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DESENVOLVIMENTO E APLICACKO DE UM DETECTOR PARA A

MEDIDA ABSOLUTA DA TAXA DE FLUENCIA DE REUTRONS
NA REGIAO 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 fluéencia
de néutrons entre 1 e 15 MeV.

C detector DTS utiliza um par de cintiladores organi
cos em configuragao dual, onde o proton-de-recuo produzido pelo
neutron incidente e detectado em geometria 2n, eliminando o
efeito de escape de protons. Os cintiladores saoc finos, de modo
gue a corregao para espalhamento multiplo & pequena.

0 cilculo tedrico da eficiéncia e espectro de  pro-
tons~de-recuo deste detector, para neutrons entre 1 e 15 MeV,
foi efetuado por meio de um programa de Monte Carlo, denominado
CARLO DTS, desenvolvido no presente trabalho,

! A eficiéncia calculada foi comparada com a eficién-
cia experimental em duas energias de neutron, 2,446 MeV e 14,04
MeV, aplicando-se a técnica da Particula Associada Corrélacioug
da no Tempo. As eficiéncias tedrica e experimental concordaram
entre si dentro das incertezas experimentais de 1,44%' e 0,77% ,
respectivamente.

O desempenho do detector DTS foi verificzdo na medi-

2

da absoluta da secgao de chogue para a reagao 35U(n,f), na fai

xa de energia de neutron entre 1 e 6 MeV, Os resultados de Bec-



gao de choque foram comparados com agueles obtidos substituindo
o detector DTS pelo detector "negro” do National Bureau of Stan
dards, E.U.A.. O acordo foi excelente no intervalo comun aos
dois experimentos (entre 1 e 3 MeV) dentro da incerteza estima-
da, na faixa de 1,0 a 1,7%. Estes resultados comparados com a
avaliagao mais recente, obtida do arquivo ENDF/B-V1, foram con-
cordantes em praticamente tcdo o0 intervalo de energia entre 1 e
6 MeV.

A secgao de chogue média para a reagao 235U(n,f) foi

avaliada para o espectro de neutrons de fissao do 252Cf. 0 re-
sultado incluindo os valores do presente trabalho foi de 1220 mb,
en excelente acordo com a média dos resultados experimentais mais

recentes, 1227 + 12 mb, e com O valor 1213 mb, nbtidc com dados

do arquivc ENDF/B-VI.



DEVELOPMENT AND APPLICATION OF A DETECTOR FOR THE
ABSOLUTE MEASUREMENT OF THE NEUTRON FLUENCE RATE
IN THE MeV REGION

MAURO 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 MeV is described.

The DTS detector consists of a pair of organic
scintillators in a dual confiquration, where the incident
produces a proton-recoil which is detected in a 27 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-
merital one at two neutron energies namely 2.446 MeV and 14.04
MeV applying the Time Correlated Associated Particle technigue.
The theoretical and experimental efficiencies agreed within the
éxperimental uncertainties of 1.44% and 0.77%, respectively.

The performance of the DTS has been verified in an

235U(n,f) cross section measurement between'l and 6 MeV

absolute
heutron 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 coverlappding 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 most recent
evaluation from the ENDF/B-VI was excellent in almost all the
energy range between 1 and 6 MeV.

The 235U(n,f) cross section, averaged over the zsch
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-V1 data.
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INTRODUCAO

Detectores de néutrons possuem uma vasta utilizagao
em diversos campos Ge pesquisa pura ou aplicada. Uma variedade
grande de tipos de detectores foram desenvolvidos nos tltimos
cinguenta anos, cada um deles aplicavel a certos tipos de expe-
rimentos e a determinadas faixas de energia de neutron, abran-
gendo desde milesimos de eléetron-Volt até varias centenas de mi
lhoe: de elétron-Volt.

Umz drea importante de utilizagac de detectores  de
neutrons & na obtengac de pararetros nucleares e, em particu-
lar, na determinagac da secgao de choque induzida por neutrons
en nucleos diversos.

En alguns casos, como na mecidz de secgao de chogue
total pela técnica de transmissac, ou guandc a medida e feita
er. relagcac & secgdo de chogue de outrc niciec, a determinagao
da fluéncia Ge néutrons nac € necessaria. Entretanto, quandc se
trata da medida absoluta de uma secgdo de choque induzida por
néutrons, a determinagao desta fluéncia & essencial e sua incer
teza contribui diretamente na incerteza obtida no valor da sec-
G20 de choque de interesse.

Algumas secgOes de choque foram selecionadas ihterng

(18)

cionalmente para servir como padroes, de modo gue as de-

mais secgoes de choque pudessem ser medidas em relagdo a elas,

dispensando a determinagao da fluéncia de néutrons e desta for-



ma simplificando grandemente os experimentos. Estas secgOes de
choque padroes devem ser determinadas de modo absoluto e com
grande exatidao, porém a exatiddo requerida nao foi ainda alcan
gada para a majoria delas.(ze)

Entre estas sec¢oes de choqgue, consideradas padroes
de referéncia, situa-se a secgao de choque de fissao induzida

235

por néutrons no U, considerada padrac na regiao térmica e en

tre 0,1 e 20 Mev. (18
Esta secgao de chogue ter sido medida mais -freqfiente

mente que gualguer outra secgac de choque(18 ).

Em sua maior
parte, isto se deve em razao de seu uso direto em aplicagoes ©
gue tem proporcionadc ums melhoria na qualidade destes dados,
possibilitando o seu uso como padrac de referencia. Entretanto,
com excecao de algumas faixas de energiea isoladas, como na re-
giac térrica e en tornc de -14 Me\V, & exatidao conseguida cor
estes Aados ainde nac atingiuv ¢ vaicr de + 1%, reguerido pela
WRENDZ (Worlé Reguest List for Nuciear Dalta)(18 )(123). Por es-
ta razao, esta secgao de chogue necessita de novas medidas, po-
rér. com ¢ maximoc rigor na caracterizagac e corregao dos VAarios
efieitos sistematicos cue possar ocorrer no experimento e um cu;
Gado exaustivo ne minimizagao Gas incertezas envolvidas.
Dentrc Geste contextc, ¢ NBS - National Burcau of

Standards - nos E.U.A., tem devotado grande esforge na  melho-
ria dos dados das secgoOes de chogue padrdes de referéncia 4y e,
em particular, na medida da secgac de choque para a reagao

23 P
5U(n,f}, desde baixas energias ate varios HeV.(72 )

Paralela-
mente a isso, o NBS tem desenvolvido tecnicas de padronizagao
de campos de néutrons de alta confiabilidade e exatidéo,' como
& que faz uso de detectores do tipo "negro" (Black Neutron De-
tector\‘l“), considerado um detector padréoc na medida de fluén

c¢ia de néutrons, ou aplicando a técnica da particula associada



correlacionada no tEmpo(39).

Por outro lado, o Laboratdorio de Metrologia Nuclear
(LMN) do IPEN (lnstituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares )
- CNEN/SF, vem desenvolvendo ha varios anos a caracterizagao de
campos de néutrons pelo método d¢ ativagdo de folhas. Além dis-
so, 0 LMX tem programado ampliar as suas atividades neste cam-
po, com o estabelecimento de feixes padroes de néutrons na re-
giao de keV, no reator IEAR-1, per.encente ao IPEN. A etapa se-
guinte, sera o estabelecimento de campos de néutrons na regiao
de MeV, utilizando o acelerador ciclotron do IPEN ou utilizando
o espectro de fissao do 252Cf. Pentro deste objetivo o LMN,acei
tou a proposta do NBS, sugeridz por J.B. Czirr,( 32) de desen-
volver ur novo tipo de detector, destinado & medida absoluta da
taxa de fluéncia de neutrons na regiao de Mev.

Esse novo tipc ds cetector poderia ser utilizadc en
umé variedade grande de experimentos €, enm especial, en aceler:
dores onde a enercia dc neuzror € determinada pela técnice  dGe
tempo-Ge-vOc ou conhecendc-se a cinematica da reagao.

Este detector, cul desenvolvimento & descritc nc
presente trapalno, foi dencr.nadc Detector de Cintilagao Finc
Dual, sendc introduzide ne comunicgade cientifica sob a sigla
DTS ("Dual Thir Scintillazcr”™ . Por esta razao esta sigla, DT:,
foi uvtilizada ao longc 8¢ toéc ¢ presente trabalho. As caracte-
risticas desejadas para este detector foram: .

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

b. tempc de resposta da ordem de ns.

c. corregdes peguenas, de modo a obter incertezas na

eficiéncia do detector entre 1-2%. .
d. geometria de transmissao.
Uma vez desenvolvido, o desempenho do detector DTS

foi verificado em duas energias de néutron, 2,45 e 14,0 MeV,uti



1izando o acelerador de lons positivos até 3 MV, pertencente ao
NBS, e aplicando-se a técnica da particula associada correlacio
nada no tempo. Os valoles experimentais de eficiénci. e espec-
tro do detector foram comparados com valores calculados por um
programa de Monte Carlo - CARLO DTS - desenvolvido no presente
trabalho.

ApOs esta verificagéo d¢ desempenho, o detector DTS
foi empregado em uma medida absoluta da secgao de choque de fis
sao induzida por neutrons no 2350, utilizando o acvlerador 1li-
near de elétrons ate 150 MeV do NBS comc fonte de aéutrons. A
faixa de energia de néutron neste experimento foi Rde 1 a 6 MeV.
Os resultados desta medida foram comparados com os resul tados
obtidos com o mesmo arranjo experimental, poreém utilizande o de
tector "negro" do NRS como monitor da fluencia de nseutrons, e
abrangendc a faixa de enercgia entre 0,3 € 3,0 Mev! 22;. Tarpen
€ apresertade uma comparagac Gos resultados do presente trava-
lho cor agueles obtidos por outros autores.

O capitulc 1, do presente trabalho, apresentz ur es-
tudo gerzl dos métodos existentes para a determinagac Gz taxe
de fluéncia de néutrons rapidos f{acima de 0,5 MeV).

0 capitulc 2 descreve as caracteristicas dc detector
DTS, desenvolvidc nc presente trabalho, e a determinagac tedri-
Ca e experimental de suz eficiéncia e espectro de alturas de
pulso. .

0 capitulo 3 descreve a aplicagao do detector DTS ma
medida absoluta da secgao de chogue para a reagao 235U(n,f) en-
tre 1 e 6 Mev.

O0s capitulos 4 e 5 sao destinados a andlise, aiscug

880 dos resultados e conclusoes.



CAPITULO 1

OETERMINACAO DA TAXA DE FLUENCIA DE NEUTRONS RAPIDOS

1.}. > ERACAO DE ‘wUTRONS RAPIDOS COM P%iZCTORES

1.1.1. {>nsideragoes gerais

Os néutrons sao desprovidos de carga e portanto nao
poden interagir atraves da forga coulombjana, a qual & dominan-
te nos mecanismos de perda de energia dos eletrons e de outras
particulas carregadas. A interagaoc dos néutrons se da por meio
de reagoes nucleares. A secgdo de choque para uma dada reagdo &
fungao da energia do néutron e das caracteristicas do niicleo-al
vo.

Os feixes de néutrons podem abranger um intervalo am
Plo de energia, desde fragoes de eV até centenas de MeV. Para a
discussao dos aspectos gerais das reagdes nucleares induzidas
(6)

por néutrons, pode-se classificar os néutrons em:

Néutrons lentos, com energias inferjores a 1 kev;

Neutrons intermedidrios, com energias entre 1 keV e
500 kev e .

Néutrons rapidos, com energias entre 500 keV e 20 MeV.
Nesta faixa encontram-se os néutrons emergentes de reagdes nu-
Cleares, tipicamente com energias ertre 1 e 20 Mev. ! 50)
Torna-se conveniente também classificar os niicleos-al

VO em: leves (A<25), intermediirios (25<A<80) e pesados (A>80).



As reagoes nucleares com néutrons podem ser de dois

tipos: reagoes com formagao de niucleo composto ou reagoes dire-

tas .
No primeiro caso O néutron une-se ao nucleo-alvo
formando um nicleo composto de meia-vida relativamente lon

ga (10713107185 (59)

. com energias de excitagao entre 7-10MeV
para nucleos intermediarios e 6 -7 MeV para niicleos pesados. Ha
varics modos de decaimento para este nucleo composto:

O espalhamento elastico-composto, (n,n), ocorre quan-

do um nectron € emitido com a mesma energia do néutron inciden-
te, no referencial do centro-de-massa.

O neutron pode ser emitido com uma energia menor gue
a do neutron incidente, deixando o nucleo-residual em ur de
seus estados excitados. A desexcitagao deste nucleo residual se
dé por emissac de radiagao gama. Neste caso, O processo & chamé

¢ de escalnamentc inelastico-composto, (n,n').

Ne capturs raciativa, (n,y), a energiz Ge excitagao

dc niclec compostc & emitida na forma de uma ot meis raciagoes
game.
Para energias de excitagao do nliclec composto sufi-

cientemerte aitas, pode haver emissao de particuias carregadas

Ov mais ée urm néutron: reagdes do tipo (m,a}, (n,p., iL,np., (5,20,

etc.

A fissao, (n,f), pode ocorrer para Oos nucleqgs mais
pesados.

No casco de reagées diretas, o processo de interaqéo
ocorre sem a formagao do nicleo composto. A reagao direta mais

importante @ o espalhamento elastico~direto (n,n), tamver deno-

minado espalhaments potencial. Este tipo de espalhamento pode
Ocorrer em qualquer energia de néutron, enguanto o espalhamento

elastico-composto & uma reagdo de ressonancia, sd ocorrendo quan



do a energia de excitagao coincide com um dos niveis excitados
do nucleo composto.

As secgoes de choque totais dos nucleos, sao compos-
tas da secgao de chogue para espalhamento eladstico-direto, gque
varia suavemente com a energia do neutron, e das secgoes de cho
gue para reagoes com formagao de nicleo composto, que  possuem
variaqées abruptas nas energias de ressonancia. Caso o espaga-
mento entre as ressonancias seja pequeno, podera haver a forma-
gao de um continuo, corm uma variagao mais suave na secgao de
chogque com a energia do néutron.

Para nucleos leves, a secgao de chogue total & domi-
nada pelo espalhamento potencial com variagac suave com a ener-
cia, pare néutrons lentos e intermediarios. Nesta regido seu va

lor & cercz de guatro vezes a sec¢ao de chogue geometrica.Acima

n

de -C,Z Me\ oco-renm as ressonancias, i1soladaz e bem espagadas
er enerc.:z, podendc ocorrer o espalhamentc elastico composte e
reagoes ce particula carregada.

Para nbcleos intermediarios, o espalhamento poter.-
ciazl & dorinante apenas para neutrons lentos. Para néutrons in-
terreciidr:os passam a dominar o espalhamentc elastico-composto
€ 2 cartura radiativa. As ressondncias permanecenm separadas até
enercia: daz ordem de 0,5 MeV. Para neutrons rapidos, portantc,
&5 ressonancias estao na regiao do continuc. As reagdes de per-
ticula carregada e espalhamento ineldastico ocorrem para ener-
gias acima de 0,5 Mev,

Para nicleos pesados as ressonancias estao separadas
a8penas para energias abaixo de 1 keV. Acima desta energia ocor-
e a sobreposigao parcial das ressonancias, seguida de conti-
huo. A captura radiativa ocorre para energias inferiores a algu
mas centenas de keV. Para energias mais altas, predomina o espa

lhamento inelastico, reagoes (n,2n) e de emissdo de particulas



carregadas.

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvi-
mento e aplicacao de um detector de neutrons para a regiao de
MeV. Por esta razao, nas consideragoes feitas a seguir sera da-
da maior enfase na produgao e detecgao de néutrons rapidos.

0 campo de neutrons onde o detector & colocado pode
ser monoenergético ou ter um espectro continuo de energias. Fei
yes monoenergéticos de néutrons rapidos podem ser obtidos por
meio de reagoes nucleares em aceleradores. As reagoes princi-
pais utilizadas com este objetivo sao: D(d,n)3He, T(d,n)4He,

7Li(p,n)78e e T(p,n)3ﬂe. Com estas relagoes, os neutrons sao

produzidos na faixa de 0,5 a 30 HeV(77)

. As duas primeiras rea-
¢oes citadas,a saber: D(d,n) e e T(a,n) He foram aplicadas no
presente trabalho, para produzir feixes de néutrons monoenerge-

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

usados para a calibragao do detector de Cintilagao Finc Dual
(DT¢ - "Dual Thin Scintillator"}, desenvolvido no presente tra-
balno.

Feixes monoenergéticos de neutrons podem tambér ser
obtidos através da utilizagao de filtros, colocados en feixes
de néutrons com espectro de energia continuo, em reatores nu-

cleares ou aceleradores(96)(97)

. Neste caso, as energias mais
comuns estao entre 2 keV e 2,4 MeV.

Feixes com espectro continuo de energias de peutron
podem ser obtidos em reatores ou aceleradores. Em experimentos
para a determinagao de dados nucleares, os feixes sd3o em geral
Pulsados e as energias de neutron sao selecionadas pela teécnica

(46) '

de tempo-de-voo . A utilizagado deste técnica em reatores @&

restrita a neutrons lentos, porque as larguras de pulso esta 1i

mitada & faixa de aproximadamente em microsegundo até dezenas

(46)

de microsegundos . A utilizagao de aceleradores lireares de



elétrons, clclotrons ou aceleradores Van de Graaff, permite a
obtengao de feixes pulsados, usualmente com duragao minima de
1 -4 ns(‘z). Esta resolugaoc em tempo & adegquada para neutrons
na faixa de ateé varios MeV.

Os aceleradores lineares de eletrons sao utilizados
com fregfilencia em pesquisas com neutrons em razao da intensida-
de alta do feixe e duragao 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(46) e a habilidade
do detector e de sua eletronica de se recuperarem deste efeito
€ que definira o limite superior de energia de néutron em gue o
experimento pode ser realizadc. No presz2nte trabalho, foi utili
zado um acelerador linear de eletrons para a determinagao expe-
rimenta: da secgac de chogue de fissac induzida por neutrons no
235U, ne faixa de energia de néutrons eritre 1 e 6 MeV (Capitulo
3).

2 detecgao do néutror se faz por meio de reagdes nu-
cleares. A interagao dos produtos das reagoes nucleares induzi-
das pelos néutrons no materia. dc detector, pode dar informa-
¢oes sobre a fluéncia e a enercie dos néutrons incidentes. As
reagoes nucleares mais comuns, usados na detec¢do de néutrons
s30: espalhamento elastico, (n,3), (n,p) e fissdo induzida por
néutrons. O espalhamento inelastico, (n,n'), pode ser importan-
te para energias da ordem de MeV.

Qualquer tipo de detector de neutrons envolve uma
combinagao de um material alvo, onde a reagao nuclear ira ocor-

rer, juntamente com um ou mais detectores de radiag&o convencio

nais, onde os produtos da reagao serao detectados. Como a sec-



¢ao de chogue para reagoes nucleares pode variar muito com a
energia do neutron, torna-se necessario selecionar diferentes
combinagoes e geometrias, dependendo da faixa de energia de in-
teresse.

Ao se analisar as aplicagoes possiveis para os diver
sos detectores, @ necessario distinguir se o objetivo & medir
o fluxo ou a energia do neutron. Em diversos tipos de experimen
tos o objetivo principal € a medida do fluxo de neutrons. Por
exemplo, em medidas de secgao de choque utilizando acelerado-
res. Neste caso, a informagao sobre a energia dos néutrons & ob
tida por outras técnicas, tais como: tempo-de-voo ou conhecendo
-se a cinematica da reagao gue da origem ao neutron. Em outros
experimentos, o objetivo principal & a determinagao da energia
dc neutron incidente. Esta informagao sobre a energia depende
dc valor do Q da reagac. hpenas guandc ¢ nevtror. possuir uma
energia comparavel ac vzior de ©, a energiz Gos produtos dz rea
gac seré alterada apreciavelmente, acompannando assim as varia-

¢Oes da energia do néutror.. Para o espalhamento elastico, ¢ va-

lor de C & zero, neste casc & possivel med:r-se a energisz do
néutror, para gualgquer valer acime dc sev minimo detectavel
(ZkeV) .

Nos diverso: caliculos tedricos efetuados no presente
trabalho, os dados nucieares de secgac ée chogue e distribuigao
angular foram obtidos dc arguivo ENDF/B (Evaluated Nucleqf Data
Files - versao B). Este arquivo e considerado atualmente um dos

mais importantes, sendo a principal fonte de dados nucleares pa

(76 )

ra calculos de blindager en reatores . A prdopria Agéncia 1In

ternacional de Energia Atomica (AIEA, tem adotado diversos da-

(28 )

dos deste arquivo como padrdes internacionais Na maior

Parte dos calculos efetuados no presente trabalho utilizou-se

(75)

©s dados da versao ENDF/B-V. A versac ENDP/B-VI”1 ), dis~



ponlvel em 1987, foi aplicada em algumas corregoes mais criti-

CAS -

1.1.2. Reacoes utilizadas na deteccao de neutrons rapidos

Em principio, as reagoes utilizadas para a detecgao
de neutrons lentos, tais como: lon(n.al. 6Li(n.o). 3He(n,p) e
{n,f) mo 2350 e 239Pu, poderiam ser aplicadas tambem na detec-
cao de néutrons rapidos. Entretanto, a secgao de chogue para es
tas reagoes diminui sensivelmente com a energia do néutron. Ape
nas algumas destas reagoes, por exemplo, 3He(n,p) ou 235U(n,f),
tem sido usadas na detecgao de neutrons raridos. Como regra ge-
ral, torna-se necessaric a utilizagao de esquemas de detecgao
modificados ou completamente diferentes, para detectar neutrons
rapidos de forme satisfatoria.

C espelnamentc elastic: € ur processc Ge cranée im-
portancia na detecgac de néutrons rapidos. Neste processo, o
neutron transfere parte ou toda a sua energia ao nucleo z2lvo,
dando origer a ur nuclec de recuc. Quandc a2 enerciz do néutror
atinge a reciac é:¢ kel ou superior, este niciec Ge recuc pode
adquirir uma energi.z capaz de gerar um sinal detectavel. O ni-
cleo alvo mais uiil.zadc neste prsocessc € ¢ nhidrogenio, uma vez
Gue sua secgac de chogue e alta e conhecida com grande exatidac
(<1%). Alén disso, este € o Unico nucleo onde o neutron,é ca-
Paz de transferir toda a sua energia, ao passoO gue apenas uma
Pequena fragao desta energia pode ser transferida a nicleos mais
pPesados. Por isso, os prdtons de reciio gerados sao relativamen-
te faceis de serem detectados, possibilitando o usc deste p}o-
Cesso em uma grande variedade de detectores. Em certos tipos de
detectores, o espalhamento eldstico em niicleos leves & utiliza-

do apenas pa:a moderar os néutrons rapidos em colisdes suces-



sgivas. Uma vez moderado, o neutrou & entao detectado por meio

de uma das reagoes citadas para néutrons lentos, ex. 10B(n,cx)

ou 235U(n,f).

Outras reag¢oes importantes na detecgao de néutrons
rapidos sdo o espalhamento inelastico, reagoes de emissdo de
particula e fissdo induzida por néutrons.

& seguir e feita uma descrigao das propriedades prin
cipais das reagOes mais comuns empregadas na detecgao de  néu-
trons rapidos. Conforme descreve o item 2.1, o detector de neu-
trons desenvolviéo no presente trabalho baseia-se no espalhamen
to elastico no hidrogénio. De modo secundario, o espalhamento
elastico, inelastico e reagGes de particula carregada no carbo-

no tambér afetam a resposta do detector. Estas reagOes sdo apre

sentadas na tabela l1l.1. Por esta razao, nas consideraqées fei-

Tabelz i..: ReagOes gue contribuer na resposta do detector de-

senvolvido nc presente trabalho(IOS)

Primeiro Limiar (a; Segqunde Limiar (a’

Reagac Q(Mev,

Mev) (MeV;
1H(n,n lE - - -
12C(n,r. 12C - - -
12C(n,n'w)12C -4,43:2 4,805 5,840
12C(C,039Be -5,704 6,183 6,428
126y e 27,658 8,299 8,359
hd 8Be + 0 +0,289
+ 3a +0,102

(8) Primeiro Limiar @ 8 energia (no sistema de Laboratorio) em
que a reagao tem inicio. Segundo Limiar e & energia a par-
tir ds qual a dependencia entre o angulo de espalhazento e

a energia ¢ uma fungao biunivocs,



tas a seguir, procurou-se dar maior enfase &8s interagoes de néu
trons rapidos no hidrogénio e no carbono. A fissao induzida por
néutrons também e abordada em maior detalhe, em razdo do  tipo
de aplicagao escolhida para o detector desenvolvido no presente
trabalho, que & a medida da secgao de choque de fissao no 235U,
na regiac de MeVv.

O tratamento geral da cinematica de reagoes nuclea-

res € apresentado na referéncia' 28 ’,

1.1.2.1. Espalhanento elastico

Neste tipo de interagao, parte ou toda a energia ci-
netice néutron & transferida ao niicleo-alvo, dando origem a um
nuclec de recuo. h enercia cinetica nao-relativistica (Ep) de
ur. niclec de recuc Ge massa A, € dade por:

E. = —22 _ ol g E (1.1)

: (l*A)z i
onde:
E, € a energia éc neutron, incidente e
g &€ o angulc de espalhamento do nliicleo de recuo, no siste-
mz ée Latoratdrio.
Desse modc, a energia cinética do nucleo de recuo va

ria desde zero (@ = %), até um valor maximo (3 = 0), dado por:

Eg = —2—f (1.2)
max 2 D

) (1+4A)
Para o hidrogénio, A = 1, tem-se ER = En' de modo

ma x
que o néutron & capaz de transferir toda a sua energia ao pro-

-

ton de recuo (colisao frontal). Para nucleos pesados, ER e
max



sempre menor que E . Por exemplo, na colisao elastica com o

CarbODO ’ ER

max = 0284 E . Como consegfiéncia, esse nucleo de

recuo tem, em geral, pouca energia para ser detectado. Por ou-
tro lado, apds o espalhamento no carbono, o néutron pode ter
ainda energia suficiente para ser detectado, através de novas
colisoes elasticas com outros atomos do detector (ex. hidroge-
nio) .

A secgao de choque diferencial e distribuigao angu-
lares usualmente sao dadas como uma expansao em Polindmios de

Legendre, na forma“‘ ):

dc cs(E ) L

o(E_,0') = —==_T_ - AP (cos &') (1.3)
onde:
©' @& o angulo de espalhamentc dc neutror. nc sisteme de

centro-de-massa.
‘g € a secgao de chogue de espalhamernto, integrada em an-
gulo, para a energia En.

Ry e um coeficiente gue depende dz energia do néutron e

normalmente define-se Ao = 1.

A distribuigdo de energias dc niclec de recuo & uma

funcao da secgao de choque diferencial para espalhamento, no
sistema de centro-de-massa, conforme a seguinte rela;éo:(79 )
2 o(E_,®')
P(Ey) = 1) n L (1.4)
A o E
s n

i) HIDROGENIO

A secgao de chogue total e distribuigdo angular para

© espalhamento elastico no hidrogénio sdo considerados padroes



de referéncia, no intervalo de energia de neutron de 1 keV a
(127)
20 MeV .
0 padrao hidrogénio & considerado como sendo tao bem
conhecido, que as medidas relativas a ele sao fregfientemente di

tas "medidas absolutas . Mesmo outras secgoes de choque,

tambem consideradas padroes, tais como: 3He(n,p), 197Au(n,y) e

235U(n,f) tem sido medidas em relagao ao hidrogénio(3o)uo4)UAlz

A analise tebrica de Hopkins e Breit 60 )

, feita com
dados experimentais n2 regiao de néutrons rapidos, foi a utili-
zada para obter os resultados contidos no arquivo ENDF/B - ver

sao V, para o hidrogénio(127). Estes dados experimentais in-

cluem parametros obtidos em reagoes (p,p) e (n,p)( 11)

. A anali
se obteve como resultados os valores de: cs,d:/dﬁ e polariza-
¢ao, para o intervalo de energias de néutron entre 100 keV e
3G Mev.

C comportamentc dé seciac de chogue parz espalhamern-
to elastico no hidrogénic € apresentadc ne figura 1.1. Para o
atomo livre, esta secg¢ao de chogue & considerada constante des-
de & regiac térrmica até 10C eV e igua. & 206,44¢° b127) | geu ve-
lor continua aproximadamente constante ate 1 - 2 keVv, decrescen-
do monotonicamente para energiac superiores. As incertezas (ern
un. desvio padrao! nos valores apreserntados nc arguivo ENDF/B-V
variam de 0,5% 2 1,0% no intervalo de 1 keV a 20 MeV.

A avaliagao feita por Dodder e Hale, utilizando o
formalismo de matriz-R com dados de reagoes (n,p) e (p,p), foi
aceita como o padrao para ¢ hidrogenio, para o novo argquivo
ENrF/B-vi' 23 ), Esta versao apresenta incertezas menores, da or
dem de 0,2 - 0,3%, em todo o intervalo de energia. A diierenqa
entre os valores da secgao de choque eldstica do hidrogénio nas
versces V e VI & £0,5%. Nos calculos do presente trabalho onde

eésta diferenga & importante, os resultados obtidos por meio da
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Piqura 1.1: Secgao e chogue para diferentes reagdes no carbono

e hidrogeénio.

a) Regiao térmica até 1 Mev.

gido de 1 a 15 MeVv.

b) re-



versao V, foram corrigidos para os novos valores da versao VI.

Para energias de neutron inferiores a 100 kev, © es-
palhamento € aproximadamente isotropico no centro-de-massa(127%
de.modo gue a distribuiqio de energias dos protons de raio (equa

gao 1.4) & um simples retingulo, estendendo-se de zero ate a

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

P(g,)

0 En Er

Figura 1.2: Distribuigao de energias dos protons de recuo.
para En < 100 keVv
---- para En > 100 keV

Para energias de néutron superiores a 100 keV, a sec
G¢ao de choque diferencial para espalhamento tende a ser maior
pPara angulos trazeiros. Esta anisotropia faz com que a, distri-
bui¢do dos protons de recuo cresga para energias de proton mais
altas (figura 1.2, curva tracejada). Por exemplo: em 10 Mev, a

razio 0(180°)/0(0°) estd em torno de 1,062° 607,

11) carBoNO

A interagdo néutron-carbono & de grande importancia



neste estudo pelo fato de atomos de carbono estarem presentes,
em alta concentragao, em materiajs orgdnicos hidrogenados (ra-
zao C/H aproximadamente 1:1). Este @ o caso do cintilador plas-

tico NEllO(lom

, que foi empregado no detector de néutrons, de-
senvolvido no presente trabalho (vide item 2.1).

A contribuigao do espalhamento elastico (e inelasti-
co) néutron-carbono, na resposta de detectores organicos, deve-
-se principalmente ao espalhamento multiplo. O néutron, uma vez
espalhado pelo niucleo de carbono, pode possuir energia suficien
te para produzir protons-de-recuo em colisdes subsegllientes, ge-
rando um sinal detectavel.

A secgao de chogue total elastica e distribuigao an-
gular para o carbono natural sac consideradas padroes, desde a

(44 )

regido térmica até 2 kaV . Alem disso, as energias das res-

12

sondncias na secgac de chogue total eldsticz no ~“C - am 207€,0:

"m

keV, 6252,00 kel e 1210( kev - tampénm sac consideradas padroes,
na defirigao de escalas de enercia er esvectroOmetros de néu-
trons(es ).

C comportamerntc dz secgao de chogue total elast:ce

para o Carbono €& apresentadc na figure 1.1 a,b. A secgac de chc

gue variz suavemente desde 2 regiac térmicz até a energie Ge

s

2078 kel', onde ocorre & primeira ressondncia, correspondente
excitacac dc nivel dS/Z do 13C. Acime dests epergia, O comporte
mento da secgac de chogue torna-se muitc irregular, Ggvidc a
fresenge de diversas ressonancias, o gue torna inviavel a utilji
zagao desta secgdo de chogue como padrac.

A secgao de choque diferencial eldstica (sisteme cer
tro~-de-massa) para energias inferiores a 1 MeV, tem compoftameg
to aproximadamente isotropico. Para energias superiores, a dis-
tribuicao angular & acentuadamente anisotrdpica, principalmente

- - 129 .
Proximo as ressonancias‘ 2 ). Quando a energia atinge varios



re e 19.

MeV, ha um favorecimento para espalhamento de néntrbns em angu-
los dianteiros.

Abaixo de 2 MeV, a incerteza (um desvio padrao) na
secgao de chogue total elastica neutron-Carbono varia de 0,2t a
0,6% e a incerteza na secgao de chogue diferencial varia de 0,2
a 4,0% (44) As incertezas da secgao de chogue total elastica
entre 2 e 15 MeV variam de 1 a 10%, dependendo do intervalo de

energia ¢:onsiderado(44 )_

1.1.2.2 Espalhamento inelastico

Se a energia do néutron & suficientemente alta, o ni
cleo de recuo pode ser deixado em um dos seus estados excita-
dos. Ao se desexcitar, o nicleo emite algum tipo de radiagao (en
geral gara), enguant¢ ¢ néutron € esralhado com enerciz nernor,
er comparagac cor ¢ espalhamentc ei3stico.

O espalhamento inelastico & uma reagaoc endotérm:ice ,
possuindo portantc umé energia limiar. Este processc € importarn
te na detecgac de néutrons rapidos, peleo método de atvagi (exen
rlc: reagao (n,r'! nc 103Rh € llsln,, entretanto torré-se¢ urn.2
complicagao indesejavel na resposte de detectores baseadzcs nc
espalnamento eidsticc, comc € © casc do detector deservsoivide
ne presente tracalho (vide item 2.1:.

Os casos de interesse agui sao os processos,de espza-

12C e 12C(n,n",'3 3.

lhamento inelastico no Carbono: l"’C(n,n'y)
As caracteristicas energéticas destas reagbes estdo na tabela
1.1 e o comportamento das secgdes de chogue na figura 1.1 b.

