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DESENVOLVIMENTO E APLICAÇÃO DE UM DETECTOR PARA A

MEDIDA ABSOLUTA DA TAXA DE FLÜÊNCIA DE NEUTRONS

HA REGIÃO DE MeV

MAURO DA SILVA DIAS

RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento e desempe-

nho de um detector denominado DTS (Dual Thin Scintillator - Cin

tilador Fino Dual) para a medida absoluta da taxa de fluência

de neutrons entre 1 e 15 MeV.

C detector DTS utiliza um par de cintiladores organi

cos em configuração dual, onde o próton-de-recuo produzido pelo

nêutron incidente ê detectado em geometria 2TI, eliminando o

efeito de escape de prõtons. Os cintiladores são finos, de modo

que a correção para espalhamento múltiplo é pequena.

0 cálculo teórico da eficiência e espectro de pró-

tons-de-recuo deste detector, para neutrons entre 1 e 15 MeV,

foi efetuado por meio de um programa de Monte Cario, denominado

CARLO DTS, desenvolvido no presente trabalho.

'• A eficiência calculada foi comparada com a eficiên-

cia experimental em duas energias de nêutron, 2,446 MeV e 14,04

MeV, aplicando-se a técnica da Partícula Associada Correlaciona

da no Tempo. As eficiências teórica e experimental concordaram

entre si dentro das incertezas experimentais de 1,44%' e 0,77% ,

respectivamente.

0 desempenho do detector DTS foi verificção na medi-

235
da absoluta da secção de choque para a reação U(n,f), na fai_

xa de energia de nêutron entre 1 e 6 MeV. Os resultados de sec-



çio de choque foram comparados con aqueles obtidos substituindo

o detector DTS pelo detector "negro" do National Bureau of Stan

dards, E.U.A.. O acordo foi excelente no intervalo comum aos

dois experinentos (entre 1 e 3 NeV) dentro da incerteza estima-

da, na faixa de 1,0 a 1,7%. Estes resultados comparados com a

avaliação mais recente, obtida do arquivo ENDF/B-VI, foram con-

cordar» tes em praticamente todo o intervalo de energia entre 1 e

6 MeV.

A secção de choque média para a reação U(n,f) foi

252

avaliada para o espectro de neutrons de fissão do Cf. 0 re-

sultado incluindo os valores do presente trabalho foi de 1220 mb,

err excelente acordo com a média dos resultados experimentais mais

recentes, 1227 +12 mb, e com o valor 1213 mb, obtido cocr dados

do arquivo ENDF/B-VI.



DEVELOPMENT AND APPLICATION OP A DETECTOR FOR THE

IN THE MeV REGION

MADRO DA SILVA DIAS

ABSTRACT

The development and performance of the DIS (Dual Thin

Scintillator) for the absolute measurement of the neutron fluence

rate between 1 and 15 NeV is described.

The DTS detector consists of a pair of organic

scintillators in a dual configuration, where the incident

produces a proton-recoil which is detected in a 2i\ geometry

therefore avoiding the effect of the escape of protons. Thin

scintillators are used resulting in small multiple scattering

corrections.

The theoretical calculations of detector efficiency

and proton-recoil spectrum were performed by means of a Monte

Carlo code - CARLO DTS - developed in the present work.

The calculated efficiency was compared to the experi-

mental one at two neutron energies namely 2.446 MeV and 14.04

MeV applying the Time Correlated Associated Particle technique.

The theoretical and experimental efficiencies agreed within the

experimental uncertainties of 1.44% and 0.77%, respectively.

The performance of the DTS has been verified in an

absolute u(n,f) cross section measurement between 1 and 6 MeV

neutron energy. The cross section results were compared to those

obtained replacing the DTS detector by the NBS (National Bureau

of Standards, USA) Black Neutron Detector. The agreement was



excellent in the overlapping energy interval of the two experi-

ments (between 1 and 3 MeV), within the estimated uncertainly

in the range of 1,0 to 1,7%. The agreement with the aost recent

evaluation from the ENDF/B-VI was excellent in almost a l l the

energy range between 1 and 6 MeV.

The U(n,f) cross section, averaged over the Cf

fission neutron spectrum has been evaluated. The result including

the cross section values of the present work was 1220 mb, in

excellent agreement with the average value among the most recent

measurements, 1227 + 12 mb, and with the value 1213 mb, using

the ENDF/B-VI data.
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1.

INTRODUÇÃO

Detectores de neutrons possuem uma vasta utilização

em diversos campos de pesquisa pura ou aplicada. Uma variedade

grande de tipos de detectores foram desenvolvidos nos últimos

cinqüenta anos, cada um deles aplicável a certos tipos de expe-

rimentos e a determinadas faixas de energia de nêutron, abran-

gendo desde milésimos de elétron-Volt até várias centenas de nú

lhões de elétror.-Volt.

Uma área importante de utilização de detectores de

neutrons é na obtençãc de parâir.etros nucleares e, em particu-

lar, na determinação da secção de choque induzida por neutrons

en. núcleos diversos.

Eir alguns casos, como na medida ãe secção de choque

total pela técnica de transmissão, ou quandc a medida é feita

er. relação à secçlo de choque de outrc núciec, a determinação

da fluência de neutrons não é necessária. Entretanto, quandc se

trata *da medida absoluta de uma secção de choque induzida por

neutrons, a determinação desta fluência é essencial e sua incer

teza contribui diretamente na incerteza obtida no valor da sec-

ção de choque de interesse.

Algumas secções de choque foram selecionadas interna

cionalmente para servir como padrões, de modo que as de-

mais secções de choque pudessem ser medidas em relação a elas,

dispensando a determinação da fluência de neutrons e desta for-



na simplificando grandemente os experimentos. Estas secçoes de

choque padrões devem ser determinadas de modo absoluto e com

grande exatidão, porém a exatidão requerida não foi ainda alean

f 28 1
cada para a maioria delas.

Entre estas secções de choque, consideradas padrões

de referência, situa-se a secçâo de choque de fissão induzida

! 3 5u,
( 18 )

por neutrons no u, considerada padrão na região térmica e en

tre 0,1 e 20 MeV.

Esta secção de choque teir. sido medida mais freqüente

mente que qualquer outra sucção de choque . Em sua maior

parte, isto se deve em razão de seu uso direto em aplicações o

que tem proporcionado uma melhoria na qualidade destes dados,

possibilitando o seu uso como padrão de referência. Entretanto,

com exceção de algumas faixas de energia isoladas, como na re-

gião térricã e eir. torno ãe -14 MeV, £ exatidão conseguida cor

estes dados ainda nâc atingiu o valer de + 1%, requerido pela

KRENDA (Víorlõ Request List for Nuclear Data) * 1 8 ) ( 1 2 3 ; . pOr es-

ta razão, esta secção de choque necessita de novas medidas, po-

rê:: coir. c máximo rigor na caracterização e correção dos vários

efeitos sistemáticos aue possar ocorrer no experimento e uit. cu^

ôado exaustivo na ir.iniitizaçáo ãas incertezas envolvidas.

Dentre oeste contexto, o NBS - National Bureau of

Standards - nos E.U.A., teir. devotado grande esforço na melho-

ria dos dados das secções de choque padrões de referência e,

em particular, na medida da secçac de choque para a reação

U(n,f), desde baixas energias até vários NeV. Paralela-

mente a isso, o NBS ten. desenvolvido técnicas de padronização
•

de campos de neutrons de alta confiabilidade e exatidão, como

a que faz uso de detectores do tipo "negro" (Black Neutron De-

tector> 144> f considerado um detector padrão na medida de fluên

cia dt neutrons, ou aplicando a técnica da partícula associada



3.

( 39 )correlacionada no tempo

Por outro lado, o Laboratório de Metrologia Nuclear

(LMN) do IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares )

- CNEN/SF, vem desenvolvendo hâ vários anos a caracterização de

campos de neutrons pelo método dr ativação de folhas. Além dis-

so, o LMN tem programado ampliar as suas atividades neste cam-

po, com o estabelecimento de feixes padrões de neutrons na re-

gião de JceV, no reator IEAP-1, pertencente ao IPEN. A etapa se-

guinte, será o estabelecimento de campos de neutrons na região

de MeV, utilizando o acelerador clclotron do IPEN ou utilizando

o espectro de fissão do Cf. Dentro deste objetivo o LMN,acei.

tou a proposta do NBS, sugerida por J.B. Czirr, ^2 de desen-

volver ur. novo tipo de detector, destinado à medida absoluta da

taxa de fluência de neutrons ns região de MeV.

Esse novo tipo áe detector poderia ser utilizado eir

uir.c varieãaae grande de experimentos e, eir. especial, eir. acelera

dores onde a energia do nêu-ror. é determinada pela técnica de

tempo-de-vôc ou conhecenão-se a cinemática da reação.

Este detector, cunc desenvolvimento ê descritc nc

presente trabalho, foi âenDr.maao Detector de Cintilação Fino

Dual, senão introduzido na comunidade científica sob a sigla

DTS ! "Dual Thir. Scintiliatcr" . Por esta razão esta sigla, DTS,

foi utilizada ao longo de tocc c presente trabalho. As caracte-

rísticas desejadas para este. detector foram: .

a. faixa de energia de nêutron entre 1 e 15 MeV.

b. tempo de resposta da ordem de ns.

c. correções pequenas, de modo a obter incertezas na

eficiência do detector entre 1-2%.

d. geometria de transmissão.

Uma vez desenvolvido, o desempenho do detector DTS

foi verificado em duas energias de nêutron, 2,45 e 14,0 MeV,uti^
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lizando o acelerador de Ions positivos até 3 MV, pertencente ao

NBSf e aplicando-se a técnica da partícula associada correlacio

nada no tempo. Os valoies experimentais de eficiênci e espec-

tro do detector foram comparados com v«lores calculados por uir.

programa de Monte Carlo - CARLO DTS - desenvolvido no presente

trabalho.

Apôs esta verificação de desempenho, o detector DTS

foi empregado em uma medida absoluta da secção de choque de fis

235

são induzida por neutrons no ü, utilizando o acelerador li-

near de elétrons até 150 MeV do KB3 como fonte de neutrons. A

faixa de energia de nêutron neste experimento foi de 1 a 6 MeV.

Os resultados desta medida foram comparados com os resultados

obtidos com o mesmo arranjo experimental, porém utilizando o de

tector "negro" do NB£ como monitor da fluência de neutrons, e

abrangendo a faixa de energia entre 0,3 e 3,0 íleV ' . Tariéir

é apresentada uma comparação dos resultados do presente traba-

lho con. aqueles obtidos por outros autores.

O capitule I, do presente trabalho, apresente ur es-

tudo gerai dos métodos existentes para a determinação de taxa

de fluência de neutrons rápidos (acima de 0,5 MeV).

O capitule 2 descreve as características de detector

DTS, desenvolvido no presente trabalho, e a deterir.inaçâc teóri-

ca e experimental de sua eficiência e espectro de alturas de

pulso.

O capitulo 3 descreve a aplicação do detector DT£ na
235

medida absoluta da secção de choque para a reação U(n,f) en-

tre 1 e 6 MeV.

Os capítulos 4 e 5 são destinados ã análise, discus

•So dos resultados e conclusões.



CAPITULO 1

^TERMINAÇÃO OA TAXA DE FLUÊNCIA DE NEUTRONS RÃPIDOS

X.l. 1' ERAÇÃO DE ^ÜTRONS RÃPIDOS COM P3Í2CTORES

1.1.1. v onslderaçoes gerais

Os neutrons são desprovidos de carga e portanto não

podem interagir através da força coulomb iana, a qual ê dominan-

te nos mecanismos de perda de energia dos elétrons e de outras

partículas carregadas. A interação dos neutrons se dá por meio

de reações nucleares. A secção de choque para uma dada reação é

função da energia do neutron e das características do núcleo-al_

vo.

Os feixes de neutrons podem abranger um intervalo am

pio de energia, desde frações de eV até centenas de HeV. Para a

discussão dos aspectos gerais das reações nucleares induzidas

por neutrons, pode-se classificar os neutrons em:

Neutrons lentos, com energias inferiores a l#keV;

Neutrons intermediários, com energias entre 1 keV e

SOO keV e

Neutrons rápidos, com energias entre 500 HeV e 20 MeV.

Nftsta faixa encontram-se os neutrons emergentes de reações nu-

cleares, tipicamente com energias ertre 1 e 20 MeV.(5° *

Torna-se convenient*» também classificar os núcleos-al_

vo «jo- i e v e 8 (A<25), intermediários (25<A<80) e pesados (A>80).



As reações nucleares com neutrons podem ser de dois

tipos: reações com formação de núcleo composto ou reações dire-

tas.

No primeiro caso o nêutron une-se ao núcleo-alvo

formando um núcleo composto de meia-vida relativamente lon

ga (10~13 - 10~ s) ( 5 9 ' , com energias de excitação entre 7-10MeV

para núcleos intermediários e 6-7 MeV para núcleos pesados. Há

varies modos de decaimento para este núcleo composto:

O espalharoento elástico-composto, (n,n), ocorre quan-

do um nêutron é emitido com a mesma energia do nêutron inciden-

te, no referencial do centro-de-massa.

O nêutron pode ser emitido com uma energia menor que

a do nêutron incidente, deixando o núcleo-residual em uir. de

seus estados excitados. A desexcitação deste núcleo residual se

dê por emissão de radiação gama. Neste caso, o processo é charca

ôc de espalnamentc ineiástico-composto, (n,r.') .

Ne captura radiativa, (n,>), a energia áe excitação

de núclec composto é emitida na forma de uma ou mais radiações

Para energias de excitação do núclec composto sufi-

cientemente altas, pode haver emissão de partículas carregadas

pu mais ce uir. nêutron: reações do tipo (n,a), ir̂ p,, ir;,np, lr.,2n
;,

etc.

A fissão, (n,f), pode ocorrer para os núcleçs mais

pesados.

No caso de reações diretas, o processo de interação

Ocorre sem a formação do núcleo composto. A reação direta mais

importante é o espalhamento elástico-direto (n/n), tambér deno-

«inado espalhamento potencial. Este tipo de espalhamento pode

Ocorrer em qualquer energia de nêutron, enquanto o espalhamento

•listico-composto é uma reação de ressonância, só ocorrendo quan
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do a energia de excitação coincide com um dos níveis excitados

do núcleo composto.

As secções de choque totais dos núcleos, são compos-

tas da secção de choque para espalhamento elástico-direto, que

varia suavemente com a energia do neutron, e das secções de cho

cue para reações com formação de núcleo composto, que possuem

variações abruptas nas energias de ressonância. Caso o espaça-

mento entre as ressonâncias seja pequeno, poderá haver a forma-

ção de uir. continuo, com uma variação mais suave na secção de

choque com a energia do nêutron.

Para núcleos leves, a secção de choque total é domi-

nada pelo espalhamento potencial com variação suave com a ener-

gia, pára neutrons lentos e intermediários. Nesta região seu va

lor é cerca de quatro vezes a secção de choque geométrica.Acima

òe -C, 5 MeV ocorreir. as ressonâncias, isolaâas e bem espaçadas

er energia, podendo ocorrer o espalhamer.tc elástico composto e

reações de partícula carregada.

Para núcleos intermediários, o espalhamento poten-

cial é dor.inante apenas para neutrons lentos. Para neutrons in-

termediários passam a dominar o espalhair.entc eiástico-composto

e a capiura radiativa. As ressonâncias permaneceir. separadas até

energias da ordem de 0,5 MeV. Para neutrons rápidos, portanto,

as ressonâncias estão na região do continue. As reações de pa.r-

tlcula carregada e espalhamento inelãstico ocorrem para, ener-

gias acima de 0,5 MeV.

Para núcleos pesados as ressonâncias estão separadas

apenas para energias abaixo de 1 keV. Acima desta energia ocor-

te a sobreposição parcial das ressonâncias, seguida de conti-

nuo, A captura radiativa ocorre para energias inferiores a algu

nas centenas de keV. Para energias mais altas, predomina o espa

lhamento inelástico, reações (n,2n) e de emissão de partículas



carregadas.

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvi-

mento e aplicação de um detector de neutrons para a região de

MeV. Por esta razão, nus considerações feitas a seguir será da-

da maior ênfase na produção e detecção de neutrons rápidos.

0 campo de neutrons onde o detector é colocado pode

ser monoenergético ou ter um espectro continuo de energias. Feî

xes inonoenergeticos de neutrons rápidos podem ser obtidos por

meio de reações nucleares em aceleradores. As reações princi-

3 4

pais utilizadas com este objetivo sao: D(d,n) He, T(d,n) He,

Li(p,n) Be e T(p,n) He. Com estas relações, os neutrons são

produzidos na faixa de 0,5 a 30 MeV . As duas primeiras rea-
3 4çoes citadas,a saber: D(d,n) He e T(d,n) He foram aplicadas no

presente trabalho, para produzir feixes de neutrons monoenergé-

ticos de 2,45 e 14,0 MeV, respectivamente. Estes feixes foram

usados para a calibraçao do detector âe Cintilaçio Fine Dual

{DIE - "Dual Thin Scintillator"), desenvolvido no presente tra-

balho.

Feixes inonoenergeticos de neutrons podem também ser

obtidos através da utilização de filtros, colocados en. feixes

de neutrons com espectro de energia continuo, em reatores nu-

cleares ou aceleradores . Neste caso, as energies ir.ais

comuns estão entre 2 keV e 2,4 MeV.

Feixes com espectro continuo de energias de pêutron

podem ser obtidos em reatores ou aceleradores. Em experimentos

para a determinação de dados nucleares, os feixes são em geral

pulsados e as energias de nêutron são selecionadas pela técnica

de tempo-de-vôo . A utilização deste técnica em reatores ê

restrita a neutrons lentos, porque as larguras de pulso está lî

oiitada ã faixa de aproximadamente em microsegundo até dezenas

de microsegundos . A utilização de aceleradores lineares de
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elétrons, clclotrons ou aceleradores Van de Graaff, permite a

obtenção de feixes pulsados, usualmente com duração mínima de

1 - 4 ns . Esta resolução em tempo ê adequada para neutrons

na faixa de até vários MeV.

Os aceleradores lineares de elétrons são utilizados

com freqflência em pesquisas com neutrons em razão da intensida-

de alta do feixe e duração curta do pulso do acelerador. Entre-

tanto, este tipo de acelerador produz um pulso de raio-X de

freiamento ("gamma-flash") muito intenso, quando os elétrons

atingem o alvo do acelerador. Este "gamma-flash" pode depositar

facilmente um GeV de energia em um detector e a habilidade

do detector e de sua eletrônica de se recuperarem deste efeito

é que definirá o limite superior de energia de neutron em que o

experimento pode ser realizado. No presante trabalho, foi utili.

zado um acelerador linear de elétrons para a determinação expe-

rimentai da secção de choque ás fissãc induzida por neutrons no

"'U, ne faixa de energia de neutrons entre 1 e 6 MeV (Capitulo

3).

A detecção do nêutron se far por meio de reações nu-

cleares. A interação dos produtos das reações nucleares induzi-

das pelos neutrons no material do detector, pode dar informa-

ções sobre a fluência e a ener?i£ dos neutrons incidentes. As

reações nucleares mais comuns, usados na detecção de neutrons

são: espalhaniento elástico, m,a), (n,p) e fissão induzida por

neutrons. 0 espalhamento inelástico, (n,n'), pode ser importan-

te para energias da ordem de MeV.

Qualquer tipo de detector de neutrons envolve uma

combinação de um material alvo, onde a reação nuclear irá ocor-

rer, juntamente com um ou mais detectores de radiação convenci o

nais, onde os produtos da reação serão detectados. Como a sec-
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ção de choque para reações nucleares pode variar muito com a

energia do neutron, torna-se necessário selecionar diferentes

combinações e geometrias, dependendo da faixa de energia de in-

teresse.

Ao se analisar as aplicações possíveis para os diver

sos detectores, é necessário distinguir se o objetivo ê medir

o fluxo ou a energia do neutron. Em diversos tipos de experimen

tos o objetivo principal é a medida do fluxo de neutrons. Por

exemplo, em medidas de secçâo de choque utilizando acelerado-

res. Neste caso, a informação sobre a energia dos neutrons é ob

tida por outras técnicas, tais como: tempo-de-võo ou conhecendo

-se a cinemãtica da reação que dá origem ao neutron. Em outros

experimentos, o objetivo principal é a determinação da energia

de nêutron incidente. Esta informação sobre a energia depende

de valor do Q da reaçãc . Apenas guanõc o nêutron possuir uma

energia comparável ac valor de Q, a energia dos produtos da rea

çâc será alterada apreciaveimente, acompanhando assim as varia-

ções da energia do neutron. Para o espalhamento elástico, c va-

lor de C é zero, neste esse é possível ir.edir-se a energia do

nêutron, para qualquer valor acima de seu mínimo detectãvel

Nos diverso; cáicuios teóricos efetuados no presente

trabalho, os dados nucleares de secçãc ce choque e distribuição

angular foram obtidos do arquivo ENDF/B (Evaluated Nuclear Data

Files - versão B) . Este arquivo é considerado atualmente uir dos

•ais importantes, sendo a principal fonte de dados nucleares pa

ra cálculos de blindageir eir. reatores . A própria Agência In

ternacional de Energia Atômica (AIEA; tem adotado diversos da-

dos deste arquivo como padrões internacionais . Na maior

parte dos cálculos efetuados no presente trabalho utilizou-se

°» dados da versão ENDF/B-V.( 7 5 ) A versão ENDF/B-V1(71 ), dis-
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ponlvel cai 1987, foi aplicada em algumas correções mais criti-

cas.

1.1.2. Reações utilizadas na detecção de neutrons rápidos

Em principio, as reações utilizadas para a detecção

de neutrons lentos, tais como: B(n,a), Li(n.a), He(n,p) e

(n,f) no U e Pu, poderiam ser aplicadas também na detec-

ção de neutrons rápidos. Entretanto, a secção de choque para es

tas reações diminui sensivelmente com a energia do neutron. Ape

nas algumas destas reações, por exemplo, He(n,p) ou U(n,f),

ten sido usadas na detecção de neutrons rápidos. Como regra ge-

ral, torna-se necessário a utilização de esquemas de detecção

modificados ou completamente diferentes, para detectar neutrons

rápidos áe forme satisfatória.

0 espélhacento elásticc é ur processe òe çrance im-

portância na de^ecçãc de neutrons rápidos. Neste processo, o

nêutron transfere parte ou toda a sua energia ao núcleo alvo,

dando origen a ur núcleo de recue. Quando a energia do nêutror.

atinge a reciãc áz KeV ou superior, este núciec áe recúc pode

adquirir uma energia capaz de gerar uir. sinal detectável. 0 nú-

cleo alvo mais utilizaõc neste processe i o hidrogênio, ur.a ve2

que sua secçãc áe choque é alta e conhecida COR. grande exatidão

(* 1%) . Alar. disso, este é o único núcleo onde o neutron.é ca-

paz de transferir toda a sua energia, ao passo que apenas uma

pequena fração desta energia pode ser transferida a núcleos mais

pesados. Por isso, os prõtons de recuo gerados são relativamen-

te fáceis de serem detectados, possibilitando o uso deste pro-

cesso em uma grande variedade de detectores. Eir certos tipos de

detectores, o espalhamento elástico em núcleos leves é utiliza-

do apenas paxá moderar os neutrons rápidos em colisões suces-
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sivas. Una vez moderado, o neutron é então detectado por meio

de una das reações citadas para neutrons lentos, ex. B(n,a)

ou 2 3 5U(n,f).

Outras reações importantes na detecção de neutrons

rápidos são o espalhfjnento inelástico, reações de emissão de

partícula e fissão induzida por neutrons.

A seguir é feita uma descrição das propriedades prin

cipais das reações mais comuns empregadas na detecção de neu-

trons rápidos. Conforme descreve o item 2.1, o detector de neu-

trons desenvolvido no presente trabalho baseia-se no espalhamen

to elástico no hidrogênio. De modo secundário, o espalhamento

elástico, inelástico e reações de partícula carregada no carbo-

no tambér afetam a resposta do detector. Estas reações são apre

sentadas na tabela 1.1. Por esta razão, nas considerações fei-

Tabela 1.1 : Reações que cor.rribueir; na resposta do detector de-

seivolvido no presente trabalho

R e a ç i c oi-MeV, Primeiro Ljjniar (a; Segundo Liirdar (a'

(MeV) (MeVi

H(n,r.

12C(n,r.

12C(n,r.'

12C,c,a,

12C(n,n'

•*• Be •

- 3o

12c

. : i 2 c
9Be

)12*C

(3

-

-

-4,432

-5,704

-7,656

-0,289

+0 ,102

4

6

8

-

-

,80 5

,183

,299

5

6

8

-

-

,840

,428

,359

(•) Primeiro Limiar é a energia (no sistema de Laboratório) em

que a reação tem início. Segundo Limiar é a energia a par-

tir da qual a dependência entre o ângulo d* espalhacento e

a energia é uma funçêo biunívoca,
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a seguir, procurou-se dar maior ênfase âs interações de nêu

trons rápidos no hidrogênio e no carbono. A fissão induzida por

neutrons também é abordada em maior detalhe, em razão do tipo

de aplicação escolhida para o detector desenvolvido no presente
235trabalho, que e a medida da secçao de choque de fissão no u,

na regiãc de MeV.

0 tratamento geral da cinemática de reações nuclea-

( 98 )res é apresentado na referência .

1.1.2.1. Espalhamento elástico

Neste tipo de interação, parte ou toda a energia ci-

nétice nêutron é transferida ao núcleo-alvo, dando origem a uir,

núclec de recuo. A energia cinética não-relativlstica (Ep) de

uir. núciec de recuo de rcassa A, é dada por:

ER = ——— cos2 0 En (1.1)

(1*A;̂

onde:

E é a energia õc nêutron, incidente e

Ç, é o ângulo de espalhamento do núcleo de recuo, no siste-

ma de Laboratório.

Desse modo, a energia cinética do núcleo de recuo va

ria desde zero (0 = -) , até um valor máximo C3 = 0), <3ado por:

E = — ^ — ER (1.2)
m a x (HA) 2

Para o hidrogênio, A = 1, tem-se E = E , de modo
Rinax n

que o nêutron é capaz de transferir toda a sua energia ao pró-

ton de recuo (colisão frontal). Para núcleos pesados, ER ê
max
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sempre menor que E . Por exemplo, na colisão elástica com o

carbono, E R e 0 284 E . Como conseqüência, esse núcleo de
max n

recuo tem, em geral, pouca energia para ser detectado. Por ou-

tro lado, apôs o espalhamento no carbono, o nêutron pode ter

ainda energia suficiente para ser detectado, através de novas

colisões elásticas com outros átomos do detector (ex. hidrogê-

nio) .

A secção de choque diferencial e distribuição angu-

lares usualmente são dadas como uma expansão eir, Polinômios de
( 44 )Legendre, na forma :

rir c (E ) L
o(E ,9') = — = -?—L_ T A.P.(COS e1) (1.3)

n dfi 4- r=0 £ l

onde:

6' é o ângulo de espalhamentc de nêutror. nc sistema de

centro-de-massa.

r é a secção de choque de espalhamento, integrada em ân-
5

guio, para a energia E .

A. é um coeficiente que depende da energia do neutron e

normalmente define-se A = 1 .
o

A distribuição de energias de núrlec de recuo é uma

função da secção de choque diferencial para espalhamento, no

sistema de centro-de-massa, conforme a seguinte relação: '*

(1.4)

i )

P(ER)

HIDROGÊNIO

_ (1+A)

A

2 (3 (E n , e ' ;

0

1

E

A secção de choque total e distribuição angular para
0 espalhamento elástico no hidrogênio são considerados padrões



15.

de referência, no intervalo de energia de nêutron de 1 keV a
(127)

20 MeV1

O padrão hidrogênio é considerado como sendo tão bem

conhecido, que as medidas relativas a ele são freqflentemente di_

tas "medidas absolutas" . Mesmo outras secções de choque,
3 197também consideradas padrões, tais como: He(n,p), Au(n,>) e

235U(n,f) tem sido medidas em relação ao hidrogênio( 30) (104) (141).

A análise teórica de Hopkins e Breit , feita com

dados experimentais na região de neutrons rápidos, foi a utili-

zada para obter os resultados contidos no arquivo ENDF/B - ver

são V, para o hidrogênio . Estes dados experimentais in-

cluem parâmetros obtidos em reações (p,p) e (n,p) ** . A anãH

se obteve como resultados os valores de: c , dc/df* e polariza-

ção, para o intervalo de energias de nêutron entre 100 keV e

30 MeV.

0 comportamento de secçãc de choque para espalhamen-

to elástico no hidrogênio é apresentado na figura 1.1. Para o

átomo livre, esta secção de choque é considerada constante des-

de a região térr:.ica até 10C eV e igual a 2C,449 b 127). Seu va-

lor continua aproximadamente constante até 1-2 keV, decrescen-

do monotoni camente para energias superiores. As incertezas (eir

uir desvio paàrão) nos valores apresentados nc arquivo ENDF/B-V

variam de 0,5% a 1,0% no intervalo de 1 keV a 20 MeV.

A avaliação feita por Dodder e Hale, utilizando o

formalismo de matriz-R com dados de reações (n,p) e (p,p) , foi

aceita como o padrão para o hidrogênio, para o novo arquivo

ENDF/B-VI . Esta versão apresenta incertezas menores, da or

d em de 0,2 - 0,3%, em todo o intervalo de energia. A diferença

entre os valores da secção de choque elástica do hidrogênio nas

versões V e VI é £0,5%. Nos cálculos do presente trabalho onde

esta diferença é importante, os resultados obtidos por meio da
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100

i
H(n,«)H

Wk«V lOOfctV

ENERGIA

IM«V lOMtV

0.001

ENERGIA (MeV)

jura l . l ; Secçlo v choque para diferentes reações no carbono
e hidrogênio, a) Região térmica até 1 MeV. b) re -
gião de 1 a 15 MeV.
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versão V, foram corrigidos para os novos valores da versão VI.

Para energias de nêutron inferiores a 100 keV, o es-

palhamento ê aproximadamente isotrõpico no centro-de-massa ,

de modo que a distribuição de energias dos prótons de raio (égua

cão 1.4) é um simples retângulo, estendendo-se de zero até a

energia do nêutron incidente (figura 1.2, curva continua).

En

Figura 1.2: Distribuição de energias dos prôtons de recuo,

para ER < 100 keV

para En > 100 keV

'• Para energias de nêutron superiores a 100 keV, a sec

çao de choque diferencial para espalhamento tende a ser maior

para ângulos trazeiros. Esta anisotropia faz com que a, dis t r i -

buição dos prõtons de recuo cresça para energias de proton mais

altas (figura 1.2, curva tracejada). Por exemplo: em 10 MeV, a

razão c(180°)/o(0°) está em torno de l,062( 6 0 } .

C A R B O N O

A interação nêutron-carbono é de grande importância
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neste estudo pelo fato de átomos de carbono estarem presentes,

em alta concentração, em materiais orgânicos hidrogenados (ra-

zão C/H aproximadamente 1:1). Este i o caso do cintilador plás-

tico NE110 , que foi empregado no detector de neutrons, de-

senvolvido no presente trabalho (vide item 2.1).

A contribuição do espalhamento elástico (e inelásti-

co) nêutron-carbono, na resposta de detectores orgânicos, deve-

-se principalmente ao espalhamento múltiplo. O nêutron, uma vez

espalhado pelo núcleo de carbono, pode possuir energia suficien

te para produzir protons-de-recuo em colisões subsequentes, ge-

rando um sinal detectável.

A secção de choque total elástica e distribuição an-

gular para o carbono natural são consideradas padrões, desde a

( 44 )

região térmica ate 2 KsV . Aléir disso, as energias das res-

sonâncias n?. secçãc de choque total elástica no C - ar. 2076,0:

keV, 629 2,00 keV e 1210C kev - tambéir sãc consideradas padrões,

na definição de escalas de energia eir. espectrômetros de nêu-

trons ( 6 E >.

O comportamento ãa secção de choque total elástica

para o Carbono é apresentaãc na figure l . i a,b. A secção ãe chc

que varia suavemente desde a região térir.ica até a energia de

2078 keV, onde ocorre a primeira ressonância, correspondente ã

excitação do nível d. .,. do "C. Acima deste energia, o coir.porta

mento da secção de choque torna-se muitc irregular, divide â

í-resença de diversas ressonâncias, o que torna inviável a utiH

zaçao desta secção de choque como padrão.

A secção de choque diferencial elástica (sistema cer.

tro-de-massa) para energias inferiores a 1 MeV, tem comportamen

to aproximadamente isotrópico. Para energias superiores, a dis-

tribuição angular é acentuadamente anisotrópica, principalmente

Próximo as ressonâncias . Quando a energia atinge vários
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MeV, há um favoreclnento para espalhanento de neutrons en ângu-

los dianteiros.

Abaixo de 2 MeV, a incerteza (um desvio padrão) na

secção de choque total elástica neutron-Carbono varia de 0,2% a

0,6% e a incerteza na secção de choque diferencial varia de 0,2%

a 4,0% As incertezas da secção de choque total elástica

entre 2 e 15 NeV variam de 1 a 10%, dependendo do intervalo de

energia considerado .

1.1.2.2 Espalharoento inelãstico

Se a energia do nêutron é suficientemente alta, o nú

cleo de recuo pode ser deixado em uir. dos seus estados excita-

dos. Ao se desexcitar, o núcleo emite algum tipo de radiação (er

çeral gana), enquanto c nêutror. é espalhado COIT. energia nenor,

es. comparação cor. o espalhamentc eiãsrico.

O espalhamento inelástico é uma reação enãotérrrica ,

possuindo portanto uma energia liiriar. Este processo é importar

te na detecção de nêurrons rápidos, pelo método de ativaçàc iexeir_

pio: reação (n,r.'j nc JRh e "In,, entretanto torr.a-st uma

complicação indesejável na resposta de detectores baseados no

espalr.amento elástico, come é o caso do detector deser.vcividc

nc presente trabalho (vide item 2.1>.

Os casos de interesse aqui são os processos.de espa-

lhamento inelástico no Carbono: 12C (n,n'Y ) 12C e 12C(ri,r/ • 3 D .

As características energéticas destas reações estão na tabela

1>1 e o comportamento das secções de choque na figura 1.1 b.

