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Bkt âos reouisitos de maior importância para o estrado de • re~ 

aeSes• nuclearesy assim como para a-saális© do comportaa-3I.ito âe r ea to ­

res nucleares.,, ê conhecer o valor do fluxo d© neutrons com: um a l t o grau 

de precisão*. l'ara que - úmlso^ sega -coBseguiâo em medidas experimentais, 

vm ãon fatores principais- e a adeguacidad© cio tipo de detetor- a se r em 

pregado, ''bem como sua precisão e eficiência* O refinamento - da' ana l i se , 

do projeto e da construção de detetores oonstitue? por oonsegniate., ias 

aos prolblesfâs. .mais • importante©, da Engenharia Huolear* 

tí-m';,detetor cie grande uti * • '*n ..kcVi?..* -'o ri-UT> 

rápidos I o • çonstituíâo por im coaj/ M ' T * * . * * Ji --••< 3 „ 

aea&osr, dea.ósiáaao M l<>ng Counter % 1 .to«% tu* » Í * C «"NC *è n 
e- MÓ- Wmpfn ( L 

íiispós-iç-ao |gscM©ts?ie-as dos ii©te-to2©s B?3sv âs te t«r BBv3-«f-©nte ̂  mmtòiêB^ 
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tal (SCAD) do Instituto de Energia Atômica © posteriormente adaptado 

J para o computador ïBM/360-modêlos 44 do ílôE#M»-â* do Instituto de Fási-

o a âa tM>%I;* 

â: moti^aeSö do traoalno foi a existencia d© mi ** Bong G&mâ** 

i ter M ;̂ a. Si'tä.sa©- de Física Suelear (WS) do 335A* montado e em trSiliisa«-

1 ©ao »ela ives^alSÊíflôra Olga Guidichinif tendo o programa se "baseado em 

I Hunas traçadas pelos pesquiôaáores E* .Transen e W* Bader em tr&Tsal&tsss 
I apenas inieiaios em anos anteriores* 

I cálculo, da- eficiência do citado n I*omg O-ouater n $ com resul-tadog SÜÜ-

I tísfatôrioSíF. • 

C$tô {finalidade de t •este do programa foi êle utilizado mo 



CÃPXTÜLO I COKSIDERACÕBS PRBLIHÎKâBBS 

Seado o aêutrcn taaa< partícula destituída 3e carga elétrica 9 a sua detecção t 

.«ante feita stravás doa efeitos secundarlos, prcdusidos por soa interação C O T a 

10 ^ 
O ecs&atdor baneado na re&çao B (n,«) ti, e amplamente utilizado na deím., 0 4 

.nautrons lestos fw: aprasentar ssuitao vantagens, entre as quais sê distingue tnn*s E S J 

\va ;ira8aaail?ilidsâe a vadiação' t SP* geralaeate sscsapariha a astissão de neutros® o »SSÍ 

ta eficiência devida a elevada secção de choqua' dó-, B ... pára. neutrons teráticos. 0 a¿.tt 

.-.1er >i9, .Ic'îslnaçac. específica- e '¡analta energia das partículas '&'..producidas nas râ c-aa-. 

.B î 0 ©lo as rsspons&veia por,:esta.'facilidade «I® detecção'' da' centrons eo presença ái 

sa radiação de înnâo y« •'•' 

•'"•À secção d© choque -do .boro obedece a lei — a» -ea consequência disso, a ssss.i? 

fiéade tío contador BF.a para"neutrons rápidos e msito baises* asas-.'pode ser ausentada eow 

|v--'««r4Î«-~saH!) coo uat material isoderador da nêiutrong, ende os neutrons rápidos perdes- « 

j-'--antes de chagar ao detector, ïsto fas coa. «ps. a desposta de. .-fcaia arranjos seja -éeper 

! . te da .energia dos neutrons da fonte e da distancia fonfce-detector, o que torna a'ist-

-fia» 



lía slscsaa q«a îstegra söderodsr-detector Inventado R R O I R I V kîj- e 

1947, aprâseats a'eficiëîïcia prafciesxEs&ta isdefssieáte da -îjj ̂ it* *c d 

ou ss ja s, uasa resposta plans k a •.Intarvalo de energia besa g-c «»o d V ^ V p̂ -»-. 

S 0 Í S O ; "Loag Coaste»" * 

~.vr , " " X " "... K~ "< . C* - ^ „ 1 

! » "C X, " 'a J 1 J < •» F » ^ „ 1 * S 

l>ea sosas para ô.&&hiG&^lo;-^a%&:::è "regías «le e o « f S í 

icâçoss iaa¿G f requisites .-êês. eido,-: no ssî&Siîiaà s i 



O Sistema contador a formado por seis detetores 

de HF,» colocados conforme a disposição geométrica indicada sia figii« 

ra 1-13, no interior de um cilindro de parafina cuja densidade e d© 

0f890 g/cm e cujas dimensões sãos 60 cm de comprimento e 60 cm 

dé diâmetro* 

Os detetores são de forma cilíndrica eo& p^OS ca 

de diâmetro © 60 cm de comprimento e enriquecidos a 96$ de B* 9 00b 

pressão de 40 em de Hg*. Seus eixoo, paralelos ao eixo do sièteaiâ  

se distribuem tuiiforia.eisissát'© sobre uma cir eurif erência de 12.f,54 om de 

raio esp. torno daquele ©ixo* 

I â localisaçac da fonte e no centro geométrico 

I do sltèteíaa*. 

l Ha uma blindagem de parafina feorada envolvendo 

j o cilindro- de parafina • para proteção eoatra a radiação de ftodp- © 
I 
I definição d© meiov» 



Õ !|e to do de Monte Carlo ou do tentativas esta­

tísticas e"um.método computacional versátil desenvolvido primordial-» 

mente pa ra detemínar propriedades macroscópicas dg TSU sistema no 

qual ; a ...interação de nuit os componentes microscópicos, geralmente re­

gidos por leis de. probabilidade conàecidas, tornam o ps/obleiaa tão 

complexo, qué nao pode. se:e expresso de uma forma sisple?5* 

Este Método encontrou um campo -.propício de apli­

cação na FÍsiea dèMeutrons onde» a áeterminasçâo de vms eararfcerísti»* 

ca de um sistema, 'nem. sempre pode ser fóits* pelo Método Clássico*/' 

no qual. a solução do problema e baseada na equação macroscópica que 

sattisfas a. requerida . característica? devido a 'dificuldade,' ém-' epnge.r 

gair essa equação por causa da • natureza estatística âbs fenômenos an** 

volvidos* 

Com o Método de Honte Carlo e possível solucio­

nar o' problema sem:recorrer a tal equação^ dM%>omû.o .somente de leis 

microscópicas* isto l # leis de interações elementares*- oonneeiãas- es* 

périment aimante ou previstas teoricamente* 

0 ponto crítico da aplicação do Método de Monts 

Carlo e a geração de numéros ou quantidades ao acaso distribuídos 

uniformemente no intervalo (0*1) ou- -.vse/gundo uma outra ±&%9 os qm^& 

sao utilizados na escolha de eventos que ocorrem com probabilidades 

determinadas o; 