No espalhamento l2C(n,n'y)12c, o gama & emitidc pre-
dominantemente com energia de 4,43 MeV, ja que o nivel seguin-
te, 7,66 MeV, desexcita-se quase que exclusivamente por emissac

alfa (reagao 12C(n,n')3a). Este gama pode ser detectado com pro



babilidade comparavel a do néutron espalhado. Para detectores
organicos, © processo dominante de interagao do gama € o espa-
lhamento Compton. A contribuigao deste gama na resposta do de-
tector vai depender nao s® do nivel de discriminagao adotado pa
ra a amplitude dos pulsos, como tambem das dimesoces do detec-
tor. Isto porgue, o eletron Compton pode ser emitido com ener-
gias até 4,1 MeV, correspondendo a alcances de até 20 mm em cin

tiladores plésticos(IOZ).

-~ 12 -
A reagao ""C(n,n’')3a ocorre em trés etapas, conforme

indicado na tabela 1:

1 2cin,nr ¢

12 8 -17
2) *C » "Be + o (Tl/2 ~5x 10 s)
3) %pe 4243 (T, ,, - 2 % 107:%)

Para néutrons de 15 Mel (enercic midxima de interesse
noc presente trabalhc:, & energie dc néctiror. espalnads varia de
4,3 a 7,2 MeV, enquanto que a energia dos alfas nao ultrapassanm
cerca de 2,0 MeV. Portanto, os néutrons espalhados podem ainda
contribuir na respesta de cintiladores organicos, porém os al-
fas, cor baixa energia, sac facilmente discrimindveis em razao

G0 seu baixo rendimento de luz.

1.1.2.2 Reagoes (n, particula carregada)

Neste grupo, as reagoes de meior importancia na de-
tecgao e espectroscopia de néutrons intermediarios e rapidos

6Li(n,t)4ﬁe. E reagac 12C(n,a)QBe adquire

2 3
8a¢: He(n,p)3H €
importancia na detecgao de néutrons com energia acima do seu 1i
miar (6,17 MeV), pois compete com o espalhamentc elastico no hi

drogénio, H(n,n)H. Assim, esta reagac pode contribuir na efi-



ciéncia de detectores constituidos de material organico, princi
palmente cintiladores.

A secgao de choque para a reagao 6Li(n,t)‘He na re-
giao térmica & de 940 b‘32)  geu valor decresce suavemente com
a energia do neutron, exceto na regiao de ressonancia em 240 kev.
Esta secgao de chogue & considerada padrao desde a regiao térmi
ca até 100 keV, onde ela & conhecida com incertezas gue variam

(54 )

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

res, principalmente na regiao de ressonancia, onde ainda ha di-
. 53
ferengas entre os resultados de diferentes autores( ). Para
. . - 6 . 4
energias acima de 2,5 MeV, a reagao Li(n,n'd) He (Q=-1,47MeV)
torna-se o processo dominante. Comc nesta reagao € produzido um
néutron, que normalmente escapa dc detector, a energia deposita
da rossui um espectro continuo, mesmo para feixes monoenergéti-
cos de néutronsz. Este & un aspectc indesejavel a se consicerar,
na deteccac Ge néutrons n& regiac Ge Mel.
- ~ 3 3
A secgao de chocue parz a reagao "He(n,p) H na re-
cm e - (126
giao termica e de 5327 b , decrescendo suavemente com a
energia éo neutron. Na regidc de neéutrons rapidos, a secgac de
cnogue passa por um patamar er tornc de 0,2 b, no intervalo er-
tre 0,4 e 2,0 MeV, caindo rapidarmerte para energias superiores.

i i1 5 - - .~ 9
! distribuicac angular € arnisotrOrica na regiao de MeV(12 .

E
seccao Ge chogue para esta reagac € considerada padrao pelc
ENDF /B-v (1 26) para energias desde a regiao térmica até 50 keV.
Entretarto, esta secgdo de chogue nd3o & adotada como padrao in-
ternacional pela AIEA, em razdo dGa exatidao pobre com que ela
€ conhecida. A incerteza atinge 10% entre 5 keV e 10 MeV. Aleérn
disso, esta reagdo apresenta dificuldades para se construir de-
tectores praticos, para néutrons intermediarios e répidos(46 )’

Outras reagoes competitivas devem ser consideradas na

resposta dos detectores baseados nesta reagao, utilizando néu-
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2 ). O espalhamento elastico, passa a ser © pro-

trons r.'apidosi
cesso dominante para energias superiores a 150 keV. A reagao
(n,d) @ energeticamente possivel a partir de 4,3 MeV, sendo sig
nificativa acima de 10 Mev.

A reagao 12C(n,a)gBe é importante no presente traba
lho, pela sua contribuigao na resposta de detectores de cintila
gao organicos. O comportamento da secgdo de chogue para esta
reagao e apresentado na figura 1.1.b. Entretanto, como o rendi-
mento de luz produzido pelas particulas alfa em cintiladores @
muito menor que o de protons com mesma energia (cerca de -~ 4 ve

zes para energias da ordem de 10 MeV no NE 213(132),

por exem-
plo), o efeito desta reagao na eficiéncia do detector s6 ocor-
re varios Me\ acima da energia limiar. No casc do detector de-
senvolvidc nc presente trabalho, as particulas alfa, preduzidas
nesté reaci¢ puderan ser discriminadas nc espectrc, desse modc
néc contrimulran diretamente nc valor da eficiéncia de detecgac
ivide iter z.2.2;.

Hé ainda diversas reagdes de emissac de  particulas
carrecadas cue tem sido utilizadas na medica de fluéncia de néu
trons r&ridos por meio de detectores de ativagac. Estas nao se-

rac descrita: em detalhes agui, uma vez gue estes detectores s&

passivos, nac podendc ser utilizados em mecidas de tempo-de-voo

o

Ou coincidéncies, como € o caso do detector desenvolvido no pre

sente trabalho.

1.1.2.4 Fissao

Uma caracteristica da reagdo de fissao € o valor de
Q0 extremarente alto (cerca de 200 MeV), comparadc com aguelas
das reagoes discutidas anteriormente. Por este motivo, os pul-

808 produzidos pelos fragmentos de fiss@o sao muito maiores gque



aqueles produzidos por outras reagoes competitivas, ou pela ip-
cidéncia de radiagao gama em feixes wnistos. Isto permite uma
discriminagdo relativamente facil desses eventos indesejaveis,
além de eliminar a detecgao de particulas alfa, as guais estao
sempre presentes na desintegragao espontanea de nucleos fis-
seis.(79)

Para néutrons rapidos, a secgao de chogue de fissao
varia suavemente com a energia do neutron. Isto ocorre em razao
da superposigao de ressonancias, causada pelo valor elevado da
razao entre a largura média dos niveis do nicleo composto € o

(94) A este fato, sao

espagamento medio entre os seus estados.
acrescentados efeitos experimentais, tais como: alargamento Dop
pler e resolugao finita, gue tendem a eliminar possiveis flutua
¢oes ne secgao de choque. Entretanto, a secgao de choque de fis
sa. pode apresentar alcur:z esiruture, en concecdéncia de diver-
so: fendmenos, tais comc: compe:icac entre os canais de fissao
e espalhamento inelasticc e efeitos associados a barreira dupla

de fisséo.(94 )

Para certos nitcleos, como 238U, 232Th, 237Np, a sez-
¢ac de chogue apresenta lir.iares er torno de (,5 a 1,5 Mev(149%
por causa do comportamerntc né penetrabilidade da barreira de
fissao. A secgdo de chogue cresce até atingir um patamar. Para
energias mais altas (em tornc de 6 - 7 MeV), ocorre outra eleva
§dc sGbita na secgao de chogue, provocada pela abertura do ca-

.
nal para a reayao (n,n'f). Er cerca de 14 Me\ inicia a competi-

§20 com outro canal, (n,2nf;, que possui um limiar menos pronun

Ciado.
Para outros nicleos, como 2350 e 239Pu, o limlar de
fissdo ocorre abaixo da energia de separagao do néutron do ni-

clec composto, fazendo com que o processo de fissac seja pos-

sivel com néutrons de qualguer energia. A secgao de choque de
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235

fissao induzida por néutrons para o U @ considerada um pa-

drao de referencia para a faixa de energia de neutrons entre0,l

¢ 20 Mev'107)

3‘(18)

, onde ela @ conhecida cam incertezas entre 1 e
. Seu valor na regiao termica € de 583,5 b, caindo para
valores entre 1 - 2 b na regiao de MeV. O comportamento mais de
talhado desta secgao de chogue & descrito no item 3.2.

A distribuigao angular dos fragmentos de fissao e
anisotropica, sendo maior para angulos dianteiros e trazeiros,
com relagao ao feixe de neutrons. Esta anisotropia aumenta sem-
pre que & atingida uma energia limiar para a evaporagao Ge neu-
trons, antes de ocorrer o processo de fissao (ou seja, limiares
para (n,n'f), (n,2nf) etc). Esta anisotropia & aproximadamente

a mesma para nucleos de A-impar e nucleos par-par.(las)

1.2 METODOS EXISTENTES PARA Ak MEDIDZ DX TAXE DE FLUENCIZ DE

NEUTRONS RAPIDOS

Diversos métodos de medida ée taxa de fluéncia de
néutrons intermediarios e rapidos ter siéc desenvolvidos ao lon
go das ultimas décadas, com o objetivo de abranger ¢ intervalo
de energia de néutrons desde alguns ke\ até dezenas de MeV'. Um
esforgo muito grande tem sido dispendidc, nc sentidc de criar
novos métodos, ou sistemas de detecgao, alem de aperfeigoar ou
caracterizar melhor os metodos existentes, a fim de reduzir ao
minimo as incertezas na medida da taxa de fluéncia de néutrons.

Esta redugao na incerteza 4z medida da taxa de fluén
Cia & particularmente importante guandc se faz a mediGa dé uma
seccao de chogue induzida por néutrons. No caso ideal de uma
&mostra fina e detectando-se todas as reagoes, a taxa de conta-

g9ens observada R(E), para néutrons de energia E, & dada por:
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R(E) = @(E)n or(E) (1.5)

onde: P(E) & a taxa de fluéncia de néutrons, n & o numero de ni
cleos por unidade de area normal ao feixe e or(E) e a secgao
de chogue para a reagao. Neste caso, a determinagao da taxa de

fluéncia € de importancia fundamental e freg@entemente & a prin

cipal fonte de erro na determinagao da secgao de choc:;ue.(46 )

A secgao de chogue da reagao em estudo pode  também
ser determinada de modo relativo, substituindO a amostra por ou

tra contendo ur nuclideo cuja secgao de chogue seja considerada

um padrao de referéncia. Estas secgoes de choque padrao sa0(28) .

H(n,n), 6Li(n't)' 1°B(nl°)l Ci(n,n), 197

e 2'Al(n,a).

Auin,v), 233U(n,f). 238U(n,f)

O comportamento destas seccoes de chogue e da faixa
de energia de néutron onde ela:s sac aplicaveis estac apresenta-
dos na figura 1.2 e tabelez 1.2’35 }. Neste casc, & incerteza na
fluéncia de néutrons aparece Ge modc indiretc, pois estd inclui
da na incerteza da sec¢ao de choque padrac de referéncia, que
depende -".- medida da fluéncia de neutrons para a sua determina-
cao.

A figura 1.4 ilustra a relagao entre os padroes para
a medida de fluéncia de néutrons e as secgoes de chogue padroes

{95)

de referénciz. A secgao de chogue total e diferencial para

© espalhamento elastico no hidrogénio, H(n,n'E, @ a utilizada
Para definir os padroes de fluéncias primarios, porqu; ela é a
secgao de choque conhecida com maior exatidac. Ha outros dois
métodos de medida de fluéncia que também podem ser considerados
Primarios pela sua grande exatidao: o métodc Ga particula as-
sociada e o detector "negro”. Estes nao dependem diretamente da

seccio de chogue de espalhamento no hidrogénio, como serd expli

€ddo posteriormente.



Tabela 1.2 Secgdo de choque Padroes de Referéncia

26.

({35)

Reagdo Faixa de Energia
H(n,n)H 1 kev a 20 MeVv
6Li(n,t)4ﬂe Termica a 0,1 MeV

lOB(n.nl)7Li* Termica a 0,2 MeV
C(n,n)C 1l kev a 2,0 MeV
197Au (n,y)lgBAu 0,2 MeV a 3,5 MeVv
2354 (n, £) 0,1 MeV a 20 MeV
238 (n, 1) Limiar a 20 MeV
27A1(n,u) Limiar a 20 MeVv
!
€
2 T <20 1)
5 FSLitn,11- :
|
o Au‘(n,y)x )
i 5
i |
oL v ‘
Thev Wrev Worey
Ep—
| 0 001
1MoV 10Mey  20Mev
Figura 1.3 Secgdes de choque Padrdes de Referéncia(3° ),
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Dados Fisicos Basicos:
Secgoes de Choque total e Dife-
ferencial para espalhamento H(n,n)H

Padroes de Fluéncia
Primarios
@ (En)

Dados de referéncia pad-oes eLi(n,t)o,

V5,00 7Ls, 27a1(n,0:? w2, Aoy P8

235U(n,f); 23'tzn,f)

Qutros dados nucleares

Figura 1.4 Diayrama do relacionamento entre os padroes de fluén

~ (95 )
cia de néutrons e os dados nucleares padroes.

Pode-se afirmar que apenas os métodos de medida de
taxa de fluéncia de néutrons com maior exatidao & que devem ser
Utilizados na medida das secgdes de choque padrdes de referén
cia. Para a maioria dessas secgdes de choque, a incerteza atin-
9ida atualmente ainda ndo é satisfatdria no intervalo de ener

6
9ia onde sao utilizadas(ze ). Para algumas, como Li(n,a) e



c(n,n), & desejavel ampliar o intervalo de energia de neutron,
no gqual a secgao de chogque possa ser considerada padrio(SM(lzzt
conclui-se que & necessario desenvolver novos metodos de medida
de taxa de fluéncia de néutrons, ou aperfeigoar os métodos exis
tentes, para que estes objetivos possam ser atingidos“a ).

A tabela 1.3 mostra os métodos de padronizagao da ta
xa de fluéncia de néutrons intermediarios e rapidos,adotados pe
los principais laboratorios do mundo. Nesta tabela, a primeira
coluna indica o intervalo de energia de néutron em gue o método
é aplicavel. Este intervalo & definido pelas limitagdes de ope-
ragao do detector, ou pelo intervalo de energia onde a secgao
de chogue utilizada no detector seja considerada um padraoc de
referencia. A segunda coluna indica se o método e aplicavel em
feixe de néutrons monoenergético e/ou continuo. A 4ltima coluna
indica os laboratOrios que utilizam os métodos apresentados. Em
bora um mesmo laboratdric possa dispor de diferentes métodos pa
ra efetuar a medida da taxa de fluéncia de néutrons, em geral,
apenas um deles € o escolhido em um experimento. As ve:zes, um
dos métodos restantes pode ser utilizado como corpo de prova.
Por exemplo, o detector "negro” pode ser testado diante do meto

do da particula associada' 40

235

, ou entdo, a secgao de chogue pa

ra a reacgao U(n,f) pode ser medida em relagao a secgao de

IH(141)

choque para a reaqéo lH(n,n) . Neste ultimo caso, o obje-

tivo e melhorar a exatidao no valor da seccao de chogue para a
reagao 235U(n,f).

Como regra geral, escolhe-se como referéncia o méto-
do gue deve apresentar a maior exatiddc, para aquele experimen-
to em particular. '

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

qlentemente empregados na medida absoluta da taxa de fluéncia

de néutros rapidos sdo:



Tabela 1.3 Principais Métodos de Medida de Taxa de Fluéncila de Néutrons Intermediiérios

e ripidos
WET0D0 ADGTADO ENERGIA DE ESPECTRO DE LABORATORIO
NEUTRON NEUTRONS

Partlcula Associada 0,2 - 25 eV Mono Nas (901 (40) (39) (145) gy (64)
1 12011250y 0 (85) (86)
CEN'®D) oy (131 4,5(56) (69)
pe Y ' e tS)

Teleacopio a protons-de-recuo 1l - 20 Mev Mono/Caontinun Chmms““), vm“m. '01.‘“5’, u..l..“z‘”.
l“-(gb) (uUll Um(bal (99)' m(zl"
U8 g 190 g 151

Detector “Negro® 80kev-10MeV Mono/Continuo  ORNL (P gy (BLIIAD) - g (6)  qrypeqy( LT

Comtadkr Proparcicral & pritons- S - 3 eV Moro ACon i yog 1400 (45) L 48] o (861

ds reo En, (95 601 (29)

Cintiladores orginicos 2 - 20 Mav Mono/Contlnua  NRCUL3T {1280 025) 1, (43} oy 126)

“tong countar® 2V - LV Moo et103) gy (B9) o (62)(61) o (26)

Cimara de rissio a 3% 0,1 - 20 Mev  Mono/Contlnuo MBS ‘220, Lpi ("), cpw!}387 078

Cintilador de vidro T - 100 kev Mono/Continuo AERE“”, ORNL””), uas‘")

- Reagio ‘x,:. (n,a) -

Cimars de ionliagao - 2w Mono/Contlnuo  cBu'l3®)

- mgfgl:u (nea) T - 100 kev

- Reagdo” B(n,a) T - 200 keV

- Reagio 2:’su(n,t) 0,1 -~ 20 Mev

Eafere Boro-vaselina 10eV - 0,7 Mev Mono/Continuo  AkRe ‘257 (2D

* ou cam sspectro de néutrona conhecido

*62Z
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CBNM

CEN
ETL
NBS
NFL
NRC
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National Bureau of Standards, Gaithersburg, U.S.A.
National Physical Laboratory, Teddington, England
National Research Council of Canada, Ottawa, Canada
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig,
Federal Republic of Germany

Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, U.S.A.
Atomic Energy Research Establishment, Harwell, U.K.
Lawrence Livermore Laboratory, Livermore, USA

Argonne National Laboratory, Argonne, USA
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France

Technical University of Dresden, Dresden, German
Democratic Republic

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

Pacific Northwest Laboratory, Richland, USA



a) Particula Associada

b) Telescopio de Prdi-ns-de-Recuo

c) Detector "Negro"

d) Contador Proporcional a Protons-de-Recuo.

Os detectores b) e d) baseiam-se na secgao de choque
para espalhamento no hidrogénio, 1H(n,n)lH, gque & o padrao de

referencia conhecido com maior exatidéo( 23)

. Os outros dois me
todos baseiam-se em principios diferentes, conforme sera descri

to a seguir.

1.2.1 Metodo da Particula Associada

A técnica de monitoragao da taxa de fluéncia de néu-
trons, através da detecgao da particula associada (APT), tem si
do usadz largamente a mais Ge trés decadas, provando ser um mé-
todo poéerosc na calibragao de detectores de néutrons € na de-
terminagac de secgoes de chogue em reagOes induzidas por  néu-
trons. RevisOes desta técnica sao apresentadas nas referencias
(90 ) e (134:.

Os néutrons empregados nesta técnica sac normalmen-
te produzidos atraves de reagoes entre isdtopos dc Hidrogénio :

2 3H(d,n)4He, gue geran feixes monoener

3H(p,n)3He, H(d,n)3He e
géticos de néutrons no intervalo entre 0,2 e 25 MeV.

k APT pode ser emprecada de duas formas: 1) nao cor-
relacionada no tempo e 2) correlacionada no tempo. No primeiro
€aso, os produtos da reagic (He'' e néutron) sdo colimados e
contados em detectores, de modo independente. A detecgao das
Particulas 3He (ou 4He) é feita, em geral, em detectores de es-
tado s01ido, cuja eficiéncia intrinseca esta em torno de 100%.
Desse modo, conhecendo-se os angulos solidos correspondentes a&os

Cones de 3He(ou 4He) e de neutrons, pode-se determinar a taxa



de fluéncia dos néutrons incidentes sobre o detector em questao.
Neste caso, o detector de néutrons pode ser ativo (cintilado-

res, camaras-de-fissao etc) ou passivos (folhas de ativagao,

emulsoes etc).

As vantagens desse primeiro método sao: eletronica
simples e possibilidade de utilizagao de angulos sdlidos gran-
des. Além disso, o sistema de detecgdo de néutrons nao necessi-
ta de eletronica rapida e pode ser empregado em altas taxas de
contagem. As dificuldades do método sao: necessidade de determi
nar com exatidao os angulos sdolidos envolvidos, além dos angu-
los dos detectores em relagao ao feixe de ions do acelerador.Cor
regdes dependentes da secgao de choque diferencial para a rea-
¢ao dever ser feitas, caso haja muita diferenga entre os angu-
los sdlidos do He e néutron. Outro problema & a corregao para o
"packground" de neutrons nao associados a reagao em considera-
gac.

No segundo método, €& feita a correlagac temporal en-
tre a particula carregada e o neutron, atraves das técnicas de
coincidéncia ou de tempo-de-voo. Este método estd restrito a
detectores de néutrons ativos, cuja resposta seja rapide em com
paraqéc com a taxa de contagem de interesse. Para cada particu-
la de “"He (ou 4He) produzida na reagdo, havera a emissac simul-
tanea de um néutron associado, com energia e diregdo definidas
(vide figura 1.5) O detector de néutrons deve ser posicioniGo em
ur angulo pré-estabelecido em relagao ao detector da particula
carregada, de modo a satisfazer as condigOes de cinematica da
reagao. hlem disso, o detector de néutrons deve cobrir um &ngu-
lo s61idc maior ou no minimo igual ao cone do feixe de néutrons
88sociados, a fim de ndo perder coincidéncias reais. Neste ca-

80, a razao entre o numero de coincidentes e o nimerc de parti-

4

3 - . -
Culas “He (ou "He) detectadas & proporcional a seccao de chogue
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ou & eficiéncia do detector de néutrons, na regiao onde ele es-
ta sendo banhado pelo cone do feixe de néutrons associados.
Na determinacao de secgbes de chogue induzidas  por

péutrons (o), atraves da técnica de particula associada correla

cionada NO tempo, emprega-se a relagao seguinte (143},
Y .
o =—SCoih ¢ (1.6)
n.Y“e
pnde :
Ycoin: € o nimero de coincidéncias entre os dois detecto-
res.
THow ' He \
DETECTOR
, FEME o€ DE PARTICULA
PROTONE OU DEUTERONS ASSOCIADA
/“T!C‘VOR
oz ntuTnons

Figura 1.5: Método da Particula Associada
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Yoe ° € o numero de contagens de particula associada 3he
ou ‘He).
n : densidade superficial do depOsito do material alvo da

reagao em guestao contido no detector de néutrons.

O fator f engloba algumas corregoes gue devem ser
aplicadas, tais como: nao uniformidade do depdsito, perda de
néutrons associados, para fora da regiao do detector de néu-

trons; contagem de fundo do detector de particula associada ;
tempo morto etc.

No caso da determinagao da eficiencia do detector a

relacao e semelhante ' 3% ),
¢ = Soin ¢ (1.7)
}He

As grandes vantagens deste métodc sao: a eliminagao
Go calculo de angulos sOlidos e a supressao de neutrons de "back
grouné"”, pelo usc da técnica de coincidéncias ou tempo-de-voo .
Uma vez estabelecidas as condig¢Oes experimentais, os calculos e
corregoes envolvidas sao reduzidos aoc minimo, comc @ indicadc
pelas relagoes (1.6) e (2.7). A desvantagem Go método esta emn
restringir o angulo sdlido da particula associada, de modo a
confinar o feixe de neutrons associados ao interior do detector
de néutrons. Istc acarreta uma redugdo na taxa de detecgao de
néutrons. Para garantir esta condigao de confinamento do feixe
de néutrons, o perfil espacial do cone de neutrons associados
deve ser determinado experimentalmente.

Na APT, sao utilizados alvos de tritio ou deutério
absorvidos em titanio, alvos de polietileno deuterado ou’ alvos
gasosos. Os pulsos das particulas de 3He (ou 4He) associadas de
ven ser separados, no detector de particulas carregadas, dos

Pulsos produzidos pelos Ions do feixe espalhados elasticamente



pelo alvo e de outras particulas carregadas geradas no material
alvo pelo feixe incidente, gue nao estejam associadas aos néu-
trons de interesse.

A reagao 2H(d,n)3He (Q=+ 3,269 MeV) tem sido utili-
zada para gerar néutrons com energia acima de 2 MeV. As particu
las ke devem ser distinguidas no espectro dos protons e  tri-
tons emitidos na reagao competitiva 2H(d,p)3ﬂ.(Q==+4,033), alem
dos déuterons espalhados elasticamente.( 40)

A reagao 3H(d,n)4He (g =+ 17,6 MeV) tem sido muito
utilizada para gerar neutrons em energia de 14 MeV ou superior.
Os aspectos gue tornam esta reagao atraente sao: (90) maximo
na secgao de chogue em torno de 400 mbSr_1 para deuterons em
torno de 110 keV e energia de 4He em torno de 4 MeV, muito supe
rior a energia dos deuterons espalhados elasticamente.

As menores incertezas conseguidas pelo método da par
ticuia associada nao-correlacionada no tempo sao da ordem de

1,6 a 3,0% (84) (63)

, obtidas em comparagdes internacionais de
taxa de fluencias de néutrons. As maiores fontes de erro estao
na determinagao de angulos solidos e de fatores de transforma-
¢ao de sistema de coordenadas. Quando se utiliza os protons da

2ﬁ(d,p)3H como monitor(64)

reagac , tem-se a contribuigao adicio
nal da incerteza na razao 3He/p.
Para o método da particula associada correlacionada
- (3) (4) (40) (90) (143)
no tempc, as incertezas sao, em geral, - 1% .

As contribuigOes maiores s3o: contagem de fundo da particula as
sociada (0,1 - 0,7%) e espalhamento ou absorgao de néutrons nos
materiais entre o alvo e o detector de néutrons (0,3 - 0,6%).Na
turalmer.ce, em uma medida real de secgao Ge chogue ou da " efi-
ciéncia de um detector, outros fatores dependentes da geometria

do detector utilizado contribuirdo na incerteza global. Entre

eéstes fatores pode-se destacar: a estatistica nas contagens de
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coincidéncias e a perda de neutrons correlacionados para fora
do angulo sOlido subtendido pelo detector de néutrons.

Em razao da peguena incerteza associada & técnica da
particula associada correlacionada no tempo, este método foi o
adotado para verificar o desempenho do detector de neutrons de-
senvolvido no presente trabalho. Esta verificagéo foi feita em
duas energias: 2,45 e 14,0 MeV, por meio das reagoes D(d,n)3He
e T(d,n)4He, respectivamente. Os detalhes desta verificagao es-

tao na secgao 2.2.

1.2.2. Telescdopio de Protons-de-Recuo

Revisoes desta técnica sdo apresentadas nas referén-
cias (70) e (46).

O telescOpic de protonz-de-recuo do tipo "Los Ala-
mos", ter sido utilizado como instrumento padrao nac medidas de

taxa de fluencia de neutrons desde 1957 (45) (80) (85) (115),

guando foi primeiramente concebido por Bame e outros( 5).

Seu principio de funcionamento se baseia na detecgao
e protons-de-recuo produzidos pelos néutrons incidentes em um
rmaterial hidrogenado fino, denominado radiador. Este radiador &
constituldo normalmente por polietilenc ou tristearato, sob a
forma de filmes ou depdsitos em metal.

Os protons-de-recuo, ac sairem do radiador, atraves
sar. uma regiao contendo dois contadores proporcionais, sendc em
seguida absorvidos por um cintilador de Csl. A fungao dos conta
dores proporcionais & a de reduzir a contagem de fundo, através
de operagao em coincidéncia tripla com o cintilador. Mais recen
temente, o cintilador de Csl tem sido substituido por detecto-

{40} (50) (57

Yes de estado sdlido , pela sua melhor resolugao. Em

. - i
8lguns casos, os contadores proporcionais saoc complementadosa 5),



ou substituidos(ls)

por detectores de estado solido tipo £E.

Apenas os protons-de-recuo produzidos dentro do angu
lo sb0lido subtendido entre radiador-cintilador & que poderao
ser detectados, como consegfiéencia, o espectro de altura de pul-
sos produzido pelos protons-de-recuo no cintilador sera consti-
tuido por um pico bem definido. A existéncia deste pico facili-
ta a discriminagao entre os eventos de espalhamento n-p das con
tagens de fundo, produzidas por outras reagoes induzidas pelo
néutron incidente. Esta facilidade de discriminagao & a princi-
pal vantagem do telescopio de proton-de-recuo.

A espessura do radiador deve ser pequena, comparada
com o alcance do proton, a fim de minimizar o "straggling" na
energia dos protons, com perda acentuada de resolugao no detec-
tor. A eficiéncia de detecgac pode ser aumentada, aproximando-se
o cintilador do radiador. Entretanto, a energia do préton-de-rg
cuo varia com Ep = Encoszﬁ (eguagao 1.1), onde ¢ & o angulo de

deflexao do proton-de-recuc. Portanto, aproximando-se o cintila

r

dor do radiador, aumenta-se & deflexao maxima do prdton (¢max)

reduzindo-se sua energia minime Ep(gma ). Como conseqdiéncia, o

X

aumento do angulo sdolido cintilador-radiador tende a deteriorar
a resolugdo do detector.

Estas consideragoes de espessura e angulo-sdlido li-
mitam consideravelmente a eficiéncia do telescdopio de proton-de

~recuo.

A operagao de telescopios de protons-de-recuo do ti-

PO "Los Alamos" ou semelhantes, cria séerios problemas na detec-
gao do "gamma Flash" em aceleradores lineares de elétrons(lmm.
Por este motivo, alguns laboratdrios desenvolveram teleécépios

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

tector de protons fora do feixe de néutrons(68)<99); colocando

(21) 20

urm anteparo entre o feixe de néutrons e o radiador ou
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ptilizando geometria de transmissao com cintiladores gasosos(lla).
Analisando-se os trabalhos encontrados na literatura

gobre os diversos telescopios de protons-de-recuo, verifica-se

que a eficiéncia dos telescOopios, para néutrons entre 1 e 20 MeV,

3 a 10.3 contagem/néutron/cmz, para telesco

» (80) (115) (5) (10) (49) 8

estd na faixa de 10
pios do tipo "Los Alamos e entre 10
a 10.3 contagem/néutron/cmz, para telescoOpios com geometrias al
ternativas(lzo)(53)(60)(99)(118) . Estes valores de eficiéncia
resultam muito menores gque os obtidos para o detector do presen
te trabalho, os quais estao entre 0,8 e 0,1 contagem/néutronﬂm?,
para néutrons entre 1 e 15 MeV (vide item 2.3.5).

Os protons-de-recuo em um telescdOpio sao detectados
em um angulo sdlido limitado. Desse modo, a eficiéncia dc detec
tor possui uma dependéncia direta da secgao de choque diferen-
cial de espalhamentc nc hidrogenio. Comc essa secgao de chogue
diferencial @ conhecida com exatidao menor gue a secgao Ge cho-
que integral, os telescOpios de proton-de-recuo nao sao capa-
zes, em principio, de atingir a exatidac dos detectores com geo
metria Ge detecgao 2r.

A incerteza na eficiencia absoluta do telescopio de

2%(46)

proton-de-recuo estz na faixa de 1 - . As maiores fontes

de erro sao: as incertezas na secgao de chogue diferencial no

- - - - . - 1 i
hidrogénio e no numero de atomos de hidrogénio do radiador ! O’.

1.2.3 Detector "Negro"

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

105)para desighar o

{
tron Detector) foi introduzida por Poenitz'
detector construido no Argonne National Laboratory (ANL) para a
medida absoluta da taxa de fluencia de néutrons com enercia en-

tre 1 ¢ 10 MeV. O detector consiste de um cintilador organico,
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cilindrico de grandes dimensces (40 cm de comprimento, 26 cm de
diametro), com uma reentrancia na face exposta ao feixe de neu-
trons (15 cm de profundidade, 2,5 cm de diametxo). Em razao des
tas dimensoes, o neéutron incidente no detector “negro" sofre in
teragoes multiplas com os atomos de hidrogénio e carbono, antes
de escapar do cintilador. Como consegliéncia, o espectro de altu
ras de pulso do detector possui a forma de um pico (figural.6),
onde se localiza a maioria dos pulsos produzidos por néutrons.

A vantagem deste tipo de detector sao: 1) A corregao
para extrapolacgao abaixo do nivel de discriminagao (colocado na
regiao do vale do espectro) e pequena. 2) A eficiéncia de detec
¢3o @ proxima de 100t (dai o termo detector “"negro") e portanto
possui pouca dependéncia com relagao a secgoes de choque e dis-
tribuigoes angulares aas reagoes no hidrogénio e carbono.

Estas duas caracteristicas positivas fazem com que a
eficiéncia absoluta de detector "negro" possa ser calculada com
grande exatid@o. O calculo da eficiéncia do detector construi-
do no ANL foi feito pelo Método de Monte Carlo(loshcom uma in-

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

. FOTOMULTIPLICADORAS

N/

CINTILADOR

D
]
CONTAGEM

COLMADOR
CANAL

FOTOMUL TIPLICADORAS .

Pigura 1.6 Detector "Negro”. a) Geometria de Detecgao
b) Espectro de alturas de pulso.
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valo de energia de néutron entre 1 e 10 MeV. Sua resolugao em
tempo & de 4 ns (FWHM) com uma cauda que se extende atée 10 ns.
As desvantagens so detector desenvolvido no ANL sao

(46). Uma esta associa-~

consegliencias das suas grandes dimensoes
da & sua grande sensibilidade a radiagaoc gama, 0 gque obriga o
uso do detector envolvido por uma blindagem de chumbo. Esta
blindagem deve ser considerada no calculo da eficiéncia, alem
de ser uma fonte de radiagao de fundo dependente do tempo, ori-
ginada pela emissao de gamas de captura de néutrons lentos no
chumbo. Outra desvantagon € o seu comprimento, que introduz uma
incerteza grande na posigao de interagao do néutron, dificultan
do o uso do detector em experiéncia de tempo-de-voo.