12 12 '

No espalhamento C(n,n'>) C, o gama e emitido pre-

dominantemente com energia de A,43 MeV, já que o nível seguin-

*£/ 7,66 MeV, desexcita-se quase que exclusivamente por emissão

•lfa (reação C(n,n')3a). Este gama pode ser detectado com pro
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babilidade comparável â do neutron espalhado. Para detectores

orgânicos, o processo dominante de interação do gama ê o espa-

lhamento Compton. A contribuição deste gama na resposta do de-

tector vai depender não só do nivel de discriminação adotado pa

ra a amplitude dos pulsos, como também das dime isões do detec-

tor. Isto porque, o elétron Compton pode ser emitido com ener-

gias até 4,1 MeV, correspondenâo a alcances de até 20 mm em cin

tiladores plásticos(102 }.

A reação C(n,n')3a ocorre em três etapas, conforme

indicado na tabela 1:

1) 12C(n,n')12*C

2) 12*C - 8Be • a {Ti/2 " 5 x 10"17s)

3) 8Be + a • 3i (T1/2 - 2 x 10"
16s)

Para neutrons de 15 MeV (energia máxima de interesse

no presente trabalho; , a energia âc nêutxor. espalhado varia de

4,3 a 7,2 NeV, enquanto que a energia dos alfas não ultrapassam

cerca de 2,0 MeV. Portanto, os neutrons espalhados podem ainda

contribuir na resposta de cintiladores orgânicos, poréir. os al-

fas, coir. baixa energia, sâc facilmente discrimináveis err. razão

do seu baixo rendimento de luz.

1.1.2.3 Reações (n, partícula carregada!

Neste grupo, as reações de maior importância na de-

tecção e espectroscopia de neutrons intermediários e rápidos

são: 3He(n,p)3H e 6Li (r.,t) 4He. k reação 12C(n,i)9Be adquire

importância na detecção de neutrons corr. energia acima do seu li

">iar (6,17 MeV), pois compete coir, o espalhamento elástico no M

drogênio, H(n,n)H. Assim, esta reação pode contribuir na efi-
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ciência de detectores constituídos de material orgânico, princi^

palmente cintiladores.

A secção de choque para a reação Li(n,t) He na re-

gião térmica é de 940 b . Seu valor decresce suavemente com

a energia do neutron, exceto na região de ressonância em 240 keV.

Esta secção de choque é considerada padrão desde a região térrni

ca até 100 keV, onde ela é conhecida com incertezas que variam

(54 )
de 0,4 a 2,0% . Acima desta energia, as incertezas sao maio

res, principalmente na região de ressonância, onde ainda hã di-

ferenças entre os resultados de diferentes autores . Para

energias acima de 2,5 MeV, a reação 6Li (n,n'd) 4He (Q = -l,47MeV)

torna-se o processo dominante. Como nesta reação é produzido uir,

nêutron, que normalmente escapa de detector, a energia deposita

da possui um espectro contínuo, mesmo para feixes monoenergéti-

cos de neutrons. Este é uir. aspeccc indesejável a se considerar,

na detecção de neutrons na regiãc de MeV.

A secção de choque pare a reação He(n,p) H na re-

~ (126'

giao térmica é de 5327 b , decrescendo suavemente com a

energia do nêutron. Na regiãc de neutrons rápidos, a secçãc de

choque passa por uir> patamar er. torne de 0,9 b, no intervalo en-

tre 0,4 e 2,0 MeV, caindo rapidamente para energias superiores.
(129'

A distribuição angular é anisotrópica na região de MeV '. A

secção de choque para esta reaçãc é considerada padrão pelo

(1 if,)
ENDF/B-V -1 ° para energias desde a região térmica até 50 keV.

Entretanto, esta secção de choque não é adotada como padrão in-

ternacional pela AIEA, em razão áa exatidão pobre com que ela

* conhecida. A incerteza atinge 104 entre 5 keV e 10 MeV. Aléir

disso, esta reação apresenta dificuldades para se construir de-

tectores práticos, para neutrons intermediários e rápidos

Outras reações competitivas devem ser consideradas na

resposta dos detectores baseados nesta reação, utilizando nêu-
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trons rápidos . o espalhamento elástico, passa a ser o pro-

cesso dominante para energias superiores a 150 keV. A reação

(n,d) é energeticamente possível a partir de 4,3 MeV, sendo sig

nificativa acima de 10 MeV.

12 9 -
A reação C(n,a) Be e importante no presente traba

lho, pela sua contribuição na resposta de detectores de cintila

ção orgânicos. O comportamento da secção de choque para esta

reação é apresentado na figura l.l.b. Entretanto, como o rendi-

mento de luz produzido pelas partículas alfa em cintiladores é

muito menor que o de protons com mesma energia (cerca de ~ 4 ve

zes para energias da ordem de 10 MeV no NE 213 , por exem-

plo) , o efeito desta reação na eficiência do detector sô ocor-

re vários MeV acima da energia limiar. No caso do detector de-

senvolvido nc presente trabalho, as partículas alfa, produzidas

neste reaçâc puáerajr ser discriminadas no espectro, desse mode

nâc contrioulrair diretamente no valor da eficiência de detecção

iviõe iteir 2.1.2; .

Há ainda diversas reações de emissàc de partículas

carregadas que teir sido utilizadas na medica de fluência de nêu

trons rápidos por meio de detectores de ativaçãc. Estas não se-

rão descritas eir. detalhes aqui, uma vez que estes detectores são

passivos, não poãenôc ser utilizados em medidas õe tempo-de-vôo

ou ccinciâéncias, como é o caso do detector desenvolvido no pre

sente trabalho.

1.1.2.4 Fissão

Uma característica da reação de fissão é o valor de

0 extremamente alto (cerca de 200 MeV) , comparado coir aquelas

das reações discutidas anteriormente. Por este motivo, os pul-

sos produzidos pelos fragmentos de fissão são muito maiores que
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aqueles produzidos por outras reações competitivas, ou pela in-

cidência de radiação gama em feixes .TI is tos. Isto permite uma

discriminação relativamente fácil desses eventos indesejáveis,

além de eliminar a detecção de partículas alfa, as quais estão

sempre presentes na desintegração espontânea de núcleos fls-

. ( 79 )seis.

Para neutrons rápidos, a secção de choque de fissão

varia suavemente com a energia do nêutron. Isto ocorre em razão

da superposição de ressonâncias, causada pelo valor elevado da

razão entre a largura média dos níveis do núcleo composto e o

( 94 )
espaçamento médio entre os seus estados. A este fato, sao

acrescentados efeitos experimentais, tais como: alargamento Do£

píer e resolução finita, que tendem a eliminar possíveis flutua

ções na secção de choque. Entretanto, a secção de choque de fi£

sãc pode apresentar alçur.a. est.rut.ure, em conseqüência de diver-

sos fenômenos, tais come: competição entre o= canais de fissão

e espalhamento inelásticc e efeitos associados ã barreira dupla

de fissão. ( 9 4 )

Para certos núcleos, como U, " Th, Np, a sec-

çãc de choque apresenta iirr.iares eir, torno de C,5 a 1,5 MeV 49*,

por causa do comportamento na penetrabilidade da barreira de

fissão. A secção de choque cresce até atingir um patamar. Para

energias mais altas (eir torne de 6 - 7 MeV) , ocorre outra eleva

çãc súbita na secção de choque, provocada pela abertura do ca-

nal para a reação (n,n'f). Err: cerca de 14 MeV inicia a competi-

ção coir, outro canal, (n,2nf), que possui um limiar menos pronun

ciado.

235 239
Para outros núcleos, como U e Pu, o limiar de

fissão ocorre abaixo da energia de separação do nêutron do nú-

clec composto, fazendo coi: que o processo de fissão seja pos-

sível com neutrons de qualquer energia. A secção de choque de
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fissão induzida por neutrons para o U é considerada um pa-

drão de referência para a faixa de energia de neutrons entre 0,1

e 20 MeV , onde ela é conhecida com incertezas entre 1 e

3%l . Seu valor na região térmica é de 583,5 b, caindo para

valores entre 1 - 2 b na região de MeV. O comportamento mais de

talhado desta secção de choque é descrito no item 3.2.

A distribuição angular dos fragmentos de fissão é

anisotrõpica, sendo maior para ângulos dianteiros e trazeiros,

com relação ao feixe de neutrons. Esta anisotropia aumenta sem-

pre que é atingida uma energia limiar para a evaporação ôe neu-

trons, antes de ocorrer o processo de fissão (ou seja, limiares

para (n,n'f), (n,2nf) etc). Esta anisotropia é aproximadamente

a mesma para núcleos de A-Impar e núcleos par-par.

1.2 MÉTODOS EXISTENTES PARA A MEDIDA DA TAXA DE FLUÊNCIA DE

NEüTRONS RÁPIDOS

Diversos métodos de medida ca taxe de fluêncie de

neutrons intermediários e rápidos ter. sicc desenvolvidos ao lon

go das últimas décadas, com o objetivo de abranger o intervalo

de energia de neutrons desde alguns kev ate dezena? de MeV. Um

esforço muito grande tem sido dispendido, nc sentido de criar

novos métodos, ou sistemas de detecção, aléir de aperfeiçoar ou

caracterizar melhor os métodos existentes, a fim de reduzir ao

mínimo as incertezas na medida da taxa de fluéncia de neutrons.

Esta redução na incerteza da medida da taxa de fluên

cia é particularmente importante quanõc se faz a medida dè uma

•ecção de choque induzida por neutrons. No caso ideal de uma

amostra fina e detectando-se todas as reações, a taxa de conta-

gens observada R(E), para neutrons de energia E, é dada por:



25.

R(E) = 0(E)n O (E) (1.5)

onde: 0(E) é a taxa de fluência de neutrons, n é o número de nú

cleos por unidade de área normal ao feixe e o (E) é a secção

de choque para a reação. Neste caso, a determinação da taxa de

fluência é de importância fundamental e freqüentemente é a prin

cipal fonte de erro na determinação da secção de choque.

A secção de choque da reação em estudo pode também

ser determinada de modo relativo, substituindo a amostra por ou

tra contendo uic nuclldeo cuja secção de choque seja considerada

(28 )um padrão de referencia. Estas secções de choque padrão são :

H(n,n), 6Li(n,t), 10B(n,a), C(n,n), 197Auín,Y), 235U(n,f), 238U(n,f)

e 27Al(n,a).

O comportamento destas secções de choque e da faixa

de energia de nêutron onde elas sãc aplicáveis estão apresenta-

dos na figura 1.3 e tabele 1.2 . Neste case, a incerteza na

fluência de neutrons aparece de mode indireto, pois está incluí^

da na incerteza da secção de choque padrão de referência, que

depende •'.: medida da fluência de neutrons para a sua determina-

ção.

A figura 1.4 ilustra a relação entre os padrões pata

a medida de fluência de neutrons e as secções de choque padrões
i A C l

de referência.' A secção de choque total e diferencial para

o espalhamento elástico no hidrogênio, H(n,n?H, é a utilizada

para definir os padrões de fluências primários, porque ela ê a

•ecção de choque conhecida coir. maior exatidão. Há outros dois

nêtoâos de medida de fluência que também pod err. ser considerados

primários pela sua grande exatidão: o método da partícula- as-

sociada e o detector "negro". Estes não dependem diretamente da

•ecçào de choque de espalhamento no hidrogênio, como será expli^

c«do posteriormente.
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Tabela 1.2 Secção de choque Padrões de Referência (35 )

Reação Faixa de Energia

H(n,n)H

6Li(n,t)4He

C(n,n)C
197. , .198,,

Au(n,y) Au
235

238

27

ü(n,f)

U(n,f)

Al(n,o)

1 keV a 20 MeV

Térmica a 0,1 MeV

Térmica a 0,2 MeV

1 keV a 2,0 MeV

0,2 MeV a 3,5 MeV

0,1 MeV a 20 MeV

Limiar a 20 MeV

Limiar a 20 MeV

oc<

0 001»

IMtV IOM,V

Figura 1.3 SecçÕes de choque Padrões de Referência
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Dados Físicos Básicos:

Secções de Choque total e Dife-

ferencial para espalhamento H(n,n)H

Padrões de Fluência

Primários

0(En)

Dados de referência padrões Li(n,t)a,,

B(n,a) Li, Al(n,<> ^a, Au(n,y) Au
2 3 5 , , . _.• 2 3 , .

U(n,f), M ,n,f)

Outros dados nucleares

Figura 1.4 Diagrama do relacionamento entre os padrões de fluên
• — (95 )

cia de neutrons e os dados nucleares padrões.

Pode-se afirmar que apenas os métodos de medida de

taxa de fluência de neutrons com maior exatidão é que devem ser

utilizados na medida das secções de choque padrões de referên

cia. Para a maioria dessas secções de choque, a incerteza atin-

9ida atualmente ainda não é satisfatória no intervalo de ener

9ia onde são utilizadas( 2 8 *. Para algumas, como Li(n,ct) e
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C(n,n), é desejável ampliar o intervalo de energia de nêutron,

no qual a secção de choque possa ser considerada padrão ' * .

Conclui-se que ê necessário desenvolver novos métodos de medida

de taxa de fluência de neutrons, ou aperfeiçoar os métodos exis

tentes, para que estes objetivos possam ser atingidos

A tabela 1.3 mostra os métodos de padronização da ta

xa de fluência de neutrons intermediários e rápidos,adotados pe

los principais laboratórios do mundo. Nesta tabela, a primeira

coluna indica o intervalo de energia de nêutron em que o método

é aplicável. Este intervalo ê definido pelas limitações de ope-

ração do detector, ou pelo intervalo de energia onde a secção

de choque utilizada no detector seja considerada um padrão de

referência. A segunda coluna indica se o método é aplicável em

feixe de neutrons monoenergetico e/ou continuo. A última coluna

indica os laboratórios que utilizair. os métodos apresentados . Eir.

bora um mesmo laboratório possa dispor de diferentes métodos pa

ra efetuar a medida da taxa de fluência de neutrons, em geral,

apenas um deles ê o escolhido em um experimento. As vezes, uir,

dos métodos restantes pode ser utilizado como corpo de prova.

Por exemplo, o detector "negro" pode ser testado diante do meto

do da partícula associada , ou então, a secção de choque pa

ra a reação U(n,f) pode ser medida em relação ã secção de

choque para a reação H(n,n) H . Neste último caso, o obje-

tivo é melhorar a exatidão no valor da secção de choque para a

reação 235U(n,f) .

Como regra geral, escolhe-se como referência o méto-

do que deve apresentar a maior exatidão, para aquele experimen-

to eir, particular.

Pela tabela 1.3, observa-se que os métodos mais fre-

qüentemente empregados na medida absoluta da taxa de fluência

de neutros rápidos são:



Tabela 1.3 Principal* Métodos de Medida d* Taxa de Fluêncla d« Neutrons Intermediário»
• rápidos

MKTOOO ADOTADO
ENERGIA DE

NEUTRON

ESPECTRO DE

NfiUTNDNS
LABORATÓRIO

Partícula Associada

Telescópio a prõtona-de-recuo

Detoe tor *Negro"

' ftoqptxdonsl a

Clntlladores orgânicos

Chiara d* Fissão a 2 3 5 u

ClntUador d* vidro
- Ke*ção 6 H(n.a)

d* lonl*ação - 2 »
- Ra«ção 6 U (n. a)
- MMCiò10B(l>.a)
- Rsação 2 J 5 u(n , t )
Estará Boro-vaaallna

0 ,2 • 25 M«V

1 - 2 0 MeV

80k«V-10M*V

SiosV - 3 NBV

2 - 2 0 H«V

2SkaV- 14M8V

0 , 1 - 2 0 MeV

T - 100 kev

Mono
(39) (145)

. AB-

(86)

(tono/Continuo

Mono/contlnuo

Maro/Oontlnuo

Mono/Continuo

mm*

Mono/Co ntlnuo

wit'""1, usi l i l , oac"51

(145)^ N W ,(48)

BB

P *

1 1 » ,

WS1"'. LU171

Mono/Continuo A£RE*47>, úHNL

C8m
( U 2 )

« » 8 M 7 > )

Mono/Continuo CBNM

T - 100 kev

T - 200 keV

0,1 - 20 MeV

lOeV - 0,7 M«V Mono/Continuo

(138)

ou com «spactro de nãutrona conhecido «O
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BiPM Bureau International des Poids et Mesures, Sevres, France

C B W Central Bureau fo Nuclear Measurements. Euratom, Geel,

Belgium

CEN Centre d'Etudes Nucléaires, Cadarache, France

ETL Electrotechnical Laboratory, Tokyo, Japan

NBS National Bureau of Standards, Gaithersburg, U.S.A.

National Physical Laboratory, Teddington, England

National Research Council of Canada, Ottawa, Canada

PTB Physikalisch-Technische ãundesanstalt, Braunschweig,

Federal Republic of Germany

ORNL Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, U.S.A.

AERE Atomic Energy Research Establishment, Harwell, U.K.

LLL Lawrence Livermore Laboratory, Livermore, USA

ANL Argonne National Laboratory, Argonne, USA

TOHOKU Tohoku University, Sendai,Japan

AEF Institute of Atomic Energy,Beijing, China

KFK Institut far Angewandfe Kernphysike Kernforschungszentrum,

Karlsruhe, F.R.G.

LASL Los Alamos Scientific Laboratory, Los Alamos, USA

CEBC Centre d'Etudes de Bruyêres-le-Châtel, Montrouge Cedex,

France

TUD Technical university of Dresden, Dresden, German

Democratic Republic

1MK Institut de Métrologie D.I. Mendeleev, Leningrad, URSS

PNL Pacific Northwest Laboratory, Richland, USA
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a) Partícula Associada

b) Telescópio de PróL-ns-de-Recuo

c) Detector "Negro"

d) Contador Proporcional a Prótons-de-Recuo.

Os detectores b) e d) baseiam-se na secção de choque

para espalhamento no hidrogênio, H(n,n) H, que é o padrão de

referência conhecido com maior exatidão . Os outros dois me

todos baseiam-se em princípios diferentes, conforme será descri

to a seguir.

1.2.1 Método da Partícula Associada

A técnica de monitoração da taxa de fluência de neu-

trons, através da detecção da partícula associada (APT) , tem si_

do usada largamente a mais de três décadas, provando ser uir. mé-

todo poderoso na calibração de detectores de neutrons e na de-

terminação de secções de choque em reações induzidas por neu-

trons. Revisões desta técnica são apresentadas nas referências

(90 ) e (134;•

Os neutrons empregados nesta técnica são normalmen-

te produzidos através de reações entre isótopos do Hidrogênio :

H(p,n) He, H(d,n) He e H(d,n) He, que gerarr feixes monoener

géticos de neutrons no intervalo entre 0,2 e 25 MeV.

k APT pode ser empregada de duas formas: 1)̂  não cor-

relacionada no tempo e 2) correlacionada no tempo. No primeiro

caso, os produtos da reação (He e nêutron) são colímaáos e

contados em detectores, de modo independente. A detecção das

Partículas He (ou He) é feita, em geral, em detectores de es-

tado sólido, cuja eficiência intrínseca está em torno de 100%.

D^sse modo, conhecendo-se os ângulos sólidos correspondentes aos

cones de He(ou He) e de neutrons, pode-se determinar a taxa
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de fluência dos neutrons incidentes sobre o detector em questão.

Neste caso, o detector de neutrons pode ser ativo (cintilado-

res, câmaras-de-fissão etc) ou passivos (folhas de ativação,

emu1soes etc).

As vantagens desse primeiro método são: eletrônica

simples e possibilidade de utilização de ângulos sólidos gran-

des. Além disso, o sistema de detecção de neutrons não necessi-

ta de eletrônica rápida e pode ser empregado em altas taxas de

contagem. As dificuldades do método são: necessidade de deter nu

nar com exatidão os ângulos sólidos envolvidos, além dos ângu-

los dos detectores em relação ao feixe de ions do acelerador .Cor

reções dependentes da secção de choque diferencial para a rea-

ção deveir. ser feitas, caso haja muita diferença entre os ângu-

los sólidos do He e nêutron. Outro problema é a correção para o

"background" de neutrons não associados a reação eit. considera-

ção.

No segundo método, é feita a correlação temporal en-

tre a partícula carregada e o nêutron, através das técnicas de

coincidência ou de tempo-de-vôo. Este método está restrito a

detectores de neutrons ativos, cuja resposta seja rápida eir. com

paraçãc coir a taxa de contagem de interesse. Para cada partícu-

la de He (ou He) produzida na reação, haverá a err.issãc simul-

tânea de um nêutron associado, com energia e direção definidas

(vide figura 1.5) 0 detector de neutrons deve ser posicioirão em

uir. ângulo pré-estabelecido em relação ao detector da partícula

carregada, de modo a satisfazer as condições de cinemati ca da

reação. Além disso, o detector de neutrons deve cobrir uir ângu-

lo solide maior ou no mínimo igual ao cone do feixe de nêútrons

•ssociaáos, a fim de não perder coincidências reais. Neste ca-

•°» a razão entre o número de coincidentes e o numere de partí-

culas He (ou He) detectadas é proporcional â secção de choque
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ou ã eficiência do detector de neutrons, na região onde ele es-

tá sendo banhado pelo cone do feixe de neutrons associados.

Na determinação de secções de choque induzidas por

neutrons (o), através da técnica de partícula associada correia

cionada no tempo, emprega-se a relação seguinte :

o . f (1 .6 )
n.Y He

onde:

Y . : é o número de coincidências entre os dois detecto-

res.

, FEIXE K
PHOTONS OU DtUTCRONt

\
OC VECTOR

K PARTÍCULA

ASSOCIADA

KTECTOR
i NÉumotis

1.5: Método da Partícula Associada
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Y : ê o número de contagens de partícula associada ( He

ou 4He).

n : densidade superficial do depósito do material alvo da

reação em questão contido no detector de neutrons.

O fator f engloba algumas correções que devem ser

aplicadas, tais como: não uniformidade do depósito, perda de

neutrons associados, para fora da região do detector de neu-

trons; contagem de fundo do detector de partícula associada ;

tempo morto etc.

No caso da determinação da eficiência do detector a

( 39 )relação e semelhante :

Y .
E = _Çoin ^ f ( 1 7 )

YHe

As grandes vantagens deste método são: a eliminação

áo cálculo de ângulos sólidos e a supressão de neutrons de "back

ground", pelo uso da técnica de coincidências ou tempo-de-võo .

Uma vez estabelecidas as condições experimentais, os cálculos e

correções envolvidas são reduzidos ao mínimo, como é indicado

pelas relações (1.6) e (1.7). A desvantagem do método está eir

restringir o ângulo sólido da partícula associada, de modo a

confinar o feixe de neutrons associados ao interior do detector

de neutrons. Isto acarreta uma redução na taxa de detecção de

neutrons. Para garantir esta condição de confinamento do feixe

de neutrons, o perfil espacial do cone de neutrons associados

deve ser determinado experimentalmente.

Na APT, são utilizados alvos de tritio ou deutério

absorvidos em titânio, alvos de polietileno deuterado ou" alvos

3 4gasosos. Os pulsos das partículas de He (ou He) associadas de

ven. ser separados, no detector de partículas carregadas, dos

Pulsos produzidos pelos lons do feixe espalhados elasticamente
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pelo alvo e de outras partículas carregadas geradas no material

alvo pelo feixe incidente, que não estejam associadas aos neu-

trons de interesse.

A reação H(d,n) He (Q=• 3,269 MeV) tem sido utili-

zada para gerar neutrons com energia acima de 2 MeV. As partieu

Ias He devem ser distinguidas no espectro dos protons e trl-

tons emitidos na reação competitiva H(d,p) H. (Q = +4,033), além

dos dêuterons espalhados elasticamente.

A reação H(d,n)4He (Q = + 17,6 MeV) tem sido muito

utilizada para gerar neutrons em energia de 14 MeV ou superior.

Os aspectos que tornam esta reação atraente são: máximo

na secçio de choque em torno de 400 mbSr" para dêuterons em

torno de 110 keV e energia de He eir. torno de 4 MeV, muito supe

rior à energia dos dêuterons espalhados elasticamente.

As menores incertezas conseguidas pelo método da par

tlcuia associada não-correlacionada no tempo sio da order: de

1,C a 3,0% , obtidas eir. comparações internacionais de

taxa de fluências de neutrons. As maiores fontes de erro estão

na determinação de ângulos sólidos e de fatores de transforma-

ção de sistema de coordenadas. Quando se utiliza os protons da

reação K(d,p) H como monitor , tem-se a contribuição adicio

nal da incerteza na razão He/p.

Para o método da partícula associada correlacionada
(3) (4) (40) (90) (143)

no tempo, as incertezas são, eir. geral, i 1% .

As contribuições maiores são: contagem de fundo da partícula ais

sociada (0,1 - 0,7%) e espalhamento ou absorção de neutrons nos

materiais entre o alvo e o detector de neutrons (0,3 - 0,6%).Na

turalirente, eir uma medida real de secção de choque ou da efi-

ciência de um detector, outros fatores dependentes da geometria

do detector utilizado contribuirão na incerteza global. Entre

*£tes fatores pode-se destacar: a estatística nas contagens de
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coincidências e a perda de neutrons correlacionados para fora

do ângulo solido subtendido pelo detector de neutrons.

Em razão da pequena incerteza associada â técnica da

partícula associada correlacionada no tempo, este método foi o

adotado para verificar o desempenho do detector de neutrons de-

senvolvido no presente trabalho. Esta verificação foi feita em

duas energias: 2,45 e 14,0 MeV, por meio das reações D(d,n) He
4

e T(d,n) He, respectivamente. Os detalhes desta verificação es-

tão na secção 2.2.

1.2.2. Telescópio de Prótons-de-Recuo

Revisões desta técnica são apresentadas nas referên-

cias (70) e (46).

O telescópio de protons-de-recuo do tipo "Los Ala-

nos", tem sido utilizado como instrumento padrão nas medidas de

taxa de fluência de neutrons desôe 1957 <4S> <80> (85)(115),

quando foi primeiramente concebido por Bame e outros

Seu principio de funcionamento se baseia na detecção

de prótons-de-recuo produzidos pelos neutrons incidentes eir, um

material hidrogenado fino, denominado radiador. Este radiador é

constituído normalmente por polietilenc ou tristearato, sob a

forma de filmes ou depósitos em metal.

Os prótons-de-recuo, ao saírem do radiador, atrave£

sair uma região contendo dois contadores proporcionais, sendo em

seguida absorvidos por um cintilador de Csl. A função dos conta

õores proporcionais é a de reduzir a contagem de fundo, através

ãe operação em coincidência tripla coir. o cintilador. Mais recen

temente, o cintilador de Csl tem sido substituído por detecto-

res de estado sôlido(40) í50> í57), pela sua melhor resolução. Em

•Iguns casos, os contadores proporcionais são complementados ,
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ou substituídos por detectores de estado sólido tipo £E.

Apenas os prôtons-de-recuo produzidos dentro do angu

Io sólido subtendido entre radiador-cintilador é que poderão

ser detectados, como conseqüência, o espectro de altura de pul-

sos produzido pelos prôtons-de-recuo no cintilador será consti-

tuído por um pico bem definido. A existência deste pico facili-

ta a discriminação entre os eventos de espalhamento n-p das con

tagens de fundo, produzidas por outras reações induzidas pelo

nêutron incidente. Esta facilidade de discriminação é a princi-

pal vantagem do telescópio de próton-de-recuo.

A espessura do radiador deve ser pequena, comparada

com o alcance do prõton, a fim de minimizar o "straggling" na

energia dos protons, com perda acentuada de resolução no detec-

tor. A eficiência de detecção pode ser aumentada, aproximando-se

o cintilador do radiador. Entretanto, a energia do próton-de-re

cuo varia com E = E cos £ (equação 1.1), onde í> é o ângulo de

deflexão do prôton-de-recuo. Portanto, aproximando-se o cintila

dor do radiador, aumenta-se a deflexão máxima do prõton (0 ),
max

reduzindo-se sua enercia mínima E (0 ). Como conseqüência, o
p max

aumento do ângulo sólido cintilador-radiador tende a deteriorar

a resolução do detector.

Estas considerações de espessura e ângulo-sólido l i -

mitam consideravelmente a eficiência do telescópio de prõton-de

-recuo.

A operação de telescópios de prôtons-de-recuo do t i -

po "Los Alamos" ou semelhantes, cria sérios problemas na detec-

ção do "gamma Flash" em aceleradores lineares de elétrons J .

Por este motivo, alguns laboratórios desenvolveram telescópios

de próton-de-recuo com geometrias alternativas; colocando o de-

tector de prõtons fora do feixe de neutrons * ; colocando

Wi anteparo entre o feixe de neutrons e o radiador ^1 ' li*° o u
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utilizando geometria de transmissão com cintiladores gasosos* .

Analisando-se os trabalhos encontrados na literatura

sobre os diversos telescópios de prõtons-de-recuo, verifica-se

que a eficiência dos telescópios, para neutrons entre 1 e 20 MeV,

está na faixa de 10 a 10 contagem/nêutron/cm , para telescó

pios do tipo -Los Alamos-(80) (115) (5) (10) (49>. e entre io"«

- 3 - 2a 10 contagem/neutron/cm , para telescópios com geometrias al̂

(120)(53)(60)(99)(118) r , ,. .. .

ternativas . Estes valores de eficiência

resultam muito menores que os obtidos para o detector do presen

te trabalho, os quais estão entre 0,8 e 0,1 contagem/nêutron/ar. ,

para neutrons entre 1 e 15 MeV (vide item 2.3.5).

Os prótons-de-recuo em um telescópio são detectados

em um ângulo sólido limitado. Desse modo, a eficiência de detec

tor possui uma dependência direta da secção de choque diferen-

cial de espalhamente no hidrogênio. Como essa secção de choque

diferencial é conhecida coiu exatidão menor que a secção ôe cho-

que integral, os telescópios de próton-de-recuo não são capa-

zes, em principio, de atingir a exatidão dos detectores com geo

metria de detecção 2r.

A incerteza na eficiência absoluta do telescópio de

próton-de-recuo está na faixa de 1 - 2% . As maiores fontes

de erro são: as incertezas na secção de choque diferenciai no

hidrogênio e no número de átomos de hidrogênio do radiador '.

1.2.3 Detector "Negro"

A expressão Detector de Neutrons "Negro" (Black Neu-

tron Detector) foi introduzida por Poenitz ^ para designar o

detector construído no Argonne National Laboratory (ANL) para a

*edida absoluta da taxa de fluência de neutrons coir energia en-

t r e 1 e 10 MeV. 0 detector consiste de UIT. cintilador orgânico,
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cilíndrico de grandes dimensões (40 cai de comprimento, 26 en de

diâmetro), con uma reentrância na face exposta ao feixe de neu-

trons (15 ca de profundidade, 2,5 a» de diâmetro). Em razão des

tas dimensões, o nêutron incidente no detector "negro" sofre in

terações múltiplas com os átomos de hidrogênio e carbono, antes

de escapar do cintilador. Como conseqüência, o espectro de ai tu

ras de pulso do detector possui a forma de um pico (figura 1.6) ,

onde se localiza a maioria dos pulsos produzidos por neutrons.

A vantagem deste tipo de detector são: 1) A correção

para extrapolação abaixo do nível de discriminação (colocado na

região do vale do espectro) é pequena. 2) A eficiência de detec

ção é próxima de 1001 (dal o termo detector "negro") e portanto

possui pouca dependência com relação ã secções de choque e dis-

tribuições angulares das reações no hidrogênio e carbono.

Estas duas características positivas fazem com que a

eficiência absoluta de detector "negro" possa ser calculada coir.

grande exatidão. O calculo da eficiência do detector construí-

do no ANL foi feito pelo Método de Monte Cario ,com uma in-

certeza < 1%. A eficiência varia de 99,5% a - 90%. para o inter

CiNTHAOOft
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'igura 1.6 Detector "Negro", a) Geometria de Detecção
b) Espectro de alturas de pulso.
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valo de energia de nêutron entre 1 e 10 MeV. Sua resolução em

tempo é de 4 ns (FWHM) com uma cauda que se extende até 10 ns.

As desvantagens so detector desenvolvido no ANL são

conseqüências das suas grandes dimensões . Uma está associa-

da à sua grande sensibilidade à radiação gama, o que obriga o

uso do detector envolvido por uma blindagem de chumbo. Esta

blindagem deve ser considerada no cálculo da eficiência, além

de ser uma fonte de radiação de fundo dependente do tempo, ori-

ginada pela emissão de gamas de captura de neutrons lentos no

chumbo. Outra desvantagem é o seu comprimento, que introduz uma

incerteza grande na posição de interação do nêutron, dificultan

do o uso do detector em experiência de tempo-de-vôo.

Outras varsbes do detector de neutrons "negro" foram

desenvolvidas, com o objetivo de abranger outros intervalos de

energia e serei:, utilizados em experiências de tempo-de-vôo. 0

detector "negro" õo NBS ; (12,5 cm de diâmetro, 19 cm de com-

primento, coir, canal de 5 cm de diâmetro e 2,5 cm de profundida-

de) foi desenvolvido inicialmente para abranger o intervalo de

0,25 a 1 MeV. Recentemente seu uso foi estendido até 3 MeV

Este detector foi estudado exaustivamente tendo sido utilizado

em experiências de medida de secção de choque nos aceleradores

Linear e Var. de Graaff do NBS (22) (144! . O cálculo da eficiência

deste detector foi feito através de uma versão do programa de

Monte Cario escrito por Poenitz^05), onde foi incluída a distri

buição de Poisson, aplicada ao número de fotoelétrons gerados

na válvula fotomultiplicadora( 92 ' .

0 desempenho do detector desenvolvido no presente tra

balho tair.òéjTi foi verificado comparando-o ao detector "negío" do

•IBS. Esta comparação foi feita através da medida da secção de

choque para a reação 235u(n,f), na região entre 1 e 3 MeV. Nes-

ta região ocorre a superposição dos intervalos de energia onde
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os dois detectores foram calibrados. Detalhes são apresentados

no capitulo 3.

1.2.4 Contador proporcional a prôton-de-recuo

Revisões deste método são apresentadas nas referên-

. (41)(46)(95)cias

0 principio de funcionamento destes contadores pro-

porcionais baseia-se na detecção dos prótons-de-recuo produzi-

dos em colisões elásticas do neutron com o gás hidrogenado do

detector (geralmente H2 ou CH.).