Existem vários métodos para a geração desses nu* 

meros e a escolha do método a ser adotado e de grande- importância 8 

pois de- seu sucesso' depende o da completa solução âo proM-ema* Á es-* 



ração de números ao acaso no computador digital e sua utilização en­

contrem se explicadas nas referencias (16 e 3 ^ ) , constituindo assunto 
de extensa literatura. Cumpre observar que muitos computadores são e~ 

guipados para esta finalidade. 

0 princípio fundamental do Método de Monte Cario apli­

cado para o caso discreto de um número finito de eventos pode ser ex-* 

pilcado como segue : 

Se E^ f E 2 E n são eventos independentes m&tuamente 

exclusivos, com probabilidades respectivamente p^» p 2 «.« p n, sendo: 

Pi •*Pp\ •••VPn = 1 e se I é um dos componentes de um grupo de H nume­

ro suficientemente grande, o acontecimento do evento I determinado 

pela relação -
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CAFÍTIH.0 IX ~ SSf ABEJJECBiEHT O DO FBOGHAM PAEâ COMPÜf ADOH HO QÉLOÜLQ 

BA EFICIÊNCIA Dl TM HLONG- COÜNTEBwo 

XX„1 .» Considerações sobre o problema abordadoa ; 

Considerando um sistema que integra dstetor-modsra» 

dor de nsutrons para o qual são dadosi os parâmetros geométricos,, as 

características nucleares © as distribuições de probabilidade para os 

vários processos em todos os níveis de energia, propõe-se deteminar 

sua eficienei&g atra vés da simulação dos processos físicos de i$,te*> 

raça© sofridos pelos nlut2?rms com os átomos do eist&ma» 

Estabelecendo para este cálculo que: 

1- o meio e constituido só de oarafinao 

2» a distribuição direcional e isotrópica para a fonte» 

1 3** o espalhamento dos neutoms e sempre elástico e èsotrópi*-

e© no SCMo 

j Seja Sf o número de histórias a serem analisadas 0 

I 

tfm neutro» genérico do energia B emitido pela fonte musa direção se« 

*undo a direção isotrópica percorre uma distância x(E) selecionada ao 

acaso a partir da distribuição exponencial de atenuação, 

'% 

em que 2*{E) e a secção de choque macroscópica total do meio0 

Determina-se as coordenadas de posição do n*eutron<> 

üm átomo alvo e escolhido ao .acaso a partir da dis­

tribuição das secções de choque macroscópicas, 



<Ti i ^ 

&ei< 
( D 

meio 
p(E) 

A partir Sa distribuição de processos possíveis se-» 

leciona-se ao acaso o tipo de interação quen ocorre entre o átomo al­

vo e o nêutron. 

Esta decisão determina o processo subsequentes 

H o caso de ocorrer um espalhamento* e escolhida 

ao acaso uma nova energia do nêutron, a partir da distribuição uni»* 

forme e uma nova direção .© selecionada também ao acaso a partir da 

distribuição isotrópioa e vai continuando as eseol&as ao acaso doe 

átomos, processos, distâncias percorridas e direçSes ate que sega 

satisfeita uma da s condições seguintes; 

•» absorção 

interação com o detetor 

- fuga do meio 

- energia de corte 

Entãoj a historia deste* neutron está terminada e uma 

nova história © iniciada* 

Após a análise da ultima história e calculada a e* 

ficiência total do sistema e está encerrada a tarefa* 
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11*2 OBFLALTIZAÇFGO DQ CAIQÜLO 

11« 2«1 ~ Determinação da direção isotrópica ao acaso 

A determinação dos eossenos diretores de uma direção que 

fas um ângulo < com o eixo x g j$ com o eixo y e $ com o eixo zequi~ 

distribuidos no intervalo -Tr<í^y6, ti* é equivalente à escolha de 

um ponto (x^-s2) uniformemente distribuido numa esfera unitaria0 

Dois métodos são amplamente usados para calcular os eos­

senos diretores de uma direção isotrópica ao acasos o de Coveyou e o 

de Von Neuman0 0 ultimo apresenta vantagem relativamente ao tempo de 

cálculo no computador e seu diagrama de boleo e o da figura 2kt onde 

são números ao acaso que variam uniformemente no 
ri f ' 2 

intervalo 0 < <f 1 Q 

I A 
i 

í < x y v 

e 

F l K 

Figura 2kí Um método de selecionar ao acaso os eossenos diretores 
de uma direção isotrópicae(3) 



I Io2.2 * Calculo da distância x que o neutrón percorre antes de so 

frer uma interaça o ou distância entre duas interações consecutivas 

No cálculo de x, o conceito físico envolvido e o ca­

minho livre medio X(E) para uma dada energia Bo X(E) e, igual ao in­

verso da secção de choque macroscópica total JL^(E) do meios 

'X(E): 1 

Demonstra-se (4) que f(x) =2J(E)<>e 
4 

e uma função densidade de distância que o neutron percorre entre duas 

interações consecutivas?, num meio infinito com secção de choque total 

S B ) o 

Então: 

ma. distancia menor do que x« 

P(x) « âE) ee*-^
( E ) 3 :dx * 1 - e ~ Z í E ) 2 : 

e a função distribuição de probabilidade para a primeira interação nu«~ 

1 - e -2^ E ) x
 para x>0 

P(x) = j 
V.0 para x<"0 

Sendo a distância xf. no processo individual$, um valor 

ao acaso, ela e determinada pela solução da equaçãos 

(1) I" * P(x) » 1 « e" A l ^ - ' 3 ^ x^Og ondeai! M amera 

ao acasoo 

Obtém-se? então 

x « f(f ) = 
1 In (1 -f ) ou 
,(E) 

x = f(|) = - A(E)0ln(l ~ J ) 

0 gráfico da relação (1) para todo 5 no intervalo 

O ^ f ^ 1, e uma curva exponencial distribuída no intervalo OXxsfOo. 