Outras varsoses do detector de néutrons “"negro" foram
desenvolvidas, com o objetivo de abranger outros intervalos de
energia e serem utilizados em experiéncias de tempo-de-voo. 0

(81) (12,5 cm de diametro, 19 cm de com-

detector "negro" do NBS
primento, com canal de 5 cm de diametro e 2,5 cm de profundida-
de) foi desenvolvido inicialmente para abrarger o intervalo de
0,25 a 1 MeV. Recentemente seu uso foi estendido até 3 MeV

Este detector foi estudado exaustivamente tendo sido wutilizado
em experiéncias de medida de secgao de chogue nos aceleradores

(22) (144)

Linear e Van de Graaff do NBE . 0 calculo da eficiéncia

deste detector foi feito atraves de uma versdo do programa de

Monte Carlo escrito por PoenitzQOS)

, onde foi incluidq a distri
buig¢do de Poissor, aplicada ao nimero de fotoelétrons gerados
na valvula fotomultiplicadora( 92 )

0 desempenho do detector desenvolvido no presente tra
balho também foi verificado comparando-o ao detector "negro" do
4BS. Esta comparagao foi feita atraves da medida da secgao de

235

¢hogue para a reagao U(n,f), na regiao entre 1 e 3 MeV. Nes-

ta regiac ocorre a superposigao dos intervalos de energia onde



os dois detectores foram calibrados. Detalhes sao apresentados

no capitulo 3.

1.2.4 Contador proporcional a proton-de-recuo

Revisoes deste meétodo sao apresentadas nas referén-
cias(4l)(46)(95).

O principio de funcionamento destes contadores pro-
porcionais baseia-se na detecgao dos protons-de-recuo produzi-
dos em colisCes elasticas do néutron com o gas hidrogenado do
detector (geralmente H2 ou CH4).

Como descrito no item 1,1.2.1, a distribuigao em
energia destes protons--de-recuo pode ser representada aproxima-
damente por um retangulo gue, em principio, resultaria em uma
distribuigao retangular para as alturas de pulso. Entretantc,
alguns eleitos distorcem esta distribuigao ideal, tais comc: de
pendéncie do fator de multiplicagao dos ions com a pesigao  de
ionizagac no detector; variacao de W (energia média para a for-
magao de um par-de-ions) com a energia do proton e perda de
energia cdos protons nas paredes do detector(4l).

En feixes monoenergéticos, usualmente a fluéncia de
néutrons & determinada pelo niimero de contagens na distribuigao
de protons-de-recuo para alturas de pulso superiores a 50% da

amplitude maxima de espectro(95)

. Isto & feito para evitar os
Pulsos esplurios devido ao ruido ou a contagens gama de fundo.
Estes efeitos indesejaveis, aliados a variagao de W com a ener-
Gia do proton, dificultam a determinagao da taxa de fluéncia em
feixes monoenergéticos de néutrons com energias inferiores a
100 xev'®>’ |, 0 1imite superior, em torno de 3 MeV, & estabele-

€1dc para manter a condigao de gue o alcance maximo dos prdtons

€e)a muitc menor que o diametro do contador proporcional, de mo



(41)

do a nminimizar os efeitos de parede . O calculo tedrico da

distribuigao de alturas de pulso & feito usualmente pelo Método
de Monte Carlo(gs).

Em feixes continuos, a radiagao gama de fundo pode
ser eliminada por discriminagao no espectro de tempo-de-voo.Nes
te caso, a eficiéncia do detector pode ser determinada por ex-
trapolagao até a amplitude zero. Taxas de fluéncia de néutrons
com energias acima de 5 keV tem sido medidas com este nétam§l452
A resolugao de tempo dos contadores proporcionais a proton-de-
-recuo (-~ 0,5 ps) restringem o uso da técnica de tempo-de-voo pa
ra energias de néutron inferiores a 1 Mev(46 ).

Estas consideragoes estabelecem uma faixa de utiliza
¢ac dos contadores proporcionais a proton-de-recuo para ener-
gias de neutron entre 5 kev e 3 MeV“l)(l45)_

A incerteza global na medida da taxa de fluéncia enm
feixe: de neutrons monoenergético; esta na faixa de - 2~3,5 &,

estabelecida em comparagoes internacionais (63).

As maiores
fontes de erro sao: subtragao das contagens de fundo, ajuste en
tre os espectros tedrico e experimental e determinagao das con-
digoes dc gds no interior do detector (volume, pressao, tempera
tura, pureza).

Para feixes de néutrons com energia continua e empre
gando a técnica de tempo-de-vOo, a incerteza global varia de 3
8 2% para a faixa de energia entre 5 keV a ~1 MeV (4?). As fon
tes de erro que predominam em baixa energia sao: a contagem de
fundo e extrapolagao para amplitude zero do espectro. Em alta
eénercia predominam; a contagem de fundo dependente do tempo-de-

-véc e resolucdc em tempo do detector L9437, '
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1.2.5 Outros métodos de medida de taxa de fluencia de

neutrons rapidos

Alem dos metodos descritos anteriormente, ha diver-
sos outros métodos sendo utilizados na medida da taxa de fluén-
cia de neutrons intermediarios e rapidos, a maioriaincluida na
tabela 1.3. Esses metodos, em sua maioria, podem ser divididos
em duas categorias: 1) métodos baseados na moderagao de néu-
trons e 2) metodos baseados nas secgoes de choque padroes de
referéncia: 6Li(n,a), 10B(n,a) e 2350(n,f).

Na primeira categoria estao incluidos o "Long-Counter"
e a Esfera Boro-Vaselina. 0 "Long~Counter" & descri.o em deta-
lhe na ref. (1 ). Sua caracteristica principal & apresentar uma
eficiencia de detecgao aproximadamente constante em uma faixa
ampla de energia, desde alguns keV até varios MeV. Diversos ti-
pos de "Long-Counter" foram desenvolvidos a partir da versao

original de Hanson e McKibben( 57)

(103)

. A versao de De Pangher e Ni

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

{62) (89) (121)

tada por diversos Laboratorios como um padrac se-

cundario para a medida de taxa de fluéncia de néutrons. Out.as

(89 )

vantagens sao apontadas para este detector : excelente dis-

criminagao contra radiagao gama e boa aproximagao para um detec

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

(103)

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

Po~de-voo com néutrons intermedidrios e rapidos, restringindo o
Uso do "Long Counter" para fontes de néutrons monoenergéticos ou

com um espectro de energia conhecido.

(25) (27) consiste em uma esfe-

e de aluminio oca contendo aproximadamente 1 kg de lOB, mistu-

h Esfera Boro-vaselina

fandc horiogeneamente com cerca de 5 kg de vaselina. Possui um

Canal racdial para a entrada dos néutrons, com o objetivo de per
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jtir que a interagao do néutron ocorra proximo ao centro da es
era. A resolugao em tempo deste detector (-0,7 us) permite a
tilizagao da tecnica do tempo-de-voo desde a regiao térmica
té -1 MeV. A detecgao do neutron & feita através da detecgao
o gama de 478 keV, proveniente da captura dos neutrons no 1OB,
pds © processo de moderagao. Considera-se que sua eficiéncia re
ativa seja conhecida com uma incerteza de -2%.

As técnicas utilizadas na segunda categoria sao re-
istas nas referéncia (18) e (46).

Os detectores baseadcs na reagao 6Li(n,a)4He incluem
se nesta segunda categoria, normalmente para néutrons abaixo
e 100 keVv, onde a secgao de choque para esta reagaoc & conside-
ada um padrao de referéncia. Tem-se os cintiladores de Li-vi
ro(46 ), gue atingem incertezas de 2 - 3% abaixo de 100 keV,po
ér apresentam problemas de espalhamento miltiplo, uniforrida-
¢ do conteldo de °Li e alta sensibilidade & radiagao gama; ca-
aras de ionizagao com eletrodos recobertos com 6Li, possuem
oa resolugao de tempo (-10 nS) porém baixa eficiéncia para a
etecgao de néutrons e espectro de alturas de pulso complicado;
amaras de ionizagdo de grade(78 ), possibilita a identificagac
e angulc e energia da particula carregada, sendo capaz de me-
ir a fluéncia de néutrons com boa exatidac, pelo uso de depdsi
0s de 6Li e aplicando a técnica de extrapolagao.

10

As reagoes 10B(n,o)7Li ou % (n,av) 'Li sdo normalmen

e utilizadas abaixo de 200 keV, onde sio consideradas padroes
e referéncia.
A detecgao de néutrons pela reagac lCB(n,a,\')'Li po-

€ ser feita pela detecgao dc gama de 478 keV produzido em Tum

epdsito de 105, através de detectores de NaI(Tl)(ll7) a7

énzeno deuterado (CGDG)(14 ), Ou cristais de germanato de Bis-

10

,Ge(Ld)

uto (BGO)(46 ). A combinagao Nal - ""E constitui-se en um métc



do conveniente de medir-se a taxa de fluéncia de néutrons, para

(46 )

energias abaixo de 100 keV , onde a sec¢ao de choque para a

reagao 1OB(n,u,y)7L1 € conhecida com incerteza da ordem de 0,8%

camaras de ionizagao de grade também podem ser utilizadas com

10

depdsitos de "B, pela reagao 10B(n,u)7Li. Neste caso, os depd-

sitos devem ser mais finos que no caso de 6Li, por causa dn va-
lor menor do Q da reagao (2,79 MeV), o que acarreta um decrésci

mo na eficiencia do detector.

235

A reagao U(n,f) e geralmente empregada atraves da

detecgao dos fragmentos de fissao, tendo como alternativa a de-
tecgao dos néutrons de fissao. O modo mais conveniente & a de-

tecgao de fragmentos de fissao por meio de uma camara de ioniza

- - . 235 ; .
gao gasosa, com depositos de U de espessura inferior a

~100 ug/cmz. Neste caso, a discriminagao contra particulas alfa

- - . . £ o a <. 235
e ruido eletronico torna-se simplificada. & massa de U pode

(106"

ser determinada com incertezas da ordem de 0, 3% € ¢ numero

absoluto de eventos de fissao, com incertezas da ordem de 0,5%.
Desse modo, a incerteza na eficiencia corresponde essencialmen-
te 3@ incerteza na secgdo de chogue, ou seja, 2 - 3% para o in-
tervalo entre 100 keV e 20 MeV, onde esta secqéc de chogue e

considerada padrio. No presente trabalho, foi utilizada uma ca-

. - - . 235 .
mara de ionizacgar .1sosa, com depositos de U em eletrodos de

Placas paralelas, com o objetivo de medir a secgao de chogue pa

235

ra a reaqéo U(n,f) no intervalo entre 1 a 6 MeV (vide,capitg

lo 3).

Detectores de estado sdlido podem ser empregados pa-

¥2 a detecgao de néutrons através de depdsitos de i, %

22
50(137)

ou
. Neste caso, torna-se necessirio o conhecimento  da
distribuicdo angular das particulas, além dos valores de angulo
85lido envolvidos.

1

A detecgao de neutrons * fissac possibilita um au-



pento consideravel na eficiéncia, pela massa muito maior de
2350 (~10 g) gue pode ser empregada, mantendo pequenas as cor-
recoes para auto-absorgao e espalhamento multiplo. Os néutrons
sao usualmente detectados em cintiladores liquidos organicos,
com discriminagao gama por forma de pulso. A resposta do detec-
tor & proporcional ao numero médio de néutrons por fissao, v ,
que & fungao da energia 4o neutron incidente. A incerteza con-
seguida & da ordem de 3%, na qual predomina a incerteza na sec-
¢do de chogue de fissao no 235y,

Uma classe importante de detectores incluida na tabe
1a 1.3 sao os cintiladores organicos de eficiéncia intermedia-
ria. Nao sao nem "negros”, com eficiéncias da ordem de 100%,nem
*finos", tal que a eficiéncia seja, relacionada de modo simples
com a secgao de chogue H(n,n)H. Como consegtiéncia, o calculo
exato da eficiencia absoluta torna-se dificil. Como este tipo
de detector & mais empregado na regiao de MeV, & necessario cal
cular cuidadosamente a influéncia das reagoes nc Carbono: espa-

lhamento elastico, ineladstico e reagoes 12C(n,o)93e, lzc(nﬂf)3a

2 -
e 1 C(n,p)lzs. Entretante, estes detectores sac capazes de res-

posta rapida e discriminagao gama eficaz. Recentemente,o ps 36
tem feito estudos sobre a resposta de cintiladores liguidos or-
gadnicos na regido de MeV. Para medidas de grande exatidao & ne-
Cessario calibrar experimentalmente a eficiéncia desse tipo de
detector, por exemplo, utilizando método de particula asgociada.
Ha detectores que sao utilizados como instrumentos de
transferéncia em comparagdes internacionais para a medida da ta
Xa de fluencia de neutrons rapidos monc>energéticos(63 . cite-
“8e as esferas de Bonner, contadores proporcionais a 3He, cama-
Tas de fissdo a 2°°U ou folhas de ativagao. Estes instrumentos
de transferéncia tem sido utilizados de modo relativo, para a

hormalizagac de medidas de fluéncia feitas em diversos laboratd
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rios, através dos métodos descritos anteriormente.

A medida de fluéncia de néutrons rapidos pelo metodo
de ativagao de folhas, embora seja de largo emprego, nao foi
discutida em detalhe aqui, por tratar-se de um metodo passivo,
nao podendo portanto ser aplicado em experimentos gque envolvam

medidas de coincidéncia ou tempo-de-voo.
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CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO DO DETECTOR DE NEUTRONS

2.1. CARACTERIZACAQO DO DETECTOR DE CINTILACAO DUAL FINO (DTS)

2.1.1. Caracteristicas Principais do Detector DTS

O presente detector foi desenvolvido para ser utili-
zado como um monitor absoluto de taxa de fluéncia de neutrons
er medidas acuradas de secgas de chogue, utilizando como fontes
de néutrons 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 sidc concebido para esta fi-
nalidade, ele pode ser aplicado em uma diversidade grande de ex
Perimentos, onde haja a necessidade de um monitor absqQluto para
& faixa de energia de neutrons entre 1 e 15 MeV.

As caracteristicas desejadas para tal detector fo-
rar: (a) uma eficiéncia de detecgao que possua uma dependéncia
Eimples com a energia de néutron; (b) corregao peguenas péra a
eficiéncia, a fim de obter a eficiéncia absoluta com incerteza
de 1 - 2%; (c) tempo de resposta curto (da ordem de ns) para

8plicagac em medidas de tempo-de-voo na regido de Mev; (d) fai-



xa de energias de néutron entre 1 e 15 MeV; (e) uma geometria
que dispensa o uso de colimadores dGe precisao, gquando deseja-
vel.

Os trés primeiros requisitos mencionados foram conse
guidos utilizando a detecgao de protons-de-recuo em um cintila-
dor organico, cuja espessura foi escolhida pequena, guando com-
parada com o caminho-livre-médio do néutron. Neste caso, a dis-
tribuicao de energia dos protons-de-recuo aproxima-se de forma
retangular ideal. Para o caso de um cintilador organico, despre
zando efeitos de espalhamento multiplo e considerando o espalha
mento néutron-proton como isotrdpico no sistema de centro-de-mas

sa, a relagac 1.4 pode ser reescrita na forma seguinte(73 ),

N(E) =L Nac (1 (2.1)
o
onde:
N (E) = distribuigao de energia dos protons-de-recuo
E_ = energia do neutron incidente
N, = fluéncia de néutrons
L = area do detector
c(Eo,L = eficiéncia dc detector para espalhamento simples
= . 2)
c(Eo,L) D, Chl‘ f(aL) (2.2
onde:
L. = espessura do detector
= g 4+ n C
@ "n"h c ¢ .
L.n, = densidades atomicas de hidrogénio e carbono
Cy»7o = secgbes de chogue elastica para o hidrogénio e total

para o carbono



ce e 50.

f(aL) = —l-(].-e-aL) = fator de atenuagao do feixe de néutrons.
alL

Para néutrons monoenergéticos, a relagao 2.1 resul-
ta em uma distribuigao retangular para os protons-de-recuo. En-
tretanto, para energias de néutron de ordem de varios MeV, ¢ es
cape de protons atraves da face posterior do cintilador, produz

uma grande distorgao no espectro de protons-de-recuo. Esta dis-

torg¢ao nc espectro pode ser estimada pela seguinte equaqéo(73 );
! = irv ~ - -
Np(E) - [N An 5, (E ) (L-Z))f(a,L zl)] +

o

+ Linano (E)] 271 e ¥ (3E"/3E) ax.
E (o] h'h' o L-2
o] 2

(2.3)

onde:

El

i}

Eoc052¢ = energia do proton de recuo

Z, = distancia da face posterior do detector onde ur pro-
ton com energia E'=E perde toda a sua energia antes
de atingir ¢ fim dc detector

22 = distancie éa face posterior do detector onde ur pro-

ton recuandc de uma colisao frontal (P = 0 € E' = Eo)

deposita ume energia E ao atravessar o detector.
O segundc termc na eguagao 2.3 & o gue contribui pa-
- - »
Té & distorgac no espectro dos protons-de-recuo. Supondc que ©
8lcance Go protor. no detector seja dado aproximadamente por:

R(E) = k£ /2 (2.4)

Onde K & uma constante, € que a energia depositada pelc prdton

Bl cintilador seja proporcional ac alcance no cintilador:



E/E' = R(E)/R(E'), (2.5)

tem-se que:

]
n

E 2
1 R(E)cos @ = R°<%;)

KEEO E
22 = = Ro(_
E 172 Eo

o
onde: RO = R(EO).
Portanto,
Ro E\Z
N(E) =N (E){ 1 + — 1 - 3{=)1: (2.6)
P P 2L [ (?o> :

Este espectrc distorcido € mostradc pare L = C,254ck
e néutrons de 14 MeV pela curva A' da fig. 2.1. Neste casc, co-
mo Ro = L, a fragao de protons que escapam corresponde a cerca
de 30% do espectro.

Nc detector desenvolvido no presente trabalho, a dis
torgao causada pelc escape de prdtons & eliminada experimental-
mente utilizando uma configuragao dual, comc mostra a fig. 2.2.

Um proton, ao escapar, deposita parte de sua ener-
gia no cintilador 1 e parte do cintilador 2. Portanto, a soma
dos rendimentos de luz produzidos em cada cintilador ;orrespon-
e 3 energia total do prdoton-de-recuo. A distribuigdc da ener-

gia dos prbotons que escapar & obtida considerandc apenas o se-

fundc termo na eguagao 2.3. Neste caso, '

2, =0 e GSE'/3E = 1, portanto:
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Figura 2.1 Efeito do escape de protons na distribuigao de ener
gia dos protons-de-recuo em 14 MeV.
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Pigura 2.2 Luz produzida por um proton-de-recuo no detector de
cintilagdo fino dual.



Ro E 2
N_ =N (E) — & 2.7
ps p( ) L Eo) ( )

-

Esta distribuicao & indicada pela curva B na figura
2.1. Estes eventos sao identificados experimentalmente atraveés
da coincidencia entre os pulsos provenientes de cada cintila-
dor.

Os protons que perdem toda a sua energia no cintila-
dor 1 tambem estao incluidos no espectro do detector. A distri-
buigao de energia destes protons € obtida considerando apenas o

primeiro termo da equagao 2.3. Neste caso,

g 2
21 = Ro B , portanto:
o
E 2,
K op = N (E) (1 -Roq ? (2.8)

Esta distribuicao & indicada pela curva C na figura 2.1.
h soma das distribuigoes B e C resulta na resposta

ideal para um cintilador fino:
N' (E) « N'_(E) = K (E) (2.9:
pSs pP- P

Esta soma corresponde a curva A da figure z.l. Os sinais produ-

2zidos por neutrons detectados apenas nc secundc cintilador sao

rejeitados por nao darem origem a coincidéncias. .

2.1.2 Efeitos distorcivos no espectro

Para néutrons de energia da order de varios MeV, o

Princiral efeito distorcivo no espectro de protons-de-recuo, erm



um cintilador fino, & ocasionado pelo escape de protons. Pelo
Pgincipio dual do presente detector, este efeito € eliminado ex
Perimentalmente. Entretanto, outros efeitos distorcivos, comuns
aos cintiladores organicos, devem ser considerados a fim de ob-
ter a eficiéncia absoluta do detector com boa exatidao. Estes
efeitos sao: a) nao-linearidade do rendimento de luz dos pro-
tons-de-recuo em fungao da energia;b) atenuagdo do feixe de néu
trons no detector: c) anisotropia no espalhamento n-p: d) espa-
lhamento multiplo no hidrogénio e carbono; e) reagoes de parti-
cula carregada no carbono e g) resolugac finita do detector.
Uma estimativa preliminar destes efeitos distorcivos
foi feita para a energia de néutron de 14 MeV, sendc apresenta-

da na figuras 2.3.a e b.

O rendimento de luz p(E) para protons e alfas € uma

fungao nao-linear da energia das particulas. Este rendimento
fo: estimado pela seguinte relaqéo;‘ 33,
= (E@p
PE) = [ (G (2.10)

onde:
de - 1 4+ ke(E)77?
4aE dx
A constante KB & igual & 9,8 mg/cmz. MeV para  pro-
tons (109) e 7,2 mg/cmz.MeV para alfas' 33). Esta constante 2 fi

Xada em zero pora elétrons, de modo que o rendimento de luz p{E)
€ dado em MeVee e corresponde a energia 4o elétron gue produzi-
rl¢ ¢ mesmo rendimento de luz. Os valores de dE/dx foram calcu-
lados com dados da referéncia (101), para a composigdo do cinti

(102)

lagor plastico NE102 . Os resultados para p(E) sd3oc apresen-

tados na figura 2.4. Observa-se gue ¢ rendimento de luz para al
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Figura 2,3 Efeitos distorcidos no espectro de préton-de-recuo,
na energia de neutron de 14 MeV

a) nao linearidade do rendimento de luz (curva a) e
resolugac finita do detector (curva b)

b) atenuagao do feixe de néutrons (Curva';);
anisotropia no espalhamento n-p (curv& b);
espalhamento miltiplo no hidrogénio (<urva c);
espalhamento elastico carbono-hidrogénio (curva 4);
espalhamento ineslatico carbono-hidrogénio (curva e);
reagao C(n,a)gne (curva f);
reagao Cin,n')3a (curva g).
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fas e menor que o de protons de intervalo entre 1 e 15 MeV.
A dependéncia de p(E) para protons segue aproximada-
mente a seguinte relagao:

p(E) = aglt’47 (2.11)

onde:

a & uma constante e E @ expressa em MeV.

Considerando o espalhamento n-p como isotrdpico no
sistema de centro-de-massa, a distribuigao de pulsos em fungdo

da energia do proton resulta:

ar - avg” (2.12)

Desse moc:, a nao-linearidade na resposta de luz acarreta um au
mento nc numero de pulsos de baixa amplitude, conforme mostra a
figura 2.3.a.

A atenuagao do feixe de néutrons foi estimada pelo
fator f(alL), dado pela equagac (2.2).

A anisotropia no espalhamento n-p foi estimada por
meio da relagao (1.4), em base a secgao de chooue diferencial
dada por Hopkins e Breit' 60’.

O espalhamento miltiplo no hidrogénio foi estimado
considerando apenas duas colisdes consecutivas do néutron em
dtomo de hidrogénio. Para esta estimativa utilizou-se a seguin-

te relaqéo(73):

1

mon T (2.13)

' - - ' - . - = -
N' (E) = r.p(s)(nx(n ) (™" =1) (E_-E) m " E_

P




c(Eo.L)L

K(L') = —2_

o

E

L' & a distancia meédia entre as duas colisoes no hidrogée-
nio. Para a configuragao do detector DTS, L'= 3L/2.

c(Eo,L) @ dada pela equagao (2.2) e
mZ= 0,69, estimado em base aos dados da referén~- a (127),

Neste calculo preliminar, o espalhamento multiplc¢ no carbono foi
estimado considerando-se apenas uma colisao dupla carbono-hidro
génio. Para o caso em que o neutron colide com o carbono por es

palhamento elastico, o numero de colisces duplas, N e dado

2c’
por:

N o]
_— e - (2.14)
E(EOL) H

A energia dos néutrons espalhados elasticamente no carbono e

dada por( 73)

: E' = Eo(0,858 + 0,142 cosa), onde a & o angulo
de espalhamento no sistema centro-de-massa. Por esta razao, a
enercia dos néutrons varia de 0,716 E, a E_, com média 0,86 E,-
L' foi suposto igual a 3L/2.

Para o caso da primeira colisao no carbono ser espa-
lhamentc inelastico, o numero de colisoes duplas & dado pela re
lagao (2.14), substituindo e pela secgao de choque inelastica.
Neste caso, a energia média dos neutrons espalhados & dada por

L
(73): E = (0,858 E_ - 4,09) Mev.

t As reagdes de particula carregada no carbono sao:

(n,7) e (n,n')3a. O limiar para a reagao (n,x) & 6,183 MeV (ta-
bela 1.1). Portanto, para néutyons de 14 MeV a energia dos al-
‘!as € menor que 8 MeV. Desse modo, os pulsos produzidos pelas

particulas alfa sdo equivalentes aos de prdotons com menos de



MeV (vide figura 2.4). A fragao desses eventos & dada por:

N o
a z _¢ (2.15)

E(E 1L) [s]
o

o

»de ser notado que esta contribuigao & alta, porém pode ser
liminada colocando-se o nivel de discriminagao do espectro, pa
a o calculo da eficiéncia do detector, acima dos pulsos produ-
fdos pelos alfas.

O limiar para a reagao (n,n')3> & 8,299 MeV (tabe-
a 1.1). Para neutrons de 14 MeV a energia dos alfas & menor
ue 6 MeV, produzindo pulsos equivalentes a protons com menos
e 2 MeV. A fracgao destes eventos pode ser estimada pela réla-
ao (2.15), substituindo oa por 03&' Como no caso da reagao
n,a), a contribuigao da reagao (n,n')3a no espectro de  prd-
ons-de-recuo & grande, porem pode ser eliminada por discrimina
do em altura de pulso.

O efeito da resolugao finita do detector é causado
ela ndo-uniformidade na colegao de luz, flutuagao no numero de
lotoelétrons pr-oduzido nas fotomultiplicadoras ou ruido eletrd-
iico. Este efeito produz um alargamento no espectro de prdotons-
‘de-recuo, evidenciado principalmente na regido em degrau, no
ixtremo do espectro, conforme mostra a figura 2.3.a. Nesta esti
nativa preliminar, aplicou-se uma distribuigao de Poisson no es-
Jectro, de modo a resultar em um alargamento semelhante ac obti
1o experimentalmente em 14 MeV (vide item 2.2, figura 2.14).

0 calculoc mais detalhado dos efeitos discutidos aqui
foi feito pela técnica de Monte Carlo, por meio do cddigo CARLO

Prs, desenvolvido no presente trabalho. Os detalhes deste cdodi-

83ao apresentados no item 2.3,



2.1.3 Projeto do detector

Os aspectos principais, considerados no projeto do
detector sao: geometria de irradiagao, tipo e dimensdes do cin-

tilador e geometria de colegao de luz.
2.1.3.1 Geometria de irradiagao

Em razao da utilizagao de cintiladores finos, o pre-
sente detector possui uma transmissao elevada, no intervalo de
energia de néutron em consideragao (1 a 15 MeV). Por isso, foi
decidido colocar-se as valvulas fotomultiplicadoras transversal
mente em relagao aos cintiladores, como mostra a figura 2.5, de
maneira que o feixe de neéutrons seja atenuado apenas pelos cin-
tiladores. Deste modo, o detector pode ser usado em geometria
de transmisséo quando desejado. Além disso, a corregao para re-
troespalhamento de néutrons na fotomultiplicadora & menor que a
obtida com o cintilador posicionado diretamente sobre a face do
fotocatodo.

A cada par de fotomultiplicadoras foi acoplado um
cintilador plastico em forma de disco, colado em um orificio cir
cular, localizado ao centro de um guia de luz de lucite de for-
ma retangular. A espessura do guia de luz foi escolhida igual &
do cintilador, de modo que a maior parte da luz que atinge o fo
tocatodo seja por reflexdao interna total.

As principais vantagens desta geometria sao: possibi
litar o uso do cintilador totalmente imerso no feixe de neu-
trons quando desejado; contagem de fundo mais baixa, quando com

1 parada com um cintilador ‘refdngular, sem o guia de luz; geome-
itria simples para calculos de eficiéncia e espectro; maior uni-

formidade na colegau de luz em pontos diferentes no cintilador
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(ver segao 2.1.3.3).
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2.1.3.2. Tipo e Dimensdes do Cintilador

Escolheu-se o cintilador plastico NE110, por causa

suas propriedades de ekcelente transmissao de laz e rendimen

(102)

de luz elevado . Além disso, ele pode ser usinado com fa

11dade para ter o formato requerido. O cintilador NE110 pos-



e,

sui propriedades muito semelhantes ao cintilador NE1l02, mencio-
nado no item 2.1.2. £ um plastico do tipo polivinil tolueno,pos
suindo concentragao de 0,05233 atomos/b.cm de hidrogénio e
0,04736 atomos/b.cm de carbono. Os demais elementos presentes

6 atomos/b.cm de nitrogénio e 1,9 x 10-6 atomos/b.cm

sao: 1,8 x10°
de oxigénio. Nao se cogitou em utilizar um cintilador capaz de
discriminagao entre gamas e néutrons pela forma de pulso (e.g.:
estilbeno) porquanto, na presente aplicagao, os sinais produzi-
dos por radiagao gama foram eliminados pela utilizagao de técni
cas de coincidencia ou de tempo-de-vdo.

Para um cintilador em forma de disco, as duas dimen-
sboes a considerar sao espessura é diametro. Como o segundo cin-
tilador detecta os protons-de-recuo de escapar do primeiro cin-
tilador, sua espessura deve ser maior que o alcance maximo dos
protons. Utilizando as expressoes desenvolvidas na segac 2.3.3.4
tem-se gue o alcance maximo para protons de 15 Mel & igual a
0,240 cr.. Uma espessura conveniente encontrada foi 0,2565cm. Va
lores maiores sao indesejaveis porgue aumentariam a corregac pa
ra espalhamento multiplo.

A espessura do primeiroc cintilador e um compromisso
entre a eficiéncia para a detecgao de néutrons e as corregoes pa
ra espainamento multiplo. Esta espessura foi escolhida icual &
do segundo cintilador (0,2565 cm), resultando em uma eficiéncia
na faixa de 0,8 e 0,1 contagem.cm2 entre 1 e 15 MeV (vide segao
2.3.5). Estes valores s3o muito maiores que aqueles obtidos com

telescopios de proton-de-recuo usuais (vide segac 1.2.2;. Uma

. Vvantager. adicional em ter ambos os cintiladores com a mesma es-

pessura &€ a obtengao de formas iguais nos espectros de proton-

~de-recuo, o que facilita o-casamento dos ganhos de pulsos de

‘salda, provenientes de cada cintilador. A espessura em diferen-

tes pontos do cintilador foi medida com grande exatidao (+ 0,0005cm),



a fim de determinar a eficiéncia para qualquer tamanho de feixe
de néutrons.

O diametro do cintilador foi definido segqundo dois
criterios: (1) geometria de calibragao do detector no acelera-
dor Van de Graaff no NBS e (2) escape de protons pelas bordas
laterais do cintilador. Conforme foi discutido na segao 1.2.1.,
o diametro do detector deve ser maior que o tamanho do cone de
néutrons associados, para as duas energias de calibragao: 2,45
e 14,0 MeV. Alem disso, O escape de protons pelas bordas late-
rais do cintilador deve ser uma peguena correqéo a ser aplicada,
quando o cintilador estiver totalmente imerso no feixe de neu-

trons. A corregao para este efeito foi estimada pela seguinte

relagao:
) 21/
s =1RE 20172 (2.16)
4
r o
onde:
R(E) = alcance do proton espalhado com energia E

e r = raio do cintilador.

0 diametro escolni?o para o cintilador 1 foi de

4,70 cm, correspondendo a uma correcac de -0,8% para escape de
protons pelas bordas laterais com neéutrons de 15 MeV. Este dia-
metro possuia a vantagem adicional de ser de tamanhc proximo ao
do fotocatodo da valvula fotomultiplicadora RCA 885G gue estava
prontamente disponivel. Para o cintilador 2 foi escolhido um
diametro ligeiramente maior, 4,90 cm, para permitir a detecgao

de prdotons que escapassem pelas bordas do cintilador 1.
2.1.3.3 Geomefria de colegao de luz

Uma serie de medidas de eficiéncia e uniformidade na



colecao de luz foram realizadas, utilizando uma fonte de radia

¢ao gama colimada de 137

Cs. Estas medidas foram realizadas no
inicio do desenvolvimento do detector, com o proposito de forne
cer informagOes 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 valvulas fotomultiplicadoras RCA

8850 atraves dos lados mais estreitos. Os cintiladores foram en

volvidos em folhas de aluminio com 6,6 um de espessura a fim de
1)

melhorar a uniformidade na colegao de luz para esta geometria
Nao se procurou utilizar MYLAR aluminizado porque, embora seja

um refletor ligeiramente melhor(lls)

, iria produzir protons-de-
-recuo indesejaveis no cintilador, quando usado em um feixe de
néutrons. Folhas de aluminio com 0,66 um de espessura foram uti
lizadas na interface entre os dois cintiladores. Para esta es-
pessura, a perc: de energia dos prdotons-de-recuo nos refletores
torna-se desprezivel {vide segiao 2.3.4.2). As fotomultiplicado-
ras e cintiladores foram montados em uma caixa contendo uma ja-
nela de aluminio com 54 um de espessura em cada lado, para pro-
teger o detector contra a luz ambiente. Para evitar gue os raios
X e elétrons 4= conversao produzidos pela fonte atingisser o de
tector, foi utilizado um filtro consistindo de 1,0 mm de lucite
€ 0,30 mm de P:t.