Como descrito no item 1.1.2.1, a distribuição em

energia destes prótons-üe-recuo pode ser representada aproxima-

damente por um retãngulo que, em principio, resultaria em uma

distribuição retangular para as alturas de pulso. Entretanto,

alguns efeitos distorcem esta distribuição ideal, tais come: de

pendência do fator de multiplicação dos Ions com a posição de

ionizaçãc no detector; variação de W (energia média para a for-

mação de um par-de-íons) com a energia do prõton e perda de
(41)

energia cos protons nas paredes do detector

Err. feixes monoenergéticos, usualmente a fluência de

neutrons é determinada pelo número de contagens na distribuição

de prótons-de-recuo para alturas de pulso superiores a 50% da
(95)

amplitude maxima de espectro . Isto é feito para evitar os

pulsos espúrios devido ao ruído ou a contagens gama de fundo.

Estes efeitos indesejáveis, aliados â variação de W com a ener-

Çia do próton, dificultam a determinação da taxa de fluência em

feixes monoenergéticos de neutrons com energias inferiores a

10o kevl9:" . 0 limite superior, em torno de 3 MeV, é estabele-

cido para manter a condição de que o alcance máximo dos prótons

muito menor que o diâmetro do contador proporcional, de mo
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( 41)do a minimizar os efeitos de parede . O calculo teórico da

distribuição de alturas de pulso é feito usualmente pelo Método

de Monte Cario ' .

Em feixes contínuos, a radiação gama de fundo pode

ser eliminada por discriminação no espectro de tempo-de-vôo.Ne£

te caso, a eficiência do detector pode ser determinada por ex-

trapolação até a amplitude zero. Taxas de fluência de neutrons

com energias acima de 5 keV tem sido medidas coro este método

A resolução de tempo dos contadores proporcionais a próton-de-

-recuo (- 0,5 ys) restringem o uso da técnica de tempo-de-vôo pa
(46 )

ra energias de neutron inferiores a 1 MeV

Estas considerações estabelecem uma faixa de uti l iza

ção dos contadores proporcionais a próton-de-recuo para ener-

gias de nêutron entre 5 keV e 3 MeVMl) ( 1 4 5 ) .

A incerteza global na medida da taxa de fluincia en.

feixes de neutrons monoenergéticos está na faixa de - 2-3,5 %,

estabelecida em comparações internacionais . As maiores

fontes de erro são: subtração das contagens de fundo, ajuste en

tre os espectros teórico e experimental e determinação das con-

dições do gás no interior do detector (volume, pressão, tempera

tura, pureza).

Para feixes de neutrons com energia continua e empre

ganáo a técnica de tempo-de-vôo, a incerteza global varia de 3

* 2% para a faixa de energia entre 5 keV a -1 MeV J . As fon

tes de erro que predominam em baixa energia são: a contagem de

fundo e extrapolação para amplitude zero do espectro. Em alta

energia predominam; a contagem de fundo dependente do tempo-de-

-vôc e resolução em tempo do detector .
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1.2.5 Outros métodos de medida de taxa de fluência de

neutrons rápidos

Além dos métodos descritos anteriormente, há diver-

sos outros métodos sendo utilizados na medida da taxa de fluên-

cia de neutrons intermediários e rápidos, a maioria incluída na

tabela 1.3. Esses métodos, em sua maioria, podem ser divididos

em duas categorias: 1) métodos baseados na moderação de neu-

trons e 2) métodos baseados nas secções de choque padrões de

referência: Li(n,a), B(n,a) e U(n,f).

Na primeira categoria estão incluídos o "Long-Counter"

e a Esfera Boro-Vaselina. 0 "Long-Counter" ê descrito em deta-

lhe na ref. ( 1 ) . Sua característica principal é apresentar uma

eficiência de detecção aproximadamente constante eir. uma faixa

ampla de energia, desde alguns keV até vários MeV. Diversos t i -

pos de "Long-Counter" foram desenvolvidos a partir da versão

original de Hanson e McKibben . A versão de De Pangher e Ki_

chols , denominada "Long Counter" de Precisão, tem sido ado

tada por diversos Laboratórios como uir, padrão se-

cundário para a medida de taxa de fluência de neutrons. Out.as
— í 89 )

vantagens são apontadas para este detector : excelente dis-

criminação contra radiação gama e boa aproximação para uir. detec

tor puntiforme. Entretanto, o tempo morto elevado deste tipo de

detector (-4,7 us), impede a aplicação da técnica de tem-

po-de-vôo com neutrons intermediários e rápidos, restringindo o

uso do "Long Counter" para fontes de neutrons monoenergéticos ou

cor. um espectro de energia conhecido.
(25)(271 .

h Esfera Boro-Vaselina ' consiste em uma esfe-

r* de alumínio oca contendo aproximadamente 1 kg de B, mistu-

rando honogeneamente com cerca de 5 kg de vaselina. Possui um

c*nal radial para a entrada dos neutrons, com o objetivo de per
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itir que a interação do neutron ocorra proximo ao centro da es

era. A resolução em tempo deste detector (-0,7 ps) permite a

tilizaçâo da técnica do tempo-de-vôo desde a região térmica

té -1 MeV. A detecção do nêutron é feita através da detecção

o garoa de 478 keV, proveniente da captura dos neutrons no B,

pôs o processo de moderação. Considera-se que sua eficiência re

ativa seja conhecida com uma incerteza de - 2 % .

As técnicas utilizadas na segunda categoria são re-

istas nas referência ( 18 ) e ( 46 ) .

Os detectores baseados na reação Li(n,a) He incluem

se nesta segunda categoria, normalmente para neutrons abaixo

e 100 keV, onde a secção de choque para esta reação ê conside-

ada um padrão de referência. Tem-se os cintiladores de Li-vi^

ro , que atingem incertezas de 2 - 3% abaixo de 100 keV,po

éir. apresentam problemas de espalhamento múltiplo, uniforir.ida-

e do conteúdo de Li e alta sensibilidade ã radiação garoa; câ-

aras de ionização com eletrodos recobertos coir. Li, possueir,

oa resolução de tempo (-10 nS) poréir. baixa eficiência para a

etecção de neutrons e espectro de alturas de pulso complicado;
( 78 ) —

ãmaras de ionização de grade , possibilita a identificação

e angule e energia da partícula carregada, sendo capaz de me-

ir a fluência de neutrons com boa exatidão, pelo uso de depósi^

os de Li e aplicando a técnica de extrapolação.

As reações B(n,a) Li ou B(n,a\) Li são normalmen

e utilizadas abaixo de 200 keV, onde são consideradas padrões

e referência.

A detecção de neutrons pela reação B(n,a,>)'Li po-

* ser feita pela detecção do gama de 478 keV produzido eir ' uir

epósito de 1 0 B , através de detectores de NaI (TI) l 117) ,Ge(LL) a7),

«nzeno deuterado (C,D,) , ou cristais de germanato de Bis-

uto (BGG) 46 . A combinação NaI - b constitui-se en, um meto
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do conveniente âe medir-se a taxa de fluência de neutrons, para

energias abaixo de 100 keV , onde a secção de choque para a

reação B(n,a,y) Li é conhecida com incerteza da ordem de 0,8%.

Câmaras de ionização de grade também podem ser utilizadas com

depósitos de B, pela reação B(n,a) Li. Neste caso, os depó-

sitos devem ser mais finos que no caso de Li, por causa do va-

lor menor do Q da reação (2,79 MeV), o que acarreta um decrésci^

no na eficiência do detector.

A reação U(n,f) é geralmente empregada através da

detecção dos fragmentos de fissão, tendo como alternativa a de-

tecção dos neutrons de fissão. O modo mais conveniente é a de-

tecção de fragmentos de fissão por meio de uma câmara de ioniza

ção gasosa, com depósitos de U de espessura inferior a

-100 ug/cm . Neste caso, a discriminação contra partículas alfa

e ruído eletrônico torna-se simplificada. A massa àe Dl" pode

ser determinada com incertezas da ordeir: de 0,3% e c número

absoluto de eventos de fissão, com incertezas da order:, de 0,5%.

Desse modo, a incerteza na eficiência corresponde essencialmen-

te â incerteza na secção de choque, ou seja, 2 - 3 % para o in-

tervalo entre 100 keV e 20 MçV, onde esta secçãc de choque é

considerada padrão, No presente trabalho, foi utilizada uma câ-

mara de ioni^ação isosa, com depósitos de U em eletrodos de

placas paralelas, com o objetivo de medir a secção de choque pa

ra a r

Io 3).

a reação U(n,f) no intervalo entre 1 a 6 MeV (vide. capítu

Detectores de estado sólido podem ser empregados pa-

c
22Sf.(137)

*a a detecção de neutrons através de depósitos de Li, x B ou

. Neste caso, torna-se necessário o connecimento da

distribuição angular das partículas, além dos valores ds ângulo

•ólido envolvidos.
t
i

A detecção de neutrons dje fissão possibilita urr au-
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pento considerável na eficiência, pela massa muito maior de

235g (.10 g) que pode ser empregada, mantendo pequenas as cor-

reções para auto-absorção e espalhamento múltiplo. Os neutrons

são usualmente detectados em cintiladores líquidos orgânicos,

com discriminação gama por forma de pulso. A resposta do detec-

tor é proporcional ao número médio de neutrons por fissão, v ,

que é função da energia do neutron incidente. A incerteza con-

geguida é da ordem de 3%, na qual predomina a incerteza na sec-

235
ção de choque de fissão no U.

Uma classe importante de detectores incluída na tabe

Ia 1.3 são os cintiladores orgânicos de eficiência intermediá-

ria. Não são nem "negros", com eficiências da ordem de 100%,nem

"finos", tal que a eficiência seja, relacionaãa de modo simples

com a secção de choque H(n,n)H. Como conseqüência, o cálculo

exato da eficiência absoluta torna-se difícil. Como este tipo

de detector é mais empregado na região àe MeV, é necessário cal̂

cular cuidadosamente a influência das reações no Carbono: espa-

12 9 12lhamento elástico, inelástico e reações C(n,a) Be, C(n,n')3a

12 12

e C(n,p) B. Entretanto, estes detectores sac capazes de res-

posta rápida e discriminação gama eficaz. Recentemente,o PIB

tem feito estudos sobre a resposta de cintiladores líquidos or-

gânicos na região de MeV. Para medidas de grande exatidão é ne-

cessário calibrar experimentalmente a eficiência desse tipo de

detector, por exemplo, utilizando método de partícula associada.

Há detectores que são utilizados como instrumentos de

transferência em comparações internacionais para a medida da ta

*a de fluência de neutrons rápidos monoenergétícos . Cite-

••e as esferas de Bonner, contadores proporcionais a He, cama-
fas de fissão a ü ou folhas de ativação. Estes instrumentos

de transferência tem sido utilizados de modo relativo, para a

formalização de medidas de fluência feitas eir, diversos laborató
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rios, através dos métodos descritos anteriormente.

A medida de fluência de neutrons rápidos pelo método

de ativação de folhas, embora seja de largo emprego, não foi

discutida em detalhe aqui, por tratar-se de um método passivo,

não podendo portanto ser aplicado em experimentos que envolvam

medidas de coincidência ou tempo-de-vôo.
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CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO DO DETECTOR DE NEUTRONS

2.1. CARACTERIZAÇÃO DO DETECTOR DE CINTILAÇÃO DUAL FINO (DTS)

2.1.1. Características Principais do Detector DTS

0 presente detector foi desenvolvido para ser utili-

zado como uir. monitor absoluto de taxa de fluência de neutrons

eir medidas acuradas de secçâo de choque, utilizando como fontes

de neutrons o acelerador de ions positivos até 3 MV, tipo Van

de Graaff e o acelerador linear de elétrons até 150 MeV, perten

centes ao National Bureau of Standards (NBS), EUA.

Embora o detector tenha sido concebido para esta fi-

nalidade, ele pode ser aplicado eir. uma diversidade grande de ex

perimentos, onde haja a necessidade de um monitor absoluto para

* faixa de energia de neutrons entre 1 e 15 MeV.

As características desejadas para tal detector fo-

rarr.: (aí uma eficiência de detecção que possua uma dependência

simples coir, a energia de neutron; (b) correção pequenas para a

«ficiência, a fim de obter a eficiência absoluta com incerteza

*** 1 - 2%; (c) tempo de resposta curto (da ordeir, de ns) para

•PÜcação em medidas de tempo-de-vôo na região de MeV; (d) fai-
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xa de energias de neutron entre 1 e 15 MeV; (e) una geometria

que dispensa o uso de colimadores õe precisão, quando desejá-

vel.

Os três primeiros requisitos mencionados foram conse

guidos utilizando a detecção de prótons-de-recuo em um cint i la-

dor orgânico, cuja espessura foi escolhida pequena, quando com-

parada com o caminho-livre-médio do nêutron. Neste caso, a dis-

tribuição de energia dos prõtons-de-recuo aproxima-se de forma

retangular ideal. Para o caso de um cintilador orgânico, despre

zando efeitos de espalhamento múltiplo e considerando o espalha

mento nêutron-prõton como isotrópico no sistema de centro-de-ma£

sa, a relação 1.4 pode ser reescrita na forma seguinte :

N (E) = — K A £ (E ,L) ( 2 . 1 )
p £ o o

o

onde:

K (E) = distribuição de energia dos prótons-de-recuo

E = energia do nêutron incidente

K = fluéncia de neutronso
A = área do detector

e (E ,L' = eficiência de detector para espalhamento simples

G { E O , L ) = n h c^ L f(aL) (2.2)

onde;

L = espessura do detector

a = Vh + V c

r. ,n = densidades atômicas de hidrogênio e carbono

c^,: = secçôes de choque elástica para o hidrogênio etotal

para o carbono
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f(al>) = — (1-e ) = fator de atenuação do feixe de neutrons.
aL

Para neutrons monoenergéticos, a relação 2.1 resul-

ta em uma distribuição retangular para os prõtons-de-recuo. En-

tretanto, para energias de nêutron de ordem de vários MeV, c es

cape de protons através da face posterior do cintilador, produz

uma grande distorção no espectro de prõtons-de-recuo. Esta dis-

torção no espectro pode ser estimada pela seguinte equação :

NME) = J-[NoAnhah(Eo)(L-Z1)f(a,L-Z1)] •

o

• l [ K A n k o J E )] / L ~ Z l e~ax(3EV9E)dx.
E ° h h ° L-Z-
O 2

(2.3)

onae:

E1 = E cos 0 = energia do próton de recuo

Z., = distância da face posterior do detector onde uir pró-

ton com energia E'=E perde toda a sua energia antes

de atingir o fim de detector

2 = distância da face posterior do detector onde uir prô-

ton recuando de uma colisão frontal (0 = 0 e E' = E )

o
deposita uma energia E ao atravessar o detector.

O segunâc termo na equação 2.3 é o que contribui pa-

r £ a distorção no espectro dos prótons-de-recuo. Suponde que o

•lcance do próton no detector seja dado aproximadamente por:

R(E) = KE3/2 (2.4)

°nde K é uma constante, e que a energia depositada pele próton

r*~ cintiiador seja proporcional ao alcance no cintilador:
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E/E1 = R(E)/R(E'), (2.5)

ten-se que:

z ! " R(E)cos 0 = R Q ^

K E E , _ x

onde: RQ = R(EQ) •

Portanto,

K' (E) = N (E){ 1 + -°- [ 1 - 31^=-) 1) (2.6)
P P 2L V/

Este espectro distorcido i mostraãc para L = C,254cir.

e neutrons de 14 MeV pela curva A' da f ig . 2.1. Neste caso, co-

mo R = L, a fração de protons que escapam corresponde a cerca

de 30% do espectro.

Ne detector desenvolvido no presente trabalho, a di£

torção causada pelo escape de prótons é eliminada experimental-

mente utilizando uma configuração dual, como mostra a f iç . 2.2.

Um próton, ao escapar, deposita parte de sua ener-

9ia no cintilador 1 e parte do cintilador 2. Portanto, a soma

dos rendimentos de luz produzidos em cada cintilador correspon-

de ã energia total do próton-de-recuo. A distribuição da ener-

Sia dos protons que escapai:, é obtida considerando apenas o se-

9undo termo na equação 2.3. Neste caso,

- = 0 e ôEV&E " 1> p o r t a n t o :
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Figura 2.1 Efeito do escape de protons na distribuição de ener

gia dos prõtons-de-recuo em 14 MeV.

•
Cíntilodor

Cintilodor

1

2

i

Néutron '
EsDOlhodo

Neutron
Incidente

\ ^
Próton
EsDOlhodo

r Luz

" Luz

Po

Pb

poro

paro

FM

FM

A

B

'lgura 2.2 Luz produzida por um prõton-de-recuo no detector de

cintilaçao fino dual.
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N. « N (E) — «M (2.7)
Ps P I. VE«/

Esta d i s t r i b u i ç ã o é indicada pela curva B na f igura

2 . 1 . Estes eventos são ident i f i cados experimentalmente através

da coincidência entre os pulsos provenientes de cada c i n t i l a -

dor.

Os prótons que perdem toda a sua energia no c i n t i l a -

dor 1 também es tão i n c l u í d o s no espectro do d e t e c t o r . A d i s t r i -

buição de energia d e s t e s prõtons é obtida considerando apenas o

primeiro termo da equação 2 . 3 . Neste caso,

E 2
Z, = R =— , portanto:

1 o fco

= Np<E) [ 1 - R o ^ ] (2.8)

Esta distribuição é indicada pela curva C na figura 2.1.

h soma das distribuições B e C resulta na resposta

ideal para um cintilador fino:

K' (E) «• K'_(E) = N (E) (2.9:
ps pT p

Esta soca corresponde â curva A da figure 2 . 1 . Os s i n a i s produ-

zidos por neutrons detectados apenas nc segunde c in t i l ador são

re je i tados por não dareir, origem a co inc idênc ias .

2 .1 .2 Efei tos d i s t o r c i v o s no espectro

Para neutrons de energia da or d err de vár ios MeV, o

Principal e f e i t o d i s t o r c i v o no espectro de prótons-de-recuo, err.
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gjn cintilador fino, é ocasionado pelo escape de prótons. Pelo

principio dual do presente detector, este efeito ê eliminado ex

perimentalmente. Entretanto, outros efeitos distorcivos, comuns

aos cintiladores orgânicos, devem ser considerados a fim de ob-

ter a eficiência absoluta do detector com boa exatidão. Estes

efeitos são: a) não-linearidade do rendimento de luz dos pró-

tons-de-recuo em função da energia; b) atenuação do feixe de nêu

trons no detector? c) anisotropia no espalhamento n-p; d) espa-

lhamento múltiplo no hidrogênio e carbono; e) reações de part í-

cula carregada no carbono e g) resolução finita do detector.

Uma estimativa preliminar destes efeitos distorcivos

foi feita para a energia de nêutron de 14 MeV, sendo apresenta-

da na figuras 2.3.a e b.

0 rendimento de luz p(E) para protons e alfas é uma

função não-linear da energia das partículas. Este rendimento

foi estimado pela seguinte relação: ' '

p(E) = f^i%)àE (2.10)

once:

dE dx

2

A constante KB e igual e 9,8 mg/cm . MeV para p r o -

tons 1 0 9 ) e 7,2 mg/cm .MeV para a l f a s ' 3 3 J . Esta constante é fi_

xada em zero pc.ra e l é t r o n s , de modo que o rendimento de luz p(E)

* dado em MeVee e corresponde à energia do e lé t ron que produzi-

ria c mesmo rendimento de luz . Os valores de d£/d>: forair ca lcu-

iados corri dados da referência (101) , para a composição do cinti^

iaôor p l á s t i c o NE102 . Os resu l tados para p(E) são apresen-

tados na figura 2.4. Observa-se que c rendimento de luz para al^
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EMER6IA

ENERGIA

Figura 2,3 Efeitos distorcidos no espectro de prôton-de-recuo,
na energia de nêutron de 14 MeV

a) não linearidade do rendimento de luz (curva a) e
resolução f ini ta do detector (curva b)

4

b) atenuação do feixe de neutrons (curva a);

anisotropia no espalhamento n-p (curva b);

espalhamento múltiplo no hidrogênio (^urva c);

espalhamento elástico carbono-hidrogênio (curva d) ;

espalhamento ineslático carbono-hidrogênio (curva e);
9

reação C(n,a) Be (curva f);
reação C(n,n')3a (curva g).
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fas ê menor que o de prõtons de intervalo entre 1 e 15 MeV.

A dependência de p(E) para prótons segue aproximada-

mente a seguinte relação:

p(E) = a E 1 ' 4 7 (2.11)

onde:

a ê uma constante e E i expressa em MeV.

Considerando o espalhamento n-p como isotrôpico no

sistema de centro-de-massa, a distribuição de pulsos em função

da energia do próton resulta:

^ = a ' E - ° ' 4 7 (2.12)
dp

Desse mod:, a não-linearidade na resposta de luz acarreta uir, au

mento no número de pulsos de baixa amplitude, conforme mostra a

figura 2.3.a.

A atenuação do feixe de neutrons foi estimada pelo

fator f(aL), dado pela equação (2.2).

A anisotropia no espalhamento n-p foi estimada por

meio da relação (1.4), eir. base ã secção de choaue diferencial

í 6 C

dada por Hopkins e Breit '.

0 espalhamento múltiplo no hidrogênio foi estimado

considerando apenas duas colisões consecutivas do neutron em

átomo de hidrogênio. Para esta estimativa utilizou-se a seguin-

te relação'73 }:

N( (E) = N (E)(1+K(L') [(m~1'«--l) (E -E) ~m - m"1 E"m]} (2.13)
p p L o o J

LOnde:



e (E ,L)L '
K(L') =• , ^ O

E-m
o

L' é a d i s t â n c i a média entre as duas c o l i s õ e s no hidrogê-

n io . Para a configuração do d e t e c t o r DTS, L1 = 3L/2.

e(E ,L) é dada pela equação (2.2) e

m - 0,69, estimado em base aos dados da referêrv-- * (127).

Neste cá lculo pre l iminar , o espalhamento múl t ip lo no carbono foi

estimado considerando-se apenas uma co l i s ão dupl? carbono-hidro

gênio. Para o caso em que o nêutron co l ide com o carbono por e£

palhamento e l á s t i c o , o número de co l i sões dup las , N , ê dado

por:

N2c CH
—±±—= n c Lf ^ (2.14)
£(EoL) c c *H

A energia dos neutrons espalhados elasticamente no carbono é

dada por : E' = E (0,858 ••• 0,142 cos a ) , onde a é o ângulo

de espalhamento no sistema centro-de-massa. Por esta razão, a

enercia dos neutrons varia de 0,716 E a E , com média 0,86 E .

o o o

L' foi suposto igual a 3L/2.

Para o caso da primeira col isão no carbono ser espa-

lhamento i n e l á s t i c o , o número de col i sões duplas é dado pela re

lação (2.14) , subs t i tu indo c pela secção de choque i n e l á s t i c a .

Neste caso, a energia média dos neutrons espalhados é dada por

(73 ) : E = (0,858 EQ - 4,09) MeV.

[ As reações de par t ícu la carregada no carbono são:

(n,Tt) e (n,n')3ot. O l imiar para a reação (n,^) é 6,183 MeV ( ta -

teia 1.1). Por tanto, para neutrons de 14 MeV a energia dos a l -

fas é menor que 8 MeV. Desse modo, os pulsos produzidos pelas

part ículas a l fa são equivalentes aos de protons com menos de



NeV (vide f igura 2 . 4 ) . A fração desses eventos ê dada por :

N o
2 = _S (2.15)

e(E ,L) oM
O H

>de ser notado que esta contribuição é a l ta , porém pode ser

Liminada colocando-se o nível de discriminação do espectro, pa

i o cálculo da eficiência do detector, acima dos pulsos produ-

idos pelos alfas.

O limiar para a reação (n,n')3a é 8,299 MeV (tabe-

a 1.1). Para neutrons de 14 MeV a energia dos alfas é menor

ue 6 MeV, produzindo pulsos equivalentes a protons com menos

e 2 MeV. A fração destes eventos pode ser estimada pela re la-

ão (2.15), substituindo o por a_ . Como no caso da reação

n,a) , a contribuição da reação (n,n')3a no espectro de pró-

ons-de-recuo é grande, porém pode ser eliminada por discrimina

ão em altura de pulso.

0 efeito da resolução f ini ta do detector ê causado

•ela não-uniformidade na coleção de luz, flutuação no número de

íotoelétrons produzido nas fotomultipiicadoras ou ruído eletrô-

lico. Este efeito produz um alargamento no espectro de prõtons-

•de-recuo, evidenciado principalmente na região em degrau, no

sxtremo do espectro, conforme mostra a figura 2.3.a. Nesta esti^

nativa preliminar, aplicou-se uma distribuição de Poissor. no es-

>ectro, de modo a resultar eir. um alargamento semelhante ao obti^

Io experimentalmente em 14 MeV (vide item 2.2, figura 2.14).

• 0 cálculo mais detalhado dos efeitos discutidos aqui

ÍOi feito pela técnica de Monte Cario, por meio do código CARLO

VSS, desenvolvido no presente trabalho. Os detalhes deste códi-

são apresentados no item 2.3.



2.1.3 Projeto do detector

Os aspectos principais, considerados no projeto do

detector são: geometria de irradiação, tipo e dimensões do cin-

tilador e geometria de coleção de luz.

2.1.3.1 Geometria de irradiação

Em razão da utilização de cintiladores finos, o pre-

sente detector possui uma transmissão elevada, no intervalo de

energia de nêutron em consideração (1 a 15 MeV). Por isso, foi

decidido colocar-se as válvulas fotomultiplicadoras transversa^

mente em relação aos cintiladores, como mostra a figura 2.5, de

maneira que o feixe de neutrons seja atenuado apenas pelos cin-

tiladores. Deste modo, o detector pode ser usado eir geometria

de transmissão guando desejado. Além disso, a correção para re-

troespalhamento de neutrons na fotomultiplicadora é menor que a

obtida com o cintilador posicionado diretamente sobre a face do

fotocatodo.

A cada par de fotomultiplicadoras foi acoplado um

cintilador plástico em forma de disco, colado em um orifício cir

cular, localizado ao centro de uir. guia de luz de lucite de for-

ma retangular. A espessura do guia de luz foi escolhida igual á

do cintilador, de modo que a maior parte da luz que atinge o fo

tocatodo seja por reflexão interna total.

As principais vantagens desta geometria são: possibî

litar o uso do cintilador totalmente imerso no feixe de neu-

trons quando desejado; contagem de fundo mais baixa, quando com

parada com um cintilador'retangular, sem o guia de luz; geome-

tria simples para cálculos de eficiência e espectro; maior uni-

formidade na coleção de luz em pontos diferentes no cintilador
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(ver seção 2 .1 .3 .3 )

janela de
alumínio

VFM's (3 e 4)

folha refletora
de alumínio .

Cintilador 2 (NE 110)Cintilador I (NE 110)

cm

fura 2.5 Geometria do Detector de Cintilação Fino Dual
VFM = Válvula Foto-Multiplicadora

2 .1 .3 .2 . Tipo e Dimensões do Cintilador

Escolheu-se o cintilador plástico NE110, por causa

suas propriedades de efccelente transmissão de IJZ e rendimen

de luz elevado . Além disso, e le pode ser usinado com fa

llidade para ter o formato requerido. O cintilador NE110 pos-



sul propriedades muito semelhantes ao cinti lador NE102, mencio-

nado no item 2 .1 .2 . Ê um plást ico do tipo po l iv in i l tolueno,pos

suindo concentração de 0,05233 ãtomos/b.cm de hidrogênio e

0,04736 átomos/b.cm de carbono. Os demais elementos presentes

são: 1 , 8 x 1 0 ãtomos/b.cm de nitrogênio e l , 9x lO~ átcnDs/b.cm

de oxigênio . Não se cogitou em ut i l i zar um cintilador capaz de

discriminação entre gamas e neutrons pela forma de pulso ( e .g . :

est i lbeno) porquanto, na presente aplicação, os sinais produzi-

dos por radiação gama foram eliminados pela uti l ização de têcni

cas de coincidência ou de tempo-de-vôo.

Para um cintilador em forma de disco, as duas dimen-

sões a considerar são espessura e diâmetro. Como o segundo c in -

tilador detecta os prótons-de-recuo de escapar do primeiro c in-

t i lador, sua espessura deve ser maior que o alcance máximo dos

prõtons. Utilizando as expressões desenvolvidas na seçãc 2.3.3.4

tem-se que o alcance máximo para protons de 15 MeV é igual a

0,240 cr.. Uma espessura conveniente encontrada foi 0,2565cm. Va

lores maiores são indesejáveis porque aumentariam a correção pa

ra espalhamento múltiplo.

A espessura do primeiro cintilador é um compromisso

entre a e f i c i ênc ia para a detecção de neutrons e as correções pa

ra espaihamento múltiplo. Esta espessura foi escolhida igual â

do segundo cinti lador (0,2565 cm), resultando em uma eficiência

na faixa de 0,8 e 0,1 contagem.cm entre 1 e 15 MeV (vide seção

2.3.5) . Estes valores são muito maiores que aqueles obtidos com

: te lescópios de prõton-de-recuo usuais (vide seção 1.2.2;, Uma

f vantages, adicional em ter ambos os cinti ladores com a mesma e s -

pessura é a obtenção de formas iguais nos espectros de próton-

,-de-recuo, o que f a c i l i t a o-casamento dos ganhos de pulsos de

[•alda, provenientes de cada cint i lador. A espessura em diferen-

tes pontos do cintilador foi medida com grande exatidão (• 0,0005cm),



a fim de determinar a eficiência para qualquer tamanho de feixe

de neutrons.

0 diâmetro do cintilador foi definido segundo dois

critérios: (1) geometria de calibração do detector no acelera-

dor Van de Graaff no NBS e (2) escape de prótons pelas bordas

laterais do cintilador. Conforme foi discutido na seção 1.2.1.,

o diâmetro do detector deve ser maior que o tamanho do cone de

neutrons associados, para as duas energias de calibração: 2,45

e 14,0 HeV. Além disso, o escape de prõtons pelas bordas late-

rais do cintilador deve ser uma pequena correção a ser aplicada,

quando o cintilador estiver totalmente imerso no feixe de neu-

trons . A correção para este efeito foi estimada pela seguinte

relação:

S = 4 r L * ' V

onde:

R(E) = alcance do prõton espalhado coir, energia E

e r = raio do cintilador.

0 diâmetro escolhi-to para o cintilador 1 foi de

4,70 cm, correspondendo a uma correção de -0,8% para escape de

prõtons pelas bordas laterais com neutrons de 15 MeV. Este diâ-

metro possuía a vantagem adicional de ser de tamanho próximo ao

do fotocatodo da válvula fotomultiplicadora RCA 885G que estava

prontamente disponível. Para o cintilador 2 foi escolhido um

diâmetro ligeiramente maior, 4,90 cm, para permitir a detecção

de prótons que escapassem pelas bordas do cintilador 1.

2.1.3.3 Geometria de coleção de luz

Uma série de medidas de eficiência e uniformidade na



coleção de luz foram realizadas, utilizando uma fonte de radia

ção gama colimada de Cs. Estas medidas foram realizadas no

inicio do desenvolvimento do detector, com o propósito de forne

cer informações para o projeto final. Neste experimento utili-

zou-se um cintilador de NE 110 retangular (0,254 cm x 5,3 cm x

6.0 cm), acoplado a um par de válvulas fotomultiplicadoras RCA

8850 através dos lados mais estreitos. Os cintiladores foram en

volvidos em folhas de alumínio com 6,6 um de espessura a fim de

melhorar a uniformidade na coleção de luz para esta geometria

Não se procurou utilizar MYLAR aluminizado porque, embora seja

um refletor ligeiramente melhor , iria produzir prõtons-de-

-recuo indesejáveis no cintilador, quando usado em um feixe de

. neutrons. Folhas de alumínio com 0,66 um de espessura foram uti_

lizadas na interface entre os dois cintiladores. Para esta es-

pessura, a perda de energia dos prótons-de-recuo nos refletores

torna-se desprezível (vide seção 2.3.4.2). As fotomultiplicado-

ras e cintilaáores foram montados em uma caixa contendo uma ja-

nela de alumínio com 54 ym de espessura em cada lado, para pro-

teger o detector contra a luz ambiente. Para evitar que os raios

X e elétrons áe conversão produzidos pela fonte atingisseir. o de

tector, foi utilizado um filtro consistindo de 1,0 irar. de lucite

e 0,30 irar. de Pc.

G perfil do feixe gama foi medido, deslocando-se o

detector de modo que apenas uma fração do feixe incidisse no

cintilador. A análise mostrou um diâmetro médio de feixe de

1.1 cm, não contendo penumbra apreciável. Nesta série de medi-

é
* das o detector foi varrido ao longo do eixo das fotomultiplica-

doras, õeterminando-se a posição do canal â meia-al'-ura do de-

grau Compton do espectro'para diferentes pontos no cintilador.

•Os espectros individuais de cada fotomultiplicadora foram medi-

dos, bem como o espectro soma. A figura 2.6 (condição I) mostra

,r;r:.V. ' ^ W . U lt.it . i l ' - : \ i > . - l ' X ' ? • ^ Z
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os resultados obtidos utilizando o composto para acoplamento ôp_

tico Dow Corning Q2.3067 em ambas as extremidades do cintila-

dor. A figura 2.6 (condição II) mostra os resultados obtidos

sem o composto óptico, isto é, apenas apoiando a extremidade do

cintilador contra o vidro do fotocâtodo. Os resultados mostra-

ram que a condição II apresenta melhor uniformidade na coleção

de luz. Medidas adicionais indicaram que isto se deve a contri-

buição da luz refletida pela extremidade oposta do cintilador.A

soma dos pulsos de ambas as fotomultiplicadoras resulta em maior

eficiência na coleção de luz. Pelo fato das fotomultiplicadoras

serem colocadas em extremidades opostas a soma dos sinais com-

250
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I I I
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3.7%

I I I »
- 3 - 2 - 1 0 1 2 - 2 - I 0 t Z
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2.6 Variação na coleção de luz em função da posição no
cintilador, ao longo do e i » do par de fotomultiplicadoras
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pensa parcialmente a variação na coleção de luz das fotomulti-

plicadoras individuais. Isto resulta na melhor uniformidade de

coleção de luz em diferentes pontos do cintilador, como é indi-

cado pelas curvas C na figura 2.6.

Embora a uniformidade na coleção de luz fosse satis-

fatória na direção axial, observou-se grandes variações na dire

ção perpendicular ao eixo das fotomultiplicadoras. Estas varia-

ções chegaram a - 9% em diferentes pontos do cintilador e são

causadas por diferenças na sensibilidade do fotocatodo, bem co-

mo pela alteração no ângulo sólido entre cada ponto do cintila-

dor e o fotocatodo. Por esta razão, decidiu-se utilizar um guia

de luz mais longo, de modo a minimizar estes efeitos, sem muita

perda na eficiência de coleção de luz.