J3 

que coincide com a verdadeira situação física em que a= distribuição 

da distância percorrida 4 uma exponencial0 

Como os números ^ sao ao acaso, a sequência (1 - ̂ * ) 

também o è% o que permite usar a equação s 

x m ~ X ( B ) . l a Ç l 

Para a determinação do da parafina, a secção de | 

choque total macroscópica em função da energia e calculada do seguinte 

modo í 

parafina carbono Hidrogênio 

m . ¿ , ( 1 0 - v X w 

m Hparafina^ 2 ? { > C < B ) + 2 ) ^ 

carb hi$r0 

onde as ^ C l 5 e ^T(S5 em barnss sao obtidas a paetir das curvas 

dadas na referência 5o 

H «• numero de moléculas de parâafina por cm f cuja formula 

química I Cg^H^ 

IIo2o3 - Escolha do átomo alvo j 

Considerando a secção de choque macroscópica como I 

r I 

ama area oferecida ao neutron incidente animado de energia E9 a pro<~ | 

abilidade de interação com o átomo de hidrogênio que está na mole cu- j 

jjLa de parafina ( 0 ^ ^g^) ® s " | 



onde 

2^CS5 -» 54 N 0"t(E) Com""1) 

t(E) « 2 ? 0 < 2 5 Cem™1) 

que corresponde ao comprimento do intervalo, mostrado na figura 2b 

ô figura 2b 

Pa ra determinar qual alvo © selecionado^gera-se um 

número ao acaso jf e verifica-se em qual dos dois intervalos @le caiu* 

Se O ^ f ^P(£)'° átomo escolhidome o hidrogênio e 

ao carbono corresponde ^ que cair no intervalo p(l) ̂  | ° 1 

II«-2«4 *- Escolha do tipo de interação 

Pa ra se determinar o tipo de interação^ calcula-se 

a probabilidade de ocorrência de abso;i?çao no átomo selecionadot 

ÍS2ÜL. * » . ( b ) 

e compara-se com um número ao acaso % 8; eend© que 0 C ^ *C !> 

Para todo Ç ^ P a { E ) & a interação e do tipo absorção 

e para f ̂  p (I) ocorre um espalhamento» 

Uo2*5 * Cálculo da energia do neutron apos a colisão e a deter* 

minaçlo da nova direção íe espalhamentOç 

A perda de energia dos neutrons se deve aos espalha*» 

mentos em sua maioria elásticos sofridos pelos neutroms em colisões 



Jõ 

com os núcleos do moderador* Estas colisões, podem ser estudadas pe­

la Mecânica Clássicas considerando o nautron e o núcleo como esferas 

perfeitamente elásticaso 

SÈo usados* no estudo de tais colisões, dois sistemas 

de referenciai o sistema laboratório Síif no qual o alvo I considerado 

parado antes da colisão e o neutron em movimentei e # sistema centro 

de massa SOM, no qual o centro de massa do sistema neutron«núcleo I 

considerado em rcpstúsoo 

0 tratamento teórico I feito no SOM por ser mais sim­

ples* enquanto que as medidas reais sao feitas no Sito 

Supondo**se ser o espalliamento d© neutron isotrepico 

no SGMS o ângulo de espalhamento 0 e o ângulo azimutal de -espalhamen^ 

to $ sao tais. que 0 ̂  &g T e 0 £ ^ 2j " 

Sistema centro de nassa 

figura 2c 



/1& 

cos 4t 

figura 2d 

cos© 1 

í A 2 4 2A cos 9 «4- 1 ) 1 / 2 

A2«4» 2â cos 0 «4» 1 

c : a «4-1 y 

(1) (8»L«); 

(2) ...Í5.iÍo j. 

A- energia E* após o choque e uniformemente, distribui* 

da no intervalos 

C A u 5 
2 

{ â «t° 1 ) 
•2 2 4 B 7 E 

Para # •« 180Sf cos 6 « -1 *
 a si^ima energia alcanç; 

da apos o choque e dada por? 

L - 1 12 

A 4* 1 

Para 0 0 , cos (9 * 1 B* « 1 

Â energia mínima e iguel à inicial* isto e* E* « E, 

Aplicando o princípio da conservação da energia e do 

momento, deduzisse (4) o ângulo ^pno qual o neutron e espalhado no 

S£ e a energia fina 1 apóss o choque com um alvo de numero de massa ás 

sistema laboratório 



ou seda» sião há perda de energia pelo nêutron. 

As equações (1) e (2) determinam E* e ooe*^ no SL, em 

função de cos 8 (SCM)» 0 cos 8 e determinado através da secção de cho 

que diferencial microscópica de espalhamento elástico do núcleo, G"s (8p 

(barns/esferoradiano) no SCSI» 

(8 ) dá a probabilidade de um néutron com energia E 

de ser espalhado num ângulo compreendido entre © e © + d© * forma­

do com a direção inicial de incidência. 

figura 2e 

A secção Se choque de espalhamento total elástico^ 

entãos I a integral sobre a superfície de uma esfera unitária* 

G"s a |<TsC-n.)4rL onde, 

d IX e o ângulo sólido correspondente a zona esférica compreendida 

entre 8 e 8 + d 8 

Em coordenadas polares?* tem-se 

6=0 

$ « ângulo azimutal 

8 a. ângulo polar de espalhamento no SCgj 



as 

Considerando 6̂  ( 0) independente de $ 9 tem-se 

Chamando de JJ ~ coo 9 f fica I 

Quando t6das as direções são igualmente prováveis, <£( 9)! 

e igual a v)s total dividido por 4 TT» | 

i 

A regra de determinação do ^ ~ cos© no método de j 

Monte Carlo é t | 

- j I 

% s» numero ao acaso entre (0,1) j 

í 

Para espalhamento isotropic© no SCM, sendo | 

{ 0 ) M ~-p^«- s substituindo na equação (5) acima tem-se % \ 

Tem-se então jj = 2 | - 1 s donde se vl que o espalha- | 

mento no SL e uma distribuição em cos seno» | 

Os núcleos pesados A » l , em geral» dão lugar a espa- j 

lhamentos anisotropicos nos neutrons, então, a rigor, deve-se usar j 

(0 ) para a determinação da direção de espalhamento, j 

Neste trabalho, foram considerados isotrõpicos no SOM \ 
I 

os espalhamentos elásticos com átomos de H e C„ I 

Hão foi usada a secção de choque diferencial da espa­

lhamento elasfie© nas interações com os átomos de 0$ devido a dois 



fatores t 

12) a pequena porcentagem de inte^açSe© dos neutrons 

com os átomos de 0 evidenciado por testes realizados em computador* 

29) o fato de no interveio de energia em questão a 

secção de choque diferencial de espalhamento do C ser quase constan­

te» (6) 