C perfil do feixe gama foi medido, deslocando-se o
detector de modo que apenas uma fragao do feixe incidisse no
cintilador. A analise mostrou um diametro médio de feixe de
1,1 cm, nao contendo penumbra apreciavel. Nesta série de medi-~
das o detector foi varrido ao longo do eixo das fotomultiplica-
doras, determinando-se a posigao do canal a meia-al*tura do de-
grau Compton do espectro pata diferentes pontos no cintilador.
Os espectros individuais de cada fotomultiplicadora foram medi-

dos, bem como o espectro soma. A figura 2.6 (condigdo I) mostra
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os resultados obtidos utilizando o composto para acoplamento op
tico Dow Corning 02.3067 em ambas as extremidades do cintila-
dor. A figura 2.6 (condigao II) mostra os resultados obtidos
sem 0 composto dptico, isto @, apenas apoiando a extremidade do
cintilador contra o vidro do fotocatodo. Os resultados mostra-
ram que a condigao II apresenta melhor uniformidade na colegdo
de luz. Medidas adicionais indicaram que isto se deve 3 contri-
buigao da luz refletida pela extremidade oposta do cintilador.A
soma dos pulsos de ambas as fotomultiplicadoras resulta em maior
eficiéncia na colegdo de luz. Pelo fato das fotomultiplicadoras

serem colocadas em extremidades opostas a soma dos sinais com-

Condicdo 1 Condicdo T
250+ ~200
: o/
2001 4 —liso
& . el 8.
4 7 e ~A 3%
5 R C N £ - l.;. B
' 2 ol ] A ol
d ,.’"\‘ -+ T
.’v \‘K
-~ ol T~ T
150 & -
100 ___ 1 { 1 1 1 | 1 { 50
-3 =2 =i ) ] 2 2 -1 0 i 2 3
POSICAQ RELATIVA {cm)

$qura 2.6 Variagdo na colegdo de luz em funcdo da posigdo no
cintiladar, ao longo do eiso do par de fotomultiplicadoras



pensa parcialmente a variagao na colegao de luz das fotomulti-

plicadoras individuais. Isto resulta na melhor uniformidade de
colegcao de luz em diferentes pontos do cintilador, como & indi-
cado pelas curvas C na figura 2.6.

Embora a uniformidade na colegao de luz fosse satis-
fatoria na diregao axial, observou-se grandes variagoes na dire
c¢ao perpendicular ao eixc das fotomultiplicadoras. Estas varia-
¢oes chegaram a -~ 9% em diferentes pontos do cintilador e sao
causadas por diferencas na sensibilidade do fotocatodo, bem co-
mo pela alteragao no angulo sdlido entre cada ponto do cintila-
dor e o fotocatodo. Por esta razao, decidiu-se utilizar um gquia
de luz mais longo, de modo a minimizar estes efeitos, sem muita
perda na eficiencia de colegao de luz.

Escolheu-se entac um guia de luz de lucite retangu-
lar medindo 5,3 cm x 12,0 cm, com um orificio circular no cen-
tro onde o cintilador foi colado com adesivo transparente a ba-
se de epoxi. A geometria resultante & apresentado na figura 2.5.

Com esta geometria, a uniformidade na colegao de luz,
er pontos ac redor do centro dos cintiladores, resultou melhor
que 2,5% por cm para o cintilador 1 e melhor gque 1,3% por cm pa
ra o cintilador 2, em pontos em torno do centro dos cintilado~
res. Destes resultados espera-se que a variagao na colegao de
luz er diferentes pontos produzira distorgdes pequenas no es-
pectro de protons-de-recuo do detector. A radiagao incidente no

- guia de luz produziu uma contribuigao despresivel (< 0,5%) na

resposta do detector. Isto foi determinado medindo-se a taxa de

contager integrada, produzida pelo feixe gama incidente no guia

de 1luz. . .
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2.2. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA EFICIENCIA E ESPECTRO DO _DE-

TECTOR DTS NAS ENERGIAS DE NEUTRCN DE 2,45 e 14,0 Mev.

2.2.1 Introducao

Para avaliar o desempenho do detectcr de cintilagao
fino dual (DTS) como monitor absoluto da taxa de fluéncia de
néutrons rapidos, procedeu-se a determinagao experimental de
sua eficiencia. Para isso empregou-se a técnica da detecgio da
particula associada correlacionada no tempo, descrita na segao
1.2.1. 2 fonte de neutrons utilizada foi o acelerador de ions
positivos ate 3 MV, tipo Van de Graaff, do National Bureau of
Standarés (NBS) E.U.A.. Os canais de irradiagao deste acclera-

dor escac apresentades na figura 2.7. No canal a escuerd: foi

desenvolvide um feixe de néurrons monoenergéticos padrac, abran

gendc @ Zaixa de energias erntre 0,2 e 1,2 MeV, por reio c¢a rea-

-~ 7 7ot ) . - . . .
¢ao . z,n} Be 33'. Neste canal sac feitas medidas a

(93
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Q
[¢]
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o

~Zu ou calibragao de detectores de néutrons PIT
lizaniz 2 detecter "negro” do X3S core monitor akscluzz 2z flu-

énciz 4¢ néutrons. O canal

[+11]

direita & utilizado parz experimen
tos dz ZiIsica fundamsntal.

O canal central & o destinadc a experimentos wutili-
zand- 2 técnica da particula associada. O detector 2e particula
associaza esta localizado em urma cidmara semi-circular conforme

Mmostra 2 figura 2.8‘39 )

. 0 detector & do tipo barreira de su-
Perficie, montado erm um suporte que permite variar < angulo en-
tre ¢ f2:xe de deuterons e o feixze de particulas associadas que
€ detectado. Também ¢ -possivel variar-se a distincia detector-

~alve, de acordo com o angulo s6lido desejada. Por ncaside  do

Preserite experimento, o feixe padrdo de néutrons de 14,0 MeV,ob
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tido por meio da reacgao T(d,n)4He, ja estava estabelecido no
NBS(39 )(143), permitindo a calibragado do detector DTS nesta
encrgia. Outro feixe padrao de néutrons de 2,45 MeV, obtido por
meio da reagao D(d,n)4He, foi estabelecido concomitantemente ao
presente trabalho e tambem foi utilizado para a calibragao do
detector DTS nesta energia de néutron.
Nestes experimentos empregou-se um feixe molecular

de lons de deuterio (D;), monoenergético, com 500 keV de ener-
gia. Ao colidir com o alvo, o ion molecular de deutério dis-

socia-se, dando origem a dois atomos de deutério com 250 keV ca

da um, que irao interagir com os nicleos do alvo.
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Pigura 2.7 canais de irradiagdo do acelerad>r de Ions positi-
vos tipo Van de Graaff do NES.
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Os detalhes das medidas de eficiéncia e espectro siao

apresentados a seguir.

2.2.2 Sistema Eletronico

A figura 2.9 mostra um diagrama de blocos simplifi-
cado da parte eletronica desenvolvida para o detector DTS de
néutrons. Cada cintilador foi acoplado a um par de fotomultipli
cadoras RCA 8850, escolhidas pelo seu alto ganho, baixo ruido e
tamanho conveniente. Cada fotomultiplicadora foi envolvida por
uma camada de 0,54 mm de metal com alta permeabilidade magneti-
ca, para atuar como blindagem eletrostatica e magnética. As qua
tro fotomultiplicadoras receberam alta tensao de uma Gnica fon-
te, a fir de minimizar a variagao de ganho relativa entre cada
fotomultiplicadora.

A estabilidade de ganho do sistema foi medida para
cada cintilador em um feixe de néutrons de 14 MeV, indicando uma
variagdo menor que 0,7% em um periodo de trés dias. De cada fo-
tomultiplicadora foram retirados sinais lineares e de tempo. Os
sinais lineares de cada par foram somados em um misturador pas-
8ivo consistindo de resistores com 20 k{, passando dal para um
pre~amplificador sensivel a carga e amplificador formador de
pulso. Apés 0 ajuste de atraso, os sinais de cada amplificador
ltingiran um amplificador somador de pulsos. Uma porta linear
(LINEAR GATE) foi colocada na via do segundo cintilador, sendo

gaberta pelo sinal de tempo proveniente do primeiro cintilador .

ste modo, todos os eventos simples do segundo cintilador fo-
am rejeitados., Os pulsos'de.baida do amplificador somador cor-
esponde a eventos simples do primeiro cintilador além de pul-

s-gsoma produzidos por eventos de coincidéncia entre os dois



OB FEPITL N

'.’ Jdi

Misturodor . Porte
vFu's PRE =1 awmp —j =!  some || Atrese
(3 a®) Possivo Lineor
[ \U
vem ¢ > VF M
] \ 2 B
S - F AMP Disceim. Porto
Somador o [ ] Ceonteder —
¢ Rapido cFo Atraso Camputader
T
Lmo'uvodw
N (1.1 l"? AMP [ Atreeo Adc
Pessive C
CTAP A
ADC L
¢
$Stop
] 1 Ceoine
. Stert Anelisedor | oo Peorte
PRE AMP [ Diecrim. T P
b ompe Atrose
Contador Conteder

Figura 2.9

Sistema eletronico para a calibragas do detector de cintiiagao fino dual (DTS)

‘TIL



72.

cintiladores.

Selecionou-se uma constante de tempo de 0,25 us no
amplificador do detector de néutrons, fornecendo um pulso de
salda com uma largura a meia altura ( FWHM ) de 0,6 us. Utili-
zou-se um amplificador rapido e um discriminador de fragao cons
tante (CFD), a fim de fornecer um sinal com boa resolugao em
tempo para o detector de néutrons. A combinagdao de um mistura-
dor ativo ("FAN-IN") e o amplif: 1lor rapido resultou numa gran
de amplificagao do sinal da fotomu.tiplicadora. Esta amplifica-
¢ao foi necessaria a fim de minimizar o efeito de perda de even
tos de coincidencia entre os dois cintiladores, causado por pul
sOs que ocorrem abaixo do nivel inferior do CFD. A  influéncia
do efeito de perda de coincidéncias foi verificada, medindo-se
a eficiéncia do detector de néutrons para diversos valore:s de
nivel inferior do CFD.

Os sinais produzidos por particulas 3He ou 455 nc de
tector de estado solido também forar injetados er urn pré-amtz.:i-
ficador sensivel a carga e um amplificador formador de pulss. A

k]
distrinuigac de tempo entre os eventos produzidos por THe ou

4 . , , .
He e nec-rons foi medida por um analisadoar de tempe. 0z <emoos

torios para estas medidas. Como a taxa de contagenz dc deszcior
. - -1 ;
le estadc sblido (~1500 s ) foi menor gue a taxa de contagens

no detectcr de néutrons (-4000 s-l), o sinal do detector Ze ez~

O

tado sblido foi utilizado como INICIO no analisador de tenmzc.
sinal analdgico do amplificador somador do detector de nastrons
foi injetado em um conversor analdgicc digital (ADC). Ou=r: ADC
foi utilizado para receber os sinais do analisador de terpc. Us
dadng dectes Ania ADC's foram entao transferidos para uma  ma-

triz de 32 x 128 palavras, armazenadas em um computador, por

Meio de uma interface CAMAC. Uma unidade a dois pardmetros (al-
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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 cCalibragao em 14,0 MeV

Uma vista da geometria experimental e apresentada na

figura 2.8.

+
2

diametro de 3 mm, fornecendo uma corrente de -0,1 LA em um alvo

O feixe de Ions moleculares D. foi colimado para um
de TiT com 2,8 mg/cm2 de espessura. A particula de 4He associa-
da, produzida na reagao T(d,n)4He com energia de 3,6 MeVl, foi
detectada por um detector de barreira de superficie cor 150 us
de profundidade, localizado em um dnguloc de 85° con relacao ao

feixe de deuterons e a uma distancia de 14,f cm dc alve. ¢ de-

~

o

4 . . - . . .
tector de He foi colimado a um angulc de cone de 3,

condigoes, a taxa de contagem de 4He foi ~150C s—l. Uma folha

hestas

de Ki com 2,3 mg/cm2 de espessura foi montado sobre c colima-
dor, a fim de reduzir a contagem de fundo causada por déuterons
espalhados elasticamente e particulas bheta proverierte:z dc  de~
caimento do tritio no alvo. A contagem de fundo para o detector
de particulas alfa foi medida em uma outra irradiagac, inserin-
do-se uma folha de 2luminio com 0,03 mm de espessur: sopre a su
perficie do detector. Esta contagem de fundo & causada por in-
teragdes dos déuterons com o titdnio e as reagoes induzidas pe-
los néutrons no detector de barreira de superficie. As conta-
gens de fundo provocadas por particulas carregadas, provenien-

tes das reagoes 3He(d,p)4i!e e 2H(d,p)zﬁ, nao contribulram sig-
nificativamente para as.cogéaqens no detector.

Os neutrons foram detectados a 90° e 79 do fluxo de

néutrons associados estava contido em um cone de anjulo-metade



(metade do angulo compreendido pelo vértice do cone) igual a
6,0°. 0 cone subtendido pelos cintiladores NE110 do detector de
péutrons possuia um angulo-metade de 10,90, considerado sufi-
cientemente grande para englobar as variagoes no perfil do fei-
xe, causadas pela deterioragao do alvo de titanio tritiado. A
energia média dos néutrons, calculada com o auxilio do perfil
do feixe de néutrons para as condigoes do alvo neste experimen-—
to, foi de 11,04 + 0,10 MeV. A corregao para o numero de néu-

trons espalhados para fora do cone foi de 2,35%(143).

2.2.4 Calibracao em 2,45 MeV

2.2.4.1 Condigées experimentais

A geometria experimental para Z,4: MeV foi essencial
mente a mesma usada na calibracao er 14 MeV, arresentada na £i-
gura 2.8. Neste caso, o feixe de lons moleculares D; cor: 505 keV,
colimado tambér para um didmetro de 3 mm, incidiv em um alvo de
TiD com 0,62 mq/cmz, posicionaac a 20° cor resneits ac feixe de
déuterons. A corrente do feixe nc alvo foi de -0,35 uh. A reagdo
D(d,n)3He produziu uma particuia associada ‘ke zom 0,92 MeV gque
fol detectada por ur detector de barreira de surerficie con
404 .m de espessura, localizadc a um angulc 4= 2% com relagao
a0 eixo do feixe, e a distancia de 14,6 cm dc alvo. O detector
de 3He foi colimado para um cone de adngulo-metade igual a 1,30,
resultando em uma taxa de contagens de 3He de 47 s_l.Colocou-se
uma folha de Mylar aluminizado com 0,23 mq/crr:2 sobhre o colima-~
dor, com o objetivo de reduzir a contagem de fundo e empilhamen

to de pulsos provocados por déuterons espalhadosz elasticarente.

A contagem de fundo, sob o intervalo de discriminagio seleciona
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do para os eventos de 3He, foi medida inserindo-se uma folha de
N com 1,1 mg/cm2 sobre a superficie do detector. Esta espes—
sura de folha foi suficiente para remover as particulas de 3He
do espectro, porém ocasionou um deslocamento pequeno no pico de
Tritons provenientes da reagao competitiva D(d,p)T. Assim, as
contagens produzidas pelos tritons nao chegaram a afetar a medi
da da contagem de fundo sob o pico de 3He. A refrigeragao do al
vo nao foi utilizada a fim de reduzir as corregoes para espalha
mento de néutrons. Por esta razao, observou-se um deslocamento
de espectro de 3He durante o bombardeamento de deéuterons. Para
compensar o decréscimo do nimero de contagens de 3He resultante
da deterioraqio do alvo, alterou-se o intervalo de discrimina-
¢ao de alturas de pulso do detector de 3He er irradiagoes suces
sivas. A separacgao entre as particulas de 34e e os tritons e

fol cornseguica pela dis-

2

protons produzidos pela reagao D(g,p.

criminagao de altura de pulso.

2.2.4.2 Medida do perfil do feixe de neutrons as-
sociados em 2,45 MeV

Com o objetivo de definir a Gistdncia e o angulo pa-
ra o posicionamento correto do detector DTS, procedeu-se a me-
dida da distribuigac angular dc feixe de néutrons  associados.
Esta distribuigao angular, denominada perf:l do feixe, foi medi
da por meio de um monitor, consistinds ¢e2 ur cintilador plasti-
¢o cilindrico de Nell0 com 2,5 cm de diameiro e 7,5 cm de espes
sura, localizada a uma distancia de 33 cm do alvo. Algumas cor-
regoes foram aplicadas ao perfil medidc, para levar em conta os
efeitos sequintes: ..
1. Deslocamento do angulo do feixe de néutrons, cau-

8ado pela deplegao do alvo. A medida que o alvo é bombardeado,

fOrma-se uma camada de deuterio depletado, que rnduz a energia
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dos deuterons. Desta forma, para o mesmo angulo de particula as
sociada, ha um deslocamento no angulo do feixe de néutrons as-
sociados. Este efeito foi corrigido utilizando medidas de per-

fil para o mesmo angulo, em diferentes condigoes do alvo.

2. Tamanho finito do monitor de néutrons. Este efei-
to provoca um alargamento aparente do perfil do feixe de néu-
trons. A corregao foi feita considerando-se a variagao nas con-
tagens em pontos no perfil, vizinhos ao ponto estudado. O angu-
lo efetivo do monitor foi determinado por:

Z(y e),
e =1 ¢ 2 (2.17)

ef sy

. [og8
1 1

- . e 3
onde Yc € as contagens de coincidencia (" He-n),

e a somatdria se extende aos quatro pontos vizinhos.

3. Tamanhc finitc dc alvz. Este efeitc faz com que o©
perfil do feixe, vistc proximo ac alvce, aprese-nte maior alarga-
mento em relacac ac feixe determinads a distancias maiores. o]
alargamento na diregao horizontal tparalela ao feixe de deute-

rons, foi estimadc pela relacac sezuinte:

~
i = arc tg{— cotg a (2.18)
* 2d
onde « = 20° & o ingulo de inclinacic do alvo er relagao ao fei-

Xe de deuterons.

D 3Imm e o diametro do feixe de déuterons.

d 10,2 cm & a distancia alvo-detector DTS.

0 alargamento na direcaoc vertical & menor, sendo estimado por:

» -,

¢ = arc tg (2 (2.19)
y 2d



AS30CIADA

RAZAO DE COINCIDENCIAS / PARTICULA

Figura 2.10

& EFEITO DO TAMANKO
w0l FINITO DO ALVO
'o-!

103
19

[ ] L [ 20 t 1 90 102 108 »o

POSICAD ANGULAR (GRAUS)

Perfil do feixe de néutrons associados. As curvas
A, B e C correspondem a condigoes diferentes de
deplegao do alvo. O grau de deplegao aumenta de A
para C,



78.

Os resultados para as medidas de perfil do feixe de
neutrons associados sao apresentados na figura 2.10. Ac curvas
A, B e C representam medidas de perfil feitas com alvo em condi
¢oes de deplecao diferentes, sendo que o grau de deplegao aumen
ta da curva A para a curva C. O deslocamento do angulo corres-~
pondente ao maximo dos perfis atingiu a 6°. A corregﬁo para ta-
manho finito do detector resultou em um estreitamento das cur-
vas A, B e C da ordem de 4,20. O alargamento provocado pelo ta-
manho finito do alvo, na diregao horizontal & indicado na figu-
ra pelas curvas pontilhadas ao alvo das curvas A, B e C. 0Os va-

lores de ix e Ey resultarar em 2,3o e 0,80, respectivamente.

2.2.4.3 Pararetros do feixe de neutrons associados

Para a calibragac dc detector DIS em 2,45 Mev, os
, em relagao ao feixe de déuzs-
rons, e 23 dc cone de né.zrcns asscciados esteve contidc er ur
cone co- angulo-metade da2 order ge llo. 0 cone subtendido reic
detectsr JT3 de néutrons poss4ia uf ansulc-metade de lS.Tc, con
sidera<: zrande o suficients tarz levar ermr conta as variagces
no perf.. do feire.

2 energia médie &os néutrons foi calculada  atravées

[oN

da cineritica da reacac e <corm 2 auxiiioc dc perfil do feixe  de
néutrorz medido, resultand~ entre 2,38 e 2,46 MeV, dependerd:c
das coni.gbes do alvo. A media ponderada entre as energias nas
tras irradiagoes consideradas foi de 2,446 + 0,008 MeV (a incer
teza ind.zcada € o desvio padrar da media).

O nimero de néutrcons espalnados para o interior e pa
ra o exterior do cone foi calculado, utilizando secgoes de cho-

(75 )

Que retiradas do arquivo ENDF/E-V . Esta correqéo resultou

em 4,2%.
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2.2.5 Fatores de Correcao Aplicados a Eficiéncia Experi-

mental

2.2.5.1 Divergéncia do Feixe de Neutrons Associa-

dos e

0 calcule tedrico da eficiencia, discutido no  item
2.3, considera o feixe de néutrons como uniforme e normal ao de
tector DTS. Entretanto, na determinagac experimental da eficién
cia pelo método da particula associada correlacionada nc tempo
o feixe nac & uniforme. A escolha conveniente do angulo do de-
tector de particula associada permitiu que a parte central do
feixe de neutrons tivesse incidencia normal ao detector. Entre-

tanto, parte do feixe de néutrons incide fazendo um angulo e

Y

COK a norral dc a

¢
(1]
g

zector. k medida éa distribuigac ancular  de

néutrons 2ssociaéss, ¢ perfil dc feixe, permitiu a deterrinagac
da cocrregac para é:iverzéncia dc feixe, por meio da seguinte re-
lagao:
e . a-
© & r % Iie;d.l
f o= = '2-26!
DIV . g
~ U Iiljdl
!
onde:
y 2
4 . <
- -57,26
Itey=1_6 °~ "“7¢
(o}
e x = L/coe & (L = espessura do detector DT:=:

Nesta formula €& suposto um feixe de neéutron:z com per
£1i1 1(9) gaussiano, de mei x-largura 80 obtida experirentalmen-
te. 0s valores médics obtidos para 90 foram 3,70 em 2,4 MoV e

1!60 em 14 MeV,



As corregoes para divergencia do feixe, f resulta-

el
ram: 1,0058 (valor médio) para a energia de 2,4 MeVv e 1,0009 pa-

ra a energia de 14,0 MeV.
2.2.5.2 Tempo morto e empilhamento de pulsos

A correcao de tempo morto foi aplicada tanto para os
pulsos provenientes do discriminador de fragao constante como
para pulsos provenientes de analisador de tempo (vide fig.2.9).
Aplicou-se a formula usual para o calculo da corregao e os valo
res de tempo morto utilizados foram: 1,40 pys para o discrimina-
dor e 5,0 1s para c analisador de tempo. Os resultados para a
corregéo de terpc morto total sao apresentados ra tabela 2.1,p3
ra o experimentc de 14 MeV. A correg¢ao situou-se entre 1,1 e
2,5%. Esza correcgac resultou desprezivel para o experimentc de
2,4 Mev.

4L correcao para ¢ efeito de empilhamentc de  pulsos
no detector cs néutrons foi levada em consideracio. Pulsos pro-
venientez dc¢ cintilador 1, cor arplitudes inferiores ac nivel

3: adctado para a eficiéncia (30: 33 2rergia ma-i

proveniertes 4z cintilador 1 podem tambem somar ac:idantalmente
com pulscs provenierntes do cintilador 2 e resulraren acira aoc
nivel de discririnagio. A fragio da amplitude d¢ segundo pulso
que & adicionada ac primeiro depende do intervalo de tempo (%)
entre os pulscs e da largura do pulso (7), conicrme ilustrado
na figure 2.11. Supondo uma forma gaussiana para o pulso, esta

fragic & dada por:

(2.21)

COMISSAO haconeL o ENERGIZ RliciFan

- e
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PULSO |

Pigura 2.11 Efeito de empilhamento de pulsos

A corregao para empilhamento foi calculada somando-
-se todas as contribuigoes das contagens no espectro individual
de cada cintilador e dividindo o resultado pela soma das conta-
gens acima no nivel de discriminagdo no espectro obtido dos pul
808 do amplificador somador (cintilador 1 + cintilador 2, figu-
ra 2.9).

Esta corregao foi calculada para uma das medidas efe
tuadas em 14 MeV. A corregao para as outras medidas foi determi
hada supondo uma variagao com o guadrado da taxa de contagem
Mo detector DTS. Os resultados para esta corregao estao inclul-
408 na tabela 2.1. A corregao situou-se entre 0,3 e 2,0% para o
experimento de 14 MeV. E;ta-éorreqéo foi estimada como sendo
desprezivel para o experimento de 2,4 MeV.

Os efeitos de tempo morto e empilhamento de pulsos ao
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detector de particula associacda nao foram levados em considera-
qio, uma vez que os pulsos perdidos nesta via deixam de dar ori
gem a coincidéncias e portanto nao contribuem para a eficiéncia

do detector DTS.

Tabela 2.1 Corregoes para tempo morto, empilhamento de pulsos
e coincidéncias perdidas (item 2.3.3.4) para o ex-
perimento de 14 MeV.

Medida Corregao para | Corregdo para | Corregao para
Tempo Morto Empilhamento coinc. perdidas
1 1,0156 0,9901 0,9732
2 2,0219 0,983¢ 0,9636
3 ' 1,0142 0,996¢ 0,9335
4 1) 1,0184 0,985¢ | 0,9761
5 | 1,0254 0,977¢ 0,9592
6 1,0220 0,9911 0,945¢
7 1,0206 0,991. 0,933C
& 1,01%0 0,995¢ : 0,9132
9 1,0142 0,9%32 0,9602
1¢ 1,0238 0,978¢ 0,9612
11 1,0186 0,28¢8¢€ 0,9523
12 1,0169 0,991¢ 0,9464
13 1,0119 0,9970 0,9317
14 1,0151 0,9914 0,9612
S
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2.2.5.3 Posigao do nivel inferior de discriminagao

fracional

A queda das contagens do espetro de protons-de-recuo
na regiao do nivel inferior do discriminador de fragao constan-
te (CFD) nao & uma fungao de grau perfeita, apresentando um ar-

redondamento, conforme mostra a figura 2.12.

CONTAGEM

CANAL

Figura 2.12 variagdo do nimero de contagens no espectro de pro
. tons-de-recuo, na regido do nivel de discriminagao
eletronica do CFD.

Nesta figura, x @ o nivel de discriminagao efetivo;
8(x) o numero de contagens observado e y(x) as contagens que
8eriam observadas sem o efeito da discriminagdo eletrdnica. O
Valor de X+ para o qual ,as ,Areas hachuriadas 3 esquerda e a di
Yeita sao iqguais, corresponde aproximadamente ao valor de S(xo)

. Y°/2. 0 valor de X, foi determinado extrapolando-se linearmen
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te a curva em y(x). A incerteza no nivel de discriminagio fra-
al x /x sendo x 0 canal corres
cion o/ max ( nax rrespondente ao extremo do
3

espectro de protons-de-recuo) foi estimada em 0,2 x 10°

2.2.6 Resultados das medidas com o detector DTS em 2,45

e 14,0 MeV

A eficiéncia de detecgao de néutrons, utilizando a
técnica da particula associada correlacionada no tempo, € dada

simplesmente pela seguinte relagao:

L<

. = € ¢ (2.22)
Ya
onde:
: e a eficiéncia do detector,
y . & o nimero de coincidéncias entre o detector de particu

la associada e o detector de néutrons.

y € o numerc de particulas associadas detectado,

1w

(213

é o fator de corregao tota., incluindo: atenuaga:s do
feixe de néutrons nos materiais entre o alvo e o detec-
tor de néutrons, tempo mortc, divergéncia dc feixe de
néutrons, contagem de fundc para a particula associada

e perdas de coincidencias.

Os resultados da eficiéncia experimental do detec-
tor DTS foram comparados cuidadosamente com os valores calcula-
dos por meio da técnica de Monte Carle, a fim de estabelecer a
exatidac do detector como um monitor absoluto de taxa de fluén-
Cia de néutrons. Esta comparagao & discutida no item 2.4. Os re

Sultados experimentails sdo apresentados a seqguir, para cada ener

9ia separadamente,
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2.2.6.1 Resultados para 14,0 Mev

A figura 2.13 mostra o espectro de particula 4He as-

gsociada, obtido com o detector de barreira de superficie.
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Plgura 2.13

Espectro observado no detector de particula-asso-~
ciada para neutrons de 14,0 MeV. As siglas NID e
NSD denotam os niveis de discriminagao utilizados
para a calibragao do detector,
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O pico principal & produzido pelos eventos de parti-
cula-associada. A curva sdOlida indica a contagem de fundo obti-
da com o absorvedor de aluminio. Neste experimento, a contagem
de fundo foi de 1,3% das contagens de 4He.

A figura 2.14 mostra alguns espectros de proton-de-
recuo obtidos com néutrons de 14,0 MeV. O espectro A & o espec-
tro de protons-de-recuo correspondendo a2 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 distorgao provocada pelo escape de protons do cintila
dor 1, anteriormente ilustrada pela curva A' da figura 2.1.

O espectro B & produzido pelos eventos de coincidén-
cia, correspondendo a protons-de-recuo que perdem uma fragao de
suas energias em cada cintilador. Este espectro foi obtido uti-
lizando-se uma via de tempc acicional para o cintilador 2, seme
lhante Acuela usada para o cintilador 1, aiém de uma unidade de
coincidéncia necessaria para cisparar a porta que ativa ¢ arali
sador de tempo. Este espectrc corresponde a curva B da figura
2.1. O espectro C & 0 espectrc soma, gue inclui os prdtons ab-
sorvidos totalmente no cintiladsz 1 e os prdtons gue perdem uma
fracao de sua energia dentroc de cada cintilador. Este espectro
foi obtidc com o arranjo eletrdnico éa figura 2.9. © espectro
C aproxima-se da resposta para ¢ cintilador fixo ideal (curva A
da figurz 2.1) e & aquele ut:iiizadc para a determinagdo da efi-
ciéncia. O nimero médio de fotoelétrons que produziria a resolu
¢30 observada no extremo do espectro (protons de 14,0 MeV) & de
574 + 61. As curvas sblidas sac eséectros tedricos obtidos por
Cdlculos de Monte Carlo, descritces na seqéo 2.3,

Para a enargia’de’néutron de 14,0 MeV, a fragdo das
Contagens produzidas por eventos de coincidéncia (espectro B),

® aproximadamente 54% das contazens obtidas no espectro C, aci-
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Espectros de protons~-de-recuo experimentais, obti-
dos em um experimento de particula associada e2m
14,0 MeV. O espectro A @ do primeiro cintilador. O
espectro B & produzido pelos eventos de coincidén-
cia entre os dois cintiladores. O espectro C € o
espectro soma e aproxima-se da resposta ideal de
um cintilador fino. As linhas sb6lidas sao cdlculos
de Monte Carlo.



ma do nivel de discriminagao corresponde a uma energia de pro-
ton de 4,212 MeV (30% de 14,04 MeV).

Existe uma fragao pequena de coincidéncias que sao
perdidas, pelo fato do sinal do cintilador 1 estar abaixo do ni
vel de discriminagao inferior do CFD. Alguns destes eventos de
coincidéncia possuem um sinal do amplificador soma que estd aci
ma do nivel de discriminagao selecionado para a determinagao da
eficiéncia do detector DTS. Por isso, & necessario a aplicagao
de uma corregcao para este efeito. Esta corregao foi determinada
experimentalmente, medindo-se a eficiencia do detector DTS para
diversos valores do nivel inferior de discriminagao do CFD. Es-
tes valores de eficiéncia foram :xtrapolados para o nivel zero
do CFC, por meio do calculo de Monte Carlo (segao 2.3).

Os resultados para a eficiéncia experimental, wutili
zandc ¢ rivel de discriminagac do espectro Nu « .c.gyia COrrespon
dents & 30% da enercia midximz dc protor (4,212 MeV), sac apre-
sentaéos na figura 2.15. Nesta figura, a abscissa & a razac en-
tre a altura de pulso do nivel inferior de discriminagao do CFD
€ a aitura de pulso maxima, definida na meia-altura da extremi-
dades cc espectrc. L qued: nas contagens dc espectro na regiao
do nivel inferior dc CFL nao & uma fungao degrau perfeita. O ni
vel inferior de discriminagao fracional foi determinado confor-
me descrito no item 2.2.5.3, com uma i1ncerteza de 0,3 x 10-3.

A curva sdlida na figura 2.15 & o calculo por Monte
Caric. & tabela 2.2 contém os valores tipicos envolvidos na de-
terminagao experimental da eficiéncia para 14,04 MeV, juntamen-
te com a incerteza associada 3 eficiéncia. A corregao para per-
da de coincidéncias é aplicada apernas para obter a eficiéncia
Para nivel de discrimin;gag'zero no CFD. Esta corregacv nao ne-
cessita ser aplicada, se o nivel dc CFD permanecer o mesmo e O

detector for usado na mesma energia na qual ele foi calibrado.
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Figura 2.15 Eficiéncia experimental em 14,04 MeV, para o nivel de discriminagao correspondente
a uma energia de préton de 4,212 MeV, A linha solida corresponde ao calculo de
Monte Carlo. A abcissa & o nivel inferior de discriminagao fracional,

.60
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fJabela 2 2 Fatores tipicos envolvidos na deterwminagio experi-
mental da eficiéncia em 14,04 MeV no nivel de dis-

criminagao inferior de 0,01.

Fator Valor Incerteza (%)
y/Y, 6,415x10 3 0.5
Atenuangao do feixe de néutrons 0,9752 0,3
Corregao para tempo morto 1,018 0,1
Divergencia do feixe de ndutrons 1,0009 < 0,01

Contager de fundo para a par-

ticula associada 1,013 0,2
Perda de coincidencias 0,9761 0,2
Eficiéncia 2 6,774x10" > 0,7

a) A eficiéncia e respectiva incerteza nao incluer a corregio

para perda de coincidéncias e sua incerteza respectiva

A eficiéncia média para todas as medidas, extrapola-

da para nivel 4e discriminagac fracional zerc, resultou 6,85Mdﬂ-3
Xom uma incertezs de 0,77%,
2.2.6.2 Resultados para 2,45 MeV
A fig. 2.16 mostra o espectro da particula associa-
3 . . -

da "He, juntamente com 0s espectros de tritons e déuterons es-
palhados elasticamente, obtidos no detector de barreira de su-
perficie.