Escolheu-se então um guia de luz de lucite retangu-

lar medindo 5,3 cm x 12,0 cm, com um orifício circular no cen-

tro onde o cintilador foi colado com adesivo transparente ã ba-

se de epoxi. A geometria resultante ê apresentado na figura 2.5.

Com esta geometria, a uniformidade na coleção de luz,

em pontos ac redor do centro dos cintiladores, resultou melhor

que 2,5% por cir para o cintilador 1 e melhor que 1,3% por cm pa

ra o cintilador 2, em pontos em torno do centro dos cintilado-

res. Destes resultados espera-se que a variação na coleção de

luz eir. diferentes pontos produzirá distorções pequenas no es-

pectro àe prótons-de-recuo do detector. A radiação incidente no

cuia de luz produziu uma contribuição despresível (< 0,5%) na

resposta do detector. Isto foi determinado medindo-se a taxa de

con tag err integrada, produzida pelo feixe gama incidente no guia

de luz.



2.2 . DETERMINAÇÃO EXPERIMENTAL DA EFICIÊNCIA E ESPECTRO DO DE-

TECTOR DTS WS ENERGIAS DE NEUTRON DE 2,45 e 14.0 MeV.

2 .2 .1 Introdução

Para ava l ia r o desempenho do detector de cintiLação

fino dual (DTS) como monitor absoluto da taxa de fluência de

neutrons ráp idos , procedeu-se a determinação experimental de

sua e f i c i ê n c i a . Para isso empregou-se a técnica da detecção da

pa r t í cu l a associada correlacionada no tempo, descr i ta na seção

1.2 .1 . A fonte de neutrons u t i l i zada foi o acelerador de Ions

pos i t ivos a té 3 MV, t ipo Van de Graaff, do National Bureau of

Standards (NBS) E.U.A.. Os canais de i r radiação deste ace le ra -

dor es^ãc apresentados na figura 2 .7 . No canal ã esquerda. foi

desenvolvido uir. feixe de neutrons m&noenergeticos padrão, abrar

genàc a faixa de energias entre 0,2 e 1,2 MeV, por r.eio ca rea -

ção 'LL p,n) Be' ' . Neste canal são f e i t a s medidas áe secçào

de chTue ' ' ou cal ibração de detectore? de nêutror.s ' ~ ' a ^ í

li2ar.de z detector "negro" do N3S corro monitor absolurc ds f lu-

ência de neutrons. 0 canal ã d i r e i t a é u t i l izado para experimen

tos à~ f í s i c a f undar.entai.

0 canal cen t ra l ê o destinado a experimentos u t i l i -

zando a técnica da par t í cu la associada. O detector de pa r t í cu l a

associ3da es tá localizado erc uir.a câmara semi-circular conforme

•"ostra 3 figura 2.8 . 0 detector é do t ipo bar re i ra de su-

pe r f í c i e , montado eir. um suporte que permite variar o ângulo en-

tre o f^ixe de dêutorons e o feixe de par t í cu las associadas que

* detec tado. Tambérr. é -possível va r i a r - se a dis tância de tec tor -

~âlvo, do acordo com o ângulo sólido desejado. Por ocasião do

Presente experimento, o feixe padrão de neutrons de 14,0 MeV,ob
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tido por meio da reação T(d,n) He, já estava estabelecido no

^3(39 ) (143)^ permitindo a calibraçio do detector DTS nesta

enrrgia. Outro feixe padrão de neutrons de 2,45 MeV, obtido por
4

meio da reação D(d,n) He, foi estabelecido concomitantemente ao

presente trabalho e também foi utilizado para a calibração do

detector DTS nesta energia de nêutron.

Nestes experimentos empregou-se um feixe molecular

de lons de deutério (D_), monoenergetico, com 500 keV de ener-

gia. Ao colidir coro o alvo, o Ion molecular de deutério dis-

socia-se, dando origem a dois átomos de deutério com 250 keV ca

da um, que irão interagir com os núcleos do alvo.

w
FEIXE \ \
PADRÃO

PARTÍCULA

ASSOCIADA

L
FÍSICA
FUNDAMENTAL

FEIXE 0E ÍONS POSITIVOS
DO VAN DE GRAAFF

2.7 Canais de irradiação do acelerador de lons positi

vos tipo Van de Graaff do NLS.
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2.8 Geometria experimental usada para a calibraçao da

eficiência do detector DTS em 2,45 e 14,0 MeV, por

meio da técnica de partícula associada.
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Os detalhes das medidas de eficiência e espectro são

apresentados a seguir.

2.2.2 Sistema Eletrônico

A figura 2.9 mostra um diagrama de blocos simplifi-

cado da parte eletrônica desenvolvida para o detector DTS de

neutrons. Cada cintilador foi acoplado a um par de fotomultipLi

cadoras RCA 8850, escolhidas pelo seu alto ganho, baixo ruído e

tamanho conveniente. Cada fotomultiplicadora foi envolvida por

uma camada de 0,54 mm de metal com alta permeabilidade magnéti-

ca, para atuar como blindagem eletrostática e magnética. As qua

tro fotomultiplicadoras receberam alta tensão de uma única fon-

te, a fiir. de minimizar a variação de ganho relativa entre cada

fotomultiplicaôora.

A estabilidade de ganho do sistema foi medida para

cada cintilador em um feixe de neutrons de 14 MeV, indicando uma

variação menor que 0,7% em um período de três dias. De cada fo-

tomultiplicadoira foram retirados sinais lineares e de tempo. Os

sinais lineares de cada par foram somados em um misturador pas-

sivo consistindo de resistores com 20 kd, passando dal para um

pré-amplificador sensível ã carga e amplificador formador de

pulso. Após o ajuste de atraso, os sinais de cada amplificador

•tingiram um amplificador somador de pulsos. Uma porta linear

,,(LINEAR GATE) foi colocada na via do segundo cintilador, sendo

I
^•berta pelo sinal de tempo proveniente do primeiro cintilador .

íste modo, todos os eventos simples do segundo cintilador fo-

rejeitados. Os pulsos de salda do amplificador somador cor-

gtsponde a eventos simples do primeiro cintilador além de pul-

9»-soma produzidos por eventos de coincidência entre os dois
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cintiladores.

Selecionou-se uma constante de tempo de 0,25 us no

amplificador do detector de neutrons, fornecendo um pulso de

salda com uma largura a meia altura ( FWHM ) de 0,6 us. Utili-

zou-se um amplificador rápido e um discriminador de fração cons_

tante (CFD), a fim de fornecer ura sinal com boa resolução em

tempo para o detector de neutrons. A combinação de um mistura-

dor ativo ("FAN-IN") e o amplifi lor rápido resultou numa gran

de amplificação do sinal da fotomu^tiplicadora. Esta amplifica-

ção foi necessária a fim de minimizar o efeito de perda de even

tos de coincidência entre os dois cintiladores, causado por pul̂

sos que ocorrem abaixo do nível inferior do CFD. A influência

do efeito de perda de coincidências foi verificada, medindo-se

a eficiência do detector de neutrons para diversos valores de

nível inferior do CFD.

Os sinais produzidos por partículas JHe ou He no de

tector de estado sólido também forar. injetados eir. U»T, pré-a.-pli-

ficador sensível â carga e um amplificador formador de pulso. A

distribuição de tempo entre os eventos produzidos por "~.z ou

4

He e neutrons foi medida por um analisador de terr.pc. Os tempos

de resolução medidos foram de 19 - 23 ns, considerados si-.i3Í3-

tórios para estas medidas. Como a taxa de contagens de de-.ec-or

3e estado sólido (-1500 s ) foi menor que a taxa de contagens

no detector de neutrons (-4000 s ), o sinal do detector de es-

tado sólido foi utilizado como INtCIO no analisador de tenpc. 0

3inal analógico do amplificador somador do detector de neutrons

foi injetado erc um conversor analógico digital (ADC). Outr; ADC

utilizado para receber os sinais do analisador de ter-pc. Os

rtoct-rx; rloi <* ADC's for^m pntão transferidos para urra ma —

triz de 32 x 128 palavras, armazenadas em um computador, por

">eio de uma interface CAMAC. Uma unidade a dois parâmetros (ai-
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tura de pulso e tempo) foi utilizada, tendo 32 canais de tempo,

com uma largura de 32 ns por canal.

2.2.3 Calibração em 14,0 MeV

Uma vista da geometria experimental é apresentada na

figura 2.8.

O feixe de Ions moleculares D foi colimado para um

diâmetro de 3 mm, fornecendo uma corrente de -0,1 JA em um alvo

2 4
de TiT com 2,8 mg/cm de espessura. A partícula de He associa-

4
da, produzida na reação T(c",n) He com energia de 3,6 MeV, foi

detectada por um detector de barreira de superfície coir 150 us

de profundidade, localizado em um ângulo de 85 con- relação ao

feixe de dèuterons e a uma distância de 14,6 cir. do alvc . C de-

4
tector de He foi colimado a um angulo de cone de 3,8". Nestas

4 -1

condições, a taxa de contagem de He foi -150G s . Uma folha

de Ni com 2,3 mg/cm de espessura foi montado sobre o colima-

dor, a fim de reduzir a contagerr. de fundo causada por dêaterons

espalhados elasticareente e partículas beta provenientes de de-

caimento do trltio no alvo. A contagem de fundo para o detector

de partículas alfa foi medida em uma outra irradiação, inserin-

do-se uma folha de alumínio com 0,0 3 mm de espessura soore a su

perfície do detector. Esta contagem de fundo é causada por in-

terações dos dèuterons com o titânio e as reações induzidas pe-

los neutrons no detector de barreira de superfície. As conta-
gens de íundo provocadas por partículas carregadas, provçnien-

3 4 2 °
tes das reações He(d,p) He e H(d,p) H, não contribuíram sig

nificati vãmente para as contagens no detector.

Os neutrons foram detectados a 90° e 99* do fluxo d

neutrons associados estava contido em um cone de ángulo-metade



(metade do ângulo compreendido pelo vértice do cone) igual a

6,0 . 0 cone subtendido pelos cintiladores NE110 do detector de

neutrons possuia um ãngulo-metade de 10,9 , considerado sufi-

cientemente grande para englobar as variações no perfil do fei-

xe, causadas pela deterioração do alvo de titânio tritiado. A

energia média dos neutrons, calculada com o auxílio do perfil

do feixe de neutrons para as condições do alvo neste experimen-

to, foi de 11,04 *_ 0,10 MeV. A correção para o número de neu-

trons espalhados para fora do cone foi de 2,35% .

2.2.4 Calibração em 2,45 MeV

2.2.4.1 Condições experimentais

A geometria experimental para 2,4 5 MeV foi essência^

mente a mesma usada na calíbraçlo eir 14 MeV, apresentada na fi-

gura 2.8. Neste caso, o feixe de íons moleculares D2 cor: 500 keV,

colimado também para um diâmetro de 3 mm, incidiu eir. um alvo de

TiD com 0,6 2 mg/crr , posicior.adc a 20 cor respeite ac feixe de

dêuterons. A corrente do feixe nc alvo foi de -C,5 -A. A reação

D(d,n) He produziu uma partícula associada "He cor. 0,92 MeV que

foi detectada por urr. detector de barreira de Fuperficie com

404 um de espessura, localizado a um ângulo d-; 70 coir. relação

ao eixo do feixe, e ã distância de 14,6 cm do alvo. O detector

de He foi colitTiâdo para um cone de ângulo-metade igual a 1,3 ,

resultando em uma taxa de contagens de He de 4C s .Colocou-se

uma folha de Myiar alumínizado com 0,23 mg/crr sobre o colima-

<Jor, com o objetivo de reduzir a contagem de fundo e empilhamen

to de pulsos provocados por dêuterons espalhados elasticarente.

^ Contagem de fundo, sob o intervalo de discriminação seleciona
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do para os eventos de He, foi medida inserindo-se uma folha de

Ni com 1,1 mg/cm sobre a superfície do detector. Esta espes-

sura de folha foi suficiente para remover as partículas de He

do espectro, porém ocasionou um deslocamento pequeno no pico de

Tritons provenientes da reaçio competitiva D(d,p)T. Assim, as

contagens produzidas pelos tritons não chegaram a afetar a med£

da da contagem de fundo sob o pico de He. A refrigeração do a_l

vo não foi utilizada a fim de reduzir as correções para espalha

mento de neutrons. Por esta razão, observou-se um deslocamento

de espectro de He durante o bombardeamento de dêuterons. Para

compensar o decréscimo do número de contagens de He resultante

da deterioração do alvo, alterou-se o intervalo de discrimina-

ção de alturas de pulso do detector de He err: irradiações suces

sivas. A separação entre as partículas de He e os tritons e

prõtons produzidos pela reação D(d,p,T foi conseguida pela dis-

criminação de altura de pulso.

2.2.4.2 Medida do perfil do feixe de neutrons as-

sociados eir. 2,45 MeV

Com o objetivo de definir a distância e o ângulo pa-

ra o posicionamento correto do detector DTS, procedeu-se ã me-

dida da distribuição angular do feixe de neutrons associados.

Esta distribuição angular, denominada perfil do feixe, foi medi_

da por meio de um monitor, consistindo de utr cintilador plásti-

co cilíndrico de NellO com 2,5 cm de diâmetro e 7,5 cm de espes

sura, localizada ã uir.a distância de 33 cm do alvo. Algumas cor-

reções foram aplicadas ao perfil medido, para levar em conta os

«feitos seguintes:

1. Deslocamento do ângulo do feixe de neutrons, cau-

•ado pela depleção do alvo. A medida que o alvo é bombardeado,

forma-se uma camada de doutório depletado, que reduz a energia



dos dêuterons. Desta forma, para o mesmo ângulo de partícula as_

sociada, há um deslocamento no ângulo do feixe de neutrons as-

sociados. Este efeito foi corrigido utilizando medidas de per-

fil para o mesmo ângulo, em diferentes condições do alvo.

2. Tamanho finito do monitor de neutrons. Este efei-

to provoca um alargamento aparente do perfil do feixe de neu-

trons. A correção foi feita considerando-se a variação nas con-

tagens em pontos no perfil, vizinhos ao ponto estudado. O ângu-

lo efetivo do monitor foi determinado por:

6 , = A—-—- (2.17)
er v y

i ci

onde Y é as contagens de coincidência ( He-n),

e a somatória se extende aos quatro pontos vizinhos.

3. Tamanho finite de alve. Este efeito faz core que o

perfil do feixe, visto próximo ac alvo, aprese-te rcaior alarga-

mento em relação ac feixe determinado a distâncias maiores. O

alargamento na direção horizontal (paralela ao feixe de dêute-

rons; foi estir.adc pela relaçãc seguinte:

•• = are tgí — cote a1 (2.18)
x 2á

onde -i = 20° é o ângulo de inclinação do alvo er relação ao fei-

xe de dêuterons.

D = 3 mm é o diâmetro do feixe de dêuterons.

d = 10,2 cm é a distância alvo-detector DTS.

0 alargamento na diroção vertical é ir.onor, sendo estimado por:

(- = are tg (—) (2.19)
y 2d
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Os resultados para as medidas de perfil do feixe de

neutrons associados são apresentados na figura 2.10. Ac curvas

A, B e C representam medidas de perfil feitas com alvo em concU

ções de depleção diferentes, sendo que o grau de depleção aumen

ta da curva A para a curva C. 0 deslocamento do ângulo corres-

pondente ao máximo dos perfis atingiu a 6o. A correção para ta-

manho fir.ito do detector resultou em um estreitamento das cur-

vas A, B e C da ordem de 4,2 . o alargamento provocado pelo ta-

manho finito do alvo, na direção horizontal é indicado na figu-

ra pelas curvas pontilhadas ao alvo das curvas A, B e C. Os va-

lores de £ e 5 resultaram em 2,3° e 0,8°, respectivamente.

x y

2.2.4.3 Parâmetros do feixe de neutrons associados

Para a caliòraçãc de decector DT£ em 2,45 MeV, os

neutrons forarr detectados a 94^", eir. relação ao feixe de dêure-

rons, e ?5 s do cone dê nê.ircr.s associados esteve contido err. ur.

cone cor ângulo-metade da order de 11 . 0 cone subtendido pelo

detector OTS de neutrons possuía uir. ãngulo-ínetade de 13, C , cor

sideraú: nrande o suíicier.re pari levar err cor.ta as variações

no perfil do feixe.

A energia rcédia dos neutrons foi calculada através

da cine-itica da reação e coir o auxílio de perfil do feixe de

nêutror.3 medido, resultando &nt.re 2,38 e 2,46 MeV, depenàer.dc

das condições do alvo. A média ponderada entre as energias nas

três irradiações consideradas foi de 2,446 • 0,008 MeV (a incer

teza indicada é o desvio p-vlrãc da média) .

0 número de nêuVrons espalhados para o interior e pa

ra o exterior do cone foi calculado, utilizando secções de cho-

que retiradas do arquivo ENDF/B-V . Esta correção resultou

em 4,2%.
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2.2.5 Fatores de Correção Aplicados ã Eficiência Experi-

mental

2.2.5.1 Divergência do Feixe de Neutrons Associa-

dos :»*

0 cálculo teórico da eficiência, discutido no item

2.3, considera o feixe de neutrons como uniforme e normal ao de

tector DTS. Entretanto, na determinação experimental da eficiên

cia pelo método da partícula associada correlacionada no tempo

o feixe não é uniforme. A escolha conveniente do ângulo do de-

tector de partícula associada permitiu que a parte central do

feixe de neutrons tivesse incidência normal ao detector. Entre-

tanto, parte do feixe de neutrons incide fazendo uir. ângulo G

cotr. a norral ác ãe.ertcr. A medida da distribuição angular de

neutrons associados, c perfil de feixe, permitiu a áet:errr.i nação

da correção para divergência âc feixe, por meio da seguinte re-

lação :

/err x I íe,d.~.

Z: IC9jd:.
o

onde:
C2 O ' 2

K9)= i e"9 /2"oo

e x = L/cos h (L = espessura do detector DTS•

Nesta fórmula é suposto um feixe de neutrons corr per

fil 1(9) gaussiano, de me:? largura 8 obtida experimentalmen-

te. Os valores médios obtidos para e foram 3,7° em 2,4 MeV e
o

1,6° em 14 MeV.



As correções para divergência do fe ixe , f , resulta-

ram: 1,0058 (valor médio) para a energia de 2,4 MeV e 1,0009 pa-

ra a energia de 14,0 MeV.

2.2.5.2 Tempo morto e empilhamento de pulsos

A correção de tempo morto foi aplicada tanto para os

pulsos provenientes do discriminador de fração constante como

para pulsos provenientes de analisador de tempo (vide f ig .2 .9 ) .

Aplicou-se a fórmula usual para o cálculo da correção e os valo

res de tempo morto utilizados foram: 1,40 us para o discrimina-

dor e 5,0 us para c analisador de tempo. Os resultados para a

correção de tempo morto total são apresentados na tabela 2.1,pa

ra o experimente de 14 MeV. A correção situou-se entre 1,1 e

2,5%. Es.a correçãc resultou desprezível para o experimente de

2,4 MeV.

A correção para o efeito de empilhamentc de pulsos

no detector de neutrons foi levada em consideração. Pulsos pro-

venientes ãc cir.tiiador 1, cor. amplitudes infer iores ac nível

de discrirr.m'ca; adotado para a eficiência (30« ds energia n- 'i

ma dos prótor.s-de-recuo! , poaeir. sorcar-se acidentalmente e resul^

tar err. ura amplitude superior 3C nível de d is r r í n n a ç ã c . Pulsos

provenientes de cint i lador 1 podem também sor.ar acidentalmente

com pulses provenientes do cintilador 2 e resul tarer acira do

nível de discriminação. A fração da amplitude do segundo pulso

<jue é adicionada ao primeiro depende do intervalo de teir.po ; ' )

entre os pulsos e da largura do pulso (a), coníorrre ilustrado

na figure 2.11. Supondo uma forma gaussiana para o pulso, esta

fração é dada por:

h2 = h°2 e~' n " (2.2D

COMISSÃO U C C N Í I Cf E N f K G U fii l i r i F A S /«a
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PULSO 2

Figura 2.11 Efeito de empilhamento de pulsos

A correção para empilhamento foi calculada somando-

~se todas as contribuições das contagens no espectro individual

de cada cintilador e dividindo o resultado pela soma das conta-

gens acima no nível de discriminação no espectro obtido dos pul̂

80s do amplificador somador (cintilador 1 + cintilador 2, figu-

ra 2.9) .

Esta correção foi calculada para uma das medidas efe

tuadas em 14 MeV. A correção para as outras medidas foi deterini

nada supondo uma variação com o quadrado da taxa de contagem

°o detector DTS. Os resultados para esta correção estão incluí-

dos na tabela 2.1. A correção situou-se entre 0,3 e 2,0% para o

experimento de 14 MeV. Esta correção foi estimada como sendo

desprezível para o experimento de 2,4 MeV.

Os efeitos de tempo morto e empilhamento de pulsos ao
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detector de partícula associada não foram levados em considera-

ção, uma vez que os pulsos perdidos nesta via deixam de dar ori^

gem a coincidências e portanto não contribuem para a eficiência

do detector DTS.

Tabela 2.1 Correções para tempo morto, empilhamento de pulsos

e coincidências perdidas (item 2.3.3.4} para o ex-

perimento de 14 MeV.

Medida

1

2

3

4

5

6

7

&

9

1C

11

12

13

14

Correção para

Tempo Morto

1,0156

2,0219

1,0142

1,0184

1,0254

1,0220

1,0206

1,01^0

1,014;:

1,0238

1,0186

1,0169

1,0119

1,0151

Correção para

Empilhamento

0,9901

0,9836

0,996&

0,9859

0,977C

0,9911

0,9911

0,955C

0,9932

0,9786

0,988e

0,9919

0,9970

0,9914

Correção para

coinc. perdidas

0,9732

0,9636

0,9355

0,9761

0,9592

0,9459

0,9330

0,9131

0,9609

0,9612

0,9525

0,9464

0,9317

0,9612
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2.2.5.3 Posição do nível inferior de discriminação

fracional

A queda das contagens do espetro de prõtons-de-recuo

na região do nível inferior do discriminador de fração constan-

te (CFD) não é uma função de grau perfeita, apresentando um ar-

redondamento, conforme mostra a figura 2.12.

CANAL

Figura 2.12 Variação do número de contagens no espectro de pró

, tons-de-recuo, na região do nível de discriminação

eletrônica do CFD.

Nesta figura, x é o nivel de discriminação efetivo;

•(x) o número de contagens observado e y(x) as contagens que

•eriam observadas sem o efeito da discriminação eletrônica. 0

valor de x , para o qual.as ̂ reas hachuriadas ã esquerda e à di

r«ita são iguais, corresponde aproximadamente ao valor de S(x )
o

* YQ/2. 0 valor de x foi determinado extrapolando-se linearmen
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te a curva em y(x). A incerteza no nível de discriminação fra-

cional x /x (sendo x o canal correspondente ao extremo do

espectro de prótons-de-recuo) foi estimada era 0,3 x 10 .

2.2.6 Resultados das medidas com o detector DTS ezr. 2,45

e 14,0 MeV

A eficiência de detecção de neutrons, utilizando a

técnica da partícula associada correlacionada no tempo, i dada

simplesmente pela seguinte relação:

Í = — . f (2.22)
ya

onde:

•: é a eficiência do detector,

y é o número de coincidências entre o detector de partícu

Ia associada e o detector de neutrons.

y_ é o número de partículas associadas detectado,

f é o fator de correção total , incluindo: atenuação do

feixe de neutrons nos materiais entre o alvo e o detec-

tor de neutrons, tempo morte, divergência do feixe de

neutrons, contagem de fundo para a partícula associada

e perdas de coincidências.

Os resultados da eficiência experimental do detec-

tor DTS foram comparados cuidadosamente com os valores calcula-

dos por meio da técnica de Monte Cario, a fim de- estabelecer a

exatidão do detector como um monitor absoluto de taxa de fluên-

Cia de neutrons. Esta comparação é discutida no item 2.4. Os re

•ultados experimentais são apresentados a seguir, para cada ener

91a separadamente.
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2.2 .6 .1 Resultados para 14,0 MeV

A figura 2.13 mostra o espectro de partícula He as-

sociada, obtido com o detector de barreira de superfície.

.0"

_l

z
3 10*

ui

O

IO2

r-.
ESPECTRO 0 0 DETECTOR
CONTAGEM DE FUNDO COM
ABSOKVEOOR DE At

NtO NSO

2C 40 6Z> BC 100 120 140 160 180 200 220 240

CANAL

2.13 Espectro observado no detector de partlcula-asso-
ciada para neutrons de 14,0 MeV. As s ig las NID e
NSD denotam os níveis de discriminação uti l izados
para a calibração do detector.
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O pico principal é produzido pelos eventos de partl-

cula-associada. A curva sólida indica a contagem de fundo obti-

da com o absorvedor de alumínio. Neste experimento, a contagem

de fundo foi de 1,3% das contagens de He.

A figura 2.14 mostra alguns espectros de prõton-de-

recuo obtidos com neutrons de 14,0 MeV. O espectro A ê o espec-

tro de prõtons-de-recuo correspondendo a eventos simples no cin

tilador 1. Este espectro foi obtido desconectando-se o cintila-

dor 2 da entrada do amplificador somador. Evidencia-se neste es

pectro, a distorção provocada pelo escape de protons do cintila

dor 1, anteriormente ilustrada pela curva A1 da figura 2.1.

0 espectro B é produzido pelos eventos de coincidên-

cia, correspondendo a prôtons-de-recuo que perdem uma fração de

suas energias em cada cintilador. Este espectro foi obtido uti-

lizando-se uma via de tempc adicionai para o cintilador 2, seme

lhante àquela usada para o cin^iiador 1, aléir. de uir.a unidade de

coincidência necessária para disparar a porta que ativa o ar.alî

sador de tempo. Este espectrG corresponde ã curva B da figura

2.1. 0 espectro C ê o espectro sorr.a, que inclui os protons ab-

sorvidos totalmente no cintilador 1 e os prótor.s que perdem uma

fração de sua energia dentro de cada cintilador. Este espectro

foi obtido com o arranjo eletrônico da figura 2.9. 0 espectro

C aproxima-se da resposta para c cintilador fixo ideal (curva A

da figura 2.1) e é aquele utilizado para a determinação da efi-

ciência. O número médio de fotoelitrons que produziria a resolu

Ção observada no extremo do espectro (prótons de 14,0 MeV) é de

574 + 6 1 . As curvas sólidas são espectros teóricos obtidos por

cálculos de Monte Cario, descritos na seção 2.3.

Para a enargia'de'neutron de 14,0 MeV, a fração das

contagens produzidas por eventos de coincidência (espectro B),

• aproximadamente- 54% das contagens obtidas no espectro C, aci-
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En= KO MeV
Espectro A

Espectro B

Espectro C

Disc em 30% do energia máxima

\
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CANAL

figura 2.14 Espectros de prótons-de-recuo experimentais, obti-

dos em um experimento de partícula associada om

14,0 MeV. O espectro A é do primeiro cintilador. 0

espectro B é produzido pelos eventos de coincidên-

cia entre os dois cintiladores. O espectro C é o

espectro soma e aproxima-se da resposta ideal de

um cintilador fino. As linhas sólidas são cálculos

de Monte Cario.
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•a do nível de discriminação corresponde a uma energia de prô-

ton de 4,212 MeV (30% de 14,04 MeV).

Existe uma fração pequena de coincidências que são

perdidas, pelo fato do sinal do cintilador 1 estar abaixo do ní

vel de discriminação inferior do CFD. Alguns destes eventos de

coincidência possuem um sinal do amplificador soma que esta aci

ma do nível de discriminação selecionado para a determinação da

eficiência do detector DTS. Por isso, é necessário a aplicação

de uma correção para este efeito. Esta correção foi determinada

experimentalmente, medindo-se a eficiência do detector DTS para

diversos valores do nível inferior de discriminação do CFD. Es-

tes valores de eficiência foram extrapolados para o nível zero

do CFD, por meio do cálculo de Monte Cario (seção 2.3).

Os resultados para a eficiência experimental, utili^

zanâc o nível de discriminação do espectro riu ̂ ..^^u correspon

dente a 30% da energia máxima ác próton (4,212 MeV), são apre-

sentados na figura 2.15. Nesta figura, a abscissa é a razão en-

tre a altura de pulso do nível inferior de discriminação do CFD

e a altura de pulso máxima, definida na meia-altura da extremi-

dade cc espectro. A qued^ nas contagens do espectro na região

do nível inferior de CFD não é urr.a função degrau perfeita. 0 ní̂

vel inferior de discriminação fracional foi determinado confor-

me descrito no item 2.2.5.3, com uma incerteza de 0,3 x 1C

A curva sólida na figura 2.15 é o cálculo por Monte

Cario. A tabela 2.2 contéir. os valores típicos envolvidos na de-

terminação experimental da eficiência para 14,04 MeV, juntamen-

te corr, a incerteza associada à eficiência. A correção para per-

da de coincidências é aplicada apenas para obter a eficiência

para nível de discriminação zero no CFD. Esta correção não ne-

cessita ser aplicada, se o nível de CFD permanecer o mesmo e o

detector for usado na mc-saa energia na qual ele foi calibrado.
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— Cálculo por Monti Corlo
A Incerteza na Teoria ( í l desvio padrão)

B Incerteza na Teoria (!2de»víoi podrSet)

O.O5 0.10
NDI FRACIONAL

Figura 2.15 Eficiência experimental em 14,04 MeV, para o nível de discriminação correspondente

a uma energia de prôton de 4,212 MeV, A linha sólida corresponde ao cálculo de

Monte Cario. A abeissa ê o nível Inferior de discriminação fracional.
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Tabela 2 2 Fatores típicos envolvidos na determinação experi-

mental da eficiência em 14,04 MeV no nível de dis-

criminação inferior de 0,01.

Fator

Atenuanção do feixe de neutrons

Correção para tempo morto

Divergência do feixe de neutrons

Contagem de fundo para a par-

tícula associada

Perda de coincidências

Eficiência

Valor

6,415xlO~3

0,9752

1,018

1,0009

1,013

0,9761

6,774xlO~3

I n c e r t e z a (%)

0 , 5

0 , 3

0 , 1

< 0,01

0 , 2

0 , 2

0 ,7

a) A eficiência e respectiva incerteza não incluerr. a correção

para perda de coincidências e sua incerteza respectiva

A eficiência média para todas as medidas, extrapola-

da para nível de discriminação fracional zero, resultou 6,8b4xlO

xom uma incerteza de 0,77%.

2.2.6.2 Resultados para 2,45 MeV

A fig. 2.16 mostra o espectro da partícula associa-

da He, juntamente corr. os espectros de trítons e dêuterons es-

palhados elasticamente, obtidos no detector de barreira de su-

perfície.

Nesta figura* a-linha pontilhada representa as conta

9ens de fundo obtidas utilizando o absorvodor de Ni com l,lmg/cm

de espessura. O intervalo de discriminação utilizado para a ca-
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Figura 2.16 Espectro experimental obtido no detector de p a r t í -
cula associada em 2,45 MeV. A linha pontilhada i n -

'• dica a contagem de fundo medida com uma folha fina
que absorve a part ícula He, porêrc transmite pro-
tons, dêuterons e t r í t o n s .

llbração do detector de neutrons é indicado na f.gura ( entre

NlD e NSD). A contribuição da contagem de fundo esteve entre

3f4% a 9,4%. uependendo das .condições do alvo. As contagens de

He no in tervalo de discriminação selecionado foi tipicamente da

°tdem de 60% das contagens produzidas por t r l t o n s .
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A figura 2.17 mostra o espectro de prótons-de-recuo,

obtido com neutrons de 2,45 MeV. A linha sólida é um cálculo de

Monte Cario. O número médio de fotoelétrons correspondendo ao

extremo do espectro (prótons de 2,45 MeV) foi deduzido e resvQ

tou igual a 173 + 2 8 . Não se procurou medir-se o espectro de

coincidências entre os dois cintiladores por causa do baixo ren

dimento do alvo. Neste caso, apenas cerca de 0,5% dos prõtons

escapam do primeiro cintilador em razão do alcance ser pequeno

(0,099 mm).

2000

O

1000

En = 2.45 MeV

Disc, em 30% da energia maxima

10 20 60

figura 2.17 Espectro de prótons-de-recuo obtidos com neutrons

de 2,45 MeV em um experimento de partícula associa-

da. A linha sólida é o cálculo por Monte Cario.
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AS perdas de eventos de coincidência entre os dois cintiladores,

ocasionada por sinais ocorrendo abaixo do nível de discrimina-

ção» foram levadas em conta. As perdas de coincidência devido a

prótons que escapam do primeiro cintilador é de apenas - 0,1%.

A maioria das coincidências nesta energia são ocasionadas por

neutrons que produzem partículas de recuo em ambos os cintilado

res (i.e., espalhamento múltiplo de neutrons). A fração destas

coincidências que são perdidas, porque o sinal do primeiro cin-

tilador está abaixo do nível de discriminação inferior do CFD,

atinge 4,5% do número total de contagens. Na realidade, esta

correçío compensa parcialmente a correção devida ao espalhamen-

to múltiplo.

A figura 2.18 mostra os resultados obtidos para a

eficiência experimentai, utilizando o nível de discriminação do

espectro na energia de prCton correspondendo a 30% da energia

máxima, err. função do nível de discriminação inferior fracional

do CFD.

A tabela 2.3 apresenta valores típicos usados na de-

terminação experimental da eficiência em 2,446 MeV. Utilizando

a média cas três medidas e extrapolando para o nível zero de

discriminação fracional (ver figura 2.18), a eficiência resul-

tou 2,644 xlG l com uma incerteza de 1,44*.
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2.4

T1 Experimental
— Cálculo por Mont* Carlo

A Inctrttzo no Tiorio [t | dasvto padrão)
B Inci r t t ia na Teoria (22 desvios padrões)

2%
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0.15

figura 2.18 Eficiência experimental obtida em 2,45 MeV. O ní-

vel de discriminação no espectro corresponde a

0/734 MeV. A linha sólida é o cálculo de Monte Car

Io. A linha pontilhada representa a incerteza de

um desvio padrão na curva calculada, A abscissa é

o nível de discriminação inferior fracional.



95.