Ho caso do espalhamento com o átomo de hidrogênio, 

sendo A « 1 , as formulas (1) e ( 2 ) ficam : 

1 
E* 1 (1-h cos 9 ) (3) 

oos~*j> « \j —(1 f cos 8 ) (4) 
1 

De (3) e (4) eonclui-séi que t 

a) B* a E cos 2 y> 

b ) lio 83â? o espalhamento com o hidrogênio e sempre 

l? para frente Isto- e* eos V* ^ 0 • 

0 ^ f ^ ir 

4 

fxgura 2f 

c) (4) implica em que ^ * 

d) Para cálculo em computador deve ser usada a equa» 



cao (4), ao inve© &©. (1) ?. 3a ojae a formula gérai (I) e indeterminada 

para eos © = 1 «v 

Aplicando- © método ds Monte Carlo fica •« 

0 ^ | 4 1 B*; * S | 

G0;@ * f « t \ / I 1 

ké -re:gras para a determinaçao do-s oogsenos âa diñólo { 

final de ©fainamente isotrópieo no- SGM conforme figura % ¿ sao (?) * 

•sí jÜ 

figura 2g 

f - I 

. á * primei3?a . «::.í-:I 

ángulo .de fieñé-1, 

sao Cao SI.) I 

I e) Bst-ermina-s© o GGss<m@'..do ángulo acimutal * un±4 

I f ormemente âlst-riomclo- -entre (C g IT) no SOI usando» poír exemple, a 

! 

fórmula de ven Hmmaim* conforme o áiagysms 'de bloco Sa figura 2íij 

onde j¿ e | ? -sao 'dois números- ao acaso distribuí do s uniformemente no 

intervalo- (0 

• 1 



i 
i 

figura 2h 

ïloniea de iron Neumann pars seleção de um isagulo asisïntal 

línif-ormémentí} ciiatribuído entre (ô f ? .)* . 

2's) Pa-s-ss- a rotação das coordenadas». 

Soado eos«* f, oas(Be sos ̂  os eossenos tirgier^é- do-

neutron incidente:*- •& direção de -espalhamento-' e âacia pales- noves eos-

senos diretores- .cós e*!^ «os (S* e cos ̂  « 



£4, 

1 > 

-

eos ^ ' s c o s ^ 

C©S> j9*a C O S V C O » ß + ft ( C O S ß c o € » ^ COS«J> + C O S ^ S F*>(j>) 

cos» J t 1 * c o s y c o s ^ - Q ( i -» co<s"y ) c o s <|> 

figura 2i 

EotaeSo das coordenada»* Iseotlna dos novos ©oséenos 

diretoree (3)* 





£3) i 

onde 

§1« A equação do conjunto a© circunferencias da figura 

o 2 o 2 2 
(x - d cos k 60 ) + (y * a sen & 60 ) « r 

l£. S B 1̂ . ¿ * » 6 

d « distância do centro da circunferência a origem do 

sistema» 

r « raio da circunferência» 

§2* A equação da reta que passa pelos pontos (x-»y ) 
g B 

e e y = ax-hb * onde o coeficiente angular a @ o coeficiente 
f i *"* 

linear b são dados por : 

b' ssr' ** ax 

§3* A intersecção da rata com qualquer ôircunferêncii 

do conjunto definido em (§1), obtém-se resolvendo o sistema í 

(x - d cos k 60°)24-(y - d sen k 60°) 2 « r 2 

ax f4-b = y f 

Neste 

A » (2ab - 2 d cos k 60° - 2 a d sen k 60°) 2 -

- 4 (1+a 2)(d 2 - 2 b d sen k 6 0 % b 2 - r 2) 

Se A > 0 -> a reta intercepta a circunferência» 

A ( 0 > não intercepta a circunferência» 





§ 4 - CALCULO DAS COORDENADAS BE INTESSECçSp COM O DETECTOR 

a) Distancia do centro do detector ao ponto onde o ceutroa sofreu o 

últiiao choque 

d i - V «Pi-»/1
 - \ P 7 * p ? 

b) Determinação da semi-corda C (vide figara 2.o) 

Seja h a distância do centre da circunferência a rete y a x + b. 

antao, 

h «-

V 
T T 7 1 

a + 1 

V r 2
 - h* ' 

c) Determinação de d.» (fig. 2.o) 

(d 2 + c )
2 - d 2 - h 2 

' \T~2 "T 1 

2 1 

Y - Y 
sen V j " • 1 i S i 

X - X„ 
^ „ íl­eos v , » 

x «• d„cos Vp. X - X + X. 
e 2 I X e e. g 

y e - d 2sen ^ x ^ " Ye

 + \ 

Z . - d, -^SãjL z „ a * 2 
e 2 sen y e e g 

** " d 3 C O B V l 

*s " d 3 s e n f 1 

s 3 aen y 



$ft 

§5« As considerações desenvolvidas nos itens §1, §2 9 

§3, §4 nao são válidas no caso em que x« * x ou xy - = y onde x„ 

e y sao as coordenadas da posição inicial do nêutron no ultimo cho-

que e x f e y f sEo as coordenadas da posição final (ponto de parada), 

Neste caso a determinação da reta que contém os pon­

tos (x » $ * £ ) è Í%f $ 7+ * 2^) * °b quais estão contidos nos 
g & & • i i r 

planos xy e yz ou em planos paralelos a eles» e feita do seguinte 

modo i . 

para x f « -P* Y « AZ B 

A « 
2 _ «* ÎS 

f g 

B * y, f A * 

IIDWTI h IN, 

A3: 

i l i 

figura 2p 



para 7% - 7 X «s AZ B 

A as 

X „ +• X 
f g 
f g 

B « x^ » A » z±. 