Nesta figura, a-linha pontilhada representa as conta

2

gens de fundo obtidas utilizando o absorvedor de Ni com 1, Img/cm

de espessura. O intervalo de discriminagdo utilizado para a ca-
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Pigura 2.16 Espectro experimental obtido no detector de parti-
cula associada em 2,45 MeV. A linha pontilhada in-

dica a contagem de fundo medida com uma folha fina

. 3 - . -
que absorve a particula "He, porem transmite pro-

tons, déuterons e tritons.

libragdo do detector de néutrons & indicado na f_gura ( entre

NID e NSD). A contribuigao da contagem de fundo esteve

entre
3

4% a 9,43%. uependendo das condigées do alvo. As contagens de

He no intervalo de discriminagao selecionado foi tipicamente da

Ordem de 60% das contagens produzidas por tritons.
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A figura 2.17 mostra o espectro de protons-de-recuo,
obtido com néutrons de 2,45 MeV. A linha sdlida & um calculo de
Monte Carlo. O numero médio de fotoelétrons correspondendo  ao
extremo do espectro (protons de 2,45 MeV) ioi deduzido e resul
tou igual a 173 + 28. Nao se procurou medir-se o espectro de
coincidéncias entre os dois cintiladores por causa do baixo ren
dimento do alvo. Neste caso, apenas cerca de 0,5% dos protons

escapam do primeiro cintilador em razao do alcance ser pequeno

(0,099 mm) .
E, = 2.45 MeV
a’ 2000F
% Disc. em 30% da energia maxima
(&
~
=
W
O
2 1000}
<
O
©
0
0

Pigura 2.17 Espectro de protons-de-recuo obtidos com néutrons
de 2,45 MeV em um experimento de particula associa-
da. A linha sdlida & o calculo por Monte Carlo.
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As perdas de eventos de coincidéncia entre os dois cintiladores,
ocasionada por sinais ocorrendo abaixo do nivel de discrimina-

gao, foram levadas em conta. As perdas de coincidéncia devido a

protons que escapam do primeiro cintilador e de apenas -~ 0,1%.

A maioria das coincidencias nesta energia sdo ocasionadas por

néutrons que produzem particulas de recuc em ambos os cintilado
res (i.e., espalhamento miltiplo de neéutrons). A fragao destas

coincidéncias que sao perdidas, porque o sinal do primeiro cin-

tilador estd abaixo do nivel de discriminagao inferior do CFD,

atinge 4,5% do numeroc total de contagens. Na realidade, esta

corregio compensa parcialmente a corregao devida ao espalhamen-

to multiplo.

A figura 2.18 mostra os resultados obtidos para a
eficiénecia experimental, utilizando o nivel de discriminagao do
espectrc nz energia de priton correspondendo a 30% da enercgia
mixima, em funcao do nivel de discriminagac inferior fracional
do CFD.

L tabela 2.3 apresenta valores tipicos usados na de-
termiragac experimental da eficiéncia em 2,446 MeV. Utilizando
a média cas tris medidas e extrapolando para o nivel zero de
discriminaqé: fracional (ver figura 2.18}), a eficiéncia resul-

tou 2,644 x107° com uma incerteza de 1,44%.
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Pigura 2.18 Eficiéncia experimental obtida em 2,45 Mev. O ni-
vel de discriminagdo no espectro corresponde a
0,734 Mev. A linha sdlida & o calculo de Monte Car
lo. A linha pontilhada representa a incerteza de
um desvio padrio na curva calculada. A abscissa &
o nlvel de discriminagio inferior fracional.
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Tabela 2.3 Fatores tipicos envolvidos na determinagao experi-
mental da eficiéncia em 2,446 MeV em um nivel de

discriminagao fracional de 0,078

Fator Valor Incerteza (%)

Yo/¥y 2,319 1,0
Atenuangao do feixe de néutrons 0,958 0,4
Corregao para tempo morto 1,000 < 0,01
pivergencias do feixe de néutrons 1,0058 0,06

Contagem de fundo para a parti-

cula associada 1,052 1,0
Perda de coincidéncias 0,9577 0,4
aj 2

Eficiéncia 2,532 x10° 1,5

a) A eficiéncia e sua respectiva incerteza ndo incluem a cor-

recdc de perda de coincidéncia e sua incerteza associada.

2.3 CALZULC TECRICC DA EFICIENCIA E ESPECTRO DO DETECTOE DTS NO

INTERVALO DE ENERGIA ENTRPE 1 e 15 MeV

2.2.1 Introdugao

pPara estabelecer a exatidao do detector DTS, desen-
Volvido rno presente trabalho, como monitor absoluto de fluéncia
de néutrecns, rui necessario-efetuar o calculo tedrico da efi-
Cléncia e espectro de alturas de pulso do detector, no interva-

lo de interesse, ou seée¢ja, entre 1 e 15 MeV. Uma vez feito este
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calculo comparou-se os resultados tedricos com aqueles obtidos
experimentalmente, para deste modo estabelecer a exatidao dos
valores calculados (vide segao 2.4).

0 metodo considerado o mais conveniente para efe-
tuar este tipo de calculo & o Método de Monte Carlo. A descri-
gdo geral deste método pode ser vista nas referéncias (24) e
(119). A caracteristica principal do método de Monte Carlc con-
siste na simulagao, a mais realistica possivel, dos efeitos f1
sicos provocados pela particula (em nosso caso, o néutron) ao
longo de sua trajetdria no interior do detector. Se todas as
probabilidades de interagao para os eventos elementares da "his
toria" dsz particula forem conhecidas, entdao o método de Monte
Carlo & aplicavel, sendo usualmente o uUnico metodo disgxﬂvel(24)
A técnicz consiste acompanhar individualmente cada uma das par-
ticulas Ze ur grande conjunto, durante a sua"histdria”™ nc inte-
rior dc meic, desde sua fonte até a sua "morte” em uma das cate
gorias especificadas, utilizando as probabilidades elementares
em cada estagio de sua trajetoria.

Para o desenvolvimento do cddigo de Monte Carlo adag
tado ac detector DTS, tomou-se como base o cddigs  CARLC BLA-
CK(los’, desenvolvido inicialmente para ser utilizado no Argon-
ne National Laboratory, na determinagac da eficiéncia e espec-
tro do dstector "negro”. Este cddigo foi tomado como base, por-
que tinns sido previamente implantado no NES para utilizagao ro
tineira ¢ por possuir diversas rotinas semelhantes as desenvol-
vidas para o detector DTS.

Como foi esplicado na secgdo 1.2.3, o detector "ne-~
gro” baseia-se em um principio muito diferente em relagao ao de
tector DTS. Por esta rdzad, embora a estrutura basica do progra

ma tenha sido mantida, foi necessario introduzir um grande nume

ro de moiificagoes para atualizar o programa CAPLO BLACK e adap
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ta-lo as caracteristicas do detector DTS. Os detalhes do proara
ga original, CARLO BLACK, sao encontrados na referéncia (105).
O diagrama de blocos do codigo de Monte Carlo desen-
volvido para o detector DTS, denominado "CARLO DIS®, & apresen-
tade na figura 2.19. A seguir sao descritas as caracteristicas
mais importantes deste cddigo. Alguns detalhes deste codigo que
se mantiveram igquais ao original (CARLO BLACK) sao omitidos

aqui, podendo ser verificados na referéncia (105) citada.

2.3.2 Caracteristicas gerais do cddigo Carlo DTS

O codigo CARLO DTS & composto de um programa princi-
pal e quinze subrotinas, doze das quais foram modificadas em re
lagac ac original, para adequagao ao detector DTS. Duas das suk
rotinas originais, a saber: CHANX e LEADR, foram eliminadas por
que referem-se a caracteristicas especificas do detector NEGRC,
as quais sao inexistentes no detector DTS. Uma documentagao
mais completa do programa CARLO DTS incluindc sua listagem, se-
ra publicada a parte.

05 parametros do detector e a orientagao do sistema
de coordenadas & apreserntado na figura 2.20,

O detector & considerado um cilindro de altura HT e
raio k, preenchido com cintilador contendc hidrogénio e carbonc
em concentragoes NH e NC, respectivamente. O feixe de neutrons,

considerado homogéneo, possui um raio R, e incide perpendicular

N
Mente ao detector. Possiveis nao homogeneidade e incidéncia obli
qua do feixe sdao introduzidas posteriormente ao calculo de Mon-
te carlo, por meio de pegquenos fatores de correqgao na eficién-

Cia,
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Pigura 2.20 Geometria e coordenadas do detector DTS.

A zona 3 corresponde a regiao fora dos cintiladores.
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As rartes cilindricas do detector onde estao situa-
dos o5 cintiladores 1 e 2 sao denominadas ZONAS 1l e 2, respecti
vamente. A 20NA 3 € a regiao situada fora dos cintiladores. A
influéncia do guia de luz de lucite foi estimada i parte e con-
siderada desprezivel, para as dimensoes dos feixes de néutrons
utilizados no presente trabalho (vide item 2.3.4.2). A historia
do néutron & seguida até que ele escape do sistema, esteja abai
x0 de ur limiar de energia especificado Ethr' Ou permanega no

sistema além de um limite de tempo T . pré-estabelecido. Os

thr
rendimentos de luz produzidos pelas particulas de recuo ou pro-
dutos de reagao sao adicionados durante a trajetdria do néutron
e registrados no final de sua historia.

A freqfiéncia do caminho percorrido pelo néutron, no
diagramz da figura 2.19, @ indicada pela espessura das linhas.
Nos caminnos mais fregllentes aplicou-se tecnicas ée calculo mais
rapidos ou técnicas de colisao forgacda, a fim de reduz:r o tem-
po de processamento do programa. Er razao das peguenas dimen-
soes do detector, um néutron com energia entre 1 e 15 MeV so-
fre, er média, uma unica colisa3o no interior do detector. Nesta

faixa é= enercia, o nimero maximc de colisdoes nas u

-

"

0

agassa a

et

nove e ¢S néutrons, em sua grande maioria, escapar dc detector
antes gue sejam absorvidos.

FPara obter umd incerteza estatistica suficientemente
baixa n: valor de eficiencia (-0,4%), normalmente sac neces-~
sarias cerca de 105 histdrias, aplicando-se a tecnica de coli-
830 forjada. Boas distribui¢des de altura de pulso sdo consegui

das cor cerca de 4 x 105 histdrias.

2.3.3 Descricao dos cdlculos feitos pelo cddigo CARLO DTS

A segulr sio descritos os aspectos principais do cal
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culo efetuado pelo cddigo CARLO DTS. Nesta descrigao procurou-
-se enfatizar os aspectos que diferenciam o programa CARLO DTS
do programa original CARLO BLACK. Alguns aspectos rotineiros da
técnica foram omitidos coro, por exemplo, transformagao de coor
denadas.

Inicialmente e introduzida a parametrizagao das sec-
¢Oes de choque e cinematica das reagGes nucleares envolvidas.Em
seguida, & descrita a utilizagao da técnica de primeira colisao
forgcada e sdo feitas consideragoes sobre a tabela de rendimen-
to de luz com a energia das particulas carregadas. Finaluente,
sdo apresentadas as corregoes introduzidas no codigo para os

efeitos de coincidéncias perdidas e variag¢des na coleg3o de luz.

2.3.3.1 SecgGes de choque e cinematica das reagoes

A tabela 1.1 (segao 1.1.2) apresenta as reagdes gue
contribuem para a resposta do detector DTS, com 0s respectivos
valores de Q e primeiro e segundo limiares para as reagoes. As
secgoes de chogue foram consideradas como sendo nulas abaixc dos
sequndcz limiares para as reagoes envolvidas. Og valores de to-
das estas secgoes de chogque foram retirados do arquivo ENDF/E-V
45) (128 = . P

. Para a obtengac d¢ valores intermediarios aos conti-
dos nas rabelas de secgac de chogue, foi adotado o método de in
terpolag3o linear, para todas as reagoes envolvidas. As tabelas
contém intervalos de energia apropriados a estrutura das sec-
¢oes de choque, de modo a minimizar O erro na interpolagaoc., Is-
to @ particularmente importante para a secgdao de chogque  total
no Carbcono, que contém diversas ressonancias acima de 2 MeV.

A secgao de chougue para espalhamentos elastico no
Carbono, acima do primeiro nivel de excitagao, em 4,433 Mev, foi

Oobtida por:
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o(n,n) = Oeot § o v (2.23)

onde i corresponde as secgoes de chogue nao-elasticas.
A distribuig3ao angular para a reagao H(n,n)H foi ob-

(60)

tida no trabalho de Hopkins e Breit . A selecao do angulo de

espalhanento ©' (sistema de centro de massa) & efetuada simulan
do um experimento de secgao de chogue diferencial(los). Para es
te proposito, a distribuigao angular & normalizada em cose'=1,0:

4 n
Flcose') = 21€9s87) _ 7 ¢ p (2.24)

c(1,0) 1=0 13
Um valor para cos®' e escolhido aleatoriamente no
intervalo entre [-1,1]. Escolhe-se em seguida um nimero aleatd-
rio R entre [0,1]. Se F : R, ent3o a tentativa @ aceita e a
energia E', do neéeutron espalhado, & obtidc por:

E' == 71 + cos®' ] (2.25)

[ I ] ]

onde E € a energia do neutron incidente.
A relagdc acima 2 valida tantc para ¢ casc nac-rela-
tivistico, como para o caso relativistico.

A energia do proton-de-recuc 2 dada por:

E =E - E' (2,26

Os dados para a distribuigao angular para a reagdo
Cin,n)C foram obtidos do arguivo ENDF/B-V, Como os coeficientes
Para a evpansao em polindbmios de Legendre sac dados para ¢ sis-
tema de centro-de-massa,’ fol' necessario efetuar-se uma transfor
Magio para o sistemas de Laboratdrio, de modo a ser compativel

eom o cddiqo de Monte Carlo. Para 1s50 utilizou-se a sejuinte
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Wp = b Uzm wi (2.27)

onde UZm sao os elemento~ da matriz de transformagido, incluidos

no arquivo do ENDF/B-V, e w, @ wé sao coeficientes dos polind-

mios de Legendre nos sistemas de laboratdrio e centro-de-massa.

Os elementos Uzm estao relacionados com a Jacobiana para a
transformagao dos elementos de angulo sdlido entre os dois sis-
temas de referénci.a(98 ).

Para o caso da reagao C(n,n)C, a selegac do angulo
de espalhamento © (sistema de laboratdrio) & feita de modo ana-
logo ao caso da reagao H(n,n)H. Para a tentativa aceita, a ener

gia do néutron espalhado elasticamente pelo carbonc & dada por:

. 1 3 -2
gt = [ Sos®  Jli cos6 2 (2.28)

- -

13 12 2

O prograra CARLO DTS inclui a opcac de efetuar o cilculo de E'

relativisticamente. Neste caso, a relacdo torna-se:

- Id /"- -
E' =—E~'.2§l +£1cos o (cos @+ lcos’e + 143 4143714 E 1r/
l16¢ 2E 13E
) o
1. LB s Bl E o Eogds (2.29)
13 E 26E 163E 2E
o o o )
onde: E = 939,573 MeV = energia de repouso dc néutron.
A energia do carbono de recuo & dacda por:
E,=E=-E ° - (2,30)

(o4

Para a reagao C(n,n'()C foi considerada a anisotro-
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pia na distribuigao angular dos néutrons espalhados. Os coefi-

(s1)

cientes foram retirados da referéncia , para a faixa entre

8970 e 14930 keV. Para o restante do intervalo (entre 4812 e
20000 keV), os coeficientes foram tirados do arquivo ENDF/B—V(45).
A selegao do angulo de espalhamentu ©' foi feita de modo analo-
go a reagao H(n,n)H. Para a tentativa aceita, a energia do néu
tron espalhado inelasticamente no sistema centro-de-massa fri

considerada na aproximagao nao-relativistica, por meio da rela-

g¢ao seguinte:

po-p (M3 ,1560, 2 9 39121 5 )
169 169 E 169 12 E
Apds o calculo de E', o angulo de espalhamento o'

(sistema de centro-de-massa! foi convertido para o sistema de

Laboratdorio (9) pela relacac:

cos®= (1412 cose' 5,1/ (145 + 144 55+ 24 cose' s )M/
{2.32)
onde: S. = (1 + 13 921/2
¢ 12 E
A energia do carbono de recuo & dada por:
E =E -E' -2 (2.33)

O efeito da detecgao da radiagac gama proveniernte da
Teagdo C(n,n'y)C foi calculado separadamente, através de outro
Cadigo de Monte Carlo, tambZi desenvolvidc nc presente trabalho.
Este cddigo & descrito nc item 2.3.4.1.

9

Para a reagao lzcin,q) Be, considerou-se a distribui

§20 angular dos alfas como isotrdpica no sistema de  iaboratd-
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rio. Esta simplificagao nao prejudica os resultados, ja que o
nivel de discriminagao no espectro de protons-de-recuo, adotado
para o calculo de eficiéncia, & sempre escolhido acima do canal
correspondente i energia maxima da particula alfa proveniente

desta reagao. A energia desta particula alfa e obtida por(IOS):

EI‘3 = E(B + B” + C) (2.34)

onde:

B = 2 cos ©

13

e

C:i—ig

13 13 E

A energiz do naclec residual de rEe & dade pela relagao:

EB =E - E' - (¢ (2.35;

Para a reacac C(n,r'i3-, a distribuigao angular dos

neutrors espalhaic: foi considerade 180

o

rdpica no sistera de La

boratdrio. Esta reagidc ocorre er irés etapas:

*
12C(n,r:';12 C
. -17
120 L8 vy (1, - 5x107 )
e
8 N - -16
B, - 2 T, - 21076

+ energias do néutror, espalhado inelasticamente e

do carbono de recuo 330 dadas pelaz eguagdes (2.34) e (2.35)
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respectivamente, alterando-se os valores de B e C para:

B = 2 cos ©
13
e
C=£_ig
13 13 E
O valor de ¢ foi determinado( 71), consideranda to-

dos os niveis de escitacao, reais ou virtuais, contidos no ar-

quivo ENDE/B-v ‘43 )

. Para cada energia de neutron foi gerado um
conjunto de valores de probabilidade de excitagao, Pi' para os
diversos estados do nicleo composto. Esta probabilidade & a ra-

zao entre a secgao de chogue parcial para um dado estado de ex-

citagao e a secgao de chogue total para aquela energia de néu-

o
(]

tron. Estes viicres ds secca: chogue também foram  oktidos

do arquivo ENDF,B-v. G estadc j= excitagao € seleciornadc por oo

- - - - - r b
paragao de *_ cor urm niserc al2atbdrio R entre 0,1:. Se P = Pi’

Y

0 nivel & aceitoc e ¢ & obtidc pelo i-esimo valor da tabela 2.4.

e i, =12 .
Tabela 2.4 Vaiores de £ para z reagao Cin,n") 31, para os é:-

versos niveis de excitagao do nucleo compeste

12
TC o« n)*
Indice do i Valor de ( Indice do valor de ¢
Nivel ; (keV: Nivel kev,;
1 7275 10 13250
2 7655 11 13750
3 92618 12 1425¢
4 12300 13 14756
5 10340 14 15250
6 11250 15 15759
7 11750 16 16256
8 12256 17 16750
9 12759 18 17250
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A energia da primeira particula alfa proveniente da

reagao 12C(n,n')3rx € obtida em fungao da energia do carbono de

recuv pela seguinte relaqéo(los):
m /m
E =D, +22E +2/-2/D VE_ cosy (2.36)
ay 1 c 1 "¢
m m
c c
onde
D, = %
1 m !
1+ =2
B
e
E. =E +Q -E
By c aj
Qc = Q -~ 7336.7 (keV)

0 valor de cos . & dagc por uma distribuigac isotrdpica no sis
tema de centro-de-massz:, atravé. de ﬁm nimero aleatdrio no in-
tervale _-1,1]

As enecgias édas particulas alfa provenierntes da de-

sintesrz:ic do "B sac dadas por {105) ,

E = .+ —2€ +2/) =2 vD.,E cos ..
1 2 B 2 B <
2 m. e m e
z B
e e
t2.37)
e
E =E +Q -E ’
)3 Ee Be qz
onde . e
02 = QB /2
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QB = 91,88 kaV
e
O valor de cos wz e obtido de modo analogo ao de

cos ¥ .
2.3.3.2 Aplicagao da tecnica de colisdo forgada

Esta técnica permite uma redugdao no numero de histd-
rias seguidas pelc programa de Monte Carlo, sem que haja uma va
riagdo apreciavel na incerteza estatistica obtida. Sua aplica-
gao foi feita para definir o ponto onde a primeira colisao do
néeutron deve ocorrer ou para forgar o néutron a colidir prefe-
rencialmente conm o hidrogénio do cintilador.

¢ usc dessa técnica no programa CARLC DTS & opcioral
podendo a colisac foigada ser ou nao aplicadsa, dependendc do va
lor de parametrcs de entrada. Seu uso & obrigatdric apenas para
0 caso dc item 2.2.2.2.i uma vez gue sua nac utilizagac nesse
caso aumentaria crcibitivamente o numero de néutrors incidentes

no detector DTS, para atingir incertezas estatisticas 2 7,5

e

i, Primeira colisdo forgada no interior do detector

0 dezector DTC possui uma transmissac elevada para
néutrons de energias da ordem de MeV. Isto resulta em uma baixa
eficiéncia de detecqéo. Por este motivo, normalmente seria ne-
Cessiric um grande numero de néutrons incidentes no detector pa
ra gue a eficiéncia obtida pelo método de Monte Carlo atingisse
uma jncerteza estatistida duficientemente baixa. Em  consegtién
cia, o tempo de processamento resultaria excessivamente longo.

Este problema foi solucionado aplicando-se a técnica de primei-
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ra colisao forgada. Neste caso, a primeira colisiao do néutron &

confinada no interior do detector e a distancia até a primeira

colisao e dada por(24 ),

~
(]

-) &n {1-R [1 - exp(-L/})]) (2.38)

onde by 1/:T = distancia média até a primeira colisao.

R & um nimero aleatdrio no intervalo [0,1]

L = H_ & a espessura total do detector DTS (Osf<L).

T

Este procedimento resulta em uma eficiéncia de detec
gao de 100%. A redugao no tempo de processamento atinge a um fa
tor da ordem de - 20 em 15 MeV. A esta eficiéncia calculada,apli

ca-se o0 fator de detecgao seguinte:

D= {1 - exp(=L/})] (2.39)

4 distdncia até@ as colisCes subseclentes do néutron

$30 cairuladas pela relagdo usual:

ii) Colisao forgada no hidrogénic e zona 1

A tabela 2.5 mostra a contribuicdc percentual das
contagenz no espectro de prdotons-de-recuo, originadas por pri-
Meira colisado no hidrogente e carbono, na eficiéncia do detec-
tor pTs, para diferentes energias de néutrorn. Entre 89 -~ 96% des

tas contagens tem origem com primeira colisdo no hidrogénio.
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Tabela 2.5 Contribuigao percentual de contagens, originadas
por primeira colisao no hidrogénio, carbono e 20

NAS 1 e 2, na eficiencia do detector DTS

Energia do Contribuicao na Eficiéncia (%)
Neutron (MeV{ Hidrogénio Carbono Z0MNA 1 ZONAh 2
1,0 89,0 11,0 95,6 4,4
2,4 93,8 6,2 96,7 3,3
14,0 96,4 3,6 98,6 1,4

Como a razao entre as secges de chogue totais no hi
drogérnic e carbono estao na faixa de §,5 a 2, para nEutrcns er-
tre 1 e 15 MeV, a percentager de néutrsone gue usualmente incide
no Hidrogenic situa-se entre 30 e 77%. Deste modo, tornoi-se con
veniente a aplicagdo da técnica de primeira colisao forgada no
hidrogério, a fim de reduzir o tempc de processamento dc progra
ma er ur fator de até 3.

Urma fragao 3% dos néutrons incidentes & forgada a
colidir com ¢ hidrogénio e (l-£f) colige com o carbonc. is conta
gaens nc espectro de prétOns-de-recu: tornam-se nimeros reais X

dados por:

1 (hidrogénio)

X = {2.41)
f L
S (—I - 1) (carbono)
(l-fH) tH

0 numero de néutrons proceszsado, N,/ dé origem a um
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numero maior de contagens no espectro de protons-de-recuo, N; .

dado por:
N =f — . N (2.42)
s

0 tempo de processamento e reduzido pelo fato N;/Ns'
Em 14 MeV e utilizando fH = 0,9, este fator e 2,4.

Uma analise da tabela 2.5 mostra que entre 95 a 99%
das contagens gue contribuem na eficiencia, originam-se com a
primeira colisao do néutron na regiao do primeiro cintilador
(ZONA 1). Por causa da transmissao elevada para neutrons entre
1 a 15 MeV no detector DTS, cerca de metade dos néutrons incide
na ZONA 1 e metade na ZONA 2. Por esta razao, torna-se conve-
niente a aplicagao de primeira colisao forgada no cintilador 1,
de modc a reduzir o tempo de rrocessamento por um fator de ate
-2.

Uma fragao f_ dos néucrons incidentes & forgada a co
lidir na Z0NA 1 e (1 -fs) colidz na ZONA 2. As contagens no es-

pectro d¢ protons-de-recuc ¥' cassam a ser:

X (cintilader 1,

X' = {(2.43)
f
X. —2— (g 5, - 1; (cintilador 2)
l1-¢ -
s
onde
P=1=expl(~L H)

“TT

o
»

1 1 -~ exp(-:THI)

O numero de neéutrors processado da origem a um nim:-
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ro maior de contagens no espectro de protons-de-recuo, dado por:
(2.44)

0 tempo de processamento e reduzido pelo fator N"/N'.

A redugao total, incluindo a colisdo forgada no hidrogénio, tor

na-se N;/Ns. Em 14 MeV, para fs=fH=0,9 a redugao total resulta

4,3.
2.3.3.3 Distribuigao de alturas de pulso
Os rendimentos de luz produzidos por protons, parti-
culas alfa e nucleos de carbono ou berilio, provenientes das

reagoes ocorridas no interior do detector DTS, sao obtidos por

interpolagao em uma tabela de rendimento de luz em fungac da

L. . 173 .. - -
energia da particula . & luz produzida por nacleos de beri-

"oh

lio & considerada com¢ igual & produzida por nucleds de carbono.
Para cada interagac durante a historia de um néutron, o rendi-

mento de luz produzidc pelas particulas & acumulado, resultando

em uma contagem armzzenal:z en um canal do espectro de alturas

de pulso, proporcioral & luz total gerada pelo néutron.

O programa CARLC DTS incorpora dois espectros de al-
tura de pulso. No primeirc, todas as interagdes dos néutrons no
interior do detector DTS sac incorporadas e o efeito de escape
de prétons nao & considerado. No segundo, faz-se uma distingao
entre as histdrias iniciadas por primeira interagao do néutron
Na 20NA 1 em relagao a ZOMNA 2. Neste caso, apenas as histdrias
qQue produzam uma alturia de pulso no cintilador 1 acima de um nl
Vel de discriminagac pré-estabelecido & que sao computadas no
€spectro final. Para este secundo espectro, o efeito do escape

de protons do cintilador & levado em consideragao, além da va-
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riagao na colecao de luz ponto a ponto no interior de dois cin-
tiladores, Estes aspectos serao discutidos nos itens 2.3.3.4,5.
0 segundo espectro, que simula a interagao do néutron de modo
mais realistico, & o utilizado na comparagao com o espectro ex-
perimental e na determinagao da eficiéncia tedrica para o detec
tor DTS.

O cintilador NE11l0, utilizado no detector DTS, dife-
re ligeiramente em resposta de luz com relagao ao cintilador
NE213, para o gual foi obtida a tabela utilizada, no programa de
Monte Carlo. Por esta razao, procedeu-se a determinagdo experi-
mental do rendimento de luz no cintilador NE110 em fungao da
energia do proton. Esta determinagao esta diretamente associada
a medida da secgdo de choque para a reagao 235U(n,f), sendo des
crita em detalhes no item 3.5.1.2. Uma vez obtida a tabela de
alturas de pulso er funcao da energia do prdoton, foi elaborado
um programa denominado NEWLIT. Este programa converte o espec-
tro de salida dc programa de Monte Carlo em um novo espectro, de
acordo corm a tapels de alturas de pulso obtida experimentalmen-
te. O procedimentc de conversao €& feito com uma resolugao equi-
valente a 1/3( cée canal e mantém constante o nimero total de
contagens no espectrco. Com este procedimento, leva-se em conta
também ura possivel nac-linearidade dc sistema eletrdnico, com
relagao ao sinal ée luz coletado pelas fotomultiplicadoras.,

0 efeitc da resolugdc finita do detector DTS & intro
duzido no procedimento de ajuste dc espectro tedrico com o es-
pectro experimental do detector, conforme & descrito na  segao

2.4,

2.3.3.4 Efelto de coincidéncias perdidas

0 escape de protons pela face posterior do primeiro
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cintilador do detector DTS é um efeito grande, para energias
de néutron da ordem de varios MeV. Entretanto, a distorgao cor-
respondente no espectro de protons de recuo € eliminada experi-
mentalmente através da detecgao dos protons que escapam, feita
pelo segundo cintilador, posicionado atras do primeiro. Como es
te processc requer um sinal de coincidéncia, existe um limite
inferior para gue o pulso no primeiro cintilador seja detecta-
vel. Os pulsos de coincidencias abaixo deste limite sac perdi-
dos. Algumas destas coincidéncias percidas poderiam produzir
pulsos-soma acima do nivel de discriminagao selecionado para o
calculc da eficiencia (normalmente a 30% da energja maxima do
proton) . Portanto, & necessario aplicar uma corregao para este
efeito. Para energias de néutron baixas, ha tambem perda de co-
incidéncias provocadas por espalhamento miltiplc entre os dois
cintiladcras, gue deave ser levada em consideraqéo.

C efeito de coincidéncias perdidas, ocasionadc pelc
escape de prdotons, foi incorporado ao cbdigo CARLO DTS, calcu-
lando-se a fracgao da energia do proton que @ depositada.em cada
cintilagdor.

Inicialmente, calculou-se a coordenada direcional w_,

»~

do protor. espalnado, em relagao ao eixo Z:

w o= w (Enl2 L0 ELL/2
E E E
p p

(2.45)

w € w' sac as coordenadas direcionais do néutron, antes e
depois do espalhamento, respectivamente

E e E' sao as energias do néutron, antes e depois do espa-
lhamento, respectivamente

Ep & a energia do prdton-de-recuo.
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Em seguida, obteve-se o valor do alcance do proton

no cintilador NE110, pela seguinte relagao:
R_ = exp(f(E_) (2.46
p = explEE)] )

onde

[1] (S - .Y

_ r i
£(E) = T a [en(E )] (2.47)

i=0

Os valores de a; foram obtidos por ajuste por mini-

mos quadrados ponderado, a partir dos valores de alcance em fun

¢ao da energia obtidos por Janni (67 ), para a faixa de 1 kev a

20 MeV. Os pesos aplicados aos pontos seqguiu a relagao usual:

1 12 ¢+ 100 12

-
=1 : = b
w .

- - e 3
“£nR “R(%)

(2.48)

05 resultados para os coeficientes a; sac apreserta-
dos na tabela 2.6.
A partir do valor do alcance, determinou-se a coorde

nada Z dc proton, nc ponto de término de sua trajetdria:
Zé =7 <+ WR ' (2.49)

A fragic da trajetoria do proton que esta contida fo

ra do primeiro cintilador & dada por:

R, = R_(Z

' - H.)/(2' - Z ) (2.50
2 F P P/ p P )

h energia com que o prdton deixa o primeiro cintila-

dor, E,, € calculada a-pantir do seu alcance R,, pela relagado

2’
8eguinte:
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N

E, = exp [g(Rz)] (2.51)

onde:

g(R) =1 b, [en(m)]* (2.52)

Os valores de bi foram obtidos de modo analogo a a, -

Neste caso, O peso aplicado aos pontos foi obtido por um proces

SO iterativo(34 ), tendo valor:

W
L :.—x (2.53)
F2
X
onde
6 i
F=y - ifo bi(xi)
e

Os resultados para bi sao apresentados na tabela 2.6.

Os residuos observa;;s para os valores ajustados de
alcance em fungao da energia dc protor, resultaram sengre meno-
res gue a incerteza nos alcances corntido: na tabela. O mesmo
foi observado para a relagas inversa, de energia em fungio do
alcance. Para protons com energia supericr a 500 kaV, estes re-
slduos resultaram menores que l%. Aplicou-se uma corregao aos
valores de alcance obtidos, para levar em conta a diferen¢a en-
tre as densidades do cintilador NE110 e do cintilador PILOT B,
para o qual & vilida a tabela de alcances utilizada.