Tabela 2.3 Fatores típicos envolvidos na determinação experi-

mental da eficiência em 2,446 MeV em um nível de

discriminaçio fracional de 0,078

Fator Valor Incerteza (%)

Atenuanção do feixe de neutrons

Correção para tempo morto

Divergências do feixe de neutrons

Contagem de fundo para a parti-

2,319

0,958

1,000

1,0058

1.0

0 , 4

< 0,01

0,06

cuia associada

Perda de coincidências

Eficiência a ' 2,

1

0

532

,052

,9577

xlO~2

1

0

1

,0

,4

, 5

a) A eficiência e sua respectiva incerteza não incluem a cor-

reçãc de perda de coincidência e sua incerteza associada.

2.3 CALrULC TEOPICC DA EFICIÊNCIA E ESPECTRO DO DETECTOR DTS NO

INTERVALO DE ENERGIA ENTRE 1 e 15 MeV

2.2.1 Introdução

Para estabelecer a exatidão do detector DTS, desen-

volvido r.o presente trabalho, como monitor absoluto de fluência

de neutrons, iiui necessáricefetuar o cálculo teórico da efi-

ciência e espectro de alturas de pulso do detector, no interva-

lo de interesse, ou sc-ja, entre 1 e 15 MeV. Uma vez feito este
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cálculo comparou-se os resultados teóricos coro aqueles obtidos

experimentalmente, para deste modo estabelecer a exatidão dos

valores calculados (vide seção 2.4).

0 método considerado o mais conveniente para efe-

tuar este tipo de cálculo é o Método de Monte Cario. A descri-

ção geral deste método pode ser vista nas referências (24) e

(119) . A característica principal do método de Monte Cario con-

siste na simulação, a mais realistica possível, dos efeitos fi_

sicos provocados pela partícula (em nosso caso, o nêutron) ao

longo de sua trajetória no interior do detector. Se todas as

probabilidades de interação para os eventos elementares da "hi£

tória" da partícula forem conhecidas, então o método de Monte

(24 )Carlo e aplicável, sendo usualmente o único método disponível

A técnica consiste acompanhar individualmente cada uma das par-

tículas de ur. grande conjunto, durante a sua"história" nc inte-

rior de ceio, ãesde sua fonte até a sua "morte" eir. uma das cate

gorias especificadas, utilizando as probabilidades elementares

em cada estágio de sua trajetória.

Para o desenvolvimento do código de Monte Cario ada£

tado ac detector DTS, tomou-se como base o código CARLO BLA-

CK 3; desenvolvido inicialmente para ser utilizado no Argon-

ne National Laboratory, na determinação da eficiência e espec-

tro do detector "negro". Este código foi tomado como base, por-

que tinhs sido previamente implantado no KBE para utilização ro

tineira e por possuir diversas rotinas semelhantes às desenvol-

vidas para o detector DTS.

Como foi esplicado na secção 1.2.3, o detector "ne-

gro" baseia-se em um princípio muito diferente em relação ao de

tector DTS. Por esta razão*,' embora a estrutura básica do progra

ir>a tenha sido mantida, foi necessário introduzir um grande nume

ro de modificações para atualizar o programa CARLO BLACK e ada£
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tá-lo ãs características do detector DTS. Os detalhes do progra

«a original, CARLO BLACK, são encontrados na referência (105).

O diagram de blocos do código de Monte Cario desen-

volvido para o detector DTS, denominado "CARLO DTS", é apresen-

tado na figura 2.19. A seguir são descritas as características

mais importantes deste código. Alguns detalhes deste código que

se mantiveram iguais ao original (CARLO BLACK) são omitidos

aqui, podendo ser verificados na referência (105) citada.

2.3.2 Características gerais do código Cario DTS

0 código CARLO DTS é composto de um programa princi-

pal e quinze subrotinas, doze das quais foram modificadas em re

laçãc ac original, para adequação ao detector DTS. Duas das sub

rotinas originais, a saber: CHANX e LEADR, foram eliminadas por

que referem-se a características especificas do detector NEGRO,

as quais são inexistentes no detector DTS. Uma documentação

mais completa do programa CARLO DTS incluindo sua listagem, se-

rá publicada a parte.

Os parâmetros do detector e a orientação do sistema

de coordenadas é apresentado na figura 2.20.

O detector é considerado uir. cilindro de altura HT e

raio R, preenchido com cintilador contende hidrogênio e carbono

6» concentrações N e N , respectivamente. O feixe de neutrons,

considerado homogêneo, possui um raio R,, e incide perpendicular

"lente ao detector. Possíveis não homogeneidade e incidência oblí_

qua do feixe são introduzidas posteriormente ao cálculo de Mon-

*• Cario, por meio de pequenos fatores de correção na eficiên-

cia.
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'*9Ura 2.19 Diagrama de Blocos do programa "CARLO DTS"
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Pigura 2.20 Geometria e coordenadas do detector DTS.

A zona 3 corresponde â regilo fora dos cintiladores.
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As partes cilíndricas do detector onde estão situa-

dos os cintiladores 1 e 2 são denominadas ZONAS 1 e 2, respecti^

vãmente. A ZONA 3 é a região situada fora dos cintiladores. A

influência do guia de luz de lucite foi estimada à parte e con-

siderada desprezível, para as dimensões dos feixes de neutrons

utilizados no presente trabalho (vide item 2.3.4.2). A história

do nêutron ê seguida até que ele escape do sistema, esteja abaá_

xo de um limiar de energia especificado E ^ . °u permaneça no

sistema além de um limite de tempo T . , pré-estabelecido. Os

rendimentos de luz produzidos pelas partículas de recuo ou pro-

dutos de reação são adicionados durante a trajetória do nêutron

e registrados no final de sua história .

A freqüência do caminho percorrido pelo nêutron, no

diagrama da figura 2.19, ê indicada pela espessura das linhas.

Nos carr.inhos mais freqüentes aplicou-se técnicas dê calculo mais

rápidos ou técnicas de colisão forçada, a fim de reduzir o tem-

po de processamento do programa. Eir. razão das pequenas dimen-

sões do detector, um nêutron com energia entre 1 e 15 MeV so-

fre, en. média, uma única colisão no interior do detector. Nesta

faixa de energia, o número máximo de colisões não ultrapassa a

nove e cs neutrons, em sua grande maioria, escapar:, do detector

antes que sejarr absorvidos.

Para obter uroà incerteza estat ís t ica suficientemente

baixa nc valor de eficiência (-0,41), normalmente são neces-

sárias cerca de 10 histórias, aplicando-se a técnica de col i-

são forçada. Boas distribuições de altura de pulso são consegui^

das cor cerca de A x 10 histórias.

2.3.3 Descrição dos cálculos feitos pelo código CARLO DTS

A seguir são descritos os aspectos principais do á
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culo efetuado pelo código CARLO DTS. Nesta descrição procurou-

-se enfatizar os aspectos que diferenciam o programa CARLO DTS

do programa original CARLO BLACK. Alguns aspectos rotineiros da

técnica foram omitidos COITO, por exemplo, transformação de coor

denadas.

Inicialmente é introduzida a parametrização das sec-

ções de choque e cinemãtica das reações nucleares envolvidas.Em

seguida, ê descrita a utilização da técnica de primeira colisão

forçada e são feitas considerações sobre a tabela de rendimen-

to de luz com a energia das partículas carregadas. Final .ente,

são apresentadas as correções introduzidas no código para 03

efeitos de coincidências perdidas e variações na coleção de luz.

2.3.3.1 Secções de choque e cinemática das reações

A tabela 1.1 (seção 1.1.2) apresenta as reações que

contribuem para a resposta do detector DTS, coir os respectivos

valores de Q e primeiro e segundo limiares para as reações. As

secções de choque foram consideradas como sendo nulas abaixe dos

segundes limiares para as reações envolvidas. Os valores de to-

das estas secções de choque foram retirados do arquivo ENDF/B-V

. Para a obtenção de valores intermediários aos conti-

dos nas tabelas de secção de choque, foi adotado o método de in

terpolação linear, para todas as reações envolvidas. As tabelas

contém intervalos de energia apropriados ã estrutura das sec-

ÇÕes de choque, de modo a minimizar o erro na interpolação. Is-

to é particularmente importante para a secção de choque total

no Carbono, que contêm diversas ressonâncias acima de 2 MeV.

A secção de choque para espalhamentos elástico no

Carbono, acima do primeiro nível de excítação, em 4,4 33 MeV,foi

Obtida por:
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o(n,n) = o f c o t - £ o i , (2.23)

onde i corresponde às secções de choque não-elásticas.

A distribuição angular para a reação H(n,n)H foi ob-

tida no trabalho de Hopkins e Breit . A seleção do ângulo de

espalharaento 61 (sistema de centro de massa) é efetuada simulan

do um experimento de secção de choque diferencial . Para es

te propósito, a distribuição angular é normalizada em cose1 =1,0:

F ( c o s e . ) = ° «*>.»') = z" fi.P. (2.24)
o(l,0) 1=0 x 1

Um valor para cos9' é escolhido aleatoriamente no

intervalo entre [ - l , l l . Escolhe-se eir. seguida uir. número aleató-

rio R entre [0 , l j . Se F ^ R, então a tentativa é aceita e a

energia E', do nêutron espalhado, é obtido por:

E1 = - rl • cos 9" ] (2.25)
2 "

onde E é a energia do nêutron incidente.

A relação acima é válida tanto para c case nãc-rela-

t iv ls t ico , como para o caso re la t iv ís t ico .

A energia do prõton-de-recuc é dada por:

E = E - E' (2.26;
P

Os dados para a distribuição angular para a reação

C(n,n)C foram obtidos do arquivo ENDF/B-V. Como os coeficientes

Para a expansão em polinômios de Legendre são dados para c sis-

tema de centro-de-massa,' foi' necessário efetuar-se uma transfor

"•ação para o sistemas de Laboratório, de modo a ser compatível

Com o código de Monte Cario. Para isso utilizou-se a seguinte
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relação'74

w = £ U* w1 (2.27)

onde Uí são os elemento^- da matriz de transformação, incluídos

no arquivo do ENDF/B-V, e w. e w' são coeficientes dos polinô-

mios de Legendre nos sistemas de laboratório e centro-de-massa.

Os elementos U* estão relacionados com a Jacobiana para a

transformação dos elementos de ângulo sólido entre os dois sis-

( 98 )temas de referência

Para o caso da reação C(n,n)C, a seleção do ângulo

de espalhamento 8 (sistema de laboratório) é feita de modo aná-

logo ao caso da reação H(n,n)H. Para a tentativa aceita, a ener

gia do nêutron espalhado elásticamente pelo carbono ê dada por:

E . = E
1 3 1 3 2

0 prograrca CARLO DTS inclui a opção de efetuar o cálculo de E'

relativisticamente. Neste caso, a relação torna-se:

E1 =-£-•: 2 !"1 •-£-] cose [cose + !cos2e • 143;1''*' + 143 "l + — ] } /
169 2E ' 13E

o o

f l t l L ,'i + -ü—" - 2 —-—'l +-^-:co£2e- (2.29)
13 E 26E " WiL ' 2E

O O G O

Onde: E = 939,573 MeV = energia de repouso de nêut ron.

A energia do carbono de recuo é dada por :

= E - E1 ' " (2.30)

Para a reação C(n,nfY)C foi considerada a anisotro-
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pia na distribuição angular dos neutrons espalhados. Os coefi-

cientes foram retirados da referência " , para a faixa entre

8970 e 14930 keV. Para o restante do intervalo (entre 4812 e

í 45)
20000 k e V ) , os coeficientes foram tirados do arquivo ENDF/B-V

A seleçio do ângulo de espalharaento 9' foi feita de modo análo-

go ã reação H(n,n)H. Para a tentativa aceita, a energia do nêu

tron espalhado inelasticamente no sistema centro-de-massa f^i

considerada na aproximação não-relativlstica, por meio da rela-

ção seguinte:

E. = E [Ul «. 156 Q + _24 c o s e, (1 + 13 0,1/2-,
169 169 E 169 12 E

Após o cálculo de E 1, o ângulo de espalhamento 9'

(sistema de centro-de-massa) foi convertido para o sistema de

Laboratório (9) pela relação:

cos 9 = (1 + 12 cos©1 S Q ) / ' 145 +144 =£ + 24 cose 1 S Q ) 1 / 2

( 2 .32 )

o n d e : S r - ( 1 * ^ ° )
w 12 E

A energ ia do carbono de recuo é dada por :

E = E - E1 - Q (2.33)

O efeito da detecção da radiação gama proveniente da

reação C(n,n'y)C foi calculado separadamente, através de outro

código de Monte Cario, tarrib̂ r. desenvolvido no presente trabalho.

Este código é descrito no item 2.3.4.1.

' 1 2 " • 9
Para a reação C(n,i) Be, cor.sidetrou-se a distribui

Ç«o angular cios alfas como isotrópica no sistema de Laborató-
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rio. Esta simplificação não prejudica os resultados, jã que o

nível de discriminação no espectro de prõtons-de-recuo, adotado

para o cálculo de eficiência, ê sempre escolhido acima do canal

correspondente à energia máxima da partícula alfa proveniente

desta reação. A energia desta partícula alfa é obtida por :

(2.34)

onde:

2 cos 9
B =

13

C = — - — 2
13 13 E

A energia do núclec residual de 'E é dada pela relação:

E n = E - E1 - C (2.35Í
Be

Para a reação C (n,r.' > 3-;, a distribuição angular dos

nêuttor.s espalhados foi considerada isotrôpica no sisteir.a de La

boratõrio. Esta reaçãc ocorre er ^rês etapas:

12,,, , 12*
C(n,n'; C

. 8Be + , r

- 2. .'T1/2 - 2xlO"
16s)

A", energias do nêutror. fespalhado i ne Ias ti came nte e

carbono de recuo são dadas pelas equações (2.34) e (2.35)
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respectivamente, alterando-se os valores de B e C para:

B = 2 cos 8

13

_8

13
2.
13 E

0 valor de Q foi determinado , considerando to-

dos os níveis de escitação, reais ou virtuais, contidos no ar-

( 45 )
quivo ENDF/B-V . Para cada energia de neutron foi gerado um

conjunto de valores de probabilidade de excitação, P., para os

diversos estados do núcleo composto. Esta probabilidade é a ra-

zão entre a secção de choque parcial para um dado estado de ex-

citação e a secção de choque total para aquela energia de neu-

tron. Estes valores de secrçãc de choque também forair obtidos

do arquivo ENDF..'3-v. G estaic àe excitação é selecionado por cor

paração de ? cor ur. numere aleatório R entre [o,l]. Se P. i P.,

o nível é aceito e Q é obtido pelo i-ésimo valor da tabela 2.4.

12,Tabela 2.4 Valores de Q para ~ reação C(n,n')3j, para os di-

versos níveis de excitação do núcleo coir.postc

-12C f n)*

índice do
Nível

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Valor de í
(V-.eV:

727 5

7655

9638

10 300

10340

112S5-

11750

12250

12750

índice do
Nível

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Valor de C
(keV,

13250

13750

1425G

14750

152S0

15750

16250

16750

17250
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A energia da primeira partícula alfa proveniente da

reação C(n,n')3« é obtida em função da energia do carbono de

recuo pela seguinte relação :

m /m
E = D, •»• -Ü E + 2 / — /DL /E~ cos i// (2.36)

a, 1 _ c _ 1 c'1 m *- m
c c

onde

D, =
1 in

1 j. 3

E_ = E + Q - E

Q = Q - 7 3 3 6 . 7 (keV)

0 valor de cos i £ daác por uma dis t r ibuição isotrópica no s i£

tema de centro-de-massa, atravé- de um número aleatório no in -

tervale ^-1,1] .

As energias das par t ícu las a l fa provenientes da de-

sintegrarão do E sã; dadas por :

r / m
E = D. • —i—E_ +2, — /~Dl f'~ÊI cos L.

l2 ' ir- Be m- 2 Be
ce Be

' 2 . 3 7 )

+ Q

e

onde
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Q. = 91,88 keV
Be

O valor de cos <J>2 ® obtido de modo análogo ao de

cos ty .

2.3.3.2 Aplicação da técnica de colisão forçada

Esta técnica permite uma redução no número de histó-

rias seguidas pelo programa de Monte Cario, sem que haja uma va

riação apreciável na incerteza estatística obtida. Sua aplica-

ção foi feita para definir o ponto onde a primeira colisão do

nêutron deve ocorrer ou para forçar o neutron a colidir prefe-

rencialmente coir o hidrogênio do cintilador.

C use dessa técnica no programa CARLO DTS é opcional

podendo a colisãc forçada ser ou não aplicada, dependendo do va

lor de parâmetros de entrada. Seu uso é obrigatório apenas para

o caso de iteir 2.2.3.2.Í uma vez que sua não utilização nesse

caso aumentaria proibitivamente o número de neutrons incidentes

no detector DT£, para atingir incertezas estatísticas Í. ,JÍ.

i, Primeira colisão forçada no interior do detector

0 defector DTI possui uma transmissão elevada para

neutrons de energias da ordem de MeV. Isto resulta en. uma baixa

eficiência de detecção. Por este motivo, normalmente seria ne-

cessário um grande número de neutrons incidentes no detector pa

ra que a eficiência obtida pelo método de Monto Cario atingisse

uma incerteza estatística Suficientemente baixa. Em conseqüên

cia, o tempo de processamento resultaria excessivamente longo.

Este problema foi solucionado aplicando-se a técnica de primei-
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ra colisão forçada. Neste caso, a primeira colisão do neutron ê

confinada no interior do detector e a distância até a primeira

colisão é dada por :

t = -A In U-R [l - exp(-L/A)]} (2.38)

onde >. = 1/-T
 = distância média até a primeira colisão.

R ê um número aleatório no intervalo [o,l]

e

L = H é a espessura total do detector DTS (0<£<L) .

Este procedimento resulta em uma eficiência de detec

ção de 100%. A reduçlo no tempo de processamento atinge a um fa

tor âa ordem de - 20 em 15 MeV. A esta eficiência calculada,apH

ca-se o fator de detecção seguinte:

D = [l - exp(-L/>)1 (2-39)

A distância até as colisões subseqüentes do nêutron

são calculadas pela relação usual:

( = -; in R (2.40/

íi) Colisão forçada no hidrogênio e zona 1

A tabela 2.5 mostra a contribuição percentual das

contagens no espectro de prótons-de-rccuo, originadas por pri-

meira colisão no hidrogênio e carbono, na eficiência do detec-

tor DTS, para diferentes energias de nêutron. Entre 89 -96% des_

contagens tem origem com primeira colisão no hidrogênio.
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Tabela 2.5 Contribuição percentual de contagens, originadas

por primeira colisão no hidrogênio, carbono e ZO

NAS 1 e 2, na eficiência do detector DTS

Energia do

Neutron (MeV)

1,0

2,4

14,0

Contribuição na Eficiência (%)

Hidrogênio

89,0

93,8

96,4

Carbono

11,0

6,2

3,6

ZONA i

95,6

96,7

98,6

ZONA 2

4,4

3,3

1,4

Como a razão entre as secções de choque t o t a i s no h;L

droaênic e carbono estão na faixa de C,5 a 3, para neutrons en-

tre 1 e 15 MeV, a percentages de neutrons que usualmente incide

no Hidrogênio s i tua-se entre 30 e 77*. Deste modo, tornou-se oon

veniente a aplicação da técnica de primeira colisão forçada no

hidrogênio, a fim de reduzir o tempo de processamento de progra

ma en ur. fator de até - 3 .

Uma fração fH dos neutrons incidentes é forçada a

col id i r com c hidrogênio e {1-fj colide corr. o carbono. As conta

gens nc espectro de prótons-de-recuc tornam-se números reais X

dados por :

X =

1 (hidrogênio)

fH ZT
- — ( 1) (carbono )

(2.41)

0 número de neutrons processado, N , dá origerr. a um
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número maior de contagens no espectro de prõtons-de-recuo, N1 ,

dado por:

T
N! = fH — • N (2.42)

S ri T- S

0 tempo de processamento é reduzido pelo fato N'/N .
s s

Em 14 MeV e utilizando fu = 0,9, este fator ê 2,4.
n

Uma a n á l i s e da t abe l a 2.5 mostra que en t r e 95 a 99%

das contagens que contribuem na e f i c i ê n c i a , or iginam-se com a

primeira c o l i s ã o do nêutron na região do primeiro c i n t i l a d o r

(ZONA 1 ) . Por causa da t ransmissão elevada para neutrons en t re

1 a 15 MeV no d e t e c t o r DTS, cerca de metade dos neutrons incide

na ZONA 1 e metade na ZONA. 2 . Por e s t a razão , t o r n a - s e conve-

niente a apl icação de primeira co l i são forçada no c i n t i l a d o r 1,

àe modo a reduzi r o tempo de processamento por uic fa tor de a t é

-2 .

Uma fração f dos nêu-rons inc iden tes ê forçada a co

l i d i r na ZONA 1 e (1 - f ) col ide na 2ONA 2. As contagens no e s -

pectro de prôtons-de-recuo X' passam a s e r :

( X ( c in t i l ado r 1.

X1 = < (2.43)
f

X. — - — 'P : \ - l i ( c in t i l ado r 2)
1 " f s

onde

P = 1 - e x p K THT)

O número de neutrons processado dá origem a um nún. J-
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ro maior de contagens no espectro de prótons-de-recuo, dado por;

N" = N'.f .— (2.44)
S S p

1

0 tempo de processamento ê reduzido pelo fator N"/N'.

A redução total, incluindo a colisão forçada no hidrogênio, tor

na-se N"/N . Em 14 MeV, para f =f =0,9 a redução total resulta

4,3.

2.3.3.3 Distribuição de alturas de pulso

Os rendimentos de luz produzidos por prõtons, partí-

culas alfa e núcleos de carbono ou berllio, provenientes das

reações ocorridas no interior do detector DTS, são obtidos por

interpolação em uma tabela de rendimento de luz em função da

energia da partícula' "" . A luz produzida por núcleos de berl-

lio é considerada cone igual a produzida por núcleos de carbono.

Para cada interação durante a história de um néutron, o rendi-

mento de luz produzide pelas partículas é acumulado, resultando

em uma contagem armazenada eir. um canal do espectro de alturas

de pulso, proporcional â luz total gerada pelo nêutron.

O prograr.a CARLC DTS incorpora dois espectros de al-

tura de pulso. No primeiro, todas as interações dos neutrons no

Interior do detector DTS são incorporadas e o efeito de escape

de prótons não é considerado. No segundo, faz-se uma distinção

entre as histórias iniciadas por primeira interação do nêutron

na ZONA 1 em relaçlo â ZONA 2. Neste caso, apenas as histórias

que produzam uma altura de pulso no cíntilador 1 acima de um nl̂

vel de discriminação pr?r-e"s'tabelecido é que são computadas no

•spectro final. Para este segundo espectro, o efeito do escape

<Je protons do cintilador é levado em consideração, além da va-
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riação na coleção de luz ponto a ponto no interior de dois cin-

tiladores, Estes aspectos serão discutidos nos itens 2.3.3.4,5.

O segundo espectro, que simula a interação do nêutron de modo

mais realístico, ê o utilizado na comparação com o espectro ex-

perimental e na determinação da eficiência teórica para o detec

tor DTS.

O cintilador NE110, utilizado no detector DTS, dife-

re ligeiramente em resposta de luz com relação ao cintilador

NE213, para o qual foi obtida a tabela utilizada, no programa de

Monte Cario. Por esta razão, procedeu-se ã determinação experi-

mental do rendimento de luz no cintilador NE110 em função da

energia do proton. Esta determinação está diretamente associada

à medida da secção de choque para a reação U(n,f), sendo des

crita em detalhes no item 3.5.1.2. Uma vez obtida a tabela de

alturas de pulso eir. função da energia do próton, foi elaborado

uir. programa denoir.inaõo NEWLIT. Este programa converte o espec-

tro de salda de programa de Monte Cario em urc novo espectro, de

acordo com a tabela de alturas de pulso obtida experimentalmen-

te. 0 procedimento de conversão é feito com uma resolução equi-

valente a 1/5C de canal e mantéir. constante o número total de

contagens no espectro. Com este procedimento, leva-se em conta

também uir.a possível nãc-linearidade de sistema eletrônico, com

relação ao sinal de luz coletado pelas fotomultiplicadoras.

0 efeito da resolução finita do detector DTS é intro

duzido no procedimento de ajuste do espectro teórico com o es-

pectro experimental do detector, conforme é descrito na seção

2.4.

2.3,3.4 Efeito de coincidências perdidas

0 escapo de prótons pela face posterior do primeiro
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cintilador do detector DTS é um efeito grande, para energias

de neutron da ordem de vários MeV. Entretanto, a distorção cor-

respondente no espectro de prõtons de recuo ê eliminada experi-

mentalmente através da detecção dos prôtons que escapam, feita

pelo segundo cintilador, posicionado atrás do primeiro. Como es

te processo requer um sinal de coincidência, existe um limite

inferior para que o pulso no primeiro cintilador seja detectã-

vel. Os pulsos de coincidências abaixo deste limite são perdi-

dos. Algumas destas coincidências perdidas poderiam produzir

pulsos-sonta acima do nível de discriminação selecionado para o

cálculo da eficiência (normalmente a 30% da energia máxima do

prõton). Portanto, é necessário aplicar uma correção para este

efeito. Para energias de nêutron baixas, há também perda de co-

incidências provocadas por espalhamento múltiplo entre os dois

cintiladcres, que dsve ser levada em consideração.

C efeito de coincidências perdidas, ocasionado pele

escape de prótons, foi incorporado ao código CARLO DTS, calcu-

lando-se a fração da energia do prõton que é depositada em cada

cintilador.

Inicialmente, calculou-se a coordenada direcional wp,

do prôtor. espalnado, em relação ao eixo Z:

w - w / ^ ^ - w ' ^ ) 1 7 2 (2.45)
£ E E

P P

onde:

w e w' sãc as coordenadas direcionais do nêutron, antes e

depois do espalhamento, respectivairiente

E e E' são as energias do nêutron, antes e depois do espa-

lhamento, respectivamente

E i a energia do próton-de-recuo.
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Em seguida, obteve-se o valor do alcance do prõton

no cintilador NE110, pela seguinte relação:

R = exp[f(E )] (2.46)

onde
6

f (E ) = E a [£n(E )x] (2.47)
p i=0 p

Os valores de a. foram obtidos por ajuste por míni-

mos quadrados ponderado, a partir dos valores de alcance em fun

ção da energia obtidos por Janni , para a faixa de 1 keV a

20 MeV. Os pesos aplicados aos pontos seguiu a relação usual:

Os resultaâos para os coeficientes a. são apresenta-

dos na tabela 2.6.

A partir do valor do alcance, determinou-se a coorde

nada Z de próton, nc ponto de término de sua trajetória:

Z1 = Z «• W R (2.49)
P P P P

A fração áa trajetória do próton que está contida

ra do primeiro cintilador é dada por:

R, = R (Z1 - H^/fZ1 - Z ) (2.50)
2 p p 1 p p

A energia com que o próton deixa o primeiro cintila-

dor, E., é calculada a -partir do seu alcance R-, pela relação

Seguinte:
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E 2 = exp fg(R2)] (2.51)

onde:

g(R) = Z b± [inlR)]1 (2.52)

Os valores de b. foram obtidos de modo análogo a a. .

Neste caso, o peso aplicado aos pontos foi obtido por um proces_

so iterativo ^4 , tendo valor:

w
L = — (2.53)

F2

x

onde

y = £n£; x = ínR; F = áF/'?x ; w. = 1/c2

Os resultados para b. são apresentados na tabela 2.6.

Os resíduos observados para os valores ajustados de

alcance eir, função da energia de prótor., resultaram seir.pre meno-

res que a incerteza nos alcances contidos na tabela. 0 mesmo

foi observado para a relação inversa, de energia em função do

alcance. Para protons corr, energia superior a 500 keV, estes re-

síduos resultaram menores que 1%. Aplicou-se uma correção aos

valores de alcance obtidos, para levar eir. conta a diferença en-

tre as densidades do cintilador NEilO e do cintilador PILOT B,

para o qual é válida a tabela de alcances utilizada.

Para energias de próton inferiores a 10 keV, o alean

ce resulta menor que 3x10 cm. Por esta razão, o alcance do

próton foi considerado zero abaixo dessa energia, a fim de redu



a i

3,113265

1,604888

9,8827 x 10~2

2,4682 x l0" 2

1,30692 x10"3

9,484006 x l0" 4

8,786986x10~5

b.
X

2,514822

1,136158

1,35384 x

1,824332

5,046576

7,6368 x

3,495327

: 1 o ' 1

xlO~4

x 10~3

IO'4

xl0" 5
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Tabela 2.6 Valores de coeficientes para o ajuste do alcance em

função da energia do prõton (a.) e energia em fun-

ção do alcance (b.) (E em MeV, R em microns)

índice

0

1

2

3

4

5

6

zir o tempo de processamento do programa de Monte Cario.

Para eventos onde o proton escapa, depositando parte

da sua energia no segundo cintilador, a energia depositada no

primeiro cintilador é dada por:

E. = E - E. (2.54)
1 p 2

Para eventos onde ocorre coincidência, porém o pro-

tons é gerado no segundo cintilador (por espalharr.ento múltiplo),

4 fração de sua trajetória que escapa do detector é dada por:

R' = R (Z' - Hm)(Z' - Z ) (2.55)
2 p p T p p

correspondendo â energia

E ' 2 - exp [g(R^) ] (2.56)
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Neste caso, contribui no espectro a fração da ener-

gia do prôton que é depositada no segundo cintilador, conforme

a seguinte relação:

E 2 = E p - E- (2.57)

A luz total produzida por um dado neutron no código

de Monte Cario foi separada em duas partes: a primeira, corres-

ponde à luz total produzida no primeiro cintilador (ZONA 1) e a

segunda correspondendo ã luz total produzida no segundo cintila

dor (ZONA 2). Os eventos que produzam luz no primeiro cintila-

dor abaixo de um limiar pré estabelecido são rejeitados. Deste

modo, a perda de coincidências provocadas por espalhamento múl-

tiplo são também considerados.

0 programa CAPXC DTS permite a obtenção da correção

para coincidências perdidas, para qualquer valor do nível ae

discriminação eletrônico (LLDi através do espectro de contagens

NCOIN 1 (I). Neste espectro estão as amplitudes dos pulsos pro-

duzidos no cintilador 1, que somadas ãs amplitudes de pulse pre

duzidas no cintilador 2, para o mesmo nêutror., resultair. er. pul̂

sos que ultrapassam o canal correspondente ao nível de discrirra

nação eir. 30% da energia máxima do próton.

A correção para coincidências perdidas é apresentada

na figura 2.21, como função do nível de discriminação inferior

fracional (razão entre o canal no nível inferior de discrimina-

ção e o canal no extremo do espectro), para diversas energias

de nêutron incidente. Nesta figura, o nível de discriminação ado

tado para o cálculo da eficiência do detector, corresponde a

30% da energia máxima dos prôtons-de-recuo.

Os resultados desta correção, para as medidas feitas

em 14 MeV, são apresentados na tabela 2.1 (item 2.2.5.2). Para
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« energia de 2,45 MeV, os resultados estão na tabela 2.3 ( it<

2.2.6.2).

0.05 0.10

NID FRACIONAL
0.15

'igura 2.21 Correção .para coincidências perdidas em função do

nível inferior de discriminação fracional (NID)
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2.3.3.S Variação na coleção de luz

Conforme descrito na seção 2.1.3.3, a variação na co

leção de luz foi medida em diferentes pontos para cada cintila-

dor. Este efeito, embora pequeno, foi incorporado no código CAR

LO DTS através da seguinte relação:

P(r) = P(o)(1 • ar2) (2.58)

onde: P(r) ê a resposta de luz média à distância r (em cr.) a

partir do centro do cintilador. O coeficiente a foi deduzido

a partir da variação de coleção de luz medida. Os valores mé-

dios para a foram 0,0107 para o cintilador 1 e 0,0040 para o

cintilador 2.

2.3.4 Cálculos adicionais para a eficiência teórica

2.3.4.1 Correção para detecção da radiaçãc gama

d» reação C>'n,r.'.)

Corr. o ob;ecivo de determinar a alteração na eficiên-

cia teórica provocada pela detecção da radiação gaira produzida

pelo espalhamer.to ineiástico no Carbono, C(n,n'ii, elaoorou-

-se um código de Monte Cario simplificado. 0 gama de interesse

possui uir.a energia de 4,43 MeV e origina-se no primeiro nível

de excitação do C*. A interação deste gama no cintil-adcr tCHO

se faz esstncialmerite por espalhaiuento Compton, tendo side des-

considerados, no código, outros tipos de interação. 0 elétron

Compton possui uma energia máxima de 4,19 MeV, correspondendo a

um alcance de - 20,5 cm no cintil«idor NE110. Por esta razão, foi



necessário considerar o efeito de escape de elétrons, que pro-

duz uma distorção grande no espectro de elétrons Compton.

Os detalhes do formalismo aplicado para esta cor-

reção são descritos no Apêndice. As equações básicas foram obti^

das da referência (24 )• Em razão da transparência do detector

para neutrons, considerou-se uma distribuição uniforme de gamas

gerados ao longo da linha de incidência dos neutrons. Por sim-

plicidade, considerou-se a emissão dos gamas como isotrôpica no

sistema de Laboratório. Como a probabilidade de detecção do ga-

ma no interior do detector ê pequena, aplicou-se a técnica de

colisão forçada do gama, com probabilidade uniforme ao longo da

direção do gama espalhado. A anisotropia da distribuição angu-

lar dos elétrons Compton foi levada em consideração neste forma

lismo.

A correção aplicada na eficiência do detector DTS ê

dada por:

f , - 1 + -1- (2.59)

onde:

€_ e e são as eficiências do detector DTS para a detecção de

neutrons e dos gamas de 4,4 3 MeV, respectivamente.E

é dada pelo programa CARLO DTS e

E = p Pnn.S (2.60)

Onde: p ê a probabilidade média de detecção gama,

p = - l [l - exp(-N o T)]Y n 1=1 e e l

N = densidade de elétrons do cintilador NEllO.
e
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—26 2
o = 8,974 x 10 cm /elétron = seção de choque Con»£

ton em 4,43 MeV (Klein - Nishima)

n = n9 de histórias seguidas no programa de Monte

Cario

» 12 12
p , e a probabilidade de ocorrer a reação C(n,n'Y) C

p , = [l - exp(-N o ,H_) 1
*nn' L ^^ c nn1 T J

N = densidade de átomos de carbono no cintilador
c

NE110.

s - fração das contagens produzidas por elétrons

Compton, acima do nível de discriminação.