N J 

figura 2g. 

e a© coordenadas de intersecçao sao reepecalvamente i 

j «s d. 

fc4 B 

A 

onde d^*distancia âa origem 

das coordenadas ao detetor* 

(d, 2r) - B 



8 | x « ~h d, e "** í 

d. i» B 
4 

25 "i* 

e ~ 

y^ » ;£ (d^ 2r) 

(d^+ 2r) - B 

7 B 

O caso de x. * x e y„ = x nao influe no desenro-
f g x g 

lar dos cálculos porque isto so acontece quando o neutron ainda nao 

atingiu o detetor (equivale dizer que o neutron deslocou na direção 

do eixo z, em que nao há detetor, no projeto considerado)9 

0 modo mais correto de determinar todos estes pontos 

de intersecção seria em coordenadas espaciais.. No entanto no presen­

te trabalho, foi feito uma simplificação que constitui em não consi­

derar os casos dados no item h9 porquanto t o tempo de cálculo no 

computador aumentaria tanto que nao coapensaria a pequena contribui­

ção da precisão nos cálculos» (Para de3 mil nêutrons acontece apro­

ximadamente cinco casos do tipo considarado no item h)„ 

XX.2.7. Calculo da eficiência do detetor 

Seja D a distância entre os pontos : (x , y 9 z ) 

s s s 

D. - \/ (x - x ) 2 4 - (y - y ) 2 4. (z - z ) 2 ' 
4 V e s ^ w e s « N e s 

A eficiência do i-ésimo detetor para um determinado 



SO 

neutron j de energia e : 

S . 1 / 2 

ef î « 1 - e 3 

3 

onde 

= energia térmica» 
o 

b 

seceão de choque total microscópica do boro corresponden* 

te a energia térmica* 

numero de átomos do boro/cía » 

A"eficiência total do sistema é dada por : 

£ E ef 1 

ef 

sendo % 

n « ns de neutrons que atingiram o detetor» 

WSf = n§ de neutrons que saíram da fonte» 

6 « ns de detetores* 

Obss A eficiência do detetor é suposta conhecida neste' cálculo,*. Foi 

usada a chamada * historia condensaada "* 

Eficiência - número de neutrons detetados dividido pelo número de 

neutrons que entram nos detetores» 



CONCLUSÕES 

Embora nlo se disponha de dados para comp&ff&a?.' eoa 

outros métodos..teóricos, a escolha do Método d©" Monte Garlo para & so­

lução do problema de otimização do «Long Counter", mostrou-se perfei­

tamente adequada não só' pelos resultado obtido come também pela suo, 

simplicidade na aplicação e relatlua rapides no tempo de ealeislOí.-

0 programa computaci-mal desenvolvido permite o 

Itudo de diferentes geometria© bastando para isto fornecer ao eompirT-

dòr.9 os dados correspondentes ãs variações deseáadas5 sem sofrea» o? 

inconvenientes do traball» experimental deeoswe&fce da introdiaçEc dc 

qualquer mudança dos parâmetros geométricos cio sistema? • 

•Para seu teste foi calculada a eficiência So "Long 

Oount.er" do IEA para «iSutrons com energia cie 0$3 MEvf. podendo* s re­

sultado obtido* ser considerado ©orno razoavelmente coerente com o va­

lor determinado éxperimeiitalmente (2)* ? 

0 tempo de maquina disgendiáo pelo computador 

XBH/360 modelo 44 para o calculo da eficiência do "Long Counter" do 

lEâf com precisão correspondente a análise de 5000 nêutronsf foi 

cerca de 25 minutosc . 

0 programa realizado está satisfatório, porem será 

interessante esta belecer no mesmo os seguintes melhoramentos $ 

1) Xntrodusir a eseçEo da choque diferencial para 

a. determinação da distribuição angular do nêutron após o choque» em 

vez de supor uma distribuição isotrópioa» 



3¿L 

2) Considerar a secção de choque inelasticas ou 

seja* a probabilidade do neutron sofrer uma colisão em que uma 

parte da energia é usada para excitação do núcleo», 

Estas modificações estenderão a utilidade do pro«« 

grama para o estudo de neutrons com energias mais altas ( <v I4 Mev) 

para os quais os efeitos desprezados se- faz-em sentir* 
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( S E ) 

ÏWICiftU 

Aeçfto ftO 

CfiLCULO 

Cf)i.CU LO 
35̂ 5 coofi. • 

/Sv$ a o R j f t * e ^ v . 

? 

-6rJ î SIM 

Apêndice I - Programa Principal 

a) Diagrama de aloco 

F S C O L H ñ 

ts>o . 
Mono fltvo 



Com o s>STg"ío«i 

Sim 

»•« 

i 

— 

C A U C O U O 

SI 
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o) EQtJTOLSHOlA M lARlteïS 

DADOS DE EHÏRADA : 
Formato 

H numero de detetores - 12 

M - número máximo de histerias *> 16 \ 

2iHYD - ângalo entre dois detetores - F 8,.4 1 

- distância do centro do detetor à fonte « El0*4 | 

D - diâmetro do detetor «* 1 9*3 | 

ZT *• altura d© hloco de oarafina - E 9,3 j 

3? -» pressão do detetor «* E 9^3 | 
• • ! 

M H - porcentagem de enriquecimento BF^ **! 9*3 j 

EÏHÎC - energia inicial dos neutrons da fonte -»'E 9 «-3 1 

3X - numero que âá início a geração dos números a© j 
acas© «- ' 110 l 

í 

HSP ~ número de neutrais qw© saem da fonte ~ 13 \ 

EPÏ - soma das eficiências de todos os detetores 1 
X 

em função da energia -» E 14*8; 

SAÍRA : - I 

5. — energia se&trons da fonte 

3) - distância do detetor à fonte ( centro a centro ) | 
I 

IX - número aue gera o próximo número ao acaso j 
j 

BFS - eficiência acumulada \ 
! 
! 

8E2S - eficiência total do sistema [ 



e*#PRQGRAFiA PRINCIPAL 
C 

COMMON MÂRCÂjXX 
C •.- > -
C 
C START * * * * 
C 
C 

• READ 24* N* NNf PHYOj DD, D, Z P 5 P ? ENR, EINIC» IX,NsF 
} EFT 

24 FORMAT ( 1 2 t I ô ; F8*.4j.El O* 4* 569.3/ U 0 , I 9 ? E í 4 „ 8 í 
PRINT lQÍI '5 rEÍrtíC yD0 

1015 FORMAT< IH ?16HENERGIA IN IC IÂL = , F-l 0.0,3H E V t / , l H > 4 OH D 
: ISTANCIA DO C 

$ ENTRO 00 DETETOR A ORIGEM* 7F10.3,3H CM//) 
PRINT 22 

22 FORMAT(IH ,21HO NEUTRON ENCONTRA O , 15X, ÍQHEFIC lENclA' 
• ,19'X ??H6NERGI 

! A/7X t8H0ETETüR j22X»9HCALCULA0A,20X ?7HFINAL /) 
CA«8«/*3.*3***.5) 

• ;'ENE«P**602E24*ENR/l76 . .*22.4*l0V**3) 
*;•••;• .AMASSA«.090#«6o2E24/3?8» 

