E‘.'_'"*“c_.a““rw.h.”i L :
GaAMA={ Lo +ALFAS{ La=ALFA R
E=ERGAMA
COPSI=112.%C0S5TE+ L. ) /SORT{ 144,424,005 TE+Le )
G0 TO 72
T OE=E%RS
CALL RANDU{IX:IY.R20}
IXmIY
CORST=5QRTIR2D

T2 TE(E~, 3E-G21 8

SIGCAT=516TC
GO TO 54
3 MARCA=]
SIGAT=5IGTH
C
CHERESCOLHA D0 TIPO DE INTERACAD :
- ;
B4 CALL BANDUCIX2IV,#L10) E
IX=1Y : :
SIGAR=SIGABS{ES :
PS=SIGABSSIGAY :
e~
G CALTULD DA NOVA ENERGIA ;
o L
G ;

¢ Ak

ESHALHAMENMTO

C
CAReVERIFICACAD SE O NEUTRON ENCONTRA ALGUM DETETOR
c

19 IFIX-XG) 10952105109 |

210 PRINT 224 ;

24 FORMAT(IH 23HA RETA £ /7 AO PLANG YZ) | |
GO TO 8

109 TF{Y-YG130953104309

310 PRINT41O0 |

410 FORMAT(IN ,23HA RETA © /7 AD PLAND XZ)
NSE=NSF-1
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Apéndice II ~ Subrotina RANDU

. SUBROUTINE RANDU(IX:IY;YFL)
1Y=IX*65539

~ IF(IY)5,6,6
©51y= IY*2147483647+1

6 YFL=TY
YFLEYFL*«4656613E~9
RETURN

END

‘Pate subroutine & um gerador de nﬁmeréé 8o acese
(8),que 880 d:s.stribu:iaos uniformpmonte §< l), _
0 dado Ge entrada deve ser um mimero: :im;ax', sendo

no méximo de 9 algarismos .

- Entreds
IX ~ nimero que gera ¢ numero ao geaso

Saide :

I¥Y - mimero que vai gersr o prdéximo nimero aoc

gcaso

YPL ~ nimero 20 aceso .




Apéndice III - Subrotine DIRISO

SUBROUTINE DIRISO(CA;COAL yCOBECOGA}
COMMON MARCA,IX

c
C=RDETERMINACAD DE UMA DIRECAD tISOTRDPICAMENTE)_

VON NEUMANN
c
| 2 CALL RANDU(IXyIYsR1}
IX=1Y ;
X=2e%R1m1,
CALL RANDU{IXsIYyY)
IX=1Y
DEXEXFY Y
TF{D=1e)11,2
1 CALL RANDU(IXsIYgR3)
CIX=1Y
CALL RANDU(IXy1YgR4)
IX=1Y .
E=R3%R34R4*R4
. P=(24%*R3%R&) /E
IF(E=(CA%P))37341
3 COAL=P®{X*X~Y%Y}/D
COBE=P{ 24 #X*Y}/D
COGA= (R3%R3=R4¥R4) 7€
RETURN
END

Paz & selegfo da direc8o :.se*uroi;:.ca

velo metaao de von Neumann.

ggﬁr_!;rada 2

4o

METODO Dt

20 acaso,

| 8
Ch =~ constante = mememem
3V
Sedds :
o8 ¢ . L
- cossenos diretores de wma diregas
cos @ ' isotrdrica

cos ¥

A AT o T




Apéndice IV - Subrotina SIGPAR

SUBROUT INE SIGPAR(XA:AMASSA?SIGTC,SIGTH;SIGP;
DOUBLE PRECISION D,A

c
C**FUNCAD QUE CALCULA A SECCAD DE CHOQUE TOTAL EM FUNCAQ DA
c ENERGIA
A= 6342944 8%ALOGIXA)
C

CH*CALCULC DA SECCAQ DE CHOQUE MICROSCOPICA DO HIDROGENIO
c
IF{XA-1,)3: 32 4
3 D=l {{{~-39428651D-01%A~e28576380p+00)% A~.73898006D+00
1A=, 69933611
$D+00 ) 5kA~, 28468956D4+00)%A+121787840+01
GO To 7
4 IF{XA~10a%%4)5, 5, 6
5 E~((~*160755928~02*A*a115832665‘01)3A~e262580468“01§ﬂ

A4&1318c220*9
$1
o TO 7
& D=(t{i{+:145693568D~03% A“w38769401D~02}4A+»29{5?2819"0
Ly ERAE
le 31?8?5910"07)*A“,1560643JD*01)<ﬁ+°743008?40+013WA 9
: 7128030D+01
T SIGTH=10a.%%D
c :
C Rk CALCULDO DA SECCAD DE CHOQUE MICROSCOPICA TOTAL DO ¢
ARBONO
C

TF(XA=10.%%4)1, 1, 2
1 Dm‘({((wal956950 D= 03% A+ \14195571D=02 J it A=e 204 0055200
2 V5N, 4081204
$1D=02)%A+s TO9829550-02) %At ,46665846D=03 ) %A+,67133546

c0 TO g
2 D=(0{{(+12887151D~03%A~, 526173970~03)aﬁw 3?9916246~01
) *A+. 107068659