Os resultados para a correção f , estão na tabela

2.7, para neutrons com energias envr. o limiar e - 15MeV, inci

dindo ao longo do eixo do detector Nesta faixa de energia, a

correção resultou entre 0,0 e 0,4%. No caso de um feixe de neu-

trons obedecendo uma distribuição espacial gauss iana - mais rea

llstica para irradiações utilizando o método de partícula as-

sociada - a correção resulta ainda menor, sendo desprezível na

região de 14 MeV.
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Tabela 2.7 Resultados para a correção para detecção da radia-
12 12

çao gama proveniente da reação C(n,n*Y) C

Energia (keV)

4850

4930

4980

5100

5180

5280

5380

5550

5900

6250

6350

6410

Fator dt

correção

1,0000

1,0003

1,0005

1,0004

1,0004

1,0009

1,0014

1,0012

1,0019

1,0025

1,0031

1,0024

Energia (keV)

6540

6640

7180

8044

9000

10000

11000

12224

13250

14000

14750

15477

Fator de
correção

1,0025

1,0017

1,0015

1,0037

1,0022

1,0024

1,0024

1,0014

1,0012

1,0010

1,0008

1,0007

2.3.4.2 Interações nos materiais que circundam os

cintiladores

Para determinar a eficiência absoluta com boa exati-

dão, é desejável manter pequenos os fatores de correção envolvi^

dos. A presença de materiais em torno dos cintiladores introduz

alguns pequenos efeitos na eficiência, que devem ser considera-

dos. O envólucro de alumínio nos cintiladores e na jaenal do de

tector produz uma atenuação desprezível no feixe de neutrons

(<0,l%), para o intervalo de energia entre 1 e 15 MeV. As par-

tículas alfa provenientes da reação Al(n,a) Na produzem bai-



xo rendimento de luz e são eliminadas por discriminação de altu
27 27

ra de pulso. Os prõtons da reação Al(n-p) Mg aumentara a efi-

ciência em apenas -0,05% para 15 MeV e este aumento é menor em

energias mais baixas.

O alumínio entre os dois cintiladores absorve uma pe

quena fração da energia do proton, distorcendo o espectro de

pró tons-de-recuo no segundo cintilador. Uma estimativa da varia

ção do número de contagens no segundo cintilador resultou:

(2.61)
N L
o

onde:

N = /Eo N1(E)dE
O P

N1 (E) = N (E) -°- {1 - — - p —
P P L E R

o o

2 E R E E E
O O O

(2.62)

N é o valor de N para p = 0

R é o alcance do próton para E = E

L é a espessura do cintilador

p é a razão entre os poderes de freiamento do alumí-

nio e do cintilador NE110.

Os resultados para L = 2,54 mm mostraram que AN/N é

Aproximadamente constante e igual a 0/04% para cada 10 cm de
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alumínio. Para o detector do presente trabalho, utilizou-se

1,32x10 cm de alumínio, portanto a variação esperada na efi-

ciência do detector é de apenas 0,05%.

Ê possível haver uma variação adicional na eficiên-

cia do detector DTS causada por interações dos neutrons no luci_

te do guia de luz e no vidro das fotomultiplicadoras. A magnitu

de deste efeito depende do tamanho do feixe de neutrons compara

do com as dimensões do cintilador. Os neutrons espalhados uma

vez pelo cintilador poder ir em direção ao lucite ou ao vidro e

serem espalhados de volta ao cintilador. Para o caso do feixe

de neutrons ser menor que o cintilador, este efeito é pequeno

por causa das dimensões do detector. A contribuição estimada pa

ra o guia de luz foi < 0,04% e para as fotomultiplidoras< 0,02%.

Para o caso onde o feixe de neutrons é maior que o cintilador,

este efeito é maior, mas pode ser reduzido utilizando-se um co-

limador não calibrado, ligeiramente maior que o cintilador. Pa-

ra um colimador com diâmetro de 1 cm maior que o do cintilador,

a contribuição do espalhamento no carbono foi estimado em -0,5%

por barn. O espalhamento elástico no hidrogênio contribui tantc

com prótons como com neutrons na resposta do cintiiador. Se a

eficiência for calculada para uir nível de discriminação cor-

respondendo a 30% ou mais da energia máxima, apenas uma fração

destes eventos contribuirão na eficiência. A contribuição dos

neutrons é máxima para energias mais baixas, sendo estimada em

0,2% em 1 MeV. A contribuição devida aos prótons aumenta com a

energia, em razão do alcance maior no cintilador. Como o guia

de luz possui uma concentração de hidrogênio comparável ã do

NE110, os prótons que entram pelas bordas do cintilador são com

pensados quase que exatamente pelos prótons que saem do cintila

dor. 0 efeito resultante foi estimado em -0,5% em 15 MeV e me-

nor para energias mais baixas.
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2.3.5 Resultados dos cálculos

A figura 2.22 mostra a curva de eficiência juntamen-

te com os pontos experimentais em 2,45 MeV e 14,0 MeV. A efi-

ciência varia de 4,6 xlO"2, em 1 MeV, a 6 f4xl0~
3, em 15 MeV.Pa

2
ra o caso onde toda a area do detector DTS (17,3 cm ), estiver

imersa no feixe de neutrons, a eficiência, em termos de conta-
2

gem/neutron/cm estará entre 0,8 e 0,1, no intervalo entre 1 e

15 MeV. O comportamento da eficiência calculada em função da

energia do nêutron segue essencialmente a secção de choque

H(n,n)H. As contribuições das secções de choque para as reações
12 12

C(n,n)C e C(n,n'y) C causam algumas pequenas irregularidades
na curva de eficiência, principalmente nas regiões de ressonân-

12 9 12

cia do carbono. As reações C(n,a) B e C(n,n')3a pratica-

mente não contribuem com a eficiência do detector em razão do

baixo rendimento de luz das partículas alfa e da baixa energia

do neutrons emitido nesta última reação.

Foi observada uma correlação evidente entre a efi-

ciência e as secções de choque do carbono e hidrogênio. Eir. par-

ticular, obteve-se uma boa exatidão na interpelação da eficiên-

cia para várias energias de nêutron, utilizando a seguinte fór-

mula:
za/°u = a

4
 + a->° + a-k°u ( 2 . 63 )

on 1 í Q in

onde:

e é a eficiência acima do nível de discriminação,

o é a secção de choque elástica * inelãstica do Carbono,

o i a secção de .chocjue para o espalhamento H(n,n)H,

a., a2, a3 são constantes.
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10s

<UJ

o
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— Teórico
5 Experimental

10 20
ENERGIA (MeV)

' igura 2.22 Curva de ef ic iência do detector DTS entre 1 e 15 NteV.
Nível de discriminação em 30% da energia maxima do
próton. Os pontos em 2,45 e 14,0 MeV foram obtidos
experimentalmente-. A linha sólida é o Cálculo de
Monte Cario.
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Os valores de a ^ a 2 e a^ foram obtidos através de

ajuste por mínimos quadrados entre e
B / ° H

 e as secções de cho-

que. A eficiência foi calculada em diversas energias seleciona-

das, onde as secções de choque do carbono apresente as maiores

variações. A tabela 2.8 mostra os resultados dos ajustes utili-

zando-se os níveis de discriminações fracionais seguintes: 0,30,

0,35 e 0,40 da energia máxima. O nível inferior de discrimina-

ção adotado foi igual a zero.

A incerteza obtida na interpolação varia de 0,8% a

1,8%, para os três níveis fracionais de discriminação, dependen

do da faixa de energia considerada.

O valor de a. corresponde a eficiência desprovida da

correção para espalhamento múltiplo, em b .Os valores de a_ e

a. corresponde ã correção de espalhamento múltiplo no carbono e

_2
hidrogênio, respectivamente, er. b . 0 valor de a- diminui com

o aumento do canal fracional de discriminação, enquanto que a^

aumenta. Este comportamento é explicado considerando as varia-

ções na forma do espectro do detector, causadas pelo espalhamen

Tabela 2.8 Parâmetros de interpolação entre a eficiência calcu-

lada

Níveis de Dis-
criminação Pra
cional em Ener
9ia

0,30

0,35

0,40

(xlO

9,

8,

8,

a l

-V1)
474

798

134

Parâmetros de
a 2

U10~4b~2)

1,901

1,664

1,522

Interpolação

(xl0"V2)

1,576

1,710

1,719

reduzido

1

1

1

,04

,19

,10



to aültiplo. Para o carbono, as contagens são deslocadas para

amplitudes de pulso menores, enquanto para o hidrogênio as con-

tagens são deslocadas para amplitudes de pulso maiores ( vide

item 2.1.2).

A fórmula de interpolação descrita acima não leva em

conta as variações na eficiência causadas pela anisotropia angu

lar nas reações C(n,n)C, H(n,n)H e C(n,n'Y)C. Por esta razão,

em aplicações onde é desejável uma exatidão maior, é preferível

a interpolação no parâmetro e
R/°H»

 e m função da energia do nêu

tron. Este foi o procedimento adotado na determinação da secção

- 235
de choque para a reação U(n,f), descrita no capitulo 3.

A figura 2.23 mostra as incertezas envolvidas na efi_

ciência calculada para o detector DTS, no intervalo entre 1 e

15 MeV. A incerteza indicada para a secção de choque no hidro-

gênio i a estimada para o arquivo ENDF/B-VI (-0,3%) . As

contribuições maiores na incerteza total na eficiência estão na

incerteza na densidade superficial de hidrogênio e estatística

no cálculo de Monte Carlo, com exceção da região de ressonância

na secção de choque C(n,n)C, em torno de 207 8 keV.

A incerteza na correção para coincidências perdidas

não foi incluída na figura 2.23, porquanto ela depende do nível

inferior de discriminação utilizada. Estima-se que esta incerte

za seja da ordem de 10% da correção (i.e., -0,4%), tendo pouca

contribuição na incerteza total.

A incerteza total na eficiência calculada está entre

0,8 e 1,0% exceto na região da ressonância estreita para a rea-

ção C(n,n)C, em 2078 keV, onde ela atinge o valor máximo de 1,2%.

A comparação entre os resultados teóricos e experi-

mentais é descrita na seção 2.4.
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z\ X J^ A.

Totol

Densidade Superficial de H

fH(n,n)H Estatística
-A

s

C(n,n)C
C(n,n')C '

Nível de
Discriminação

i i i

IO
ENERGIA DE NEUTRON (MeV)

15

r*9ura 2.23 Incertezas envolvidas na eficiência calculada para
o detector DTS



2.4 COMPARAÇÃO ENTRE OS RESULTADOS TEÕRICOS E EXPERIMENTAIS

2.4-1 Razões entre os espectros teórico e experimental

Os espectros de próton-de-recuo teóricos e experimen

tais, para as energias de 2,45 e 14,0 KeV foram comparados pelo

procedimento descrito a seguir.

Inicialmente as distribuições de luz obtidas por meio do

código de Monte Cario, CARIO DTS, foram corrigidas para a res-

posta de luz obtida experimentalmente, através do código NEWLIT

(vide item 2.3.3.3). Em seguida, os espectros calculados foram

ajustados aos espectros experimentais por meio de um código de-

nominado FITEXP, desenvolvido no presente trabalho. Este código

ê uma versão dos códigos FIT978 e FIT184 , desenvolvi-

dos no NBS.

O código FITEXP inclui uma rotina (INDATA) que efetua um

deslocamento no espectro experimental de acordo com a posição

do canal zero do ADC, também determinado experimentalmente. Ou-

tras rotinas (NUBIN'A, SUMA, POISSA) , são incluídas para introdu

zir uma função resolução no espectro teórico, para simular a re

solução finita do espectro experimental. A função utilizada é

uma distribuição de Poisson, que corresponde ã flutuação esta-

tística do número de fotoelétrons coletado pelas fotomultiplica

doras. Apôs a utilização destas rotinas o espectro experimental

é normalizado ao espectro teórico, no intervalo de canais de in

teresse (de 30% até 100% da amplitude máxima do espectro). O có

digo FITEXP efetua a variação dos parâmetros de resolução e nor

malização até encontrar a solução que apresente o valor mínimo

de x (qui-quadrado). Este valor é dado por:
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X2 = 1 ^ {[fNCE«O - CT(k)]/(fNCE(k))
2

" 44 1/CE(k)

(2.64)

onde:

Cg(k) e CT(k) são as contagens do k-êsimo canal dos espectros

experimental e teórico, respectivamente,

fj, fator de normalização entre os espectros teóri-

cos e experimental

I»L , Ly canais correspondentes ao intervalo de interes-

se.

A razão entre as eficiências experimental e teórica foi

obtida pela seguinte relação:

ou

= SEXP fDIV fpu fT KS

eT ST fBG fat fLLD y* D

. fDIV fPU ft

fN fBG fat fLLD

onde:

SEXP e ST corresponde as somas de contagens entre L e

Ly para os espectros experimental e teórico ,

obtidas pelo código FITEXP.

fN = S E X p/S T é o fator de normalização

fDIV é o fator de correção para divergência do fe.1

xe de neutrons (item 2.2.5.1)

fpü é o fator de correção para empilhamento de

pulsos,
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f ê o fator de correção para tempo morto,

Ng é o número de neutrons processado pelo código CARLO

DTS,

fBG é o fator de correção para contagem de fundo no detec

tor de partícula associada,

f . é o fator de atenuação do feixe de neutrons que atin-

ge o detector DTS,

f ê o fator de correção para coincidências perdidas,

y ê o número de contagens de partícula associada

D ê o fator de detecção teórico, (eq. 2.39)

Os resultados para R , juntamente com os parâmetros

que variaram com as condições de medida, são apresentados na ta

bela 2.9, para os experimentos em 2,45 MeV e 14,0 MeV, respecti_

vamente. Os valores médios de R forair, obtidos considerando a

soma das medidas (1 + 2 + 3) em 2,446 MeV resultando:

R_ = 1,0124 (E = 2,446 MeV)
t* n

Para o experimento em 14,04 MeV, foi considerada a

média ar i tmét ica entre os valores de IU de todas as medidas, r e

sultando:

= 1,0108 (En = 14,04 MeV)

Para a média entre as duas energias tem-se:

R_ = 1,0116 ' (E = 2,446 e 14,04 MeV)
£ n
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2.4.2 Cálculo de incertezas

As incertezas envolvidas na determinação das eficiên

cias experimental e teórica e na razão destas eficiências estão

relacionadas a seguir, em unidades de desvio padrão:

o, = incerteza estatística em S p v n

o_ = incerteza em f

o3 = incercsza em f D I V (0,1% em 2,45 MeV, 0,0% em 14 MeV)

o. = incerteza estatística y

o c = i n c e r t e z a em fD (1 ,0% em 2 , 4 5 MeV, 0 ,2% em 14 MeV)
D Dy

o = incerteza na se^ão de cheque para a reação H(n,n)H

(ENDF/B-VI). irclulda em D; 0,3% em 2,45 MeV, 0,3% em

14 MeV).

c = incerteza em f (0,4% em 2,45 MeV, 0,3% em 14 MeV)
/ CLT.

o0 = incerteza estatística eir, S_ (0,31% em 2,45 MeV; 0,43% em

14 MeV)

e = incerteza em f I L D (10% da correção)

c
ln= incerteza na densidade superficial de Hidrogênio no de-

tector DTS (0,56%)

o..= incerteza na tabela experimental de canal vs. energia do

próton (seção 3.5.1.2; 0,24% em 2,45 MeV e 0,4 3% em

14 MeV)

o = incerteza na posição do canal zero do ADC

(0,62% em 2,45 MeV e 0,25% em 14 MeV)

o =incerteza no ajuste entre os espectros teórico e experi-

mental através do código FITEXP (< 0,1%)

o - incerteza em fpu (30% da correção).

r. . . . i r i r MICLCAR/SP "<"">*
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A incerteza total na eficiência experimental, extra-

polada para nível de discriminação inferior zero ê dada por:

3 * "Í *

(2.66)

onde

a , o. e o foram calculadas pela média aritmética entre

os valores parc ia is de cada medida (incerteza s is temática) .

o. é a ra iz da soma dos quadrados dos valores parciais

de cada medida (incerteza es ta t í s t ica) .

Estes valores para os experimentos de 2,45 MeV e

14,0 MeV resultaram, respectivamente:

õ, = 0,61% e 0,13% ,

c 2 = 0,00% e 0,22%,

õ9 = 0,40% e 0,44%

õ14 = 0,00% e 0,33%.

As incertezas totais nas eficiências experimentais mé

dias resultaram: 1,44%, para o experimento em 2,45 MeV e 0,77%,

para o experimento em 14,0 MeV.

A incerteza to ta l na eficiência teórica, para nível

inferior de discriminação zero é dada por:

°T < ° l + P8 + 4o + ° í l l 1 / 2 (2'67)

Esta incerteza x.esultou: 0,72», em 2,446 MeV e 0,86%

em 14 ,04 MeV.

A incerteza total na razão das eficiências experimen



tal e teórica, R , é dada por:

K CXp 1 1 J J

As incertezas em R_ resultaram: 1,20% para 2,446 MeV

e 1,08% para 14,04 MeV.

A discussão dos resultados das eficiências teórica e

experimental, da razão de eficiências e incertezas envolvidas,é

apresentada na seção 4.1.



CAPTTULO 3

APLICAÇÃO DO DETECTOR DE CINTILAÇÃO DUAL (DTS) NA MEDIDA DA

2 Ti
SECÇÃO DE CHOQUE PARA A REAÇÃO U(n,f) NA REGIÃO DE MoV

3.1 INTRODUÇÃO

Para verificar o desempenho do detector de cintila-

ção dual (DTS), foi escolhido um tipo de experimento onde a de-

terminação da taxa de fluência de neutrons é de importância fun

damental: a medida da secção de choque de uma reação induzida

por neutrons. Dentre as várias reações possíveis, escolheu-se a

fissão induzida por neutrons no U, na faixa de energia de

nêutron entre 1 e 6 MeV. A escolha desta reação baseou-se em

dois aspectos: a) o conhecimento exato desta secção de choque é

de grande interesse, por tratar-se de um padrão de referência

para outras secções de choque de fissão induzida por neutrons,

na faixa entre 0,1 e 20 MeV . Além disso, diversos parâme-

tros de reatores dependem diretamente desta secção de choque,

que deve ser obtida com a maior exatidão possível , b)haver

* oportunidade de comparar o desempenho do detector DTS direta-

mente com o detector "negro" do NBS, em um experimento onde os

dois monitores foram colocados em condições experimentais idên-

ticas. No experimento com o detector "negro" do NBS a secção de

(22 )
choque foi medida no intervalo entre 0,3 e 3,0 MeV . Deste



modo foi possível uma comparação direta entre as respostas des-

tes dois detectores; na região de energia de nêutron onde ambos

são aplicáveis (entre 1 e 3 MeV).

Como o experimento descrito no presente trabalho foi

planejado primariamente para verificar o desempenho do detector

DTS como monitor absoluto do fluxo de neutrons, procurou-se atin

gir uma resolução em energia apenas moderada (AE/E " 10%). 0 ex

perimento foi executado no canal de vôo de 200 m do Acelerador l±

near de Elétrons do NBS. Procurou-se utilizar valores determina

dos com boa exatidão dos parâmetros envolvidos tais como: massa

de U e dimensões geométricas, a fim de obter resultados para

a secção de choque de fissão de maneira absoluta.

Normalmente, as medidas de secção de choque induzi-

das por neutrons, produzidos em aceleradores lineares, são de-

terminadas de modo relativo. No caso da reação U(n,f), a sec

ção de choque é, geralmente, medida em relação ãs secções de

choque para as reações B(r.,a) ou H(n,n) sendo, em alguns ca-

sos, normalizada em um experimento separado . 0 experimento,

efetuado com o detector "negro" do NBS e, em conseqüência, o ex

periment.; efetuado com o detector DTS são os primeiros publica

dos, eir. que esta secção de choque foi determinada em um acelera

dor linear de modo absoluto

3.2 CONSIDERAÇÕES SOBRE A SECÇÃO DE CHOQUE PARA A REAÇÃO 235U(n,f)

O aspecto geral da secção de choque de fissão induz_i

235da por neutrons no ü é apresentado na figura 3.1, para a fai.

( 9 )
xa de energia de neutron entre 0,1 e 10 MeV . Para núcleos

flsseis, como o u, esta secção de choque é razoavelmente gran

de pois o núcleo composto é excitado acima do limiar de fissão.
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O comportamento desta secção de choque pode ser explicado pela
( 94 )

seguinte relação1 '.

<°nf> " <On.C!T - (3.1)

onde:

°n CN e a s e c c*° d e choque para a formação do núcleo com-

posto, independente dos modos de decaimento dos estados deste

núcleo composto, A razão entre as larguras de fissão e total

destes estados varia com a energia, porém o comportamento geral

da secção de choque deriva principalmente do comportamento de

o . A figura 3.2 mostra o comportamento de o _„ para cadan, wv- n,CN

-T-r-rj- "i 1—i—i—r

3.1 Comportamento geral da secção de choque para a rea-
235

ção U(n,f) na região entre 0,1 e 10 MeV.



( 94 )

uma das componentes do momento angular do neutron . Em bai-

xa energia, esta secção de choque diminui com o aumento da ener

gia, seguindo o decréscimo da contribuição da onda "S". A compo

nente "p" possui um pico er> torno de 300 keV, produzindo a pro-

tuberância observada na secção de choque (n,f) nesta energia.

Na energia em torno de 2 MeV aparece a ressonância gigante, co-

mo resultado da contribuição de 1 = 3, cuja presença também é ob

servada na secçio de choque de fissão. Em 7 MeV e 13 MeV ocor-

rem os limiares para as reações u(n,n'f) e U(n,2nf), oca-

figura 3.2 Comportamento da secção de choque para a

do núcleo composto (235U+n), a „.,, entre
(94) n' C N

10 MeV.



sionando um crescimento abrupto na secção de choque de fissão

nestas duas energias.

3.3 ARRANJO EXPERIMENTAL PARA A MEDIDA DA SECÇÃO DE CHOQUE

As medidas de secção de choque induzidas por neu-

trons podem ser feitas por três métodos: 1) utilizando fontes de

neutrons monoenergéticos, 2) utilizando um espectro de neutrons

252

conhecido (e.g. do Cf) e 3) empregando neutrons com um es-

pectro continuo de energias, as quais são selecionadas em inter

valos conhecidos, por meio da técnica de tempo-de-vôo. Este úl-

timo método foi o empregado no presente trabalho, para a deter-

minação da secção de choque para a reação U(n,f) . Uma revi-

são geral destes três métodos, aplicados em medidas de secções

de choque de fissão induzidas por neutrons, pode ser vista na
* - . ( 66 )

referencia

A descrição geral das instalações para tempo-de-võo

do NBS ê apresentada na referência (145). As medidas do presen-

te trabalho foram feitas ao longo do canal de vôo de 200 m do

Acelerador Linear do NBS, como mostra a figura 3.3.

Os depósitos de U ficaram contidos em uma câmara

de ionização de placas paralelas, construída pelo Lawrence Li-

vermore Laboratory. Na câmara havia dez depósitos de urânio,

cada um com espessura nominal de 100 yg/cm sobre uma área de

10 x 18 cm , pintados sobre ambos os lados de cinco placas de

alumínio com 0,0025 cm de espessura. Estas placas contendo os

depósitos eram alternadas com placas de alumínio nuas, com espa

çamento de 1 cm entre placas. Este arranjo era preso no inte-

rior de um cilindro de alumínio com 25 cm de altura e 50 x 10~ cm

de espessura de parede. O teor de enriquecimento do urânio na
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câmara foi de 99,912% de U. A câmara foi preenchido com 96%

de argônio e 4% de 002» ã pressão atmosférica sendo operada a

uma tensão de 400 Volts. A massa total de U contida na câma-

ra, foi medida anteriormente e resultou (0,1709 + 0,0020)g ',

Outros detalhes sobre as propriedades desta câmara, bem conto so
235

bre a medida da massa total de U, são apresentados na refe-

rência (142 ) .

A câmara de fissão foi posicionada a 69,466 m do al-

vo gerador de neutrons. A fluincia de neutrons foi monitorada

de modo absoluto pelo detector DTS, posicionado ã distância de

200,765 m do alvo. 0 feixe de neutrons foi colimado de modo que

ambos os detectores pudessem "ver" todo o alvo. A parte do alvo

que não pode ser vista pelo detector DTS, em razão da penumbra
(19 )causada pelo colimador, foi inferior a 1% . Este cuidado foi

tomado a fim de evitar diferenças entre os espectros de neu-

trons incidentes em cada um dos detectores. No presente experi-

mento, o feixe de neutrons incidente no detector DTS foi colima
2 -do para uma area de 1,1459 cm , na região central dos cintilado

res. Esta área foi determinada posteriormente por análises ra-

diográficas, utilizando a radiação de "gamma-flash" . Esta

colimação foi a mesma empregada em um experimento anterior, on-

de o detector "negro" do NBS foi empregado como monitor absolu-

to do fluxo de neutrons, para medir esta mesma secção de choque

de fissão, porém no intervalo de energia de nêutron entre 0,3 e

3,0 MeV . Deste modo, foi possível efetuar-se uma compa-

ração direta entre os resultados destes dois experimentos, na

região de sobreposição (1,0 a 3,0 MeV).

0 detector DTS foi envolvido em uma blindagem consti

tulda de 20 cm de Pb e 20 cm de polietileno, a fim de reduzir a

contagem de fundo a valores mínimos. A distância mínima entre o

detector DTS e a blindagem foi da ordem de - 20 cm.
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Durante o presente experimento, o acelerador linear

do NBS operou com pulsos de 30 ns de largura, a uma freqüência

de 720 H e com uma potência dissipada pelo feixe no alvo de

1,7 kW. A produção dos neutrons deu-se por meio da reação (y,n)

neste alvo, constituído de tungstênio espesso, refrigerado ã

água.

Os tubos de vôo operaram a uma pressão interna de

.0,1% da pressão atmosférica. As janelas destes tubos são cons-

tituídas de 0,127 mm de Kapton (c
22

HioN2°5)n e °'254 m d e M I

lar (cinH8°4* * E n t r e ° a l v o gerador de neutrons e o monitor do

fluxo de neutrons, colocado a 200 m, havi"1 quatro separações

contendo ar entre os tubos, com um total de 3,31 m de comprimen

to. A transmissão de neutrons através das duas janelas entre

os dois detectores varia com a energia do nêutron, sendo sempre

>99% para a faixa de energia do presente experimento. A cor-

reção para atenuação na camada de ar entre os dois detectores

esteve na faixa de 4-10%. Dois filtros foram colocados â dis-

tância de ~5m do alvo: um filtro de B ("overlap filter") com

2
0,358 g/cm , destinado a cortar os neutrons térmicos presentes

no feixe e um filtro de -15,9 mm de Urânio, para reduzir a in-

tensidade da radiação gama ("gamma flash") produzida no ai-

3.4 SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS

O sistema de aquisição de dados é apresentado na fi-

gura 3.4. Este sistema é bi-paramétrico, coletando a distribuí-

Ção de alturas de pulso para cada um dos intervalos de tempo,

dentro da faixa de energia de nêutron de interesse. A coleta dos

pulsos do monitor do fluxo de neutrons e da câmara de fissão

. . . . ii< i r •. r» ,• fif» ' I
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foi efetuada de maneira simultânea. Estes pulsos foram proces

sados por módulos NIN convencionais, interfaciados a um computa

dor HARRIS por meio de módulos CAMAC.

Apenas os eventos ocorrendo em intervalos de tempo

definidos por duas portas denominadas "normal" e "atrasada" fo-

ram aceitos. A porta "normal" corresponde a neutrons na faixa

de energia escolhida, entre ~ 260 keV e - 18 MeV, com uma lar-

gura de 27,5 us. A porta "atrasada" corresponde a eventos ocor-

ridos imediatamente antes do inicio do pulso de elétrons subse-

qüente no acelerador, possuindo uma largura de 25 us. A porta

"atrasada" destinou-se ã medida da contagem de fundo independen

te do tempo (ambiental). Os sinais provenientes dos detectores

foram adequadamente identificados para armazenamento no computa

dor por meio de pulsos lógicos, de modo que os mesmcs analisado

res de tempo e de altura de pulso pudessem ser utilizados, tan-

to para o monitor de neutrons como para a câmara de fissão.

Os dados provenientes dos dois detectores foram acu-

mulados simultaneamente em matrizes de 512 canais de altura de

pulso x 1024 canais de tempo-de-vôo, para a câmara de fissão e

1024 canais de altura de pulso x 512 canais de tempo-de-vôo pa-

ra o detector DTS. Estes dados foram acumulados em disco de for

ma aleatória, a uma taxa de 300 eventos por segundo. A largura

dos canais de tempo foram 16 ns/canal, para a câmara de fissão

e 64 ns/canal para o detector DTS.

Sinais de inibição (veto) foram utilizados para impe

dir o processamento de mais de um evento por pulso do acelera-

dor, a fim de eliminar qualquer mistura de pulsos provenientes

dos dois detectores. Esta condição também serviu para eliminar

*s contagens de fundo produzida por neutrons inicialmente espa-

lhadas pelo detector de neutrons e posteriormente detectados,

durante o intervalo de duração do pulso do acelerador (1,4 ms).



Os eventos ocorridos no detector DTS foram atrasados, de modo a

serem processados apôs os eventos ocorridos na câmara de fissão.

Este procedimento eliminou perdas de contagem na câmara de fis-

são que seriam ocasionadas por um tempo morto maior, em razão

da taxa de -ontagem ser mais elevada no detector DTS. um siste-

ma de controle por computador foi utilizado, onde a coleta de

dados sò foi permitida quando a corrente do feixe de elétrons

do acelerador estivesse dentro de uma faixa estreita, a fim de

reduzir a incerteza na correção de tempo morto a valores infe-

riores a 0,2%.

O sinal produzido pelo "gamma-flash" no alvo foi uti

lizado como referência de tempo, para a definição da escala de

energia de nêutron de ambos os detectores. O perfil deste "gam-

ma flash" foi registrado nos espectros de tempo-de-vôo dos dois

detectores (em contraste com o experimente efetuado com o detec

tor "negro" do NBS, onde o "garraa flash" fo* eliminado do es-

pectro para reduzir a correção para tempo morto, em raião da al̂

ta eficiência deste detector para radiação çarr.a) . Foi observado

uma pequena diferença entre escalas de tenpo-de-võo da câmara

de fissão e do detector DTS ida ordem de 30 ris- , atribuída a

uma variação de resposta da câmara de fissãc. Esta diferença foi

corrigida, alinhando-se as posições dos picos de ressonância do

alumínio (entre 360 e 450 keV e em 788,0 keV) e oxigênio (em 1335

keV), presentes no espectro de tempo de vôo de ambos os detecto

res.

3.5 ANALISE DOS DADOS PARA A OBTENÇÃO DA SECÇÃO DE CHOQUE

O cálculo da secção de choque induzida por neutrons

no presente experimento envolve a análise de uma série de para-



metros de tempo-de-vôo e altura de pulso para ambos os detecto

res, em todo intervalo de energia considerado. 0 número de in-

formação armazenadas em termos de contagem por canal de tempo-

-de-vôo atinge a aproximadamente 10 . Por esta razão foi neces-

sário desenvolver programas de computador que fizessem esta anã

lise de modo detalhado e rápido.

Os programas desenvolvidos para este fim foram deno-

minados CRDSS e GROUP.As versões originais destes programas foram

elaboradas no presente trabalho. Estas versões tiveram alguns

aperfeiçoamentos, efetuados posteriormente pelos integrantes do

grupo de neutrons do NBS, com o objetivo de melhorar a exatidão

em algumas correções.As versões finais destes dois programas fo-

ram utilizadas tanto para a análise dos dados do experimento do

detector DTS (entre 1 e 6 MeV) , como para a análise do experimen

to com o detector "negro" de NBS (entre 0,3 e 3 MeV) ' .

3.5.1 Programa Cross

Basicamente, o prograira CROSS determina o numero de

contagens aciir.a do nível de discriminação pré-estabelecido, cor

rigido para tempo morto e contagens de fundo, para cada canal

de tempo-de-vôo. Isto é feito tanto para o detector DTS como pa

ra a cârr.ara de fjssão. Em seguida, o espectro de contagens em

função do canal de tempo-de-vôo para o experimento a 200 m (de-

tector DTS) é modificado, a fim de representar as condições de

tempo-de-vôo do experimento a 69 m (câmara de fissão) . Esta a l -

teração no espectro foi feita preservando-se o número de conta

9«ns para o mesmo intervalo de energia do nêutron. Finalmente,o

Programa calcula a razão entre as contagens dos detectores DTS

• câmara de fissão, juntamente com sua incerteza estatíst ica,pa

ra cada canal ôe tempo-de-vôo. A energia do nêutror. corresponder}



te a esse canal de tempo-de-vôo também foi calculada pelo pro-

grama CROSS. 0 diagrama de blocos deste programa é apresentado

na figura 3.5. Sua documentação completa será apresentada em

uma publicação â parte. A seguir são apresentados os detalhes

principais do cálculo efetuado pelo programa CROSS.

3.5.1.1 Energia do neutron em função do canal de

tempo de vôo

A energia do nêutron é função da distância I e do

K

( 4 2 )
tempo-de-vôo do nêutron t . Relativisticamente, seu valor é da-

do por

E = E Ü ( l - £ 2 ) / t 2 c 2 r 1 / 2 - 1]} (3.2)
n o >• n ' '

onde: E ê a energia de repouso do nêutron (= 939,553 MeV) e c

é a velocidade da luz.

A expressão (3.2) pode ser aproximada por:

E = E' [ 1 + —-—- E' + 3
 o , E' 2]

n n 2m c 2 n 2<m c 2 ) 2 n Jc 2 n 2<m c )o o '

Numericamente:

E = E' fl + 1,5965 xIO"3 E' + 2,8320 x10~6 E | 21n nL n *

(3.3)

onde E1 é a aproximação não- re l a t ív l s t i ca :

E- = i m v2 = im ^ , (3.4)
n 9 2 ° t

n
-3 t2

Numericamente: E1 = 5,2270 x 10 ^x
n . i
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Nestas expressões as unidades são: E ,E* [MeV],ifm] e t [us]

A diferença entre a expressão exata (3.2) e a apro-

ximada (3.3) é <0,l%, para energias inferiores a 20 MeV. A fõr

mula exata foi aplicada para o cálculo da energia do nêutron,

na subrotina ENRG. A fórmula aproximada foi aplicada no cálculo

da energia do proton para a tabela de resposta de luz, por meio

da subrotina BIASND.

dado por:

0 valor de t para o i-ésimo canal de tempo-de-vôo ê

t n - t o ( I - C o ) (3.5)

onde: t é a largura do canal de tempo-de-vôo, 0,064 ys para o

experimento a 69 m (Câmara de Fissão).