:' DlFs<DDH)/2.>**2 
NSF-NSF-M 

.8 IFCNN-WSF>27«12»12 
12 E » ElNlC 

=: •••nx-ix 
NSF-NSF-M 
PRINT 999* I IXjMSF 

• .999 fORMATC IH ?4HuX«, I lO ,2X?4HNSF«? 19) 
; X--0» 

. Y«0~ 

CALL DlRIS0(CAjC0AL?C08E ?C0GA) 
2'XG~X 
. YG-Y 

ZG-2 
CALL SlGPAR«EjAHASSA ?SIGTC tSlGTH,SlGPJ 

C • 
C-'*.*# CALCULO DA DISTANCIA ENTRE 2 INTERAÇÕES SUCESSIVAS 
C 

CALL RANDUUX*IYY¥FL) 
ÍX- IY 

. YáMBüA~~ÂLOGC YFL ) /S XGP 
C •' • . ' .•• 
C**DETERMINACAG DAS COORDENADAS DA'NOVA COLISÃO 
X 

•Z=Z+VAMBDA#CQGA 
X=X*VAK3DA*C0AL 

. . Y~Y-;-\/AM8DÂ*C03E 
IFiKi)25,25,l9 

25 QUA"K*X+Y*Y 
i r-{0UA - D l F)3ó 73ó ?l9 

36 IF<ABS(Z )^2p/2*)37f37f16 
16 PRINT 51,X,Y,Z 
51 FORMATíIH $39H0 NEUTRON FUGIU DO CONJUNTO NO PONTO X= 

rE14i8*4H Y« 
$íE14.8y4H Z~ S E14*8) 



3 f -

GO TO 8 

C**ESCOLHA DO ATOMO-ALVO 
C 

37 CALL RANDU(XXrIY2R9) 
IX«1Y 
VJH«AMASSA*SIGTH**S4£2*,1E~23 
í FIR9-C f#í/SXGP1)3 f4j4 

4 MARCA " 2 
SIGAT=SIGTC 
GO TO 54 

3 MARC A*51 
SIGAT=SIGTH 

C 
C**ESCOLHA 00 TIPO DE INTERACAO 
C 

54 CALL RANDOCI X? IY? Ri 05 
IX = IY 
SIGAB-SIGA8SC EJ 
RS*SIGAB/SIGAT 
IF(RIO-RS)8 ,17.17 

C 
C *** CALCULO OA NOVA ENERGIA 
C 

l? CALL- RANOUÍ IX, I Y 5 R 8 Í 
1X = IY 
MARCA I«MARCA 
IPCMARCAI-I)70,7G|71 

71 ALFA=Í 1W13. . )**2 
C0STE=2.*R8-l« 
G AM A= C1 * A L F A* U.-ALFA}*COSTE)/2. 
E=E#GAMA 
C0PS1 = C 12.*C0STE+-3L. I/SQRTÍ 144.,+24..*C0STE* 1« ) 
GO TO 72 

70 E~6*R8 
CALL RANOUCIXfIY?R20) 
lX*IY 
C0PSI«SQRTCR20> 

72 IF(E-*3E~02í8 f8 r I 8 
C 
C ^ D E TERMINA CAO DA NOVA DI RE CAO DE ESPALHAMENTO 
C 

18 CALL COSDIR C COPS Ij COAL,COBE,COGA) 
GO 1 0 2 

C 
C**VERIFICACAO SE 0 NEUTRON -ENCONTRA ALGUM OETETOR 
C 

19 IFtX-XG)109,210»109 
210 PRINT 224 
224 FORMATC IH ?23HÂ RETA V II AO PIANO YZ) 

GO TO 8 
109 IFiY-YG)309-f 310»309 
310 PRINT410 
410 FORMAT!IK y23HA RETA !.: / / AO PLANO XZ) 

NSF=NSF~i 
GO TO 8 

309 A»*Y~YGJ/eX~X&) 

S*Y~A#X '• 
PHYD1*3« 14159*PHY0/18C, 

C 



00 21 I=1.N 

p h y d d * f * . p h y d í 
a l f a 1 = 0 d * c g s ( p k y o d 5 
8 e t a 1 = d d * s i n < phy.od) 
DELTA=4»*Í ( A*B~ALFA1-A*BETA1 >.**2~(1« +A*A)* C I 3-BETAI í * 

l*ALFAl**2)) 
IF(DELTA S21* 2 1 ? 23 

21 CONTINUE 
K1-K1-KÍ. 
IF(X#X+Y*Y-3Ü.#30.55?5 -16 

5 I.F( ABS(Z)--~ZP/2„ !3?.?.37?16 
C 
C**CALCULO DAS COORDENADAS DA INTSRSECCAO com o d e t e t o r 
c 

23 ALPA2*A*FA1 -XG 
8ETA2-B ETA1—YG 
D1»SQRT<ALFA2**2+BETA2**2) 
H« í - A* ALFA 1*8 ETA l—B) / SO.RTÍ A*A+1«> 
V*SQRT< CX-XG}**2*IY-YG r 2 } 
C05FYl~tX-XGÍ/V 
SINFY1*C-Y -Y6)/V 
C--SQRT { í D/2* ) *{ D/2» 5"R- K) 
D2*ABSCSQRTCD1*D1~H*H)'~C 
D3«D2+2 . * C 
XPE -Ô2*C0SFY1 • 
YPE=D2*5INFY1 
ZPE--D2*C0GA/SGRT< 3..-C0GA*C0GA í 
XE=»XPE*XG 
YE-ypE-;-YG 
ZE-ZPE-f-ZG 
RS =: ( X S - X G ) / ( X ~ X G ) 
!FCRS-l«)20y 2 0 , 21 

20 XPS«D3*CDSFYX 
YPS-03*SINFY1 
ZPSaZPE*03/D2 
XS*XPS+XG 
YS*YPS+Y6 
ZS-ZPS-s-ZG 

v--

C**CALCULO Da EFICÍENCIA DO SISTEMA 

D4-SQRT { CXc"-XS } *-2+ ( YE-- YS**#2+ {1E-ZS i **2 > 
EFF=1*--E U C i 0 , * l £ * E ~ 2 4 * { , 0 2 5 / E )**.5*D4) 
e f t - ^ é f t ; 

PRINT 30: • "•' -E P T 
30 F0RMAT-. l!i :;IXX«*XJ10v2X*E14,6} 

GO TO 8 
2? NSF = NSi=-l 

ANSF~MSF 
EFTS«EFT/AHSF 
PRINT 29 j Ef-TS?NSF 

29 FORMAIC}.)•] . 31 HA EFICIÊNCIA TOTAL DO SISTEMA E * E 1 4 » 8 , 4 
Xí4KPARAí19 r 

11X»26HNEUTR0NS QUE SAEM DA FONTE/} 
.7 STOP 

END 



31 

Apénalos II * Suoroiina MWStJ 

SUBROUTINE RAN0U{IX?IY*YFLi 
IY=IX*65539 • ) 
IFtIYÍ5 f6,6 í 

5 •-IY»ÍY*2147483647*i ¡ 
6 YFL-IY 1 

YFL-YFL**4656613E*9 ! 