C LYEAF 45591538 A=e 44T795315D+ 01 ) RA+,911704930+01
8 SIGTC=10.%xD
CAFUNCAD QUE CALCULA A SECCAC DE CHOQUE TOTAL MACROSCOPICA
DA PARAFINA

G wdsRRd BMOFUNCAO DA ENERGIA  skolodekspsiolskfisk
c
SiGP= AMASSA*Z?ev.lF“ZBﬁiSIGTC+9 #SIGTH)
RETUR
END

Os cdlculos des secgles de chogus micvescépi-
cas totais 4o carbono e do hidrogdnio em funcie da energis,
foram feitos por meio de polinlmios,cujos coeficientes fo-
ram obdidos atravée 4o ajuste das curves de secolez de chow-

gue dadas na refersncia (%), usendo o método ds minimos
guadrados (11).
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Apéndice ¥ -~ FungZ0 SIGABS

FUNCTION SIGABS{XA)
COMMON MARCA; IX

C
C *#%k% FUNCAD QUE CALCULA SECCAO DE CHOQUE
c MICROSCOPICA DE ABSORCAO EM FUNCAC DA ENERGIA
c »
IF (MARCA~1)1y 1, 2
C
C#*DETERMINACAO DA SECCAO DE CHOQUE DE ABSORCAC DO
C | HIDROGENIO e
C
1 SIGABS=.330%4025%%q5/( XA%%,5)
RETURN
C ,
Cx*DETERMINACAO DA SECCAD DE CHOQUE GE ABSORCAO DO
c CARBOND | -
. ‘ ‘ ‘
2 SIGABS=.0032%,025%%s 5/ { XA%%,5)
RETURN ,
END

Celeule as seegles de chogue microscdpices de sbsorgfo

do hidrogénic (mares = 1) ou carbono (mareca = 2) em TungBo da ecnergisn.

e (11)@

e . 3 v
A variacfo da seccHo de chogue segue a lai - {(9). (100

Entrads ¢

Xa - energis
 gafde

0,6

ébg - pecglo de chogue microsedpies de absor-

¢do do carbono,

q’gbs - secoBo da chogue microscdpica de absor-

¢80 do hidrogeénio.
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Apé@ndice Vi ~ Subrotine, COSDIR

SUBROUTINE CUSDIR(CDPSI,CUALwCUBE;CGGA!
COMMON MARCA;IX

CH=DETERMINACAO DO ANGULO POIL.AR DE ESPALHAMENTOs DOS

c COSSENOS DIRETORES
Cesiespsies E DO ANGULO AZIMUTAL ek
C

&

CALL RANDU(IX;IY,Ré)
IX=1Y

XIS 2s "Rb""lc

CALL RANDU(IX,1IY,YIS)
IX=1y
DE=XIS*XIS+YISHYIS
JIF(DE-1.)1y 1y 6

1 COSFI = (XIS%#XIS-YIS%*YIS)/DE

SENFI. = 24%*XIS%YIS/DE
A=SQRT(1.~COPSI*COPSI)
IF{ABS({COGA)=1.1847:8

7 COAL=A*COSFI

COBE=A#®SENFI
COGA=COGA*COPS]
GO T0 9

8 B=A/SQRT{1.~COGA®COGA}

LDALGCOPSI%CGALéB*(CDAkmCDGA*CGSFI~CBBE “SENFI)
COBE=COPSI*COBE+B*(COBE*COGA*COSFI +COAL*SENFI)
COGA=COPST*COCA-~B*COSF1 #(1.~COGA*COGA)}

9 RETURN

END

Determine os cossenocs da direclo fimal de espa-

Ihanento.d0 seguinte modo:

1) determing o cossenc e seno 4o fnguio azsimu-

tal % ;

- 2) determina oz cossenos diretores da nova  &ie

vecHo de espalhamento,usands os valovss obbidos em 1.

cos‘gl -~ cossmo do éngulo de esnalhamento
no Salie
Saiga :
. cos e ,
cos @ cogzenos Giretores da nova divecsdn
cos 5' de espalhemento.
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§ 4 - cdlculo das coordenadas de intersecgio com o detetor

a) Distancia do centro do detetor ao ponto onde o néutron sofreu o
~ ultimo choque

) = Ve 2? o (fy - 507 = Vil 4 2

b) Determinacag da semi-corda ¢ ( vide figura 2m) .

v

Seja h s distancia do centro da circunferéncia. areta y=ax +b.

- a0(1~+ (5; -b

h =
'ba + 1
¢ = \)rzi-hz

¢) Determinacao de a, ‘fiﬂ. ra 2m)

2 2 .2
(d,+.0) =d; -h
g, ' N
Ben(el = v .
‘ X. » X | !
- - e x Yuily - v )2
covs(pl T onde V V(xf xg) +(3’f Yg)
entao,
XE - d2 cos‘q.?l —— x, = XE + xg
Yg = d, sen\Pl —_— Vo = Ig * Vg
‘ cos ¥
g = 92 geny > 2e.% Ig * 7y
i Xg = 45 cos‘LP 1 — x, = Xg + X
Ys - d,3 ﬁen'\_P:!. - ys o YS + yg
z cosd ., .z 42z