C é o canal correspondente ao tempo-de-vôo zero, obti-

do conhecendo-se a posição do pico da distribuição de contagens

produzidas pelo "gamma flash" no espectro de tempo-de-vôo:

C = C p -te (3.6)

onde C__ é o canal do pico de "gamma flash" e C é a velocidade
Gr

da luz.

Os valores de CQ resultaram 31,684 para o detector

DTS e 275,617, para a câmara de fissão.

3.5.1.2 Resposta de luz em função da energia do

proton

Como foi discutido no item 2.1.2, a resposta de luz

para o cintllador não é uma função linear em relação â energia



dos protons-d e-recuo. A determinação deste resposta de luz ê es_

sencial para a localização exata do canal de discriminação no

espectro de alturas de pulso do detector DTS, condição neces-

sária para o cálculo da eficiência do detector e portanto da

fluência de neutrons para cada canal de tempo-de-vôo. Os valo-

res dos canais de discriminação em funçãc da energia do próton

é um dos principais dados de entrada do p- -rama CROSS.

O procedimento adotado para ob'ier a resposta de luz

em função da energia do próton foi semelhante aquele adotado pa

ra comparar os espectros teórico e experimental nos experimen-

tos efetuados no acelerador Van de Graaf (item 2.4). Foram sele

cionados 38 intervalos de energia de neutron no espectro de tem

po-de-vôo do detector DTS, para os quais foram obtidos os espec

tros de altura de pulso experimentais. Estes espectros experi-

mentais foram então comparados com espectros teóricos, obtidos

í 91 )
através do código CARLO DTS, por meio do código FIT984 •*• . Em

cada comparação, aplicou-se uma função resolução do tipo dis-

tribuição de Poisson ao espectro teórico, conforme descrito no

item 2.4. Uma vez encontrado o valor mínimo de qui-quadrado pa-

ra o ajuste, o canal corresponde ao extremo do espectro experi-

mental foi obtido por:

CE = CMAX/BWR (3'7)

onde Cufiv e o canal correspondente ao extremo do espectro teóriMAX

co e B ^ é o fator de compressão (ou dilatação) aplicado ao es-

pectro teórico para comparação com o espectro experimental.

A tabela 3.1 mostra os valores de C r obtidos, em fun

çio da energia do próton,* no intervalo entre 0,4 e 20 MeV. A in

certeza estimada para CE, em frações do canal, é de • 0,05 en-

tre 400 e 800 keV e + 0,05 a +0,22 entre 600 e 1800 keV 7 1 .



Esta ê a faixa de energia de prõton utilizada para obter os ca-

nais de discriminação aplicados no cálculo da eficiência do de-

tector DTS e, portanto, da fluência de neutrons entre 1 e 6 MeV.

A incerteza em C_ para energias entre 1,8 e 6 MeV ê da ordem de

1,0 a 1,5% do valor de C£. Esta incerteza ê aplicada para esti-

mar o erro na eficiência, para energias de nêutron entre 6 e

15 MeV.

O programa CROSS utiliza a tabela de C em função da

energia do proton para determinar o canal de discriminação no

espectro de alturas de pulso correspondendo a 30% da energia

máxima do próton. Uma vez encontrado C para cada canal de tem-

po-de-vôo, o programa integra as contagens a partir deste canal

até o fim do espectro. Estas contagens, uma vez corrigidas para

tempo morto e contagem de fundo, são aplicadas na determinação

da secçãc de choque.

3.5.1.3 Numero de fotoelétrons eir. função da ener-

gia do próton '

0 conhecimento da função de resolução aplicada ao es

pectiro teórico para a determinação do canal de discriminação

(C ) , permite deduzir um parâmetro importante que é o número de

fotoelétrons produzidos nas fotomultiplicadoras de detector

DTS, em função da energia do próton. Este número está relaciona

do com a eficiência na produção e coleção de luz dos cintilado-

res. A rotina que aplica a função resolução (incluída nos pro-

gramas FITEXP e FIT983) primeiramente expande o espectro teóri-

co, de modo que o número do canal no espectro expandido corres-

ponda ao número de fotoelétrons produzidos no detector. Desse

nodo, o canal correspondente ao extremo do espectro está as-

sociado ã energia máxima do próton-de-recuo, deduzida a partir



das informações de tempo-de-vôo. Em seguida, as contagens em ca

da canal são convertidas em uma distribuição de Poisson, com va

lor médio e variância iguais a este canal. O espectro resultan-

te é então contraído, de modo a ajustar-se ao espectro experi-

mental. Este processo ê repetido, variando-se os parâmetros da

distribuição de Poisson, até que o valor mínimo do qui-quadrado

seja atingido no ajuste. Assim, o número de fotoelétrons produ-

zidos pelos protons, com energia máxima no espectro de prótons

-de-recuo experimental, é igual ao número do canal do extremo

do espectro teórico final, expandido. A tabela 3.1 inclui o nú

mero de fotoelétrons, N „, em função da energia do próton. O va

lor de C_ é uma função suave da energia do prõton, enquanto o

valor de N_F, obtido no ajuste, apresentou flutuações. Por esta

razão, calculou-se o valor médio da razão N F E / C E entre 1 e

6 MeV, resultando:

NFE
-££ = (2,09 + 0,05) fotoeletrons/canal (3.8)

Com este valor médio determinou-se o valor de N £ para todas as

energias entre 0,4 e 16 MeV.

3.5.1.4 Correções para Tempo Morto e Contagens de

Fundo

A correção para tempo morto para as contagens do ca-

nal de tempo-de-vôo I , ê dada por

1-1
£ CT(j)

- ^ — l"1 (3.9)
• m .ftf *NST



Tabela 3.1 Valores do canal, C_, e o número de fotoeletrons,
N , correspondentes ao extremo do espectro de
prõtons-de-recuo, em função da energia do prôton.

Energia
(keV)

400,89

418,47

461,39

508,80

561,01

618,61

682,20

752,33

829,57

914,85

1008,92

1112,76

1227,27

1353,60

1492,96

1646,79

1816,61

2003,97

2210,83

2439,27

2691,45

4 ,

5 ,

6 ,

6 .

7 ,

9 ,

1 0 ,

1 2 ,

1 4 ,

1 6 ,

1 9 ,

2 2 ,

2 6 ,

3 0 ,

3 6 ,

4 2 ,

4 4 ,

57,

66 ,

78 ,

9 0 ,

96

28

05

93

94

14

59

30

35

70

46

7 1

4 8

89

0 4

05

15

40

9 6

0 5

85

1

10

11

1 2

14

16

19

22

25

30

34

40

47

55

64

75

87

102

120

140

16 3

189

, 4

, 0

, 6

, 5

, 6

, 1

, 1

, 7

, 0

, 9

, 7

,5

, 3

, 5

, 3

, 9

, 7

, 0

,0

, 1

,9

Energia
(keV)

2969.91

3277,52

3617,37

3992,90

4408,03

4866,93

5374,41

5935,82

6557,09

7244,97

8006,80

8851,02

9787,05

11978,45

13259,42

: 14683,67

C E

105,62

122,62

142,16

164,56

190,16

219,34

252,44

290,02

332,34

379,89

433,10

492,40

558,25

7J..\,40

799,72

896,64

NFE

2 2 1

256

2 9 7

344

397

458

528

606

6 9 5

794

9 0 5

1029

1167

1487

1671

1874

/ C0



onde C_(j) é o número total de contagens no canal j e N ê o

número de pulsos produzidos pelo acelerador ("STARTS"), duran-

te o tempo de aquisição dos dados.

Observa-se da expressão acima, que os eventos regis-

trados em canais de tempo maiores resultam em uma correção de

tempo morto maior. Por este motivo, durante a aquisição dos da-

dos, as contagens foram ordenadas no tempo por meio de módulos

de atraso, do seguinte modo:

1) contagens na câmara de fissão;

2) contagens no detector DTS;

3) contagens de fundo na câmara de fissão e

4) contagens de fundo no detector DTS.

Esta ordem foi seguida em razão da taxa de contagens

ser maior no detector DTS, em relação ã câmara de fissão. Por-

tanto, a inversão desta ordem causaria um aumento indesejável

na correção de tempo morte para a câmara de fissão.

A correção de tempo morto para o detector DTS foi

< 7%, enquanto para a câmara de fissão foi <0,l%.

A correção para as contagens de fundo foi feita em

seguida, levando-se err, consideração as diferenças entre as lar-

guras dos canais de tempo do detector DTS (64 ns), da câmara de

fissão (16 ns) e das contagens de fundo registradas na porta

"atrasada" (25 ys).

As contagens para os detectores DTS e câmara de fis-

são, C ' ( D , acima do nível de discriminação, corrigidas para

tempo morto e contagens de fundo, para o i-ésimo canal de tempo

•de-vôo, são dadas por:

C M D - fT
 c .<!>..- r t

 f
T
 B (3.10)

T TB



onde B são as contagens de fundo acima do nível de discrimina-

ção,

f , f são as correções para tempo morto para as contagens
B

total e de fundo e

r i a razão entre as larguras dos canais de tempo para a

contagem total e de fundo, igual a 0,016/25 para a câmara

de fissão e 0,064/25 para o detector DTS.

3.5.1.5 Modificação do espectro de tempo do detec

tor DTS

Uma vez corrigidas para tempo morto e contagem de

fundo, as contagens do detector DTS acima do nível de discrimi-

nação foram transportadas das condições de tempo-de-võo da esta

ção a 69 m, onde estava localizada a câmara de fissão. Esta mo-

dificação foi efetuada no programa CROSS por meio da subrotina

RELF2, uma versão modificada da subrotina RELF

A figura 3.6 mostra um diagrama de tempo para i lus-

trar este procedimento.

Inicialmente os canais correspondentes ao ter;po-de-

vôo igual a zero (determinado pela posição do "gairana-flash") pa

ra ambos os detectores são feitos coincidir em uma escala de

tempo comum. Em seguida, a escala de tempo-de-vôo da estação a

69m é multiplicada pelo fator D-/D-, onde D-=200,765m e D^ =

69,466m são, respectivamente, a distância ao primeiro cint i la

dor do detector DTS, na estação a 200 m, e a distância ao cen-

tro da câmara de fissão, na estação a 69 m. As contages dos ca-

nais de tempo a 69 m (Índice I) são obtidas por interpolação, a

partir das contagens dos canais de tempo a 200 m (Índice J),con

forme mostra a figura 3.6.
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Figura 3.6 Escalas de tempo dos experimentos a 69 e 200 m.

3.5.1.6 Razão entre as contagens dos dois detec-

to res

Uma vez modificadas as contagens do detector DTS pa

ra coincidir com o espectro de tempo-de-vôo da câmara de f i s -

são, calculou-se a razão entre as contagens de ambos os detec-

tores para cada canal de tempo-de-vôo:

yFC(i)
— —
Y N D ( I )

( 3 . 1 1 )

onde y e y são as contagens finais no i-ésimo canal de tem

PO-de-vôo. .

A incerteza estatística nesta razão foi calculada da

•Mineira usual, sendo dada por:



S_(I) = R (I) (—- + — ) 1 / 2 (3.12)
y y ( I )

 * (

Além da razão de contagens e de sua respectiva incer

teza, foi incluída como parâmetros de salda do programa CROSS a

energia de nêutron correspondente ao centro do canal de tempo

I. Esta energia é dada pela equação (3.2).

3.5.2 Programa Group

A função do programa GROUP é corrigir as razões de

contagens entre o detector DTS e a câmara de fissão - obtidas

por meio do programa CROSS - para diversos fatores, que serão

descritos a seguir, e multiplicar esta razão por um fator de

atenuação adequado, de modo a obter a secção de choque de fis-

são no =U, em intervalos de energia de nêutron selecionados.A

incerteza estatística é incluída como parâmetro de saída do pro

grama GROUP. As incertezas sistemáticas são calculadas em sepa-

rado (item 3.5.4) .

0 diagrama de blocos do programa GROUP é apresenta-

do na figura 3.7. A documentação completa deste programa será

apresentada em publicação a parte. A seguir são apresentados os

aspectos principais do cálculo efetuado por este programa.

Além dos dados fornecidos por CROSS e de parâmetros

adicionais necessários para as correções mencionadas, o progra-

ma GROUP requer a leitura de uma fita magnética contendo dados

completos de secções de choque do H, C, Al, N e O obtidos do ar
(147) (148X45) (128) (146)

do ENDF/B-V . A secçao de choque

elástica no H é necessária para o cálculo da eficiência do de-

tector DTS e as secções de choque totais no C, Al, N e O são ne
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cessárias para o cálculo do fator de atenuação do feixe de neu-

trons, em razão da presença destes Materials no percurso de

vôo entre a câmara de fissão e o detector DTS. Foram armazena-

dos apenas os valores de secções de choque correspondentes ao

intervalo de energia de nêutron entre 200 keV e 20 MeV. O núme-

ro máximo de valores foi limitado em 1600 elementos. Para a ob-

tenção de valores de secção de choque intermediários aos conti-

dos no arquivo, foi adotado o método de interpolação linear.

3.5.2.1. Eficiência do detector DTS

Conforme foi descrito no item 2.3.5, a eficiência do

detector DTS, uma vez calculada pelo programa CARLO DTS para una

série de energias de nêutron, pode ser obtida por interpolação

no parâmetro e /c .
D n

Esta eficiência, calculada para contagens cima de

30% da energia máxima do próton, é dada por:

-:3(En) = cHfT. (3.13,

onde: f^ = WSBfSLfN'yf56 '

n é a secção de choque elástica para o hidrogênio (em

barns);

f é a correção para espalhamento múltiplo e distribuição

angular no Carbono e Hidrogênio (determinada pelo códi-

go CARLO DTS);

feo é a correção para o numero de contagens acima do nível

de discriminação do detector (30% da energia máxima do

prôton), alterado em razão da resolução finita em altu-

ra de pulso para o detector;
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f_. ê a correção para número de coincidências perdidas abai-

xo do nível de discriminação inferior eletrônico (LLD),

alterado em razão da resolução finita em altura de pulso

para o detector;

N'Y é a correção para a detecção de radiação gama provenien-

12 12
te da reação C{n,n'Y) C;

f_g é a correção :>a secção de choque elástica no Hidrogênio,

em razão da atualização do arquivo utilizado ENDF/B-V

(1979) para ENDF/B-VI (1987).

Todos os parâmetros acima são funções da energia de

neutron e foram calculados para o intervalo de interesse, entre

1 e 6 MeV. Estes parâmetros são apresentados na figura 3.8.

No cálculo da eficiência pelo programa CARLO DTS,foi

fixado o canal de discriminação eletrônico para as contagens do

cintilador 1 na mesma posição do canal experimental (1,5 canais

acima do canal 2<=>ro do analisador multicanal) . Deste modo, a

eficiência calculada incorporou a correção para as coincidênci-

as perdidas, descrita no item 2.3.3.4.

0 parâmetro f foi determinado dividindo-se a efi-

ciência, calculada por CARLO DTS, pela secção de choque no Hi-

drogênio, o . No cálculo, pelo programa CARLO DTS, foram segui-
H

das 400.100 histórias para cada energia de neutron. As varia-

ções em f para certas energias são ocasionadas pela presença

de ressonâncias na secção de choque para espalhamentos elástico

e inelástico no carbono e variações na distribuição angular do

nêutron nestas interações. O efeito real destas variações brus-

cas torna-se reduzido, em razão da resolução finita do espectro

de tempo-de-vôo do detector DTS. Esta alteração foi simulado,

aplicando-se uma função de resolução correspondente à largura do



canal de tempo-de-võo (0,064 ns), resultando na curva pontilha-

da em torno dos picos de ressonância do parâmetro f .

O parâmetro f _B foi determinado comparando-se o nume

ro de contagens no espectro de alturas de pulso do detector DTS

(acima de 30% da energia máxima do próton) antes e depois de

aplicar uma função resolução no espectro, por meio do código

FIT 984. Os espectros de altura de pulso foram calculados pelo

programa CARLO DTS, para um nível de discriminação eletrônico

igual a zero, de modo a simular melhor a forma do espectro aba_i

xo do nível de discriminação. A determinação de f foi simul-

tânea â determinação da resposta de luz em função da energia

do próton, analisando-se as contagens do espectro teórico antes

e após o ajuste feito ao espectro experimental por meio de FIT

984. 0 valor de f é < 1 para baixas energias de neutros, ten

dendo ã unidade para energias superiores a 3,0 MeV.

0 parâmetro fc foi determinado de modo semelhante

a f , porém analisando-se o espectro de alturas de pulso Drov-s
SB * —

niente do cintilador 1 (vetor NCOIN 1 do código CARLO DTS). A

correção f é a razão de contagens acima do nível inferior á~

discriminação eletrônica entre o espectro "arredondado" ( ccr

aplicação de FIT 984) e o espectro sem arredondamento.

0 parâmetro f,., ê descrito em detalhes no iter

2.3.4.1. Os valores indicados na tabela 2.7 foram calculados pa

ra um feixe de neutrons incidindo no ponto central do detectcr

DTS. Para feixes de neutron com diâmetros finitos, esta cor-

reção torna-se menor, em razão do maior escape de elétrons Conz

ton do cintilador. A estimativa da correção para o diâmetro c*

feixe de neutrons utilizado na presente medida de secção de chç

que, mostrou que f.,,' e menor que 0,1%, sendo portanto despre-

zível .



O parâmetro f,.-- é simplesmente a razão entre as sec-

ções de choque elástica do hidrogênio obtidas dos arquivos ENDF/

B-V e ENDF/B-VI. A nova secção de choque ê menor que a anterior,

de 0 a 0,5%, dependendo da energia do nêutron.

O efeito global dos diversos parâmetros descritos aci

roa é dado por £_, também apresentado na figura 3.8. A faixa de

variação de f esteve entre -4,8 e + 3,7%. O fator que mais con

tribui em f é o de espalhamento múltiplo e distribuição angu-

lar no carbono e hidrogênio: f .

A eficiência do detector DTS pode ser dada também

pela seguin'_e fórmula de interpolaçao:

u (0,94520 + 0,011619 o_ + 0,007136 ou) x 10~
2

(3.14)

onde c i a soma das secções de choque para espalhamento e l á s -

t ico e inelÚstico no C.

Esta fórmula apresente uma incerteza <+ 1,5% no in -

tervalo entre 1 e 15 MeV. Sua aplicação no presente trabalho

se res t r ing iu ao cálculo da incerteza na eficiência do detector

DTS, descr i ta no item 3 .5 .4 .2 .

3.5.2.2 Correções para atenuação e espalhamento

do feixe de neutrons

0 feixe de neutrons é atenuado no t ra je to entre a câ

mara de f i ssão , localizada a 69 m do alvo, e o detector DTS de

neutrons, localizado a 200 m do a lvo. Os materiais atenuadores

foram: 1,156 nun de alumínio, presente na janela e nos eletrodos

da câmara de fissão; 3,31 m de ar (78,1% N_ e 20,95% O2), e x i s -

tente en t re os detectores e os tubos de vôo; 0,127 mm de Kapton
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*C22H10N2°4* e °'2^4 m m d e **ylar *cioH8°4*' presentes nas jane-

las dos tubos de vôo.

Para esta correção foram utilizadas as secções de

choque totais contidas no arquivo ENDF/B-V para todos os elemen

tos envolvidos (H,C,A1,N,O).

A relação utilizada para o cálculo do fator de trans

missão é função da energia do nêutron, sendo dada por:

T(E) = exp [-0,001117 oT<<. - 0,001617 oT(C) - 0,013994 a^(N)

- 0,004276 oT(0) - 0,006969 oT(Al)] (3.15)

As secções de choque foram obtidas por interpolação

linear, paru as energias de nêutron correspondentes a cada ca-

nal d^ tempo-de-võo, no intervalo entre 1,0 e 6,0 MeV.

Outra correi, "-> considerada foi o espalhamento do f e_i

xe de neutrons no alumínio constituinte da câmara de fissão,que

acarreta um aumento no número de fissões detectada. Esta cor-

reção foi calculada por Czirr como sendo igual a 0,2%/barn,

sendo incluída no programa GROUP.

3.5.2.3 Função resolução aplicada ao espectro de

tempo de vôo

A câmara de fissão possui uma flutuação no tempo de

resposta maior que o detector de neutrons. Isto foi constatado

comparando-se a distribuição de contagens produzidas pela radia

çio de "gamma flash" no espectro de tempo-de-vôo de cada um dos

detectores. Enquanto o valor de FWHM (largura à meia altura )

da distribuição do "gamma flash" para o detector DTS é í 11 ns,

nas condições a 69 m, este valor atinge cerca de 115 ns para a



câmara de fissão. Conto o espectro de tempo-de-vôo apresenta mui

tas flutuações, em razão das ressonâncias dos materiais presen-

tes no percurso do feixe (principalmente no alvo do acelerador),

foi necessário aplicar uma função resolução no espectro de tem-

po-de-vôo do detector DTS, de modo a fazer coincidir sua respos

ta no tempo com a da câmara de fissão.

Para isso foi desenvolvida uma subrotina (RESOL) que

modifica o espectro de tempo-de-vôo do detector DTS, de acordo
( 58 )

com uma função de probabilidade normal:

P(x) = - exp[ - ( X - X Q )
2 / 2 O 2 ] (3.16)

/2Í ao

A contagem no k-ésimo canal de tempo-de-vôo do espec

tro modificado é dada por:

L2 L2
S(k) = [ Z yM_<L)W(k,L)]/'. :W(k,L)] (3.17)

LI ND LI

onde:

y (L) são as contagens do detector DTS no canal L, corrigi-

das para contagem de fundo, tempo morto, eficiência do

detector, atenuação do feixe de neutrons e espalhamen

to de neutrons na câmara de fissão (incluída para so-

frer também a alteração pela função resolução).

W(k,L) = exp [- (k-L)2/2 o2 ] , onde

o é a meia-largura da distribuição, obtida pela análi-

se das contagens de "gamma-flash" da câmara de fissão,

o = 2,9 canais = 4 6 ns.

LI e L2 são os limites considerados para a distribuição:



LI = L - 3o

L2 = L + 3oQ

Para reduzir o processamento do cálculo da função nor

mal, utilizou-se a seguinte aproximação:

7 (x.)1

W(k,L) = [ Z ——1 "x (3.18)
i=0 i'.

onde:

(k-L)2/

A aplicação da função resolução altera as contagens

do detector DTS em cerca de 0,1% para a energia de 1,0 MeV e

-1,0 % para a energia de 6,0 MeV. A incerteza ocasionada pelo

uso da aproximação acima é <0,l%, portanto, desprezível.

3.5.2.4 Deslocamento aplicado ao espectro de tem-

po-de-võo da câmara de fissão

Foi observada uma pequena diferença entre as escalas

de tempo-de-võo da câmara de fissão e do detector DTS (da ordem

de -30 nsi, atribuída a uma variação no tempo de resposta da câ

mara de f issão. Esta diferença foi corrigida alinhando-se as po

sições dos picos de ressonância do alumínio (entre 360 e 800keV)

e do oxigênio (em 1335 keV), presentes no espectro do tempo de

vôo de ambos os detectores.

Este alinhamento foi fe i to deslocando-se o espectro

de tempo-de-vôo da câmara de fissão em -1,9 5 canais, por meio

de uma rotina incluída no programa GROUP. Esta rotina permite

um deslocamento do espectro de tempo-de-võo de um número real

de canais para a direita ou para a esquerda, preservando o nume
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ro de contagens em cada intervalo deslocado.

3.5.2.5 Agrupamento de canais de tempo-de-vôo

Com o objetivo de melhorar a estatística de conta-

gem, foi necessário agrupar os canais de tempo-de-vôo em inter-

valos de energia de nêutron convenientes. Os valores do número

de canais de tempo-de-vôo a serem agrupados (NG) são introduzi-

dos como dado de entrada no programa GROUP.

Com este dado, são calculados os seguintei parâme-

tros:

R-(k) = FK — (3.19)
S2

oDC(k) = R_ (— + - 1 ) 1 / 2 (3.20)
S6 S8

S_(k) = PM — (3.21)
R N A

(3.22)

Eç(k) = [E(KNG) +E(kk)]/2. (3.23)

onde:

Rg(k) é a razão das somas de contagens da câmara de fissão

e do detector DTS entre os canais KK e KNG;

KK = (K-l).NG + 1 e KNG = KK + NG.

P é o fator de normalização para a obtenção ao valor ab
N

235
soluto da secçao de choque para a reação u(n,f).Es

te parâmetro será descrito no item 3.5.2.6;



KNG
S, (k) = I y_r(D . Ad),

1 I=KK F C

KNG
S,(k) =* Z

*• I=KK

= [E (I) -E (1 + 1)]

e E (I) é energia de neutron correspondente ao cen-

tro do I-ésimo canal de tempo-de-vôo (calculada por

CROSS).

o (K) é a i n c e r t e z a e s t a t í s t i c a em R (K) ,

KNG

sK(k) = z y p r ( D
6 I=KK F C

KNG

S_(k) é a soma das razões de contagens entre a câmara de
R —^^—^—^^i—^^———^-^—

fissão e o detector DTS entre os canais KK e KNG.

KNG

I=KK

NNG

KK

yFC ( I

S (

L{1)

) à(I)

I )

o__(k) é a incerteza estatíst ica em S (K)
On R

y (I)
S.(K) = Z ^
4

I=KK S(I) y (I) y (I)

E.(K) = energia média de neutron no intervalo considerado,s



3.5.2.6 Fator de normalização para a secção de cho

que de fissão

Para obter o valor absoluto da secção de choque para

a reação U(n,f), ê necessário aplicar o fator de normaliza-

ção F , nas relações descritas anteriormente. Este fator ê dado

por ( 1« 4 ):

235^^2 A ( 3 2 4 )

N 0,6023 R m

onde

r = percurso de vôo de alvo até o centro da câmara de f i s -

são = 69,466 m

R = percurso de vôo do alvo até o final do colimador que de

fine a área do feixe no detector DTS = 199,241 m

A = área do colimador para o feixe no detector DTS = 1,1459 an

m = massa de ü na câmara de fissão = 0,1709 g.

Portanto: FN = 318,07.

Alguns fatores de correção deveir. ainda ser aplicados

para obter o valor final da secção de choque. Estes fatores são

descritos a seguir.

3.5.3 Fatores de correção para a secção de choque de fis

são

Os seguintes fatores foram considerados:

1. Correção para absorção de fragmentos de fissão no

depósito

te da energia:

depósito . Este fator é ligeiramente dependen



= 0,99089
1000

2. Correção para extrapolação ao canal zero no espec-

tro de alturas de pulso da câmara de fissão ;

fEZC = 1' 0 2 3 0

3. Fator de normalização da eficiência do detector OTS,

obtido através do método da partícula associada

(item 2.6) . Este fator é a media entre as razões,

Rp, entre as eficiências experimentais e teóricas

para os experimentos em 2,4 e 14,0 MeV.

= 1,0124 + 1,0108 . n 6

O fator de normalização corrigido torna-se:

V — EZC RE _ .- «,.
FN . FN (3.25)

FFA

3.5.4. Incerteza na secção de choque de fissão

Diversos fatores contribuem para a incerteza na sec-

ção de choque de fissão, induzida por neutrons no U. Estes

fatores podem ser independentes ou dependentes da energia do

nêutron.

3.5.4.1 Incertezas independentes da energia de

nêutron

"' 23S
1. Massa do depósito de ü na câmara de fissão



2. Correção para auto absorção dos fragmentos de fi£

são (0,01% - esta incerteza está incluída na in-

certeza da massa de 2 3 5 o ) . ( 1 4 2 )

3. Extrapolação para altura de pulso zero para o es-

pectro dos fragmentos de fissão (0,5%)

4. Posição do canal zero do ADC (+0,5 canal), para

extrapolação do espectro dos fragmentos de fis-

são. Canal do pico da distribuição = 50; correção

= 2,3% (item anterior).

^ x 2,3% = 0,023%
50

5. Correção para contagem de fundo na câmara de fis-

são (0,3%).

6. Correção para contagem de fundo do detector DTS

(0,4%).

7. Correção para tempo morto. Supondo o caso extremo

de uma variação de + 15% na corrente de elétrons

do acelerador (metade do tempo mais alta, metade

do tempo mais baixa), resulta 0,0118%

8. Espalhamento em materiais na câmara de fissão

9. Area do colimador do feixe no detector DTS (0,2%)(20)

10. Calibração do detector OTS (erro experimental na

medida em 14,0 MeV utilizando o método da partlcu

la associada) (0,77%) .

3.5.4.2 Incertezas dependentes da energia do neu-

tron

11. Eficiência do detector OTS



a) Secções âe choque no H e C:

Aplicando-se a fórmula de interpolação (equação

3.4).

cB = <^(0,945+0,0116 oc + 0,00714 o H)x 10~
2

Segue que:

— 5 =[(-5M> * (0,0130 oc <—Ç-)
2] 1' 2 (3.26)

eB B C

Nesta expressão utilizou-se o erro total na secção

de choque do C. Acima de 4920 keV onde os erros variam entre

3 e 7%, utilizou-se um valor constante de 5%. 0 erro em o foi
n

retirado do novo arquivo ENDF/BTVT . Nas regiões de r e s -

sonância do C, a secçao de choque utilizada foi aquela modi-

ficada pela resolução no espectro de tempo-de-vôo do detector

DTS.

b) canal do nível de discriminação em 30% da ener

gia máxima do próton. Esta é a incerteza em

Cc, descrita no item 3.5.1.2. Corresponde a

+0,05 canal entre 300 e 800 keV e varia l i -

nearmente de + 0,05 a + 0,22 canal entre 600 e

1800 keV. A incerteza corresponde na secção de

choque variou entre 0,41% em 1000 keV e 0,11%

em 6000 keV.

c) correção para coincidências perdidas. Na e s t i -

mativa considerou-se uma incerteza no canal ze

ro do ADC de + 0,25 canal, e analisou-se a va-

riação nas contagens do espectro NCOIN 1 (iten

2 .3 .3 .4 ) .
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d) alinhamento das escalas de energia do detector MS

e a câmara de fisjão. Foi suposta uma incerteza

de + 0,5 canal no alinhamento e calculou-se a va-

riação nas contagens corrigida? para o detec-
S

tor DTS (item 3.5.2.5) no intervalo de canais de

tempo de vôo agrupado para obter cada valor de

secção de choque entre 1 e 6 MeV.

e) correção para fator de transmissão. Foi considera

da uma incerteza de 6% na correção, para linear

em conta as incertezas nas secções de choque to-

tais e na espessura dos materiais atenuadores.

A coi.tribuição de cada uma destas fontes de erro sis_

temático na incerteza total da secção de choque para a reação

U(n,f) é apresentada na figura 3.9, para o intervalo entre 1

e 6 MeV. Esta incerteza sistemática total foi obtida pela soma

dos quadrados dos desvios de cada fator contribuinte no valor

235
final da secção de choque do U:

aT(%) = [EoJ (%)] ( 3 > 2 7 )
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figura 3.9 Incertezas-sistemáticas, dependentes da energia de

neutron, envolvidas na determinação da secçao
235choque para a reação U(n,f)

de



3.6 RESULTADOS OBTIDOS PARA A SECÇÃO DE CHOQUE DE FISSÃO

Os dados experimentais foram obtidos inicialmente pa

ra cerca de 190 canais de tempo-de-vôo, tendo uma largura de

16 ns cada um. Esta largura em tempo corresponde a 1,6% de reso

lução de energia em 6,0 MeV e 0,6% em 1,0 MeV. Neste intervalo

de energia as contagens no detector de neutrons caíram em um fa

tor de aproximadamente seis, para o detector DTS, e um fator de

dois, para a câmara de fissão.

Os intervalos de tempo-de-vôo foram agrupados de mo-

do a obter uma incerteza estatística de 0,9% en 1,0 MeV e 2,3%

em 6,0 HeV. A resolução em energia de nêutron, àE/E , para cada

intervalo agrupado é de aproximadamente 10% entre 1066 e 4190 keV,

diminuindo gradualmente até atingir 8,3% em 6484 keV.

Os resultados finais obtidos para a secção de choque

de fissão no ü são apresentados na tabela 3.2 e figura 3.10.

Na figura 3.10, para energias compreendidas entre

1066 e 3132 keV, as barras de erro menores nos valores de sec-

ção de choque de cada ponto experimental, correspondem à incer

teza, estatística e as barras de erro maiores correspondem ãs

incertezas sistemáticas totais, obtidas pela propagação de to-

das as incertezas sistemáticas envolvidas. Para energias entre

3455 e 6485 keV, a situação é invertida, com as barras de erro

estatístico sendo maiores que as de erro sistemático.

As incertezas estatísticas variaram de 0,90% em 1066

keV até 2,25% em 6484 keV. As incertezas sistemáticas totais

flutuaram entre 1,62% e 1,83% ao longo deste intervalo de ener-

gia. A incerteza total indicada na tabela 14, corresponde â so-

ma quadratica das incertezas, estatísticas e sistemáticas, em ca

da ponto. Esta incerteza total está compreendida entre 1,95 e

2,93%. no intervalo entre 1066 e 6484 keV.
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Tabela 3.2 Valores obtidos para a secção de choque para a reação U(n,f)

Energia (keV)
Secção de choque Incerteza estat. Incerteza sist. Incerteza Total

(barn) (%)

0,90

0,87

0 ,92

0 ,92

0 ,98
1,02
1,12
1,17
1,29
1,40
1,57
1,67
1.91
1,97
2,12
2,10
2,27

2,26

2,39

2,25

T o t a l {%)

1,79
1,75
1,76
1,72
1,73
1,72
1,78
1,72
1,77
1,83
1,76
1,78
1,77
1,70
1,69
1,71
1,71
1,72
1,70
1,62

1066

1172

1289

•1420

,1564

1726

1905

2104

2324

2568

2836

3132

3455

3808

4190

4602

5039

5504

5985

6484

1,183

1,194

1,194

1,225

1,242

1,249

1,272

1,288

1,264

1,255

1,246

1,225

1,166

1,148

1,111

1,111

1,079

1,051

1,112

1,288

2,00

1,95

1,99

1,95

1,99

2,00

2,10

2,08

2,19

2,30

2,36

2,44

2,60

2,60

2,71

2,71

2,84

2,84

2,93

2,77
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Figura 3.10 Resultados obtidos para a secção de choque para a reação U(n,f). A curva cheia corres-
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tervalo de energia onde os canais de tempo-de-võo foram agrupados.
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A curva cheia na figura 3.10 corresponde ã avaliação

extraída do arquivo EN>F/B-V( 9 }.