RETURN 

END 

Bsta subroutine © um gerador de mimaros a© acaso 

(8),que sao distribuidos unifonnmante ( O - ^ f ̂  i)* 

O dado de entrada deve ser um número inipaxy sendo 

no máximo de 9 algarismos • 

Entrada : 

K - numero que gera o numero ao acaso 

Saida í 

IX - numero que irai gerar o próximo numero ao 

acaso 

SFIJ ** numero ao acaso * 
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Apêndice, III *• Subrotina DIBISO 

SUBROUTINE DIRIS0(CAjCOALyCOBE »COGA) 
COMMON MARCA,IX 

C 
C**DET£RMINACAO DE UMA DIRECAO fISOTROPICAMENTE) METODO DE 

VON NEUMANN 
C 

2 CALL RANÖUCIXflYjRlJ 
IX* IY 
X — 2 O 5';R 1** 1 # 
CALL RANDU<IXjIYjY) 
IX*IY 
D=X*X+Y*Y 
IF{D~1*}1*1*2 

1 CALL RANDUUXjIYfR3) 
IX=IY 
CALL RANDUtIXjIY?R4) 
IX-IY 
E*R3*R3+R4*R4 
P=(2.*R3*R4)/E 
IF<E~{CA#P))3,3jl 

3 CaAL<=P*(X*X~Y*Y)/D 
CDBE*»P*<2.*X*Y)/D 
COGA= <R3*R3-R4*R4)/E 
RETURN 
END 

Faz a seleção da direção isotropics ao acaso< 

;elo mltoâo de von líeumamu 

Entrada t 
8 

CA ~ constante = 
3 V T 

Saída : 

cos 
cossenos diretores do uma direção 

isotrápica 
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Apêndice XV - Subrotina SIGPAR 

SUB ROUTINE SIGPA R(XA,AMA SSA,SIGTC f SIGT H s SIGP} 
DOUBLE PRECISION D,A 

C 
C**FUNCAO QUE CALCULA A SECCAO DE CHOQUE TOTAL EM FUNCAu DA 

ENERGÍA 
C 

A~.43429448*ALQGtXA) 
C 
C**CALCULO DA SECCAü DE CHOQUE MICROSCÓPICA DO HIDROGENIO 
C 

IF(XA-1.)3 f 3j 4 
3 D=({<{-.3942865lD-0l*A-.28576380D+OO)*A~.73898006D+00 

) * 6 9 9 3 3 6 1 1 
$D+00)*A~ #28468956D+00)*A+.13178784D+0l 
GO TO 7 

4 IF(XA-10 . * * 4)5, 5, 6 

5 D=((-«160755920-02*A**113832660-01)*A~«26258046D~01Í* 
A+.1318622D+0 

$1 
GO TO 7 

6 D=(((((+.145693680-03*A- ,387694010-02 ) *A+ .29747281D-0 
1 )*A+ 

1. 31282591D-01)*A-. 156064 35D+0l)*A+.743 0082.40+01 )*A-« 9 
?128030D+0l 

7 SIGTH=10.**D 
C 
C ****CALCULO OA SECCAO DE CHOQUE MICROSCÓPICA TOTAL DO C 

ARBONO 
C 

IF(XA-10.**4)1, l r 2 
1 D = U ((( 19569503D-03*A+.141955710-02 ) *A - . 20400552D - 0 

2)*A-.4081204 
$ 10-02)*A+.799829550-02>*A+„464658460-03)*A+«67133546 
GO TO 8 

2 D=(i (t U12887l5l0~03 * A~.526l73970-03 ) * A - . 179576240-01 
)*A+.lo7o8659 

1)*A+.45591538 ) *A-« 44795315D+0l ) *A + #91l70493D+01 
8 SIGTC=10.**D 

C**FUNCA0 QUE CALCULA A SECCAO DE CHOQUE TOTAL MACROSCÓPICA 
DA PARAFlNA 

£ ****** £M FUNCAO DA ENERGÍA *********** 
C 

SIGP=AMASSA*27.*.1E-23*(S IGTC+2..*S IGTH) 
RETURN 
END 

Os cálculos das secções de enoqne microseépi­

cas totais do carbono e do Jiiâroglnio em função da energia* 

foram feitos por meio de polinómios»cujos coeficientes fo­

ram obtidos através do ajuste das curvas de secções de cho­

que dadas na, referência (5)» usando o método de mínimos 
quadrados (11)*-
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Apêndice 7 - Função SIGABS 

FUNCTION SIGABS(XA) 

COMMON MARCA?IX 
C 

C **** FUNCAO QUE CALCULA SECCAO DE CHOQUE 
C MICROSCÓPICA DE ABSORÇÃO EM FUNCAO DA ENERGIA 
C 

IF (MARCA-l)l, 1, 2 
C 
C**OETERMlNACAO DA SECCAO DE CHOQUE DE ABSORÇÃO DO \ 
C HIDROGÊNIO 
C I 

1 SIGABS=.330*.025**«5/(XA**.5J 
RETURN j 

C I 
C**DETERMINACAO DA SECCAO DE CHOQUE DE ABSORÇÃO DO [ 
C CARBONO 1 
c ! 

2 SIGABS=.O032*.O25**.5/{XA**,5) | 
RETURN I 

END J 
i 

Calcula as seeçoes de choque microscópicas de absorção 1 
i 

do hidrogênio (marea « 1) ou carbono (marea a 2) em função da energiaJ 
~ i 

e (11), 

A variação,da secçao de choque segue a lei (9)^(105! 