Para energias de proton inferiores a 10 kev, o alcan
Ce resulta menor que 3)(].0-5 cm. Por esta raziac, o alcance do

Proton foi considerado zero abaixo dessa energia, a fim de redu
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Tabela 2.6 Valores de coeficientes para o ajuste do alcance enm
fungao da energia do proton (ai) e energia em fun-
¢ao do alcance (bi) (E em MeV, R em microns)

Indice a, bi

0 3,113265 2,514822

1 1,604888 1,136158

2 9,8827 x 102 1,35384 x 1071
3 - 2,4682x107° 1,824332x107¢
4 - 1,30692x 103 5,046576 x 10>
5 9,484006 x 10”* 7,6368 x 1077
6 8,786986 x 10™° 3,495327 x 10™°

zir o tempo de processamento do programa ée Monte Carlo.
Para eventos onde ¢ priton escapa, depositando parte
da sua energia no segundo cintilador, a energia depositada no

primeiro cintilador & dada por:

E. = E =~ FLE (2.54)

Para eventos onde ocorre coincidéncia, porém o pro-

tons & gerado no segundo cintilador (por espalhamento miltiplo),

a fragio de sua trajetdria que escapz do detector & dada  por:

Rl = R (Z' - H ) (Z' - 2 ) (2.55)
2 PP T p p
correspondendo 3 energia
[ = r 1y .
E 2 exp Lg(Rz)) (2.56)
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Neste caso, contribui no espectro a fragao da ener-~
gia do proton que e depositada no segundo cintilador, conforme

a seguinte relagao:

E, =E - E2 (2.57)

A luz total produzida por um dado neutron no cddigo
de Monte Carlo foli separada em duas partes: a primeira, corres-
ponde a luz total produzida no primeiro cintilador (ZONA 1) e a
segunda correspondendo a luz total produzida no segundo cintila
dor (Z0Nn 2). Os eventos gque produzam luz no primeiro cintila-
dor abaixo de um limiar pré estabelecido sao rejeitados. Deste
modo, a perda de coincidéncias provocadas por espalhamento mGl-
tiplo sao tambem considerados.

0 programa C&RLZ DTS permite & ottengdo da corregac
para coincidéncias perdidas, para qualquer valor do nivel de
discriminagao eletrdnicc (LLD) através dc espectro de contagens
NCOIN 1 (I). Neste espectrc estao as amplitudes dos pulsos pro-
duzidos no cintilador 1, gue somadas as amplitudes de pulsc prc
duzidas no cintilador 2, para o mesmo néutron, resultam er pul
S0s que ultrapassam o canal correspondente ao nivel de discrimi
nagao em 30% da energia maxima do protorn.

A corregao para coincidencias perdidas @ apresentada
na figura 2.21, como fungac do nivel de discriminagao infericr
fracional (razao entre o canal no nivel inferior de discrimina-
¢3o e o canal no extremo do espectro), para diversas energias
de néutron incidente. Nesta figura, o nivel de discriminagao adc
tado para o calculo da eficiéncia do detector, corresponde a
308 da energia maxima dos brétons-de-recuo.

Os resultados desta correqéo, para as medidas feitas

em 14 MeV, sao apresentados na tabela 2.1 (item 2,2.5.2). Para
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a energia de 2,45 MeV, os resultados estao na tabela 2.3 ( item
2.2.6.2).

100

095

4
\:\&‘: s "~ 1OMev

030F }\ 14.0 MeV

CORRECAO PARA COINCIDENCIAS PERDIDAS

0.85 L 1 l
0 0.05 0.10 0.15

NID FRACIONAL

Mgura 2.21 Corregao para coincidéncias perdidas em fungio do
nivel inferior de discriminagao fracional (NID)
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2.3.3.5 variagao na colegao de luz

Conforme descrito na segao 2.1.3.3, a variagao na co
lecao de luz foi medida em diferentes pontos para cada cintila-
dor. Este efeito, embora pequeno, foi incorporado no codigo CAR
LO DTS atraves da seguinte relagao:

P(r) = P(ol (1 + ar?) (2.58)

orde: P(r) @ a resposta de luz media a distancia r (em ckj a
partir do centro do cintilador. O coeficiente a foi deduzido

a partir da variagao de colegcao de luz medida. Os valores me-
dios para a foram 0,0107 para o cintilador 1 e 0,0040 para o]

cintilador 2.

2.3.4 Calculos adicionais para a eficiencia tedrica

2.3.4.. Correcao para detecgao da radiagac  gama

. - 12
éz reagac Cin,n'v}

Com o otiezivo de determinar a alteragac na efic:ién-
cia tedrica provocada gela detecgao da radiagao game croduzida
. P . 12 .. .
Peloc esgpalnamento inelastico no Carbono, C(n,n'y), e_.z2d0rou~
-se um codigo de Morte Carlo simplificado. O gama de inzsresse
possui uma energia de 4,43 MeV e origina-se no primeiro nivel

. ~ 12
de excitagao do

C*. A interagio deste gama no cintilaidzr NELLD
se faz essencialmente por espalhamento Compton, tendo siZ: des-
considerados, no cddigo, outros tipos de interagio. 0 elétron

Compton possui uma energia maxima de 4,19 MeV, correspondendo a

ur alcance de - 20,5 cm no cintilador NE110, Por esta raziao, foi



pecessario considerar o efeito de escape de elétrons, que pro-
duz uma distorgao grande no espectro de elétrons Compton.

Os detalhes do formalismo aplicado para esta cor-
regac sao descritos no Apéndice. As equagOes basicas foram obti
das da referéncia (24 ). Em razao da transparencia do detector
para néutrons, considerou-se uma distribuigido uniforme de gamas
gerados ao longo da linha de incidencia dos néutruns., Por sim-
plicidade, considerou-se a emissao dos gamas como isotrdpica no
sistema de Laboratdorio. Como a probabilidade de detecgio do ga-
ma no interior do detector & pequena, aplicou-se a técnica de
colisao forgada do gama, com probabilidade uniforme ao longo da
direcdo do gama espalhado. A anisotropia da distribuigao angu-

lar dos elétrons Compton foi levada em consideragac neste forma

lismo.
A corregao aplicada na eficiéncia do detector DTS &
dada por:
€
£, =14+X (2.59)
n'y €
D
onde:
& © €, sao as eficiéncias do detector DTS para a detecgdo de
néutrons e dos gamas de 4,43 MeV, respectivamente.ED
€ dada pelo programa CARLO DTS e
¢, =P Py (2.60)
onde: P, @ a probabilidade média de detecgado gama,
n
= = £ l - exp(-N o T)
o, = - [ p(-N g D],
N = densidade de elétrons do cintilador NELll0.
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26 cm2/e1etron = segao de choque Comp

o =8,974 x10"
ton em 4,43 MeV (Klein - Nishima)
n = n? de histdrias seguidas no programa de Monte

Carlo

Pt e a probabilidade de ocorrer a reagao lzcuhanlzc

Po = [1-emp(-ﬂco,“rHT)]

Nc = densidade de atomos de carbono no cintilador
NE110.

s = fragao das contagens produzidas por elétrons

Compton, acima do nivel de discriminagao.

Os resultados para a corr-zao fh'y estao na tabela
2.7, para neutrons com energias en-r.. o limiar e - 15MeV, inci
dindo ao longo do eixo do detector. Nesta faixa de energia, a
corregéo resultou entre 0,0 e 0,4%. No caso de um feixe de neu-
trons obedecendo uma distribuigao espacial gaussiana - mais rea
listica para irradiagées utilizando o método de particula as-
sociada - a corregao resulta ainda menor, sendo desprezivel na

regido de 14 Mev.
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Tabela 2.7 Resultados para a corregido para detecgdao da radia-

¢ao gama proveniente da reagao c(n,n'y)lzc

a 1

Fator de Fator de

Energia (keV) correcio Energia (keV) corregio
4850 1,0000 6540 1,0025
4930 1,0003 6640 1,0017
4980 1,0005 7180 1,0015
5100 1,0004 8044 1,0037
5180 1,0004 9000 1,0022
5280 1,0009 10000 1,0024
5380 1,0014 11000 1,0024
5550 1,0012 12224 1,0014
5900 1,0019 13250 1,0012
6250 1,0025 14000 1,%010
6350 1,0031 14750 1,0008
6410 1,0024 15477 1,0007

2.3.4.2 1Interagdes nos materiais que circundam os

cintiladores

Para determinar a eficiéncia absoluta com boa exati~
dao, & desejavel manter pequenos os fatores de corregdo envolvi
dos. A presenga de materiais em torno dos cintiladores introduz
alguns pequenos efeitos na eficiéncia, que devem ser considera-
dos. 0 envdlucro de aluminio nos cintiladores e na jaenal do de
tector produz uma atenyaq%o desprezivel no feixe de néutrons
(<0,1%), para o intervalo de energia entre 1 e 15 MeV., As par-

ticulas alfa provenientes da reagao 27A1(n,a)24Na produzem bai-
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xo rendimento de luz e sao eliminadas por discriminagao de altu
ra de pulso. Os protons da reagao 27A1(n,p)27ng aumentam a efi-
ciéncia em apenas -0,05% para 15 MeV e este aumento & menor enm
energias mais baixas.

0 aluminio entre os dois cintiladores absorve uma pe
quena fragao da energia do proton, distorcendo o espectro de
protons-de-recuo no segundo cintilador. Uma estimativa da varia

¢ao do numero de contagens no segundo cintilador resultou:

R
N_ 02 -1/1) (2.61)
N L °
o
onde:
N = /Fo N'(E)AE
o P :
R
e N(E) =N (B) 2 {1-2-pLl -
P L E R
(o]
1 E 2., 4pL B0 2172 Bo2 . E 172
- (=) 1+ (=)= 1+4> " -7 7))
2 E R E E E
o o o
(2.62)
e
N, e o valor de N para p = 0
R, e o0 alcance do proton para E = E,
L €@ a espessura do cintilador
p e a razao entre os poderes de freiamento do alumi-

nio e do cintilador NE1l1l0,.

Os resultados para.L = 2,54 mm mostraram que AN/Nj é

aproximadamente constante e igual a 0,04% para cada 10-4cm de
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aluminio. Para o detector do presente trabalho, utilizou-se
1,32»:].0.4 cm de aluminio, portanto a variagao esperada na efi-
ciencia do detector & de apenas 0,05%.

E possivel haver uma variagdo adicional na eficién-
cia do detector DTS causada por interagoes dos néutrons 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 dimensoes do cintilador. Os néutrons espalhados uma
vez pelo cintilador poder ir em diregao ao lucite ou ao vidro e
serem espalhacdos de volta ao cintilador. Para o caso do feixe
de neutrons ser menor que o cintilador, este efeito & pequeno
por causa das dimensoes do detector. A contribuicao estimada pa
ra o guia de luz foi < 0,04% e para as fotomultiplidoras <0,02%.
Para o caso onde o feixebde neutrons e maior que o cintilador,
este efeito & maior, mas pode ser reduzido utilizando-se um co-
limador nao calibrado, ligeiramente maior que o cintilador. Pa-
ra um colimador com diametro de lcm maior que o do cintilador,
a contribuigao do espalhamento no carbono foi estimado em ~ 0,5%
por barn. O espalhamento elastico no hidrogénio contribui tantc
com proétons como com néurrons na resposta do cintilador. Se a
eficiéncia for calculada para ur nivel de discriminagao cor-
respondendo a 30% ou mais da energia maxima, apenas uma fragao
destes eventos contribuirao na eficiéncia. A contribuigao dos
néutrons & maxima para energias mais baixas, sendo estimada em
0,28 em 1 MeV. A contribuigao devida aos protons aumenta com a
energia, em razao do alcance maior no cintilador. Como o guia
de luz possui uma concentragao de hidrogénio comparavel a do
ME110, os prdtons que entram pelas bordas do cintilador sao com
pensados quase que exataméﬁte pelos protons que saem do cintila
dor. 0 efeito resultante foi estimado em ~0,5% em 15 Mev e me~

nNor para energias mais baixas.
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2.3.5 Resultados dos calculos

A fiqura 2.22 mostra a cu.a de eficiéncia juntamen-
te com os pontos experimentais em 2,45 MeV e 14,0 MeV. A efi-
ciéncia varia de 4,6 xlO-z, em 1 MeV, a 6,4 x10-3, em 15 MeV.Pa
ra o caso onde toda a area do detector DTS (17,3 cmz), estiver
imersa no feixe de néutrons, a eficiéncia, em termos de conta-
gem/néutron/cm2 estara entre 0,8 e 0,1, no intervalo entre 1 e
15 MeV. O comportamento da eficiéncia calculada em fungao da
energia do néutron segue essencialmente a secgdao de choque
H(n,n)H. As contribuigoes das secgoes de choque para as reagoes
C(n,n)C e 12C(n,n'y)lzc causam algumas pequenas irregularidzdes
na curva de eficiéncia, principalmente nas regiGes de ressonan-

12C(n,a)98e e 12C(n.n')3a pratica-

cia do carbono. As reagoes
mente nao contribuem com a eficiéncia do detector em razao do
baixo rendimento de luz das particulas alfa e da baixa energia
do néutrons emitido nesta ultima reagao.

Foi observada uma correlagao evidente entre a efi-
ciéncia e as secgSes de choque do carbono e hidrogénio. Er par-

ticular, obteve-se uma boa exatidac na interpolagao da eficién-

cia para varias energias de néutron, utilizando a seguinte for-

mula:
eB/oH = ai + azoc + a3oH (2.63)
onde:
€g @ a eJiciéncia acima do nlvel de discriminagio,
o, € a secgao de choque elastica + inelastica do Carbono,
Oy @ a secgao de chogue para o espalhamento H(n,n)H,
a,, a,, a, sao constantes.
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Curva de eficiéncia do detector DTS entre 1 e 15 MeV.
Nivel de discriminagio em 30% da energia maxima do
proton. Os pontos em 2,45 e 14,0 MeV foram obtidos
experimentalmente. A linha sdlida é o Calculo de
Monte Carlo,
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Os valores de a,, a, e a; foram obtidos através de
ajuste por minimos quadrados entre EB/Oh e as secgOes de cho-
que. A eficiéncia foi calculada em diversas energias seleciona-
das, onde as secgoes de chogque do carbono apresente as maiores
variagoes. A tabela 2.8 mostra os resultados dos ajustes utili-
zando-se os niveis de discriminagoes fracionais sequintes: 0,30,
0,35 e 0,40 da energia maxima. O nivel inferior de discrimina-
cao adotado foi igual a zero.

A incerteza obtida na interpolagao varia de 0,8% a
1,88, para os trés niveis fracionais de discriminagao, dependen
do da faixa de energia considerada.

0 valor de a, corresponde a eficiencia desprovida da
corregao para espalhamento multiplo, em b-l. Os valores de a, e
a; corresponde a corregao de espalhamento multiplo no carbono e
hidrogénio, respectivamente, em b 2. 0 valor de a, diminui com
o aumen“c do canal fracional de discriminagao, enquanto que a,

aumenta. Este comportamento & explicado considerando as varia-

goe: na forma do espectro do detector, causadas pelo espalhamen

Tabela 2.8 Pardmetros de interpolagdo entre a eficiéncia calcu-
lada

Niveis de Dis-

criminagao Fra Parametros de Interpolagio )
cional em Ener a, a a X2
9ia -3 -1 -42-2 -43-2
(x10 b ) (%10 b 7) (x10 b ) reduzido
0,30 9,474 1,901 1,576 1,04
0,35 8,798 1,664 1,710 1,19

0,40 8,134 1,522 1,719 1,10

- .




to multiplo. Para o carbono, as contagens sao deslocadas para
amplitudes de pulso menores, enquanto para o hidrogénio as con-
tagens sao deslocadas para amplitudes de pulso majiores ( vide
item 2.1.2).

A formula de interpolagao descrita acima nao leva em
conta as variacoes na eficiéncia causadas pela anisotropia angu
lar nas reagoes C(n,n)C, H(n,n)H e C(n,n'y)C. Por esta razao,
em aplicagoes onde & desejavel uma exatidao maior, & preferivel
a interpolagao no parametro eB/oH, em fungao da energia do néu
tron. Este foi o procedimento adotado na determinagao da secgao

= 235
de choque para a reagao

U(n,f), descrita no capitulo 3.

A figura 2.23 mostra as incertezas envolvidas na efi
ciencia calculada para o detector DTS, no intervalo entre 1 e
15 MeV. A incerteza indicada para a secgao de choque no hidro-

génio & a estimada para ¢ arquivo ENDF/B-V1 (-0,3%)(71).

As
contribuigoes maiores na incerteza total na eficiéncia estao na
incerteza na densidade superficial de hidrogénio e estatistica
no calculo de Monte Carlc, com excegao da regidao de ressonancia
na secgac de chogue C(n,n)C, em torno de 2078 keV.

A incerteza na corregao para coincidéncias perdidas
nao foi incluida na figura 2.23, porquanto ela depende do nivel
inferior de discriminagao utilizada. Estima-se que esta incerte
2a seja da ordem de 10% da corregao (i.e., -0,4%), tendo pouca
contribuigao na incerteza total.

A incerteza total na eficiéncia calculada esta entre
0,8 e 1,0% exceto na regiao da ressondncia estreita para a rea-
g¢do C(n,n)C, em 2078 kev, onde ela atinge o valor maximo de 1,2%.

A comparagao entre os resultados tedricos e experi-

mentais e descrita na segdo 2.4.
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2.4 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS

2.4.1 Razoes entre os espectros tedrico e experimental

Os espectros de proton-de-recuo tedricos e experimen
tais, para as energias de 2,45 e 14,0 MeVv foram comparados pelo
procedimento descrito a segquir.

Inicialmente as distribuigoes de luz obtidas por meio do
codigo de Monte Carlo, CARLO DTS, foram corrigidas para a res-
posta de luz obtida experimentalmente, através do codigo NEWLIT
(vide item 2.3.3.3). Em seguida, os espectros calculados foram
ajustados aos espectros experimentais por meio de um cddigo de-
ﬁominado FITEXP, desenvolvido no presente trabalho. Este codigo

8(91) e FIT184(71)

€ uma versao dos cdodigos FIT97 , desenvolvi-
dos no NBS.

O cddiqo FITEXP inclui uma rotina (INDATA) que efetua um
deslocamento nho espectro experimental de acordo com a posigao
do canal zero do ADC, também determinado experimentalmente. Ou-
tras rotinas (NUBINA, SUMA, POISSA), sao incluidas para introdu
zir uma fungdo resolugao no espectro tedrico, para simular a re
solugdo finita do espectro experimental. A fungac utilizada &
uma distribuigdo de Poisson, que corresponde a flutuagdo esta-
tistica do nimero de fotoelé&trons coletado pelas fotomultiplica
doras. Apds a utilizagdo destas rotinas o espectro experimental
& normalizado ao espectro tedrico, no intervalo de canais de in
teresse (de 30% até 100% da amplitude maxima do espectro). O cd
digo FITEXP efetua a variagao dos parametros de resolugao e nor

malizag3o até encontrar a solugao que apresente o valor minimo

de xz (qui~quadrado). Este valor & dado por:
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t} {[£y Cx k) - Cok) ]/ (£ cE(k)}2

(Ly-

onde:

CE(k) e CT(k)

A razao entre as eficiéncias experimental e tedrica

LL+1) LU 1/CE(k)

(2.64)

sdo as contagens do k-ésimo canal dos espectros

experimental e teorico, respectivamente.

fator de normalizagao entre os espectros tedri-

cOs e experimental

canais correspondentes ao intervalo de interes-

se.

obtida pela seguinte relagao:

Ry =
ou
R, =
onde:
Sgxp € St
£y = Sexp/St
fo1v
fou

‘exp _ Sexp fprv fpu fr N

ep  Sp fpg fae f

L ¥, P

forv fpu fr g

fN fBG fat £

Lo ¥, P

corresponde as somas de contagens

foi

(2.65)

entre LL e

LU para os espectros experimental e tedrico ,

obtidas pelo cddigo FITEXP.

€ o fator de normalizagio

& o fator de corregio para divergéncia do fei

xe de néutrons (item 2.2.5.1)

@ o fator de corregao para empilhamento

pulsos,

de
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£ €& o fator de corregdo para tempo morto,
¢
Ng € o numero de neutrons processado pelo codigo CARLO
DTS,

fas @ o fator de corregao para contagem de fundo no detec
tor de particula associada,
: 3 @ o fator de atenuagao do feixe de néutrons que atin-

ge o detector DTS,

fLp @ o fator de corregao para coincidéncias perdidas,
Y, € o nimero de contagens de particula associada
D @ o fator de detecgao tedrico. (eq. 2.39)

Os resultados para Rps juntamente com os pardmetros
que variaram com asvcondiq6es de medida, sao apresentados na ta
bela 2.9, para os experimentos em 2,45 MeV e 14,0 MeV, respecti
vamente. Os valores meédios de RE forar obtidos considerando a

soma das medidas (1 +2 +3) em 2,446 MeV resultando:

ﬁE =1,0124 (E, = 2,446 MeV)
Para o experimento em 14,04 MeV, foi considerada a
média aritmeética entre os valores de Rp de todas as medidas, re

sultando:
RE =1,0108 (En = 14,04 MeV)

Para a média entre as duas energias tem-se:

R, =1,0116 =~

E (En = 2,446 e 14,04 MevV)
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2.4.2 Calculo de incertezas

As incertezas envolvidas na determinagado das eficién
cias experimental e tedrica e na razao destas eficiéncias estio

relacionadas a seguir, em unidades de desvio padrao:

01 = incerteza estatistica em sExp
02 = incerteza em fT
o3 = incert:za em fDIV (0,1% em 2,45 MeV, 0,08 em 14 MeV)

04 = incerteza estatistica Y,

05 = incerteza em fBg (1,083 em 2,45 MeV, 0,2% em 14 MeV)

o, = incerteza na se~7ao de chcjue para a reagao H(n,n)H
(ENDF/B-VI). ircluida em D; 0,3% em 2,45 MeV, 0,3% em
14 Mev).

c7 = incerteza em fat (0,4% em 2,45 MeV, 0,3% em 14 MeV)

0g = incerteza estatistica em S (0,31% em 2,45 MeV; 0,43% em

14 MeV)

¢g = incerteza em fiLp (10% da corregao)

D

CIO= incerteza na densidade superficial de Hidrogénio no de-

tector DTS (0,56%)

011= incerteza na tabela experimental de canal vs. energia do
proton (segao 3.5.1.2; 0,24% em 2,45 MeV e 0,43% em
14 MeV)

2% incerteza na posigao do canal zero do ADC
(0,62% em 2,45 MeV e 0,25% em 14 MeV)

013==incerteza no ajuste entre os espectros tedrico e experi-

mental através do codigo FITEXP (< 0,1%)

014 = incerteza em fPU (30% da corregao).

........ ce canccnir LUCLEAR/SP - U7
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A incerteza total na eficiéncia experimental, extra-

polada para nivel de discriminagao inferior zero & dada por:

+ 0., +0o_+ 0,  +0_ ¢+ 0_ + 0, + O 1/2

2 =2 2 2 2 2 -2 2 5 ]
1 2 3 4 5 7 9 12 14

(2.66)

onde

02, 09 e 014

os valores parciais de cada medida (incerteza sistematica).

foram calculadas pela média aritmetica entre

o € a raiz da soma dos guadrados dos valores parciais

1
de cada medida (incerteza estatistica).

Estes valores para os experimentos de 2,45 MeV e

14,0 MeV resultaram, respactivamente:

o0 = 0,61% e 0,13% ,
Ez = 0,00% e 0,22%,
59 = 0,40% e 0,44%

814 = 0,00% e 0,33%.

As incertezas totais nas eficiéncias 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 total na eficiéncia tedrica, para nivel
inferior de discriminagao zero & dada por:
o =[og + cg + ofo + oil ]1/2 (2.67)

Esta incerteza resultou: 0,728, em 2,446 MeV e 0,86%

em 14,04 MeV.

A incerteza total na razdo das eficiéncias experimen



tal e tedrica, R., & dada por:

_ 2 p) 2
o = [ oExp + OT + 013] (2.68)

As incertezas em RE resultaram: 1,20% para 2,446 MeV
e 1,08% para 14,04 MeV.

A discussao dos resultados das eficiéncias tedrica e
experimental, da razao de eficiéncias e incertezas envolvidas,é

apresentada na segao 4.1.



CAPITULO 3

APLICACAO DO DETECTOR DE CINTILACAO DUAL (DTS) NA MEDIDA DA
2

SECCAO DE CHOQUE PARA A REACAO 3SU(n,f) NA REGIAO DE MeVv

3.1 INTRODUCAO

Para verificar o desempenho do detector de cintila-
¢ao dual (DTS), foi escolhido um tipo de experimento onde a de-
terminagac da taxa de fluéncia de néutrons & de importdncia fun
damental: a medida da secgao de chogue de uma reagao induzida
por neutrons. Dentre as varias reagoes possiveis, escolheu-se a

fissido induzida por néutrons no 235

U, na faixa de energia de
néutron entre 1 e 6 MeV. A escolha desta reagic baseou-se em
dois aspectos: a) o conhecimento exato desta secgao de choque &
de grande interesse, por tratar-se de um padrac de referéncia
para outras secgoes de choque de fissdo induzida por néutrons,

(35)

na faixa entre 0,1 e 20 MeV . Além disso, diversos parame-

tros de reatores dependem diretamente desta secgdo de choque,

que deve ser obtida com a maior exatidao possive1(114)

, b)haver
a 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 condigoes experimentais idén-
ticas. No experimento com o detector "negro" do NBS a secgao de

choque foi medida no intervalo entre 0,3 e 3,0 Mev(22). Deste



modo foi possivel uma comparagao direta entre as respostas des-
tes dois detectores; na regiao de energia de néutron onde ambos
s2o aplicaveis (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 néutrons, procurou-se atin
gir uma resolugao em energia apenas moderada (AE/E = 10%). O ex
perimento foi executado no canal de voo de 200 m do Acelerador Li
near de Elétrons do NBS. Procurou-se utilizar valores determina
dos com boa exatidao dos parametros envolvidos tais como: massa
de 235U e dimensces geométricas, a fim de obter resultados para
a secqio de choque de fissao de maneira absoluta.

Normalmente, as medidas de secgcao de choque induzi-
das por neéutrons, produzidos em aceleradores lineares, sac de-
terminadas de modo relativo. No caso da reagao 235U(n,f), a sec
¢ao de chogue &, geralmente, medida em relagao as secgdes de
choque para as reagoes loB(n,a) ou H(n,n) sendo, em alguns ca-
sos, norralizada em um experimento separado(30 ). O experimento,
efetuadz com o detector "negro” do NBS e, em conseqliéncia, o ex
perimen-: efetuado com o detector DTS sdao os primeiros publica
dos, er Jue esta secgao de chogque foi determinada em um acelera

dor linezr de modo absoluto(139).

3.2 COMNSIDERACOES SOBRE A SECCAO DE CHOQUE PARA A REACAO 2350 {n, f)

O aspecto geral da secgao de choque de fissao induzi

da por néutrons no 2350 € apresentado na figura 3,1, para a fai
xa de energia de néutron ehtre 0,1 e l0 Mev( 2 ). Para nicleos
235

fisseis, como o U, esta secgao de choque & razoavelmente gran

de pois o nicleo composto & excitado acima do limiar de fissao.
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0 comportamento desta secgao de choque pode ser explicado pela

seguinte relagio(g‘).

<Qg > = L0

nf n,CN" T (3.1)

onde:

%, CN @ a secgdo de choque para a formagdo do nicleo com-
posto, independente dos modos de decaimento dos estados deste
nucleo composto, A razdo entre as larguras de fissdo e total
destes estados varia com a energia, porem o comportamento geral
da secgao de choque deriva principalmente do comportamento de

. i . t
on,NC A figura 3.2 mostra o comportamentc de on,CN para cada

0.4 bans

Lt 3 vl 3 [ S TS A 'J’

'19ura 3.1 Comportamento geral da secgdo de choque para a rea-
cao 235U(n.f) na regido entre 0,1 e 10 MeV.



uma das componentes do momento angular do néutron(94). Em baj-

xa energia, esta secgao de choque diminui com o aumento da ener
gia, seguindo o decréscimo da contribuiéio da onda "S". A compg
neﬁte "p" possui um pico en torno de 300 keV, produzindo a pro-
tuberancia observada na secgao de choque (n,f) nesta energia.
Na energia em torno de 2 MeV aparece a ressonancia gigante, co-
mo resultado da contribuig3ao de £ =3, cuja presenga também & ob
servada na secgao de choque de fissao. Em 7 MeV e 13 MeV ocor-

rem os limiares para as reagoes 235U(n,n'f) e 235U(n,an), oca-

-

oﬁ(--‘_'n 4

A

Ihey
9w hans)

Pigura 3.2 Comportamento da secgdo de choque para a  forraqaz,

do niclec composto (23su+n), a

10 MeV.(94)

n.CN’ entre 0 “
14



sionando um crescimento abrupto na secgao de chogue de fissao

nestas duas energias.

3.3 ARRANJO EXPERIMENTAL PARA A MEDIDA DA SECCAO DE CHOQUE

As medidas de secgao de choque induzidas por néu-
trons podem ser feitas por trés metodos: 1) utilizando fontes de
néutrons monoenergéticos, 2) utilizando um espectro de néutrons
conhecido (e.g. do 25ch) e 3) empregando néutrons com um es-
pectro continuo de energias, as quais sao selecionadas em inter
valos conhecidos, por meio da técnica de tempo-de-voo. Este al-
timo método foi o empregado no presente trabalho, para a deter-

23SU(n,f). Uma revi-

minagao da secgao de choque para a reagao
s3o geral destes trés métodos, aplicados em medidas de secgces
de choque de fissao induzidas por néutrons, pode ser vista na
referéncia’ 66).

A descrigao geral das instalagoes para tempo-de-vGo
do NBS & apresentada na referéncia (145). As medidas dc presen-
te trabalho foram feitas ao longo do canal de véo de 200 m do
Acelerador Linear do MBS, como mostra a figura 3.3,

23 . . -
5U ficaram contidos em uma camara

Os depositos de
de ionizagio de placas paralelas, construida pelo Lawrence Li-
vermore Laboratory. Na camara havia dez depdsitos de uranio,
cada um com espessura nominal de looug/cm2 sobre uma area de
10 x 18 cmz, pintados sobre ambos os lados de cinco placas de
aluminio com 0,0025 cm de espessura. Estas placas contendo os
depositos eram alternadas com placas de aluminio nuas, com espa
¢amento de 1 cm entre placas. Este arranjo era preso no inte-

rior de um cilindro de alumlnio com 25 cm de altura e 50:(10-3¢m

de espessura de parede. O teor de enriquecimento do uranio na
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Figura 3.3 Arranjo experimental para a medida da secgao de choque para a reagdo 23su(n,f) entre
l e 6 MeV, utilizando o detector DTS como monitor absoluto do fluxo de néutrons.
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camara foi de 99,912% de 2 U. A camara foi preenchido com 96%

de arganio e 4% de C0,, 3 pressao atmosférica sendo operada a

235

uma tensao de 400 Volts. A massa total de U contida na cama-

ra, foi medida anteriormente e resultou (0,1709 + 0,0020)9(142).
Outros detalhes sobre as propriedades desta camara, bem como so

bre a medida da massa total de 235

U, sdo apresentados na refe-
réncia (142 ).

A camara de fissao foi posicionada a 69,466 m do al-
vo gerador de neutrons. A fluéncia de neutrons fei  monitorada
de modo absoluto pelo detector DTS, posicionado a distancia de
200,765 m do alvo. O feixe de néutrons foi colimado de modo que
ambos os detectores pudessem "ver" todo o alvo. A parte do alvo
que nao pode ser vista pelo detector DTS, em razao da penumbra

(19 ). Este cuidado foi

causada pelo colimador, foi inferior a 1%
tomado a fim de evitar diferengas entre os espectros de neu-
trons incidentes em cada um dos detectores. No presente experi-
mento, o feixe de néutrons incidente no detector DTS foi colima
do para uma area de 1,1459 en?, na regido central dos cintilado
res. Esta area foi determinada posteriormente por analises ra-
diograficas, utilizando a radiagao de "gamma-flash"(zo ). Esta
colimagac foi a mesma empregada em um experimento anterior, on-
de o detector "negro” do NBS foi empregado comc monitor absolu-
to do fluxo de neutrons, para medir esta mesma secgéo de choque
de fissao, porém no intervalo de energia de néutron entre 0,3 e

(19)(22). Deste modo, foi possivel efetuar-se uma compa-

3,0 Mev
ragao direta entre os resultados destes dois experimentos, na
regidao de sobreposigao (1,0 a 3,0 MeV).

0 detector DTS foi envolvido em uma blindagem consti
tulda de 20 cmde FPb e 20 em de polietileno, a fim de reduzir a

contagem de fundo a valores minimos. A distdncia minima 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 freqfiencia
de 720 H, e com uma potencia dissipada pelo feixe no alvo de
1,7 kW. A produgdao dos néutrons deu-se por meio da reagao (y,n)
neste alvo, constituldo de tungsténio espesso, refrigerado a
agua.

Os tubos de v60 operaram a uma pressaoc interna de
~0,1% da pressio atmosferica. As janelas destes tubos sao cons-

tituidas de 0,127 mm de Kapton (C Nzos)n e 0,254 mm de My

22%10
lar (C10H804). Entre o alvo gerador de néutrons e o monitor do
fluxo de neutrons, colocado a 200 m, havin quatro separagoes
contendo ar entre os tubos, com um total de 3,31 m de comprimen
to. A transmiss3o de néutrons atravées das duas janelas entre
os dois detectores varia com a energia do néhtron, sendo sempre
>99% para a faixa de energia do presente experimentc. A cor-
regao para atenuagao na camada de ar entre os dois detectores
esteve na faixa de 4 -10%. Dois filtros foram colocados a dis-
tincia de ~5m do alvo: um filtro de 10B ("overlap filter"”) com
0,358 g/cmz, destinado a cortar os néutrons térmicos presentes

no feixe e um filtro de -15,9 mm de Uranio, para reduzir a in-

tensidade da radiagao gama ("gamma flash") produzida no al-
voll19 )

3.4 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

O sistema de aquisigdo de dados e apresentado na fi-
gura 3.4. Este sistema é b}-paramétrico, coletando a distribui-
¢d30 de alturas de pulso para cada um dos intervalos de tempo,
dentro da faixa de energia de néutron de interesse. A coleta dos

pulsos do monitor do fluxo de néutrons e da camara de fissao

P TTR N A N e A o
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foi efetuada de maneira simultanea. Estes pulsos foram proces
sados por modulos NIM convencionais, interfaciados a um computa
dor HARRIS por meio de modulos 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 néutrons 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-
gllente no acelerador, possuindo uma largura de 25 us. A porta
"atrasada” destinou-se a 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 légicos, 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 camara de fissao.