A comparação dos resultados experimentais para a sec

ção de choque com os de outros autores ê apresentada no capitu-

lo 4.



CAPITULO 4

AN&LISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

4.1 CARACTERIZAÇÃO DO DETECTOR DE CINTILAÇÃO FINO DUAL (DTS)

4.1.1 Eficiência e espectro do detector DTS

Dos experimentos efetuados no presente trabalho,aque

le que trouxe um volume maior de informações sobre as proprie-

dades do detector DTS foi o experimento em 14,0 MeV, feito no

acelerador Van de Graaf do NBS. Alguns fatores contribuíram pa-

ra isso:

a. taxa de fluência de neutrons associados satisfató

ria, permitindo efetuar diversas medidas em condi^

ções de discriminação eletrônica diferentes.

b. energia dos prótons-de-recuo elevada, tornando

acentuada o efeito de escape de protons provenien

tes do primeiro cintilador.

c. energia elevada para as partículas de He associa

das, facilitando a discriminação dos eventos de

espalhamento elástico dos dêuterons no alvo e re-

duzindo a incefteza na determinação das contagens

de fundo no espectro de He.



Neste experimento foi possível obter os espectros de

protons-de-recuo do detector DTS para contagens staples, coinci

dência e espectro s"aa, conforme é apresentado na figura 2.14.

Nesta figura tambéa são apresentados os resultados teóricos pa-

ra o espectro, aostrando ua boa acordo coa o espectro experiaen

tal. Este fato iaplica dizer que a razão entre as eficiências

experimental e teórica, apresentada no itea 2.4, é pouco sensí-

vel em relação ao nível de discriminação adotado para o cálculo

da eficiência.

O efeito acentuado do escape de protons produzidos

no primeiro cintilador serviu para verificar com maior rigor o

método teórico adotado para o cálculo deste efeito, introduzido

no programa de Monte Cario. Conforme discutido no item 2.2.5 e

indicado pela figura 2.14.b, o número de eventos acima do nivel

de discriminação, correspondentes a escape de prõtons, corres-

pondentes a escape de prôtons, corresponde a 54% do número to-

tal de contagens.

0 número de fotoelétrons produzidos nas fotomultipli^

cadoras, correspondentes ao extremo do espectro de prótons-de-

-recuo em 14,0 MeV, deduzido a partir do experimento nc acelera

dor Van de Graaff, resultou em 574+61 fotoelétrons. Este valor

é cerca de um terço do valor mais correto, apresentado na tabe-

la 3.2 (1777), deduzido por informações de terapo-de-vôo. Esta

diferença pode ser explicada, considerando-se que o valor da ta

bela 3.2 foi calculado baseando-se em ajustes entre espectros

teóricos e experimentais na faixa entre 1 e 6 NeV. Nesta faixa

de energia, a forma do extremo do espectro de prótons-de-recuo

ê dada predominantemente pela flutuação no número de fotoelé-

trons produzidos. No caso. do.experimento em 14,0 MeV, a forma

do espectro é também afetada pela resolução intrínseca do cinti,

lador, ocasionando um alargamento maior que o esperado pela flu
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tuação do nÚMro de fotoelêtrons no espectro. Esta considera-

ções são consistentes oom O fato de que o núaero de fotoelê-

trons correspondentes ao extremo do espectro de prótons-de-re-

cuo em 2,45 MeV, no experimento do Van de Graaff, foi de 173 +

28 fotoelêtrons. Este valor concorda be» co« o da tabela 3.2,

que resultou em 164 fotoelêtrons para a energia de 2,446 HeV.

O calculo teórico da eficiência em função do nível

inferior de discriminação eletrônico, apresentado na figura 2.15

para o experimento de 14,0 HeV, acompanhou razoavelmente o com-

portamento dos pontos experimentais. Por esta razão, a incerte-

za na correção para coincidências perdidas resultou em cerca de

10% da correção. Assim, para níveis de discriminação fracionais

em torno de 0,01, esta incerteza ê de apenas 0,2%.

0 experimento e.atuado no acelerador Van de Graaff em

2,45 MeV possibilitou conhecimento mais detalhado sobre a téc

nica de partícula associada correlacionada no tempo, quando com

parado com o experimento em 14 MeV. Por ocasião deste experimen

to, o feixe padrão de neutrons associados em 2,45 HeV, utilizan

do a reação D(d,n) He, ainda não estava estabelecido no NBS, o

que obrigou a caracterização de alguns aspectos da técnica. As-

sim, foi necessário definir a geometria do alvo e do detector

de partícula associada, escolher filtros adequados para reduzir

a incidência dos dêuterons espalhados elasticamente pelo alvo e

para a medida da contagem de fundo no pico de He. Além disso,

foi necessário medir o perfil do feixe de neutrons associados pa

ra garantir que todo este feixe incidiria sobre os cintiladores

do detector DTS.

Este experimento,apresentou algumas dificuldades não

encontradas no experimento em 14 MeV:

a) taxa de fluência de neutrons associados baixa (apo
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nas -40 n/s) prejudicando a estatística de conta-

gem.

b) dificuldade de separação dos eventos produzidos

por partículas de He do* eventos produzidos por

trltons da reação H(d,p) H e dêuterons espalha-

dos elasticamente. Este fato restringiu os níveis

de discriminação para o detector de partícula as-

sociada, limitando a razão He/ H para apenas

- 0,6, além de aumentar a incerteza na correção

para contagens de fundo.

c) deslocamento do pico de He durante a irradiação,

em razão da degradação da superfície do alvo. Is-

to limitou a fluência de dêuterons em uma dada re

gião do alvo, além de decrescer o número de neu-

trons associados durante cada irradiação.

Estes fatores limitaram a incerteza na eficiência

experimental do detector DTS em 1,44%. O acordo com a eficiên-

cia teórica foi bom com uma razão R£ de 1,0124, portanto as efî

ciências coincidiram dentro da incerteza experimental.

0 fato das razoes R para as energias 2,45 a 14,04 MeV

diferirem jm apenas 0,15% sugere que sua diferença em relação ã

unidade (-1,1%) pode ser ocasionada por algum fator independen-

te da energia do nêutron, por exemplo, a densidade superficial

de hidrogênio no detector DTS. Por esta razão, optou-se por

aplicar um fator de normalização na eficiência teórica, para a

•ua utilização na medida da secção de choque do U, descrita

no capitulo 3. Este fator de normalização corresponde ao valor

médio de Rc» para as energias 2,45 e 14,04 MeV. A incerteza in-

troduzlda por este fator, corresponde a Incerteza na eficiência
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experimental em 14,04 NeV (0,77%).

4.1.2 Vantagens e limitações do detector DTS

A característica mais vantajosa do detector DTS i a

de utilizar um cintilador fino. Desse modo, a correção para es-

palhamento múltiplo torna-se pequena e pode ser calculada com

boa exatidão. A distorção para o efeito de escape de prôtons é

eliminada pela presença de um segundo cintilador,colocado atrás

do primeiro. Esta configuração é vantajosa quando o alcance má-

ximo dos prõtons ê comparável ã espessura do cintilador. Para o

detector desenvolvido no presente trabalho, isto ocorre para a

detecção de neutrons com energia acima de -5MeV. Para energias

mais baixas, a presença do segundo cintilador tem importância

menor, porquanto a fração de prótons que escapam do primeiro

cintilador torna-se pequena. Por outro lado, a correção para es

palhamento múltiplo é maior para baixas energias de neutron e a

presença do segundo cintilador aumenta consideravelmente esta

correção. Entretanto, um outro fator contribui para reduzir a

correção para espalhamento múltiplo a níveis pequenos, mesmo em

baixas energias. Este fator está relacionado com a discrimina-

ção eletrônica do primeiro cintilador. Uma fração considerável

dos eventos de espalhamento múltiplo provém de eventos onde o

nêutron é espalhado por um átomo de carbono situado no primeiro

cintilador, sendo em seguida espalhado por um átomo de hidrogê-

nio situado no segundo cintilador. Isto, além de dar origem a

um evento de coincidência, constitui-se em um evento de espalha

men to múltiplo. Entretanto, os pulsos produzidos por espalhamen

to no carbono são multo reduzidos e facilmente podem cair abai'

xo do nível de discriminação eletrônico, colocado para o primei^

ro cintilador. Desse modo, o evento é perdido, reduzindo o nfimf
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ro de espalhamento Múltiplos. Gomo a perda deste evento

corresponde ã uma perda de coincidência, ela também contribui na

correção para coincidências perdidas. Oonclui-se que usa fração

dos eventos de espalhamento múltiplo ê eliminada pela discrimi-

nação eletrônica do primeiro cintilador. As coincidências cor-

respondentes, que são perdidas, são na realidade indesejáveis.

Este efeito pode ser verificado comparando-se os coeficientes

para a fórmula de cálculo da eficiência em função das secções

de choque do carbono e hidrogênio (equação 2.63J . A tabela 2.9

dá os valores dos coeficientes dessa fórmula, para o caso de ni

vel zero de discriminação eletrônica. A equação 3.14 dá os valo

res destes mesmos coeficientes, para o nível de discriminação

eletrônica adotado na medida da secção de choque para a reação

U(n,f). Nota-se que os valores de a. e a_ são muito meno-

res no caso da equação 3.14, indicando uma correção menor para

espalhamento múltiplo e, portanto, uma dependência menor com a

secção de choque, distribuição angular e concentração de átomos

de carbono no cintilador.

Como indica a tabela 3.2, foi possível analisar-se a

forma do espectro de prótons-de-recuo do detector DTS para ener

gias de nêutron acima de - 400 keV, sendo possível obter, por

extrapolação o canal no espectro de alturas de pulso para pro-

tons com energia acima de - 3S0 keV. Considerando esta energia

para o nível de discriminação em 30% da energia máxima do pró-

ton (igual ã energia do nêutron incidente), tem-se que a ener-

gia mínima de nêutron, para mediôas de fluência, situa-se entre

1000 e 1100 keV. Este limite inferior é definido pela eficiên-

cia na coleção de luz produzida nos cintiladores. O presente

detector DTS foi otimizado para uma coleção de luz mais unifor-

me em diferentes pontos do cintilador (figura 2.6). Entretanto,

•ste critério reduziu a eficiência na coleção de luz em cerca
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de 30%. Assim, para o caso de coleção de luz menos uniforme po-

rém mais eficiente, poderia reduzir-se a energia mínima de neu-

tron mensurável para -750 keV . Com esta eficiência de coleção de

luz maior, haveria uma ligeira melhoria na resolução do espectro

de prótons-de-recuo em baixas energias, em razão do aumento no

numero de fotoelétrons produzidos pelas fotomultiplicadoras. A

escolha do critério de coleção de luz mais uni forme foi feita pa

ra possibilitar o udo do presente detector em experimentos onde

o cintilador esteja imerso no campo de neutrons. Neste caso, to-

da a área sensível do detector é utilizada, sem que a distorção

no espectro, causada pela não-uniformidade na coleção de luz, se

ja excessivamente grande.

Em razão do detector DTS ser constituído de um cinti-

lador orgânico fino, o comportamento da eficiência calculada em

função da energia do nêutron segue essencialmente secção de

choque- para espalhamento no hidrogênio. Os espalhairentos elásti-

co e inelãstico de eficiência como mostra a figura 2.22. As rea-

ções C(n,a) Be e C(n,n')3o praticamente não contribuem na

eficiência, porquanto as partículas alfa produzem pulsos abaixo

do nível de discriminação adotado para o cálculo da eficiência .

Esta dependência simples da eficiência do detector DTS em função

da energia do nêutron permite que a interpolação, para valores

de energia que não foram verificados experimentalmente, possa

ser feita com confiança e boa exatidão.

Uma dificuldade comum aos detectores que se baseiam

na secção de choque no hidroçênio é a sua variação com a energia

do nêutron, na região de MeV. Para neutrons de 1 MeV, uma incer-

teza de 21 na energia do rêutron (20 keV) pode causar uma incer-

teza de - 1% na eficiência do detector. Em 15 MeV, uma incerteza

de U% na energia (300 keV) causa uma incerteza de 1,91 na efi-

ciência do detector. Desse modo, é necessário determinar a ener-
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gia do neutron com boa exatidão, a fim de minimizar este tipo

de incerteza.

O detector DTS possui uma resposta em tempo bastante

rápida. Por medidas de distribuição de tempo entre as duas fo-

tomultiplicadoras acopladas ao primeiro cintilador, verificou-se

que o tempo de resposta FWHM - largura a meia altura, está em

torno de £ 4 ns. Para um experimento de tempo-de-vôo com o de-

tector posicionado a 200 m do alvo gerador de neutrons e consi-

derando uma incerteza de 1% na eficiência do detector - causada

pela incerteza no tempo-de-vôo, em razão deste tempo de respos-

ta do detector DTS - o limite superior de energia de nêutron

mensurável é z 50 MeV. O limite em torno de - 6 MeV, definido

para a medida da secção de choque para a reação U(n,f), foi

determinado essencialmente pela incerteza maior na resposta em

tempo da câmara de fissão. Além disso, ela foi colocada em um

percurso de vôo cerca de três vezes menor que o detector DTS(ou

originalmente o detector "negro"), em razão de sua baixa efi-

ciência de detecção, o que aumontou a incerteza no tempo-de-vôo

do nêutron.

4.1.3 Detector DTS como espectrômetro

0 presente trabalho objetivou desenvolver o detector

DTS como monitor absoluto da taxa de fluência de neutrons. Para

este fim, procurou-se otimizar o projeto do detector em termos

de uniformidade na coleção de luz e mínima interação do feixe

de neutrons com os materiais constituintes do detector, exceto

os cintiladores, empregando uma geometria de trans missão. Exis

te, entretanto, uma outra configuração em que o detector DTS po

de ser empregado como um espectrômetro. Esta configuração cor-
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responde a utilizar apenas os pulsos produzidos no detector cor

respondentes a eventos de coincidência entre os dois cintilado-

res.

A figura 2.14-b mostra este espectro de coinc? >ncia

obtido para neutrons de 14,0 MeV. Como os eventos em que os pró

tons perdem toda a sua energia no primeiro cintilador são rejei

tados, o espectro de coincidência tem a forma de um pico pronun

ciado, próximo ao extremo do espectro. Ê esta forma de pico que

é atrante para um espectrômetro, pois dã ensejo a uma separação

mais eficaz das diferentes componentes de energia do neutron em

um feixe polienergético. Em baixas energias, o efeito de escape

de protons é pequeno. Entretanto as coincidências, que são ori-

ginárias por espalhamento múltiplo, possuem também a forma de

um pico, porém não tão bem pronunciado como no caso de altas

energias. A figura 4.1 mostra o aspecto dos espectros de coin-

90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 4.1 Espectros de coincidência do detector DTS para dife

rentes energias do nêutron.
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cidência para di ferentes energias de nêutron.

A poss ibi l idade de ut i l i zação do detector DTS como

espectrômetro e s ta sendo investigada por Duvall e Johnson

4.2 SECÇÃO DE CHOQUE PARA A REAÇÃO 2 3 5 U(n, f )

A consistência dos resultados de secção de choque pa

ra a reação U(n , f ) , obtidos no presente trabalho, pode ser

avaliada sob dois aspectos: consistência interna e consistência

externa.

A consistência interna pode ser avaliada comparando-

- s e os resultados do presente trabalho com aqueles obtidos u t i -

lizando o detector "negro" do NBS, como monitor absoluto da t a -

(19)(22)

xa de fluencia de neutrons. .No experimento com o de-

tector "negro", a faixa de energia do nêutron foi de 0,3 a

3,0 MeV, enquanto o experimento do presents trabalho cobriu a

faixa entre 1,0 e 6,0 MeV. Há, portanto, a região de 1,0 a

3,0 NeV comum aos dois experimentos.

A figura 4.2 mostra a comparação entre os resultados

obtidos no presente trabalho, com o detector DTS, com aqueles

obtidos utilizando o detector "negro" do NBS. Nesta figura, as

barras de erro menores incluem apenas as incertezas estatísti-

cas nos dois experimentos e a incerteza sistemática na eficiên-

cia do detector DTS. As demais incertezas sistemáticas não são

consideradas na comparação, uma vez que a maioria delas são to-

talmente correlacionadas entre os dois experimentos. Observa-se

que o acordo obtido entre os resultados dos dois experimentos é

excelente, na faixa de energia de sobreposição (1,0 a 3,0 MeV),

dentro da incerteza estimada entre 1,3 e 1,9%.

A consistência externa pode ser avaliada comparando-
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-se os resultados obtidos no presente trabalho com outros dados

experimentais ou avaliações recentes desta secção de choque na

faixa de 1,0 a 6,0 NeV.

A figura 4.3 mostra a comparação entre os resultados

experimentais mais recentes desta secção de choque, obtidos por

outros autores, com as avaliações obtidas pelos arquivos ENDF

(Evaluated Nuclear Data Library) versões B-V e B-VI.

Análises detalhadas da situação destes dados são des_

critas por Bhat (1983)(8) , Pronyav 1983)(110) , Carlson (1984) í8!

Sowerby (1985)(123)e Wasson (1985)(130).

A avaliação do arquivo ENDF/B-v' 9 * para o 235u

foi baseada na análise preliminar de Poenitz , a qual foi

feita com a base de dados disponível em 1978. A avaliação do

ENDF/B-V é composta de duas partes, uma avaliação de forma e

uma avaliação de normalização. A duas análises são concord antes

na forma da secção de choque, porém a normalização do ENDF/B-V

é cerca de 1,3% mais alta que a de Poenitz, como resultado da

eliminação de medidas de secção de choque integral no espectro

de neutrons do Cf e o valor em

estavam bem documentados na época.

de neutrons do Cf e o valor em 14 HeV de Arlt que não

A avaliação do arquivo ENDF/B-VI*1O ' foi feita de

maneira simultânea, incluindo todas as secçoes de choque consi-

deradas padrões de referência . Nesta avaliação foram utilî

zadas: um programa de mínimos quadrados generalizado, uma anãlî

se por meio de matriz-R para os núcleos padrões leves e um pro-

cedimento para combinar os resultados dessas avaliações. A ava-

liação de secção de choque para a reação u(n,f), para o ar-

quivo ENDF/B-VI, foi feita com a base de dados disponível até

1984. Esta avaliação é aproximadamente a mesma acima de 4 MeV,

1-2% mais baixa entre 1-4 MeV e -2% mais baixa entre 0,1 -

1 MeV, quando comparada com a do ENDF/B-V. Os dados obtido» no
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experisento do detector "negro" do NBS, entre 0,3 e 3 MeV, bem

coco aqueles obtidos no presente trabalho não foram incluídos

no arquivo ENDF/B-VI, uma vez que suas análises foram completa-

das no período 86 - 87.

Como mostra a figura 4.3, os resultados de vários ex

perimentos diferem entre si mais que o esperado pelas incerte-

zas experimentais. Além disso, há discrepâncias na dependência

com a energia entre diversas medidas da forma de secção na re-

gião entre 1 e 5 NeV. A faixa de variação entre os diversos re-

sultados é de aproximadamente • 5% em relação a avaliação do

ENDF/B-V, que passa aproximadamente pelo meio dos pontos expe-

rimentais.

A figura 4.2 também inclui as avaliações do ENDF/B -

V e VI para fins de comparação com os resultados obtidos no pre

sente trabalho. As barras de erro maiores, nos resultados do de

tector DTS, correspondem a incerteza total na secção de choque

medida, apresentada na última coluna da tabela 3.2. Observa-se

um excelente acordo entre os resultados do presente trabalho e

a avaliação do arquivo ENDF/B-VI, em todo o intervalo de ener-

gia de nêutron entre 1 e 6 MeV. Apenas na região entre 2,8 e

3,1 MeV, os resultados estão ligeiramente acima da avaliação do

ENDF/B-VI, porém concordam com a avaliação do ENDF/B-V é com o

ponto em torno de 2,8 MeV, obtido com o detector "negro" do

NBS.

Uma avaliação adicional da consistência dos dados de

secção de choque obtidos no presente trabalho foi efetuada, cal̂

culando-se a secção de choque média no espectro de neutrons

252
produzidos pela fissão espontânea do Cf. Conforme discutido

por Sowerby e Patrick , a secção de choque média do ~U

no espectro de neutrons do 252Cf é um parâmetro que restringe

possíveis variações nesta secção de choque, principalmente no
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intervalo entre 100 keV a 5 MeV, que contéa -92% do espectro de

- — 252

neutrons de fissão do Cf. Um aspecto importante ê o fato des

ta secção de choque média ser pouco sensível com relação a

diferentes representações do espectro de fissão. ' Por esta

razão, optou-se por uma representação do espectro de neutrons de

fissão do Cf do tipo Maxvrelliana, pela sua simplicidade e

conveniência de cálculo.

O cálculo da secção de choque média para a reação

U(n,f), efetuado no presente trabalho, foi feito pela seguin

te equação:

^ 2 0(E) M(E) dE

<0> = — (4.1)

rE2 M(E)dE

onde M(E) é uma distribuição Maxvrelliana, dada por:

M(E) = k/TT exp (-E/T) (4.2)

onde T é uma temperatura ajustada igual a 1,429 MeV;

k é uma constante;

E1 = 0,1 MeV e E 2 = 20 MeV.

A integrai foi efetuada numericamente e a exatidão

deste procedimento foi verificada calculando-se o valor da sec-

ção de choque integral para a reação U(n,f), utilizando-se

os dados do arquivo ENDF/B-V. O resultado obtido foi 1231 mb,

que coinciie com o valor esperado . O valor correspondente

desta secção de choque integral para o arquivo ENDF/B-VI, 1213 nfe,

é - 1,5 % menor em relação ao arquivo ENDF/B-V

Esta integral foi então calculada utilizando os da-

dos do experimento dos detectores "negro" do NBS e DTS, desen-
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volvido no presente trabalho, no intervalo de energia de neutron

entre 0,3 e 6,0 MeV. Abaixo de 0,3 2. acima de 6,0 MeV, utilizou

-se os valores do ElDF/B-V. O resultado obtido foi de 1220 mb.

Os resultados experimentais mais recentes para esta

secção de choque media são apresentados na tabela 4.1. O va-

lor uédio destes resultados ê 1227 + 12 mb , que está em ex

celente acordo com o valor 1220 mb, calculado com os dados obt_i

dos no presente trabalho. Este último valor também concorda com

o valor calculado com os dados do arquivo ENDF/B-VI, 1213 mb,den

tro de - 0,6%.

Tabela 4.1 Valores recentes da secçao de choque media para
235

a reação U(n,f), para o espectro de neutrons pro

duzidos na fissão espontânea do Cf

Autor <o> (mb)

Schroder 1234 + 17

Davis and Knoll 1215 + 18

Adamov 1241 + 18

Heaton 1216 + 19

Valor Médio 1227 + 12
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CAPITULO 5

CONCLUSÕES

No presente trabalho foi desenvolvido um detector,de

nominado Detector de Cintilação Fino Dual (DTS - Dual Thin Scin

ti la tor), para a medida absoluta da taxa de f luência de neu-

trons, no intervalo de energia entre 1 e 15 NeV.

As características vantajosas deste detector são:

a. utiliza um par de cintiladores orgânicos em geo-

metria dual, de modo que o próton-de-recuo produ-

zido pelo nêutron incidente é detectado em geome-

tria 2 ii , eliminando o efeito de escape de pro-

tons.

b. os cintiladores utilizados são finos, comparados

com o caminho-livre-médio do nêutron incidente

desta forma a correção para espalhamento múltiplo

é pequena.

c. por utilizar cintiladores orgânicos, este tipo de

detector é intrinsicamente rápido, podendo ser

aplicado em medidas de tempo-de-võo para energia*:

de nêutron de até várias dezenas de MeV.

d. a eficiência do detector é função essencialment«

da secção de choque para espalhamento elástico no
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hidrogênio, que ê conhecida com grande exatidão.

e. o feixe de neutrons é perturbado apenas pela pre-

sença dos cintiladores os quais, por serem finos,

permitem a utilização do detector em geometria de

transmissão.

A geometria do detector foi otimizada de modo a mini

mizar a variação na eficiência de coleção de luz ponto-a-ponto

nos cintiladores.

Este detector foi desenvolvido para ser utilizado co

mo um monitor absoluto da taxa de fluência de neutrons rápidos,

em medidas acuradas de secção de choque empregando aceleradores

como fonte de neutrons. A energia do nêutron ê determinada pela

aplicação da técnica de tempo-de-vôo ou conhecendo-se a cinemã-

tica da reação que dá origem ao neutron. Embora o detector DTS

tenha sido concebido para esta finalidade, ele pode ser aplica-

do em uma diversidade grande de experimentos, onde haja a neces_

sidade de um monitor absoluto para neutrons entre 1 e 15 MeV.

Para possibilitar o cálculo teórico da eficiência e

espectro de prôtons-de-recuo do detector DTS, em todo o interva

Io de energia de nêutron entre 1 e 15 MeV, foi desenvolvido no

presente trabalho um programa de Monte Cario denominado CARLO

DTS. Este programa leva em conta os diversos tipos de reações

do nêutron no interior dos cintiladores, além dos efeitos de

rendimento e coleção de luz no detector. A técnica da colisão

forçada foi aplicada ao programa de Monte Carlo, a fim de mini-

mizar o tempo de processamento necessário para atingir incerte-

zas estatísticas da ordem de 0,3 a 0,4%.

A eficiência calculada por Monte Cario foi comparada

com a eficiência experimental, determinada por meio da técnica

da partícula associada correlacionada no tempo, em dua» «nor-
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gias de neutron: 2,446 MeV e 14,04 MeV. As eficiências teórica

e experimental concordara* entre si* dentro da incerteza expe-

rimental de 1,441 e 0,77% respectivamente, para estas duas ener

gias de neutron. Houve um bom acordo entre as formas dos espec-

tros de prótons-de-recuo teórico e experimental, indicando pou-

ca sensibilidade com o nível de discriminação adotado na deter-

minação de eficiência.

A energia mínima de nêutron, para medidas de fluên-

cia com o detector DTS, situa-se entre 1000 e 1100 keV. Esta

energia mínima pode ser reduzida a - 750 keV, melhorando a efi-

ciência de coleção de luz dos cintiladores, porém isto acarreta

uma coleção de luz menos uniforme ponto-a-ponto nos cintilado-

res.

O desempenho do detector DTS foi verificado em uma

235
medida absoluta da secçao de choque para a reação U(n,f) na

faixa de energia de nêutron entre 1 e 6 MeV e utilizando o ace-

lerador linear de elétrons até 150 MeV, pertencente ao IDS, co-

mo fonte de neutrons produzidos por reação (y,n) Os resultados

obtidos no presente trabalho coincidiram com aqueles obtidos can

o detector "negro" do NBS, utilizando o mesmo arranjo experimen

tal, dentro da incerteza estimada. Esta incerteza esteve entre

1,0 e 1,7% no intervalo comum aos dois experimentos (entre 1 e

3 MeV). Pode-se também ressaltar que estes são os primeiros

experimentos onde esta secção de choque foi úeterminada de modo

absoluto, utilizando um acelerador linear de elétrons.

Houve um excelente acordo entre os resultados de

secçao de choque obtidos no presente trabalho, com a avaliação

mais recente obtida no arquivo ENDF/B-VI, com exceção do inter-

valo entre 2,8 e 3,1 MeV*. Entretanto, os resultados neste inter

valo concordam com a avaliação do ENDP/B-V e com o ponto em tor

no de 2,t MeV, obtido com o detector "negro" do NBS. A lncerte-
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sa total no valor da secção de choque do presente trabalho este

ve na faixa de 1,95 a 2,93» entre 1 e 6 MeV.

A secçao de choque integral para a reação ü(n,f )

252

no espectro de neutrons de fissão do Cf foi avaliada, consi-

derando os resultados do presente trabalho e do experimento com

o detector "negro" do NBS, entre 0,3 e 6 MeV e adotando os valo

res do EWF/B-V, fora deste intervalo. O resultado foi de 1220

mb, em excelente acordo oca a média dos resultados experisen-

tais mais recentes, 1227 • 12 mb, e apresentando uma diferença

de apenas 0,6% em relação ao valor 1213 mb, obtido com os dados

do arquivo EMDF/B-VI.

Oeste modo, pode-se concluir que o desempenho do de-

tector DTS foi excelente, tanto sob o aspecto teórico como expe

rimental, indicando grande confiabilidade em sua aplicação.

Os valores das incertezas estimadas para a secção de

choque do U, poderio ser utilizadas em análises de covariân-

cia, necessárias para a completa documentação dos dados de sec-

ção de choque obtidos no presente trabalho, de modo a poderem

ser incorporados em futuras avaliações desta secção de choque.

Algumas perspectivas futuras podem ser apontadas pa-

ra o detector DTS, desenvolvido no presente trabalho.

Este detector, pela sua simplicidade, pode ser facil̂

mente construído no Brasil, para ser utilizado em vários tipos

de experimentos, especialmente aqueles envolvendo a utilização

de aceleradores como fontes de neutrons. Sua construção poderá

ser feita utilizando os recursos do IPEN, em São Paulo, que já

produz cintiladores plásticos com características semelhantes

ãs do clntilador utilizado no presente trabalho . Pequenas

alterações de projeto podem ser facilmente incluídas no cálculo

teórico feito pelo programa CARLO DTS, o qual já se encontra ia

plantado no IPEN-CNEN/SP.
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O detector DTS poderá ser utilizado tarabêi. ;omo um

sspectrômetro, utilizando-se apenas 03 pulsos de eventos em co-

incidência. A exatidão, neste caso, poderá ser verificada apli-

cando-se o mesmo programa CARLO DTS, com mínimas modificações.

0 programa CARLO DTS foi desenvolvido para abranger

o intervalo entre 1 e 20 MeV. Para a aplicação do presente de-

tector entre 15 e 20 HeV, basta substituir o segundo cintilador

por outro mais espesso (-4 mm) a fim de detectar prôtons-de-re-

cuo de até 20 MeV. Esta modificação é facilmente incorporada no

programa CARLO DTS.

Energias superiores a 20 MeV podem ser medidas, des-

de que as novas reações possíveis nos materiais do cintilador

(carbono e hidrogênio) sejam também incorporadas no código CAR-

LO DTS, tais como: 12C(n,np)nB e 12C(n,2r.) U C , além de ser

necessária a aplicação de cinemática relativística para todos

os canais de reação .

Espera-se assim, que o desenvolvimento do detector

DTS ajude a solucionar os problemas difíceis na medida da fluên

cia de neutrons, que tem sido um fator limitante em diversas

áreas, como: dosimetria de neutrons, padrões nucleares e tecno-

logia de neutrons, na região de MeV.
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APÊNDICE

CORREÇÃO PARA DETECÇÃO DA RADIAÇÃO GAMA DA REAÇÃO 12C<n,n(Y)

A energia do gama espalhado por efeito Compton é da-

da Por
( 1 2 3 ):

E' = ^ + - (E-4)r2(l-r)2 (A.l)

1 + Sr • (2E - S) r3 2

onde:

r é um número aleatório no intervalo [o,l].

s =E/(1 +0,5625 E)

e E = E /0,511, E = energia do gama incidente (4,43 MeV) .

As coordenadas direcionais do elétron Compton produ-

- . , (123)
zido, sao dadas por :

u' = (bcwu - buv)/(l-w2)1/2 + au

v1 = (bcwv - bdu)/(l-w2)1/2 + av

w' = -bc(l -w ) + aw

onde:

c 3co9 6 onde -it < 6 < it, uniformemente,

d = + (1 - c 2 ) 1 / 2 (mesmo sinal de 6)
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a' = (E-E^) [ (E-E 1 ) 2 • 2 ( E - E ' ) ] 1 / 2

a = 1 + 1/E + 1/E1

u, v, v coordenadas direcionais do fôtons (distribuição

isotrôpica).

A parte da energia do elétron Compton que é absorvi

da no interior do detector é dada por:

- [ (R e -T) /A'] 1 / B ' (A.3)

onde:

E = 0,51083<E - E') = energia do elétron Compton

B*
R = A'E = alcance do elétron Comptone e c

T = " B - ÍB 4 A C] (escolha da raiz positiva)
2A

T é a parte da trajetória do elétron percorrida dentro

do detector.

A = u'2 + v'2

B = 2t (uu1 - w 1 )

C = (u2 + v2) t2 - R2

t - rR/(l-w 2) 1 / 2 , R = raio do detector e

r = n9 aleatório entre [0,l]

Os coeficientes A' e B' foram obtidos por ajuste por

mínimos quadrados a valores de alcance d<~. Literatura , re-

sultando:

A1 » 0,3024'

B' « 1,3277 (E^ em MeV, Ra em cm).
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A correção aplicada na eficiência do detector DTS i

dada por:

e
.Y = 1 + -

1- (A.4)

onde: E é a eficiência do detector DTS para a detecção de neu-

trons.

p = probabilidade média de detecção do gama

N = densidade de elétrons do cintilador NE110
e

o - 8,974 x 10 cm /elétron = secção de choque para e s -

palhamento Compton por

elétron (Klein - Nishima)

n = número de histórias seguidas pelo programa de Monte

Cario
, = [l - exp( - N o , HT)] = probabilidade de ocorrer a

12 12
reação C(n,n'y) C no detector DTS.

1 m

S = - l Np = fração das contagens devidas a elétrons

Compton acima do nível de discriminação n,

(utilizado para o cálculo da eficiência ) .

m corresponde ao canal máximo do espectro

de elétrons Compton.

O valor de. n . f o l obtido, calculando-se a energia

do elétron que corresponde ao mesmo rendimento de luz de um pró

ton com 30% da energia máxima (* energia de néutron). Para i s -
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( 87 )
to, utilizou-se a seguinte relação :

Ee = ~8'0{1'° -exp[-0,10 E °'90]} + 0,95 E (A.6)

onde: E e E são respectivamente as energias do elétron e

proton, em MeV.

Os resultados para a correção de radiação gama prove

niente da reação C(n,n'y) C estão na tabela 2.7, para neu-

trons com energias desde o limiar até -15 MeV incidindo ao lon-

go do eixo do detector. Nesta faixa de energia, a correção re-

sultou entre 0,0 e 0,4%. Para um feixe de neutrons obedecendo

uma distribuição espacial gaussiana (mais reallstica para ir-

radiações utilizando o método de partícula associada), a cor-

reção resulta ainda menor, sendo desprezível na região de 14 MeV.

. o / «P • |Pl'
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