Entrada i \ 

Xa - energia | 
j 

* ' • • I 

Salda t 

0 .. í 
( T a b g * seoçSo da choque microscópica de absor* j 

cao do carbono* ¡ 
í 

G „ * I 
"̂""abe *" s e c c ^ ° <a-3 cboçue microscópica de absor- i 

çao do hidrogênio. 
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Apêndiee VI - Subrotina, OOSDIE 

SUBROUTINE CQSDIRCCOPSI»COALtCOBE»COGA) 
COMMON MARCAí IX 

C 
C**DETERMINAÇÃO DO ANGULO POLAR DE ESPALHAMENTO, DOS 
C COSSENOS DIRETORES 
C***** E DO ANGULO AZIMUTAL ***** 
C 

ó CALL RANDU(IX*IY,R6) 
IX = IY 
XIS=2.*R6-1. 
CALL RANDU(IX,IY,YIS) 
IX-IY 
DE=XIS*XIS+YIS*YIS 
IF(DE-1.)1, 1, 6 

1 COSEI = (XIS*XIS~YIS*YIS)/DE 
SENFI = 2.*XIS*YIS /D£ 
A=SQRT ( l . - C O P S l*COPSI} 
I F(ABS(C0GA ) - l.)8t7,8 

7 COAL=sA*COSFI 
COBE=A*SENFI 
COGA=COGA*COPSI 
GO TO 9 

8 B=A/SQRT(U-COGA *COGA) 
COAL=COPSI*COAL*B*(COAL*COGA*COSFI-COBE*SENFI) 
COBE=CaPSI*COBE+B*(COBE*COGA*COSFI +COAL*SENFI) 
COGA=COPSI*COGA-B*COSFI *tI.~COGA*COGA) 

9 RETURN 
END 

Determina os cossenos da direção final de esr.a- \ 

HiamentOçdo seguinte modo: ! 

1) determina o cos seno e seno do angulo assisas.*- \ 

tal fi . ! 

2) determina, os ocssenos diretores da, nova, di» 'i 

reçao de espalhamento §usandci os valores obtidos em 1« ! 

cOQ"f - cossmo do angulo de espalhamento | 

no 5*1» I 

Saída : I 
COS e6 l \ 

nos \ cos senos diretores da nova direção j 

cos -x \ de espalhamento* I 
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D E T E T O R E S BF3> D E T E T O R 

B F 3 - F O N T E 

E N V O L V E N D O - S E 

( l6 E 17) 

P l P 2 . P = 1 
•^N 

N Ú M E R O S U F I C I E N T E M E N T E 

P X P 2 • • • P 

P 2 . . - P I . ! P. 
I - 1 

I 

f igura 2c 

boleo é o da figura 2a 

0 < f X l 

f igura 2a 

onde é 

todo no 

0 < x < ao 

( C 2 7 H 5 1 + ) é 

f igura 2b 

figura 2b 

0 • < F É P ( E ) 

S ( E ) a b s 

Z ^ ( E ) t 

f igura 2e 

figura 2d 

figura 2e 

A O E N G ? C Í B A R C Á C E R E S A G U I ­

L E R A , C H E F E D O S C A D , P E L O -

S E U I N T E R E S S E E I N C E N T I V O . 

D E T E T O R E S D E B F 3 , D I S T Â N C I A -

D E T E T O R D E B F 3 - F O N T E 

E N V O L V E N D O - S E - O 

(16 E Ih) 
P X + P 2 + - • . + I > N = 1 

N Ú M E R O S A O A C A S O , S E N D O K 

U M N Ú M E R O S U F I C I E N T E M E N T E 

P 1 + P 2 + K . . . + P 1 _ L 4 | ± P L + P 2 - F 

. . . + P I _ 1 + P I . 

F I G U R A 2a 

B L O C O É O D A F I G U R A 2b 

0 <: I . < 1 
x ; 

F I G U R A 2b 

O N D E § ê 

T O D O £ N O 

0 É X ^ CO 

E : 

F I G U R A 2c 

F I G U R A 2c 

0 ^ § < P ( E ) 

F I G U R A 2d 

F I G U R A 2e 

F I G U R A 2f - -

S L 

F I G U R A 2f 



23 5 e (12). 

2k 13 b = y f - ax b = y f - ax f 

2k 17 ax f + b - y f âx + b = y" 

2k 22 A < 0 V 
0 

25 trocar a pág. pela folha anexa 

26 u u u ^ ii , u 

27 2 -
X y f = y g 

= y „ ' f g 

27 
.' ' 9 ' ' ' 

Y = AZ B y = Az + B 

27 abaixo da fig. 2p 2n 

28 1 X = AZ B x = Az + B 

28 abaixo da' fig.";: figura 2çl figura 2o 

28 

28 

penúltima 

última 

y s -
± ( \ 2r ) 

z . 1 • .( % 2r ) - B 
S A 

y s - * K + 2 r ) 
s

 f ( < y + 2 r ) - B 

Z s = " A 

29 k z « * •• • ' 
s 

29 5 y f = x g y f a y g 

29 12 item h item § 5 

29 15 item h item § 5 

30 5 = secção G"* = secçao 

35 23 - NSF - numéro de neutrons que 
sairam da fonte - 19 

36 
^'^nJ^^'^' Não sonsiderar estas linhas. 25 e 26 

37 entre a 9- e 16- linha NSF = NSF - 1 

39 11 (0 í: 1 é 1) (0 < % < 1 ) 

k2 penúltima 
abs abs 

kk Goldemberg Goldberg 

kk (8) Manual da IBM/360 moãkk System /36O Scientific Su-
broutine Package ( 36O A-CM-
03X) Version II.-Programmer1! 
Manual, 1967 

kk ' (l8) Bireau - Bureau 
1+5- (21) Nucl-ar Nuclear 

t. 
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Calculo das coordenadas de intersecção com o detetor 

a) Distância do centro do detetor ao ponto onde o nêutron sofreu o 

último choque 

*i-^(W2+.(Pi.-'/.'" + H 

b) l)eterminaoãíL-.da semi-oorda c ( vide figura 2m) . 

Seja h a distancia do centro da circunferência a reta y » ax + 

- aOC- - + (3 - b 
h -

o « y r - h 

c) Determinação de d g (figura 2m) 

( d 2 + , o )
2 - d 2 - h 2 

- 2 dg» v d, - h - o 

sen 

cos 

.vir 
y f - y-

f i f Y R o n d e v - V (x f - x g )
2 +(y f - y g ) 2 

então. 

X E - d 2 coslf x x e - X E + xg 

Y E - d 2 s e n ^ 1 * y e " Y E + 

Z E " d2" Í e í ^ " * z e " Z E + z g 

X s - d 5 coslp x

 x

s -
x s + x s 

Ts - d

5 ^ " f i — * y s "
 Y S + y g 

i» J c o s y r» 

Z_ - d_ 3 - — k>- z - Z_ + z 
S 3 sen ̂  s S g 