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-vdc, para a carara de fissao e
1024 canais de altura de pulso x 512 canais de t=mpo-de-vdo pa-
ra o detector DTS. Estes dados foram acumulados em disco de for
ma aleatdria, a uma taxa de 300 eventos por segundo. A largura
dos canais de tempo foram 16 ns/canal, para a camara de fissao
€ 64 ns/canal para o detector DTS.

Sinais de inibigao (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 condigdo também serviu para eliminar
a3 contagens de fundo'préduzida por néutrons inicialmente espa-
lhadas pelo detector de néutrons e posteriormente detectados,

durante o intervalo de duragao do pulso do acelerador (1,4 ms).



Os eventos ocorridos no detector DTS foram atrasados, de modo a
serem processados apos 0s eventos ocorridos na camara de fissao.
Este procedimento eliminou perdas de contagem na camara de fis-
sao que seriam ocasionadas por um tempo morto maior, em razao
da taxa de ~ontagem ser mais elevada no detector DTS. Um siste-
ma de controle por computador foi utilizado, onde a coleta de
dados so0 foi permitida quando a corrente do feixe de elétrons
do acelerador estivesse dentro de uma faixa estreita, a fim de
reduzir a incerteza na corregao de tempo morto a valores infe-
riores a 0,2%.

O sinal produzido pelo "gamma-flash™ no alvo foi uti
lizado como referéencia de tempo, para a defini¢ao da escala de
energia de néutron de ambos os detectores. O perfil deste "gam-
ma flash® foi registrado nos espectros de tempo-de-voo dos dois
detectores (em contraste com ¢ experimentc efetuado com o detec
tor "necgro” do NBS, onde o "gamma flash” fo. eliminado do es-
pectro para reduzir a correcao para tempo mortc, em razao da al
ta eficiéncia deste detector para radiacao gama). Foi observado
uma pequena diferenga entre escalas de tempo-de-vOo da  camara
de fissic e do detector DT5 (da order de 3¢ ns., atribuida a
uma variagao de resposta da camara de fissac. Esta diferenga foi
corrigida, alinhando-se as posigoes dos picos de ressonancia do
aluminio (entre 360 e 450 keV e em 788,0 keV) e oxigénio (em 1335
keV), presentes no espectro de tempo de voo de ambos os detecto

res,

3.5 ANALISE DOS DADOS PARA A OBTENCAC DA SECCAO DE CHOQUE

-

0 calculo da secgao de choque induzida por néutrons

o presente experimento envolve a analise de uma série de para-



metros de tempo-de-voo e altura de pulso para ambos os detecto
res, em todo intervalo de energia considerado. O numero de in-
formagao armazenadas em termos de contagem por canal de tempo-
-de-v00 atinge a aproximadamente 106. Por esta razao foi neces-
sario desenvolver programas de computador que fizessem esta ana
lise de modo detalhado e rapido.

Os programas desenvolvidos para este fim foram deno-
minados CRDSS e GROUP.As versoes originais destes programas foram
elaboradas no presente trabalho. Estas versOes tiveram alguns
aperfeigoamentos, efetuados posteriormente pelos integrantes do
grupo de néutrons do NBS, com o objetivo de melhorar a exatidao
em algumas correqaes.AS\Eréis finais destes dois programas fo-
ram utilizadas tanto para a analise dos dados do experimento do
detector DTS (entre 1 e 6 MeV), como para a anzlise do experimen

to com o detector "negro" dc NB3S (entre 0,3 e 3 MeV)( 19).

3.5.1 Programa Cross

Basicamente, © programa CROSS determina o numero de
contagens acira do nivel de discriminagao pré-estabelecido, cor
rigido para tempc morto e contagens de fundo, para cada canal
de tempo-de-véo. Isto & feitc tanto para o detector DTS como pa
ra a carara de fissao. Em seguida, o espectro de contagens em
fungao do canal de tempo-de-vOc para o experimento a 200 m (de-
tector DTS) & modificado, a fim de representar as condigoes de
tempo-de-v0o do experimento a 69 m (camara de fissao). Esta al-
teragao no espectro foli feita preservando-se o nimero de conta
gens para o mesmo intervalo de energia do néutron. Finalmente,o
Programa calcula a razao entre as contagens dos detectores DTS
e cimara de fissdo, juntamente com sua incerteza estatlistica,pa

ra cada canal de tempo-de-v0o. A energiu do néutrorn corresponden



te a esse canal de tempo-de-voo também foi calculada pelo pro-
grama CROSS. O diagrama de blocos deste programa € apresentado
na figura 3.5. Sua documentagao completa sera apresentada em
uma publicagdo a parte. A seguir sao apresentados os detalhes

principais do calculo efetuado pelo programa CROSS.

3.5.1.1 Energia do néutron em funjao do canal de

tempo de voGo

A energia do néutron & fungao da distancia £ e do

tempo-de-voo do neéutron t - Relativisticamente, seu valor é da-

do por(42 ):
2 2 2r-1/2
= { - ' -
E =k {[(1-12%/¢tc” 1]} (3.2)
onde: EO € a energia de repousc do néutron (= 929,553 MeV) e c
é a velocidade da luz.

A expressao (3.2) pode ser aproximada por:

3 5 2]

E =E'[1+ ——§g°
n* 2m e N c2)
o o

Numericamente:
e =E 1L+ 1,5965x 10> E! + 2,8320 x1078 2'2]
(3.3)
onde E. €@ a aproximagdo ndo-relativistica:
2
El = % mov2 i im?' %: (3.4)

. ! = =
Numer icamente: E n 5,2270 x 10 :7
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Nestas expressdes as unidades sdo: E-E [Mev], tm] e tn[us]

A diferenga entre a expressiao exata (3.2) e a apro-
ximada (3.3) @ <0,1%, para energias inferiores a 20 MeV. A for
mula exata foi aplicada para o calculo da energia do néutron,
na subrotina ENRG. A formula aproximada foi aplicada no calculo
da energia do proton para a tabela de resposta de luz, por meio
da subrotina BIASND.

0 valor de t para o i-esimo canal de tempo-de-vGo &

dado por:
t, = to(I'-Co) (3.5)

onde: to € a largura do canal de tempo-de-véo, 0,064 us para o
experimento a 69 m (Camara de Fissao).
Co e o canal correspondente ao tempo-de-voo zero, obti-

do conhecendo-se a posigac do pico da distribuigao de contagens

produzidas pelo "gamma flash"” no espectro de tempo-de-vGo:

onde Cor 2 o canal do pico dc "gamma flash" e C & a velocidade
da 1luz.
Os valores de S resultaram 31,684 para o detector

DTS e 275,617, para a camara de fissao.

3.5.1.2 Resposta de luz em fungdo da energia do

e
2

proton

Como foi discutido no item 2.1.2, a resposta de 1luz

para o cintilador nao & uma fungdo linear em relagio & energia



dos protons-de-recuo. A determinagao deste resposta de luz & es
sencial para a localizagao exata do canal de discriminagao no
espectro de alturas de pulso do detector DTS, condig3ao neces-
saria para o calculo da eficiéncia do detector e portanto da
fluencia de neutrons para cada canal de tempo-de-vOo. Os valo-
res dos canais de discriminagao em fun¢di 2a energia do proton
€ um dos principais dados de entrada do p- 3rama CROSS.

O procedimento adotado para obier a resposta de 1luz
em fungcao da energia do proton foi semelhaate 3quele adotado pa
ra comparar Os espectros tedrico e experimental nos experimen-
tos efetuados no acelerador Van de Graaf (item 2.4). Foram sele
cionados 38 intervalos de energia de néutron no espectro de tem
po-de-v6o do detector DTS, para os quais foram obtidos os espec
tros de altura de pulso experimentais. Estes espectros experi-
mentais foram entao comparados com espectros tedricos, obtidos
através do codige CARLO DTS, por meio do cddigo FIT984(91 ), Em
cada comparagdo, aplicou-se uma fungao resolugao do tipo dis-
tribuigao de Poisson ao espectro teorico, conforme descrito no
item 2.4. Uma vez encontrado o valor minimo de qui-quadrado pa-

ra o ajuste, o canal corresponde ao extremo do especiro experi-

mental foi obtido por:

Ce = CMAX/BWR (3.7)
onde CMAX e o0 canal correspondente ao extremo do espectro tedri
co e B o @ o fator de compressao (ou dilatagao) aplicado ao es~-

pectro teorico para comparaqﬁo com o0 espectro experimental,

A tabela 3.1 mostra os valores de Cp obtidos, em fun

G30 da energia do prdton, no intervalo entre (,4 e 20 MeV. A in

Certeza estimada para CE' em fragoes do canal, @ de + 0,05 en-

tre 400 e 800 keV e + 0,05 a + 0,22 entre 600 e 1800 kev ' ‘1),



Esta @ a faixa de energia de proton utilizada para obter os ca-
nais de discriminagdo aplicados no calculo da eficiéncia do de-
tector DTS e, portanto, da fluencia de néutrons entre 1l e 6 MeV.
A incerteza em cE para energias entre 1,8 e 6 MeV & da ordem de
1,0 a 1,5% do valor de CE’ Esta incerteza e aplicada para esti-
mar o erro na eficiencia, para energias de néutron entre 6 e
15 Mev. .

O programa CROSS utiliza a tabela de C_ em fungdo da
energia do proton para determinar o canal de discriminagao no
espectro de alturas de pulso correspondendo a 30% da energia
maxima do proton. Uma vez encontrado Cp para cada canal de tem-
po-de~v0o, 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, sao aplicadas na determinagao

da secgac de choque.

3.5.1.3 Numero de fotoelétrons em fungao da ener-

gia do proton ‘

0 conhecimento da fungao de resolugac aplicada ao es
pectro tebrico para a determinagido do canal de discriminagao
(CE), permite deduzir um parametro importante que & o nimero de
fotoeletrons produzidos nas fotomultiplicadoras de detector
DTS, em fungao da energia do proton. Este nimero estd relaciona
do com a eficiéncia na produgao e colegdo de luz dos cintilado-
res. A rotina que aplica a fungdo resolugio (incluida nos pro-
gramas FITEXP e FIT983) primeiramente expande o espectro tedri-
co, de modo que o0 nimero do canal no espectro expandido corres-
ponda ao nimero de fotoelétrons produzidos no detector. Desse
modo, o canal correspondente ao extremo do espectro esta as~-

sociado 3 energia maxima do proton-de-recuo, deduzida a partir



das informagGes de tempo-de-v6o. Em seguida, as contagens em ca
da canal sao convertidas em uma distribuigao de Poisson, com va
lor medio e variancia iguais a este canal. O espectro resultan-
te @ entao contraido, de modo a ajustar-se ao espectro experi-
mental. Este processo & repetido, variando-se os parametros da
distribuigao de Poisson, até que o valor minimo do qui-gquadrado
seja atingido no ajuste. Assim, o numero de fotoelétrons produ-
zidos pelos protons, com energia maxima no espectro de prétons
-de-recuo experimental, @ igual ao numero do canal do extremo
do espectro tedrico final, expandido. A tabela 3.1 inclui o nu
mero de fotoelétrons, NFE' em fungcao da energia do prdoton. O va
lor de Ce € uma funcao suave da energia do prSton, enquanto o
valor de NFE’ obtido no ajuste, apresentou flutuagoes. Por esta
razao, calculou-se o valor médio da razao NPE/CE entre 1 e

6 MeV, resultando:

~—— = (2,09 +0,05) fotoelétrons/canal (3.8)

Com este valor médio determinou-~se o valor de NFE para todas as

energias entre 0,4 e 16 MeV.

3.5.1.4 Corregoes para Tempo Morto e Contagens de

Fundo

A corregdo para tempo morto para as contagens do ca-

nal de tempo-de-voo I, & dada por (16 )
I-1
L Cp(3)
R (3.9



Tabela 3.1

Valores do canal, C
NPE' correspondentes ao extremo do espectro

E

, € o numero de fotoelétrons,

de

protons-de-recuo, em fungao da energia do proton.

E?::%;a Ce NeE E7§Z3§a Cg NeE
400,89 4,96 10,4 2969,91 105,62 221
418,47 5,28 11,0 3277,52 122,62 256
461,39 6,05 12,6 3617,37 142,16 297
508,80 6,93 14,5 3992,90 164,56 344
561,01 7,94 16,6 4408,03 190,16 397
618,61 9,14 19,1 4866,93 219,34 458
682,20 10,59 22,1 5374,41 252,44 528
752,33 12,30 25,7 5935,82 290,02 606
829,57 14,35 30,0 6557,09 332,34 695
914,85 16,70 34,9 7244,97 379,89 794

1008,92 19,46 40,7 8006,80 433,10 905

1112, 76 22,71 47,5 8851,02 492,40 1029

1227,27 26,48 55, 3 9787,05 558,25 1167

1353,60 30,89 64,5 | 11978,45 737,40 1487

1492,96 36,04 75,3 | 13259,42 799,72 1671

1646,79 42,05 87,9 14683,67 896,64 1874

1816,61 44,15 102,7

2003,97 57,40 120,0

2210,83 66,96 140,0

2439,27 78,05 163,1

2691,45 90,85 189,9

ancacaa/CR | 1P 9



onde C.(3) € o nimmero total de contagens no canal j e Nop é o
numero de pulsos produzidos pelo acelerador (®STARTS"), duran-
te o tempo de aquisigao dos dados.

Observa-se da expressao acima, gue os eventos regis-
trados em canais de tempoO maiores resultam em uma corregao de
tempo morto major. Por este motivo, durante a aquisigao dos da-
dos, as contagens foram ordenadas no tempo por meio de modulos
de atraso, do seguinte modo:

1) contagens na camara de fissao;

2) contagens no detector DTS;

3) contagens de fundo na camara de fissao e

4) contagens de fundo no detector DTS.

Esta ordem foi seguida em razao da taxa de contagens
ser maior no detector DTS, er relagao a camara de fissao. Por-
tanto, a inversao desta ordem causaria um aumento indesejavel
na corregao de tempo mortc para a camara de fissao.

A corregao de tempo morto para o detector DTS foi
< 7%, enquanto para a camara de fissao foi <0,1%.

A corregao para as contagens de fundo foi feita em
sequida, levando-se em consideragao as diferengas entre as lar-
guras dos canais de tempo do detector DTS (64 ns), da camara de
fissiao (16 ns) e das contagens de fundo registradas na porta
"atrasada” (25 us).

As contagens para os detectores DTS e camara de fis-
s83o, C'(I), acima do nivel de discriminagdo, corrigidas para
tempo morto e contagens de fundo, para o i-esimo canal de tempo
-de-v60, sao dadas por:

c'(1) = £ C.(D -, fTBB (3.10)
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onde B sao as contagens de fundo acima do nivel de discrimina-
cao,
£, f sSd0 as COrTegoes para tempo morto para as contagens
total 2 de fundo e
r @ a razao entre as larguras dos canais de tempo para a
contagem total e de fundo, igual a 0,016/25 para a camara

de fissao e 0,064/25 para o detector DTS.

3.5.1.5 Modificagao 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 nivel de discrimi-
nagao foram transportadas das condigoes de tempo-de-vGo da esta
gac a 69 m, onde estava localizada a camara de fissao. Esta mo-
dificagao foi efetuadz no programa CROSS por meio da subrotina
RELF2, uma versao modificada da subrotina RELF(16 ).

A figura 3.6 mostra um diagrama de tempo para ilus-
trar este procedimento.

Inicialmente 0s canais correspondentes ao tempo-de-
véo igual a zero (determinadc pela posigdo do "gamma-flash") pa
ra ambos os detectcores sao feitos coincidir em uma escala de
tempo comum. Em seguida, a escala de tempo-de-voo da estagao a
69m & multiplicada pelo fator D,/D;, onde D, =200,765m e D, =
69,466 m s3o, respectivamente, a distadncia ao primeiro cintila
dor do detector DTS, na estagao a 200 m, e a distadncia ao cen-
tro da camara de fissao, na estagdo a 69 m. As contages dos ca-
Rais de tempo a 69 m (Indice I) sao obtidas por interpolagao, a
partir das contagens dos canais de tempo a 200 m (Indice 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 Razao entre as contagens dos dois detec-

tores

Uma vez modificadas as contagens do detector DTS pa
ra coincidir com o espectro de tempo-de-voo da camara de  fis-
séq, calculou-se a razao entre as contagens de ambos os detec-

tores para cada canal de tempo~de-vio:

(1)
R (I) = ———— (3.11)
y )

onde Yrc © Ynp sio as contagens finais no i-ésimo canal de tem
Po-de-voo. ..
A incerteza estatIstica nesta razdo foi calculada da

‘Maneira usual, sendo dada por:

.
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= 1 1 172
SR(I) = RY(I) ( + ) (3.12)

Yec

Além da razao de contagens e de sua respectiva incer
teza, foi incluida como parametros de saida do programa CROSS a
energia de néutron correspondente ao centro do canal de tempo

I. Esta energia e dada pela equagao (3.2).

3.5.2 Programa Group

A fungao do programa GROUP & corrigir as razdes de
contagens entre o detector DTS e a camara de fissao - obtidas
por meio do programa CROSS - para diversos fatores, que serao
descritos a seguir, e multiplicar esta razao por um fator de
atenuagao adeguado, de modo a obter a secgao de choque de fis-
sao no 2350, em intervalos de energia de neutron selecionados.A
incerteza estatistica @ incluida como parametro de saida do pro
grama GROUP. As incertezas sistematicas sao calculadas em sepa-
rado (item 3.5.4).

0 diagrama de blocos do programa GROUP e apresenta-
do na figura 3.7. A documertagao completa deste programa sera
apresentada em publicagao a parte. A seguir sao apresentados oOs
aspectos principais do calculo efetuado por este programa.

Aléem dos dados fornecidos por CROSS e de parametros
adicionais necessarios para as corregoes mencionadas, o progra-
ma GROUP requer a leitura de uma fita magnética contendo dados
completos de secgoes de choque do H, C, Al, N e O obtidos do ar

(147) (148) (45) (128) (146 -
quivo do ENDF/B-V ) (148) (128) (146) . A secgao de chogue

eliatica no H & necessaria para o calculo da eficiéncia do de-

tector DTS e as secgGes de choque totais no C, Al, N e O sao ne
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cessarias para o calculo do fator de atenuagao do feixe de néu-
trons, em razao da presenga destes materiais no percurso de
vOO entre a camara de fissié e o detector DTS. Foram armazena-
dos apenas os valores de secgoes de choque correspondentes ao
intervalo de energia de néutron entre 200 keV e 20 MeV. O nume-
ro maximo de valores foi limitado em 1600 elementos. Para a ob-
tengao de valores de secgao de choque intermediiarios aos conti-

dos no arquivo, foi adotado o metodo de interpolagao linear.
3.5.2.1. Eficiencia do detector DTS

Conforme foi descrito no item 2.3.5, a eficiéencia do
detector DTS, uma vez calculada pelo programa CARLO DTS para uma
série de energias de néutron, pode ser obtida por interpolagao
no parawetro eB/cH.

Esta eficiencia, calculada para contagens cinma de

30t d2 energia maxima do proton, & dada por:
: (E) = < f . (3.13)

onde : 1= foufspfsifur, fsg ¢

& € a secgio de choque elastica para o hidrogénio {em
barns);

ch € a corregao para espalhamento multiplo e distribuigao
angular no Carbono e Hidrogénio (determinada pelo codi-
go CARLO DTS);

fen e a corregao para o namero de contagens acima do nivel

de discriminagao do detector (30% da energia maxima do
proton), alterado em razio da resolugdao finita em altu-

ra de pulso para o detector;
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for, € a corregdo para nimero de coincidéncias perdidas abai-
xo do nivel de discriminagdo inferior eletrdnico (LLD),
alterado em razao da resolugao finita em altura de pulso
para o detector;

fN'Y € a corregao para a detecgao de radiagao gama provenien-

te da reagao 12C(n,n'y)lzc;
fog & a corregao ua secgao de choque elastica no Hidrogénio,
em razdo da atualizagao do arquivo utilizado ENDF/B-V

(1979) para ENDF/B-VI (1987).

Todos os parametros acima sao fung¢oes da energia de
néutron e foram calculados para o intervalo de interesse, entre
1l e 6 MeV. Estes parametros sao apresentados na figura 3.8.

No calculo da eficiéncia pelo programa CARLO DTS, foi
fixado o canal de discriminagao eletrOnico para as contagens do
cintilador 1 na mesma posig3o do canal experimental (1,5 canais
acima do canal zero do analisador multicanal). Deste modo, a
eficiéncia calculada incorporou a corregao para as coincidénci-
as perdidas, descrita no item 2£.3.3.4.

0 parametro £, foi determinado dividindo-se a  =2fi-
ciéncia, calculada por CARLO DTS, pela secgao de chogue no Hi-

drogénio, o© No calculo, pelo programa CARLO DTS, foram sequi-

g
das 400.700 histdrias para cada ene:rgia de néutron. As varia-
¢des em fc para certas energias s3o ocasionadas pela presencga
de ressondncias na secgdo de choque para espalhamentos elastico
e inelastico no carbono e variagOes na distribuigdo angular do
néutron nestas interagbes. O efeito real destas varjagdes brus-
cas torna-se reduzido,_em.yazéo da resolugan finita do espectro
de tempo-de-voo do detector DTS, Esta alteragao foi simulado,

aplicando~se uma fungdo de resolugido co.respondente 3 largura do



canal de tempo~de-voo (0,064 ns), resultando na curva pontilha-
da em torno dos picos de ressonancia do parametro £e.

O parametro f., foi determinado comparando-se o nume
ro de contagens no espectro de alturas de pulso do detector DTS
(acima de 30% da energia maxima do prdton) antes e depois de
aplicar uma fungao resolugao no espectro, por meio do codigo
FIT 984. Os espectros de altura de pulso foram calculados pelo
programa CARLO DTS, para um nivel de discriminagdo e)etronico
igual a zero, de modo a simular melhor a forma do espectro abai

xo do nivel de discriminagao. A determinagao de f_._  foi simul-

SB
tanea 3 determinagao da resposta de luz em fungdo da energia
do proton, analisando~se as contagens do espectro tedrico antes
e apos o ajuste feito ao espectro experimental por meio de FIT
984. O valor de fsB € <1 para baixas energias de néutrow; tern
dendo & unidade para energias superiores a 3,0 MeV,

0 parametro £, foi determinado de modo semelhants
a fSB' porém analisando-se o espectro de alturas de pulso prov:
niente do cintilador 1 (vetor NCOIN1 do cddigo CARLO DTS). b4
corregac £o0 @ a razao de contagens acima do nivel inferior &z
discrimirnagao eletrdnica entre o espectro "arredondado” ( cco
aplicagac de FIT 984) e o espectro sem arredondamento,

O paréametro fN,Y € descrito em detalhes no ites
2.3.4.1. Os valores indicados na tabela 2.7 foram calculados y:z
ra um feixe de néutrons incidindo no ponto central do detectc:
DTS. Para feixes de néutron com didmetros finitos, esta cor-
regao torna-se menor, em razdo do maior escape de elétrons Corg
ton do cintilador. A estimativa da corregao para o didmetro 2=z
feixe de néutrons utilizado na presente medida de secgdo de chz

que, mostrou que fN'; € menor gue 0,1%, sendo portanto despre-

zivel.



O parametro feo € simplesmente a razao entre as sec-
¢oes de choque elastica do hidrogénio obtidas dos arquivos ENDF/
B-V e ENDF/B-VI. A nova aeogao de choque & menor que a anterior,
de 0 a 0,5%, dependendo da energia do néutron.

O efeito global dos diversos parametros descritos aci
ma & dado por £ também apresentado na figura 3.8. A faixa de
variagao de fT esteve entre -4,8 e + 3,7%. O fator que mais con
tribui em £, @ o de espalhamento multiplo e distribuigao angu-
lar no carbono e hidrogénio: fon-
A eficiéncia do detector DTS pode ser dada tambeém

pela seguinle formula de interpolagao:

-2
€ = %y (0,94520 + 0,011619 % + 0,007136 OH) x 10

(3.14)

onde ¢ é a soma das secgoes de choque para espalhamento elas-
tico e inelistico no 12C.

Esta formula apresente uma incerteza <+ 1,5% ro in-
tervalo entre 1 e 15 MeV. Sua aplicagao no presente trabalho

se restriagiu ao calculo da incerteza na eficiéncia dc detector

DTS, descrita no item 3.5.4.2.

3.5.2.2 Corregdes para atenuagio e espalhamento

do feixe de neutrons

O feixe de néutrons & atenuado no trajeto entre a ci
mara de fiss3o, localizada a 69 m do alvc, e o detector DTS de
néutrons, localizado a 200 m do alvo. Os materiais atenuadores
foram: 1,156 mm de aluminio, presente na janela e nos eletrodos

da camara de fissao; 3,31 m de ar (78,1% N, e 20,95% 0,), exis~

2
tente entre os detectores e os tubos de vboo; 0,127 mm de Kapton
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Figura 3.8 Fatores de corregao para a eficiéncia do detector
DTS, no experimento de medida da secgdo de chogue
de fissao no U-235.



(C22H10N204) e 0,254 mm de Mylar (C10H804). presentes nas jane-
las dos tubos de voo.

Para esta corregao foram utilizadas as secgoes de
choque totais contidas no arquivo ENDF/B-V para todos os elemen
tos envolvidos (H,C,Al,N,0).

A relagao utilizada para o calculc do fator de trans
missao & fungiao da energia do néutron, sendo dada por:

T(E) = exp [~0,001117 Onte. - 0,001617 UT(C) ~ 0,013994 o, (N)

T 1

- 0,004276 0,(0) - 0,006969 cT(Al)] (3.15)

As secgoes de chogue foram obtidas por interpolagao
linear, parua as energias de néutron correspondentes a cada ca-
nal d~» tempo-de-v60, no intervalo entre 1,0 e 6,0 MeV.

Outra correq " considerada foi o espalhamento do fei
xe de neutrons no aluminio constituinte da camara de fissao,que
acarreta um aumento no namero de fissoes detectada. Esta cor-

(33)

regao foi calculada por Czirr como sendo igual a 0,2%/barn,

sendo incluida no programa GROUP.

3.5.2.3 Fungao resolugao aplicada ao espectro de

tempo de voo

A camara de fissao possui uma flutuagao no tempo de
resposta maior que o detector de néutrons, Isto foi constatado
comparando-se a distribuigao de contagens produzidas pela radia
¢ao de "gamma flash"” no espectro de tempo-de-vSo de cada um dos
detectores. Enquanto o'va}or de FWHM (largura & meia altura )
da distribuicdo do "gamma flash" para o detector DTS & ¢ 11 ns,

nas condigoes a 69 m, este valor atinge cerca de 115 ns para &
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camara de fissao. Como o espectro de tempo-de-vGo apresenta mui
tas flutuagoes, em razao das ressonancias dos materiais presen-
tes no percurso do feixe (principalmente no alvo do acelerador),
fol necessario aplicar uma fungao resolu;ao no espectro de tem-
po-de-voo do detector DTS, de modo a fazer coincidir sua respos
ta no tempo com a da camara de fissao.

Para isso foi desenvolvida uma subrotina (RESOL) que
modifica o espectro de tempo-~de-voo do detector DTS, de acordo

: 58
com uma fun¢io de probabilidade normal:( )

F(x) 1

exp[ -(x-x)%/202 ] (3.16)

27 o
o

A contagem no k-esimo canal de tempo-de-voo do espec

tro modificado e dada por:

L2

L2
s(k) = [ ¢ (L)W(k,L)]/ . twik,L)) (3.17)
L Ll

y
1 ND

onde:
yND(L) s3o as contagens do detector DTS no canal L, corrigi-
das para contagem de fundo, tempo morto, eficiéncia do
detector, atenuagao do feixe de néutrons e espalhamen
to de neutrons na camara de fissao (incluida para so-

frer também a alteragao pela fungao resolugio).

W(k,L) exp [- (k-L)2/2 Og 1, onde

g é a meia-largura da distribuigao, obtida pela anali-

se das contagens de "gamma-flash” da camara de fissdo.

% = 2,9 canats = 46 ns.

Ll e L2 sdo os limites considerados para a distribuigdo:
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Ll

i

L - 300

L2 L + 30

0

Para reduzir o processamento do calculo da fungao ror

mal, utilizou-se a seguinte aproximagao:

7 (xi) -1
wik,L) = [ ] (3.18)

i=0 1!

onde:
_ 2 2
X, = (k-L) "~/ 200
A aplicagdo da fungao resolugao 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 aproximagao acima & <0,1%, portanto, desprezivel.

3.5.2.4 Deslocamento aplicado ao espectro de tem-

po-de-v30 da camara de fissao

Foi observada uma pequena diferenca entre as escalas
de tempo-de-voo da camara de fissdao e do detector DTS (da ordem
de ~30 ns;, atribuida a uma variagao no tempo de resposta da ca
mara de fissao. Esta diferenga foi corrigida alinhando-se as po
si¢oes dos picos de ressondncia do aluminio (entre 360 e 800keV)
e do oxigenio (em 1335 keV), presentes no sspectro do tempo de
v6o de ambos os detectores.

Este alinhamento foi feito deslocando-se o espectro
de tempo-de-véo da camara de fissdo em -1,95 canais, por meio
de uma rotina incluida no programa GROUP. Esta rotina permite
um deslocamento do espectro de tempo~de-voo de um numero  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-vGo

Com 0 objetivo de melhorar a estatistica de conta-
gem, foi necessario agrupar os canais de tempo-de-v60 em inter-
valos de energia de neutron convenientes. Os valores do numero
de canais de tempo-de-vi0 a serem agrupados (NG) sao introduzi-
dos como dado de entrada no programa GROUP.

Com este dado, sao calculados os sequintes parame-

tros:
Sy
Rs(k) = FN -— (3.19)
S
2
o (k) = R, (L + L)1/2 (3.20)
RS S s s
6 8
S3
s (k) = P, — (3.21)
R N 2
T
S
stk = By [—3— 172 (3.22)
S NG. 4
T
Eg(k) = [E(NG) + E(kk)]/2. (3.23)
onde:
Rs(k) e a raziao das somas de contagens da camara de fissao
e do detector DTS entre os canais KK e KNG;
KK = (K-1).NG + 1 e KNG = KK + NG.
Py é o fator de normalizagiao para a obtengdo 4o valor ab

soluto da secgao de choque para a reagao 23su(n.t).Eg

te parametro sera descrito no item 3.5.2.6;



Sl(k)

Sz(k)

cRS(K)

Ss(k)

Sa(k)

‘
SR.k)

53(k)

(K)

G.. (k)

SR

84(K)

ES(K)

KNG

I oy (I . A(D)
1=kk FC '

KNG
I s(.an,
I=KK

]

8D = [E,(D -E,(1+1)]
e EA(I) é energia de néutron correspondente ao cen-
tro do I-ésimo canal de tempo-de-voo (calculada por

CROSS) .

é a incerteza estatistica em RS(K),

"

»

e a soma das razoes de contagens entre a camara de

fissao e o detector DTS entre os canais KK e KNG.

) K§G yFC(I) L(I)
i ’
I=KK 5(1)
NNG
= I £L(I)
KK

& a incerteza estatistica em SR(K)

KNG Yp
A(I)
I=KK S(I)

(D
C )2( 1 . 1 )

YFC(I) yND(I)

1]
~

i

energia média de neutron no intervalo considerado.



3.5.2.6 Fator de normalizagao para a secgao de cho

que de fissao

Para obter o valor absoluto da secgao de choque para

a reagao 235U(n.f), € necessario aplicar o fator de normaliza-
cao Fys nas relagoes descritas anteriormente. Este fator & dado
(1449)
por :
py = 2204 5,2 A (3.24)
0,6023 R m
onde

r = percurso de voo de alvo ate o centro da camara de fis-
sa3o = 69,466 m

R = percurso de voo do alvo ate o final do colimador que de
fine a area do feixe no detector DTS = 199,241 m

2

A = area do colimador para o feixe nc detector DTS=1,1459 cm

m = massa de 2350 na camara de fissao = 0,1709 g.
Portanto: FN = 318,07.

Alguns fatores de correcao devem ainda ser aplicados
para obter o valor final da secgao d= chogue. Estes fatores sao

descritos a segquir.

1.5.3 PFatores de correcao para a seccao de choque de fis

530

0s sequintes fatores foram considerados:

1. Corregao para absorgao de fragmentos de fissao no

depdsito . Este fator e ligeiramente dependen

te da energia:



£ = 0,99089 + 2:99037  piey)
FFA 1000

2. Corregao para extrapolagao ao canal zero no espec-

tro de alturas de pulso da camara de fissio"l’;

f!ZC = 1,0230

3. Fator de normalizagao da eficiéncia do detector DIS,
obtido através do metodo da particula associada
(item 2.6) . Este Zator @ a média entre as razoes,
R., entre as eficiéncias experimentais e tedricas
para os experimentos em 2,4 e 14,0 Mev.

_1,0124 + 1,0108
2

fRe

= 1,0116

O fator de normalizagao corrigido torna-se:

£ . £
Fl = _E2C_RE Fi (3.25)
fFFA

3.5.4. Incerteza na seccao de choque de fissao

Diversos fatores contribuem para a incerteza na sec-

¢ao de choque de fissio, induzida por neutrons nc 2350. Estes
fatores podem ser independentes ou dependentes da energia do
néutron.
3.5.4.1 1Incertezas independentes da energia de
néutron
P 235 - ~
1. Massa do deposito de U na camara de fissao
(1,2‘)(142)_



2. Corregao para auto absorgao dos fragmentos de fis
sao (0,01t - esta incerteza esta inclulda na in-

certeza da massa de 2350).(1‘2)

3. Extrapolagao para altura de pulso zero para o es-

pectro dos fragmentos de fissao (0,5\)(71).

4. Posigao do canal zero do ADC (+ 0,5 canal), para
extrapolagao do espectro dos fragmentos de fis-
sao. Canal do pico da distribuigao = 50; corregao

= 2,3% {(item anterior).

9,5 2,33 = 0,023%
50

5. Corregao para contagem de fundo na camara de fis-

sao (0,3%).

6. Corregao para contagem de fundo do detector DTS

(0,4%).

7. Corregao para tempo morto. Supondo o caso extremo
de uma variagao de + 15% na corrente de elé&trons

do acelerador (metade do tempo maic alta, metade

7
do tempo mais baixa), resulta 0,0118%‘ 1 ).
8. Espalhamento em materiais na camara de fissao
(0,1%) {149

9. Area do colimador do feixe no detector DTS (0,2%

10. Calibragao do detector DTS (erro experimental na
medida em 14,0 MeV utilizando o método da particu

la associada) (0,77%).

3.5.4.2  Incertezas dependentes da energia do néu-

tron

11. Eficiéncia do detector DTS

)(20)



a) Seccgoes de choque no H e C:

Aplicando-se a formula de interpolagao (equacao

3.4).
€p = 45(0,945+0,0116 0, + 0,00714 0, )x 1072
Seque que:
e &o Ao
—B 212+ (0,0130 o (—E)2)1/2 (3.26)
€ o Co
B B c

Nesta expressao utilizou-se o erro total na secgao
de choque do 12C. Acima de 4920 keV onde os erros variam entre
3 e 7%, utilizou-se um valor constante de 5%. O erro em o foi

H
(12 ). Nas regioes de res-

rétirado do novo arquivo ENDF/B-VI
sonancia do 12c, a secgao de choque utilizada foi aquela modi-
ficada pela resolugao no espectro de tempo-de-voo do detector

DTS.

b) canal do nivel de discriminagdo em 30% da ener
gia maxima do proton. Esta & a incerteza em
CE' descrita no item 3.5.1.2. Corresponde a
4+ 0,05 canal entre 300 e 800 keV e varia 1i-
nearmente de + 0,05 a + 0,22 canal entre 600 e
1800 keV. A incerteza corresponde na secgao de
choque variou entre 0,41% em 1000 kev e 0,11%
em 6000 keV.

c) corregao para coincidéncias perdidas. Na esti-~
mativa considerou-se uma incerteza no canal ze
ro do ADC de + 0,25 canal, e analisou-se a va-
riagao nas contagens do espectro NCOIN1 (item

2.3.3.‘) .



d) alinhamento das escalas de energia do detector DTS
e a camara de fissao. Foi suposta uma incerteza
de + 0,5 canal no alinhamento e calculou-se a va-

riagao LS nas contagens corrigida- para o detec-
S

tor DTS (item 3.5.2.5) no intervalo de canais de
tempo de voo agrupado para obter cada valor de

secgao de choque entre 1 e 6 MeV.

e) corregao para fator de transmissao. Foi considera
da uma incerteza de 6% na corregao, para linear
em conta as incertezas nas secgdes de choque to-

tais e na espessura dos materiais atenuadores.

A cuitribuigao de cada uma destas fontes de erro sis
tematico na incerteza total da secgao de choque para a reagao
235U(n,f) é apresentada na figura 3.9, para o intervalo entre 1
e 6 MeV. Esta incerteza sistematica total foi obtida pela soma

dos quadrados dos desvios de cada fator contribuinte no  valor

final da secgao de choque do 235y,
_ 2 1/2
op(8) = [to] (B)] (3.27)
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3.6 RESULTADOS OBTIDOS PARA A SECCAO DE CHOQUE DE FISsAO

Os dados experimentais foram obtidos inicialmente pa
ra cerca de 190 canais de tempo-de-vo0, tendo uma largura de
16 ns cada um. Esta largura em tempo corresponde a 1,6% de reso
lugao de energia em 6,0 MeV e 0,6% em 1,0 MeV. Neste intervalo
de energia as contagens no detector de néutrons cairam em um fa
tor de aproximadamente seis, para o detector DTS, e um fator de
dois, para a camara de fissao.

Os intervalos de tempo-de-voo foram agrupados de mo-
do a obter uma incerteza estatistica de V,9% em 1,0 Mev e 2,3%
em 6,0 MeV. A resolugao em energia de néutron, AE/E, para cada
intervalo agrupado € de aproximadamente 10% entre 1066 e 4190 keV,
diminuindo gradualmente ate atingir 8,3% em 6484 keV.

Os resultados finais obtidos para a secgao de choque
de fissao no 2350 sao apresentados na tabela 3.2 e figura 3.10.

Na fiqura 3.10, para energias compreendidas entre
1066 e 3132 keV, as barras de erro menores nos valores de sec-
¢do de choque de cada ponto experimental, correspondem 3 incer
teza, estatistica e as barras de erro maiores correspondem as
incertezas sistematicas totais, obtidas pela propagagao de to-
das as incertezas sistematicas envolvidas. Para energias entre
3455 e 6485 keV, a situagao & invertida, com as barras de erro
estatlstico sendo maiores que as de erro sistematico.

As incertezas estatisticas variaram de 0,90% em 1066
kev até 2,25% em 6484 keV. As incertezas sistematicas totais
flutuaram entre 1,62% e 1,83% ao longo deste intervalo de ener-
gia. A incerteza total indicada na tabela 14, corresponde 3@ so-
ma quadrdtica das incertezas estatisticas e sistematicas, em c3
da ponto. Esta incerteza total estd 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 secgao de choque para a reagao U(n,£)
Energia (kev) Secgao de choque Incerteza estat. Incerteza sist. Incerteza Total
(barn) (%) Total (%) (%)
1066 1,183 0,90 1,79 2,00
1172 1,194 0,87 1,75 1,95
1289 1,194 0,92 1,76 1,99
<1420 1,225 0,92 1,72 1,95
.1564 1,242 0,98 1,73 1,99
1726 1, 249 1,02 ~ 1,72 2,00
1905 1,272 1,12 1,78 2,10
2104 1,288 1,17 1,72 2,08
2324 1,264 1,29 1,77 2,19
2568 1,255 1,40 1,83 2,30
2836 1,246 1,57 1,76 2,36
3132 1,225 1,67 1,78 2,44
3455 1,166 1,91 1,77 2,60
3808 1,148 1,97 1,70 2,60
4190 1,111 2,12 1,69 2,71
4602 1,111 2,10 1,71 2,71
5039 1,079 2,27 1,71 2,84
5504 1,051 2,26 1,72 2,84
5985 1,112 2,39 1,70 2,93

6484 1,288 2,25 1,62 2,77
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A curva cheia na figura 3.10 corresponde a avaliagido

extraida do arquivo EN)F/B—V( I

A comparacgao dos resultados experimentais para a sec
c¢ao de choque com os de outros autores & apresentada no capitu-

lo 4.
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CAPITULO 4

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DO DETECTOR DE CINTILACAO FINO DUAL (DTS)

4.1.1 Eficiéncia e espectro do detector DTS

Dos experimentos efetuados no presente trabalho,aque

le que trouxe um volume maior de informagoes sobre as proprie-

dades do detector DTS foi o experimento em 14,0 MeV, feito no

acelerador Van de Graaf do NBS. Alguns fatores contribuiram pa-

ra isso:

a.

taxa de fluéncia de néutrons associados satisfato
ria, permitindo efetuar diversas medidas em condi
¢oes de discriminagao eletrdnica diferentes.
energia dos prétons-de-recuo elevada, tornando
acentuada o efeito de escape de protons provenien
tes do primeiro cintilador.

energia elevada para as particulas de 4He associa
das, facilitando a discriminagao dos eventos de
espalhamento elastico dos déuterons no alvo e re-
duzindo a ificefteza na determinagido das contagens

de fundo no espectro de ‘He.
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Neste experimento foi possivel obter os espectros de
protons-de-recuo do detector DTS para contagens simples, coinci
déncia e espectro s~ma, conforme @ apresentado na figura 2.14.
Nesta figura também sao apresentados os resultados teoricos pa-
ra o espectro, mostrando um bom acordo com o0 espectro experimen
tal. Este fato implica dizer que a razao entre as eficiéncias
experimental e tedrica, apresentada no item 2.4, & pouco sensi-
vel e relagao ao nivel de discriminagiao adotado para o calculo
da eficiencia.

O efeito acentuado do escape de protons produzidos
no primeiro cintilador serviu para verificar com maior rigor o
método tedrico adotado para o calculo deste efeito, introduzido
no programa de Monte Carlo. Conforme discutido no item 2.2.5 e
indicado pela figura 2.14.b, o nimero de eventos acima do nivel
de discriminagao, correspondentes a escape de protons, corres-
pondentes a escape de protons, corresponde a 54% do numero to-
tal de contagens.

O numero de fotoelétrons produzidos nas fotomultipli
cadoras, correspondentes ao extremo do espectro de protons-—-de-
~recuo em 14,0 MeV, deduzido a partir do experimento nc acelera
dor van de Graaff, resultou em 574 + 61 fotoelétrons. Este valor
e cerca de um tergo do valor mais correto, apresentado na tabe-
la 3.2 (1777), deduzido por informagoes de tempo-de-véo. Esta
diferenga pode ser explicada, considerando-se que o valor da ta
bela 3.2 foi calculado baseando-se em ajustes entre espectros
teOricos e experimentais na faixa entre 1 e 6 MeV. Nesta faixa
de energia, a forma do extremo do espectro de protons-de-recuo
& dada predominantemente pela flutuagdo no nimero de fotoelé-
trons produzidos. No caso.do. experimento em 14,0 MeV, a forma
do espectro & também afetada pela resolugdo intrinseca do cinti

lador, ocasionando um alargamento maior que o esperado pela flu
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tuagao do nimero de fotoelé&trons no espectro. Esta considera-
coes sio consistenté ocom 0 fato de que o numero de fotoelée-
trons correspondentes ao extremo do espectro de protons-de-re-
cuo em 2,45 MeV, no experimento do Van de Graaff, foi de 173 +
28 fotoelétrons. Este valor concorda bem com o da tabela 3.2,
que resultou em 164 fotoelétrons para a energia de 2,446 MeV.

0 calculo tedrico da eficiencia em fungao do nmivel
inferior de discriminagao eletronico, apresentado na figwa 2.15
para o experimento de 14,0 MeV, acompanhou razoavelmente o com-
portamento dos pontos experimentais. Por esta razao, a incerte-
2a na corregao para coincidéncias perdidas resultou em cerca de
10% da corregao. Assim, para niveis de discriminagao fracionais
em torno de 0,01, esta incerteza & de apenas 0,2%.

. O experimento e.2tuado no acelerador Van de Graaff em
2,45 MeV possibilitou conhecimento mais detalhadc sobre a tég
nica de particula associada correlacionada no tempo, quando com
parado com o experimento em 14 hev. Por ocasiao deste experimen
to, o feixe padrao de neutrons associados em 2,45 MeV, utilizan
do a reagao D(d,n)3He, ainda nao estava estabelecido no NBS, o
que obrigou a caracterizagido de alguns aspectos da técnica. As-
gsim, foi necessario definir a geometria do alvo e do detector
de particula associada, escolher filtros adequados para reduzir
a incideéncia dos deuterons espalhados elasticamente pelo alvo e
para a medida da contagem de fundo no pico de 3He. Alem disso,
foi necessario medir o perfil do feixe de néutrons associados pa
ra garantir que todo este feixe incidiria sobre os cintiladores
do detector DTS.

Este experimepto_apresentou algumas dificuldades nao

encontradas no experimento em 14 MeV:

a) taxa de fluéncia de néutrons associados baixa (apg
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nas -40 n/s) prejudicando a estatistica de conta-
gem.

b) dificuldade de separagiao dos eventos produzidos
por particulas de 3He dos eventos produzidos por
tritons da reacao 2H(d,p)3u e deuterons espalha-
dos elasticamente. Este fato restringiu os niveis
de discriminagao para o detector de particula as-
sociada, limitando a razao 3He/3u para apenas

- 0,6, além de aumentar a incerteza nma corregao

para contagens de fundo.

c) deslocamento do pico de 3He durante a irradiagao,
em razao da degradagao da superficie do alvo. Is-
to limitou a fluéncia de déuterons em uma dada re
giao do alvo, além de decrescer o numero de néeu-

trons associados durante cada irradiagao.

Estes fatores limitaram a incerteza na eficiéncia
experimental do detector DTS em 1,44%. O acordo com a eficién-
cia tedrica foi bom com uma razao Rp de 1,0124, portanto as efi
ciéncias coincidiram dentro da incerteza experimental.

0 fato das razoes R, para as energias 2,45 a 14,04 MeV
diferirem _m apenas 0,15% sugere que sua diferenga em relagao a
unidade (-1,1%) pode ser ocasionada por algum fator independen-
te da energia do neutron, por exemplo, a densidade superficial
de hidrogénio no detector DTS. Por esta raziao, optou-se por
aplicar um fator de normalizagdo na eficiéncia tedrica, para a
sua utilizagao na medida da secgdo de chogque do 2350, descrita
no capitulo 3. Este fator de normalizagao corresponde ao valor

médio de RE' para as energias 2,45 e 14,04 MevV. A incerteza in-

troduzida por este fator, corresponde a incerteza na eficiéncia
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experimental em 14,04 MeV (0,77%).

4.1.2 Vantagens e limitacoes do detector DTS

A caracteristica mais vantajosa do detector DTS € a
de utilizar um cintilador fino. Desse modo, a corregao para es-
palhamento multiplo torna-se pequena e pode ser calculada com
boa exatidao. A distorgao para o efeito de escape de protons @&
eliminada pela presengca de um segundo cintilador,colocado atras
do primeiro. Esta configuragao € vantajosa gquando o alcance ma-
ximo dos protons e comparavel a espessura do cintilador. Para o
detector desenvolvido no presente trabalho, isto ocorre para a
detecgao de neutrons com energia acima de - 5MeV. Para energias
mais baixas, a presenga do segqundo cintilador tem importancia
menor, porquanto a fragao de protons que escapam do primeiro
cintilador torna-se pequena. Por outro lado, a corregao para es
palhamento multiplo & maior para baixas energias de neutron e a
presenga do sequndo cintilador aumenta consideravelmente esta
correqio. Entretanto, um outro fator contribui para reduzir a
corregao para espalhamento multiplo a niveis pequenos, mesmo em
baixas energias. Este fator esta relacionado com a discrimina-
Cao eletrdonica do primeiro cintilador. Uma fragao consideravel
dos eventos de espalhamento miltiplo provém de eventos onde o
néutron & espalhado por um atomo de carbono situado no primeiro
cintilador, sendo em seguida espalhado por um atomo de hidroge-
nio situado no segundo cintilador. Isto, além de dar origem a
um evento de coincidencia, constitui-se em um evento de espalha
mento multiplo. Entretanto, os pulsos produzidos por espalhamen
to no carbono sao nuito.ted;zidos e facilmente podem cair abai-
xo do nivel de discriminagao eletrdnico, colocado para o primei

ro cintilador. Desse modo, o evento & perdido, reduzindo o nime
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ro de espalhamento multiplos. Como a perda deste evento também
corresponde @ uma perda de coincidéncia, ela tambéam contribui na
corregao para coincidéncias perdidas. Conclui-se que uma fracao
dos eventos de espalhamento miultiplo & eliminada pela discrimi-
nagao eletronica do primeiro cintilador. As coincidéencias cor-
respondentes, que sao perdidas, sao na realidade indesejaveis.
Este efeito pode ser verificado comparando-se os coeficientes
para a formula de cidlculo da eficiéncia em fungio das secgoes
de choque do carbono e hidrogénio (equagao 2.63). A tabela 2.9
da os valores dos coeficientes dessa formula, para o caso de ni
vel zero de discriminagao eletronica. A equagao 3.14 da os valo
res destes mesmos coeficientes, para o nivel de discriminagao
eletronica adotado na medida da secgao de choque para a reagao
235U(n,f). Nota-se que os valores de az e a3 sao muito meno-
res no caso da equagao 3.14, indicando uma corregiao menor para
espalhamento miltiplo e, portanto, uma dependéncia menor com a
secgao de choque, distribuigao angular e concentragao de atomos
de carbono no cintilador.

Como indica a tabela 3.2, foi possivel analisar-se a
forma do espectro de protons-de-recuo do detector DTS para ener
gias de neéutron acima de - 400 keV, sendo possivel obter, por
extrapolagao o canal no espectro de alturas de pulso para pro-
tons com energia acima de -~ 350 kev. Considerando esta energia
para o nivel de discriminacao em 30% da energia maxima do pro-
ton (igual 3 energia do néutron incidente), tem-se que a ener-
gia mIinima de néutron, para medidas de fluéncia, situa-se entre
1000 e 1100 keV. Este limite inferior & definido pela eficién-
cia na colegido de luz prPdufida nos cintiladores. O presente
detector DTS foi otimizado p;ra uma colegao de luz mais unifor-
me em diferentes pontos do cintilador (figura 2.6). Entretanto,

este critério reduziu a eficiéncia na colegao de luz em cerca
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de 30%. Assim, para o caso de colegao de luz menos uniforme po-
rém mais eficiente, poderia reduzir-se a energia minima de neéu-
tron mensuravel para -750 keV . Com esta eficiéncia de colegao de
luz maior, haveria uma ligeira melhoria na resolugao do espectro
de protons-de-recuo em baixas energias, em raziao do aumento no
numero de fotoelétrons produzidos pelas fotomultiplicadoras. A
escolha do critério de colegao de luz mais uniforme foi feita pa
ra possibilitar o udo do presente detector em experimentos onde
o cintilador esteja imerso no campo de néutrons. Neste caso, to-
da a area sensivel do detector & utilizada, sem que a distorgio
no espectro, causada pela nido-uniformidade na colegio de luz, se
ja excessivamente grande. .

Em razao do detector DTS ser constituido d¢ um cinti-
lador organico fino, o comportamento da eficiéncia calculada em
fungcdo da energia do néutron segue essencialmente secgao de
choque para espalhamento no hidrogénio. Os espalharentos elasti-
co e inelastico de eficiéncia como mostra a figura 2.22, As rea-

12C(n,a)98e e 12C(n,n')3<x praticamente nio contribuem na

coes
eficiencia, pcrquanto as particulas alfa produzem pulsos abaixo
do rnivel de discriminagao adotado para o calculo da eficiéncia .
Esta dependéncia simples da eficiéncia do detector DTS em fungido
da energia do néutron permite que a interpolagdo, para valores
de energia que nao foram verificados experimentalmente, possa
ser feita com confianga e boa exatidao.

Uma dificuldade comum aos detectores que se baseiam
na secgao de chogue no hidrogénio & a sua variagao com a energia
do neéutron, na regiao de MeVv. Para neutrons de 1 MeV, uma incer-
teza de 2% na energia do réutron (20 keV) pode causar uma incer-
teza de ~ 1% na eficiéncia do detector. Em 15 MeV, uma incerteza
de % na energia (300 keV) causa uma incerteza de 1,9% na efi-

ciéncia do detector. Desse modo, @ necessario determinar a ener-
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gia do neutron com boa exatidao, a fim de minimizar este tipo
de incerteza.

O detector DTS possui uma resposta em tempo bastante
rapida. Por medidas de distribuigao de tempo entre as duas fo-
tomultiplicadoras acopladas ao primeiro cintilador, verificou-se
que o tempo de resposta FWHM - largura a meia altura,esté' em
torno de <4 ns. Para um experimento de tempo-de-voo com o de-
tector posicionado a 200 m do alvo gerador de neutrons e consi-
derando uma incerteza de 1% na eficiéncia do detector - causada
pela incerteza no tempo~de-voo, em razao deste tempo de respos-
ta do detector DTS - o limite superior de energia de néutron
mensuravel & 2 50 MeV. O limite em torno de -6 MeV, definido

235U(n,f), foi

para a medida da secgao de choque para a reagao
determinado essencialmente pela incerteza maior na resposta em
tempo da camara de fissao. Além disso, ela foi colocada em um
percurso de vOo cerca de treés vezes menor que o detector DTS(ou
originalmente o detector "negro"), em razac de sua baixa efi~

ciéncia de detecgao, o que aum2ntou a incerteza no tempo-de-vdo

do néutron.

4.1.3 Detector DTS como espectrometro

O presente trabalho objetivou desenvolver o detector
DTS como monitor absoluto da taxa de fluéncia de néutrons. Para
este fim, procurou-se otimizar o projeto do detector em termos
de uniformidade na colegao de luz e minima interagao do feixe
de néutrons com os mate;ia{s constituintes do detector, exceto
08 cintiladores, empregando uma geometria de trans missdo. Exis
te, entretanto, uma outra configuragao em que o detector DTS po

de ser empregado como um espectrometro. Esta configuragdo cor-
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responde a utilizar apenas os pulsos produzidos no detector cor
respondentes a eventos de coincidéncia entre os dois cintilado-
res.

A figura 2.14-~b mostra este espectro de coinc! 3ncia
obtido para néutrons de 14,0 MeV. Comc os eventos em que 0s pro
tons perdem toda a sua energia no primeiro cintilador sio rejei
tados, o espectro de coincidéncia tem a forma de um pico pronun
ciado, proximo ao extremo do espectro. £ esta forma de pico que
& atrante para um espectrdmetro, pois da ensejo a uma separagao
mais eficaz das diferentes componentes de energia do néutron em
um feixe polienergetico. Em baixas energias, o efeito de escape
de protons & pequeno. Entretanto as coincidéncias, que sdo ori-
ginarias por espalhamento miltiplo, possuem também a forma de
um pico, porém n3o tao bem pronunciado como no caso de = altas

energias. A figura 4.1 mostra o aspecto dos espectros de coin-
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Pigura 4.1 Espectros de coincidéncia do detector DTS para dife
rentes energias do néutron,
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cidéncia para diferentes energias de néutron.

A possibilidade de utilizagao do detector DTS como

espectrametro esta sendo investigada por Duvall e JohnsonB,) (38.)

4.2 SECCRO DE CHOQUE PARA A REACAO 235u(n,f)

A consisténcia dos resultados de secgao de choque pa

235U(n,f), obtidos no presente trabalho, pode ser

ra a reagao
avaliada sob dois aspectos: consisténcia interna e consisténcia
externa.

A consisténcia interna pode ser avaliada comparando-
-se os resultados do presente trabalho com aqueles obtidos uti-
lizando o detector "negro” do NBS, como monitor absoluto da ta-

xa de fluéncia de néutrons. ‘1% (22)

. No experimento com o de-
tector "negro”, a faixa de energia do neutron foi de 0,3 a
3,0 MeV, enquanto o experimento do present2 trabalho cobriu a
faixa entre 1,0 e 6,0 MeV. Ha, portanto, a regiao de 1,0 a
3,0 MeV comum aos dois experimentos.

A figura 4.2 mostra a comparagao 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 estatisti-
cas nos dois experimentos e a incerteza sistematica na eficién-
cia do detector DTS. As demais incertezas sistematicas n3ao sao
consideradas na comparagio, uma vez que a maioria delas sao to-
talmente correlacionadas entre os dois experimentos. Observa-se
que o acordo obtido entre os resultados dos dois experimentos e
excelente, na faixa de energia de sobreposigdo (1,0 a 3,0 MeV),
dentro da incerteza estimada entre 1,3 e 1,9%.

A consisténcia externa pode ser avaliada comparando-
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-se 0s resultados obtidos no presente trabalho com outros dados
experimentais ou avaliagGes recentes desta secgao de choque na
faixa de 1,0 a 6,0 Mev,

A figura 4.3 mostra a comparagao entre os resultados
experimentais mais recentes desta secgao de choque, obtidos por
outros autores, com as avaliagoes obtidas pelos arquivos ENDF
(Evaluated Nuclear Data Library) versoes B-V e B-VI.

Andlises detalhadas da situagao destes dados sao des

critas por Bhat (1983)(8), Pronyav 11983)(110), Carlson(1984)(82
Sowerby (1985)(123)e Wasson. (1985)(130).
A avaliagao do arquivo EN)F/B-V( 9) para o 235y

(106)

foi baseada na analise preliminar de Poenitz , agual foi

feita com a base de dados disponivel em 1978. A avaliagao do
ENDF/B-V & composta de duas partes, uma avaliagao de forma e
uma avaliagao de normalizagao. A duas analises sao concordantes
na forma da secgao de choque, porém a normalizagdo do ENDF/B-V
é cerca de 1,3% mais alta que a2 de Poenitz, como resultado da
eliminagao de medidas de secgao de choque integral no espectro

25 (2)

de neutrons do 2Cf e o valor em 14 MeV de Arlt que nado

estavam bem documentados na &poca.

(18 )

A avaliagao do arquivo ENDF/B-~VI foi feita de

maneira simultanea, incluindo todas as secgdes de choque consi-

deradas padroes de referéncia (23}

. Nesta avaliagao foram utilj
zadas: um programa de minimos quadrados generalizado, uma anali
se por meio de matriz-R para os niicleos padrdes leves e um pro-
cedimento para combinar os resultados dessas avaliagdes. A ava-

235

liagao de secgao de choque para a reagao v(n,f), para o ar-

quivo ENDF/B-VI, foi feita com a base de dados disponivel até
1984. Esta avaliagao & 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 obtidos no
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exper imento do detector "negro” do NBS, entre 0,3 e 3 MeV, bem
coo aqueles obtidos no presente trabalho nao foram incluldos
no arquivo ENDF/B-VI, uma vez que suas analises foram completa-
das no periodo 86 - 87.

Como mostra a figura 4.3, os resultados de varios ex
perimentos diferem entre si mais que o esperado pelas incerte-
zas experimentais. Além disso, ha discrepancias na dependéncia
com a energia entre diversas medidas da forma de secgao na re-
giao entre 1 e 5 MeV. A faixa de variacao entre os diversos re-
sultados & de aproximadamente + 5% em relagao a avaliagao do
ENDF/B-V, que passa aproximadamente pelo meio dos pontos expe-
rimentais.

A figura 4.2 também inclui as avaliagoes do ENDF/B -
V e VI para fins de comparagao com os resultados obtidos no'prg
sente trabalho. As barras de erro maiores, nos resultados do de
tector DTS, correspondem a incerteza total na secgao de chogue
medida, apresentada na ultima coluna da tabela 3.2. Observa-se
um excelente acordo entre os resultados do presente trabalho e
a avaliagao do arquivo ENDF/B-VI, em todo o intervalo de ener-
gia de neutron entre 1 e 6 MeV. Apenas na regiao entre 2,8 e
3,1 MeV, os resultados estao ligeiramente acima da avaliagao do
ENDF/B-VI, porem concordam com a avaliagao do ENDF/B-V & com o
ponto em torno de 2,8 MeV, obtido com o detector "negro® do
NBS.

Uma avaliagdo adicional da consisténcia dos dados de
secgao de choque obtidos no presente trabalho foi efetuada, cal

culando-se a secgdo de choque média no espectro de néutrons

produzidos pela fissao espontanea do 252Cf. Conforme discutido
.- - - 235

por Sowerby e Patrlck( 13), a secgao de choque media do U
25

no espectro de neutrons do 2Cf & um parametro que restringe

possiveis variagdes nesta secgao de choque, principalmente no
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intervalo entre 100 keV a 5 MeV, que contém -92% do espectro de
néutrons de fissao do 2Sch. Um aspecto importante & o fato des
ta secgao de choque média ser pouco sensivel com relagao a
diferentes representagoes do espectro de fissio. (88 ) Por esta
razao, optou-se por uma representagao do espectro de néutrons de
fissao do 2°%cf do tipo Maxwelliana, pela sua simplicidade e
cvonveniéncia de calculo.

O calculo da secgao de chogue média para a reagao
235U(n,f), efetuado no presente trabalho, foi feito pela seguin

te equagao:

%12 o(E) M(E) dE
<g> = (4.1)
%Ez M(E)QE
1

onde M(E) & uma distribuicao Maxwelliana, dada por:

M(E) = k/E exp (-E/T) (4.2)

onde T e uma temperatura ajustada igual a 1,429 Mev;(ae)

k e uma constante;

(o]
"

1 0,1 MeV e E, = 20 MeV,

2
A integral foi efetuada numericamente e a exatidao

deste procedimento foi verificada calculando-se o valor da sec-

2

¢ao de chogue integral para a reagao 35U(n,f), utilizando-se

os dados do arquivo ENDF/B-V. O resultado obtido foi 1231 mb,

(123)

que coincide com o valor esperado . O valor correspondente

desta secgio de choque integral para o arguivo ENDF/B-VI, 1213mb,
@ -1,5% menor em relaqio ao arquivo ENDF/B-V( 23).
Esta integral foi entdo 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 néutron
entre 0,3 e 6,0 MeV. Abaixo de 0,3 2 acima de 6,0 Mev, utilizou
-se 0s valores do ENDF/B-V. O resultado obtido foi de 1220 mb.
Os resultados experimentais mais recentes para esta
secgao de choque média sao apresentados na tabela 4.1. O va-

(139)

lor wedio destes resultados & 1227 + 12 mb » que esta em ex

celente acordo com o valor 1220 mb, calculado com os dados obti
dos no presente tratalho. Este ultimo 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 Vvalores recentes da secgao de choque média para

a reagao 235U(n,f), para o espectro de néutrons pro
duzidos na fissao espontanea do 232cf(139).

Autor <0> (mb)
Schroder 1234 + 17
Davis and Knoll 1215 + 18
Adamov 1241 + 18
Heaton 1216 + 19
Valor Médio 1227 + 12
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CAPITULO S

CONCLUSGES

No presente trabalho foi desenvolvido um detector,de
nominado Detector de Cintilagdo Fino Dual (DTS - Dual Thin Scin
tilator), para a medida absoluta da taxa de fluéncia de néu-
trons, no intervalo de energia entre 1 e 15 Mev.

As caracteristicas vantajosas deste detector sao:

a. utiliza um par de cintiladores organicos em geo-
metria dual, de modo que o proton-de-recuo produ-
zido pelo néutron incidente & detectado em geome-
tria 21, eliminando o efeito de escape de pro-

tons.

b. os cintiladores utilizados sao finos, comparados
com o caminho-livre-médio do néutron incidente
desta forma a corregao para espalhamento miltiplo

€ pequena,

c. por utilizar cintiladores organicos, este tipo de
detector @ intrinsicamente rapido, podendo ser
aplicado em medidas de tempb-de-véo para energiav

de néutron de até virias dezenas de MeV.

d. a eficiéncia do detector @ fungdo essencialmente

da secgao de choqgue para espalhamento elastico no
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hidrogénio, que & conhecida com grande exatidao.

e. o feixe de néutrons & perturbado apenas pela pre-
senca dos cintiladores os quais, por serem finos,
permitem a utilizagao do detector em geometria de

transmissao.

A geometria do detector foi otimizada de modo a mini
mizar a variagao na eficiéncia de colegao de luz ponto-a-ponto
nos cintiladores.

Este detector foi desenvolvido para ser utilizado co
mo um monitor absoiuto da taxa de fluéncia de néutrons rapidos,
em medidas acuradas de secgao de choque empregando aceleradores
como fonte de neutrons. A energia do néutron @ determinada pela
aplicagao da tecnica de tempo-de-vdo ou conhecendo-se a cinema-
tica da reagao que da origem ao néutro:. 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 neutroas entre 1 e 15 MeV.

Para possibilitar o calculo teorico da eficiéncia e
espectro de protons-de-recuo do detector DTS, em todo o interva
lo de energia de néutron entre 1 e 15 MeV, foi desenvolvido no
presente trabalho um programa de Monte Carlo denominado CARLO
DTS. Este programa leva em conta os diversos tipos de reagodes
do néutron no interior dos cintiladores, além dos efeitos de
rendimento e colegao de luz no detector. A técnica da colisao
forcada foi aplicada ao programa de Monte Carlo, a fim de mini-
mizar o tempo de processamento necessario para atingir incerte-
2as estatisticas da ordem de 0,3 a 0,4%.

A eficiéncia calculada por Monte Carlo foi comparada

com a eficiéncia experimental, determinada por meio da técnica

da particula associada correlacionada no tempo, em duas  ener<



gias de neutron: 2,446 MeV e 14,04 MeV. As eficiéncias tedrica
e experimental concordaram entre si, dentro da incerteza expe-
rimental de 1,44% e 0,77% respectivamente, para estas duas ener
gias de neutron. Houve um bom acordo entre as formas dos espec-
tros de protons-de-recuo tedrico e experimental, indicando pou-
ca sensibilidade com o nivel de discriminagao adotado na deter-
minagao de eficieéncia.

A energia minima de néutron, para medidas de flueén-
cia com o detector DTS, situa-se entre 1000 e 1100 keV. Esta
energia minima pode ser reduzida a ~ 750 keV, melhorando a efi-
ciéncia de colegao de luz dos cintiladores, porem isto acarreta
uma colegao de luz menos uniforme ponto-a-ponto nos cintilado-
res.

O desempenho do detector DTS foi verificado em uma
medida absoluta da secgao de choque para a reagao 235u(n,f) na
faixa de energia de néutron entre 1 e 6 MeV e utilizando o ace-
lerador linear de elétrons ate 150 MeV, pertencente ao NBS, co-
mo fonte de néutrons produzidos por reagao (y,n) Os resultados
obtidos no presente trabalho coincidiram com agueles obtidos com
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 sao os primeiros
experimentos onde esta secgao de choque foi Gueterminada de modo
absoluto, utilizando um acelerador linear de elétrons.

Houve um excelente acordo entre os resultados de
secqdo de choque obtidos no presente trabalho, com a avaliagdo
mais recente obtida no arquivo ENDF/B-VI, com excegao do inter-
valo entre 2,8 e 3,1 MeV, Entretanto, os resultados neste inter
valo concordam com a avaliagido do ENDF/B-V e com O ponto em tor

no de 2,8 MeV, obtido com o detector "negro” do NBS. A incerte-
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za total no valor da secgao de choque do presente trabalho este

ve na faixa de 1,95 a 2,93% entre 1 e 6 MeV.

A secgao de chogue integral para a reagao 235u(n,f )

252(:{ foli avaliada, consi-

no espectro de neutrons de fissao do
derando os resultados do presente trabalho e do experimento com
o detectcr "negro” do NBS, entre 0,3 e 6 MeV e adotando os valo
res do ENDF/B-V, fora des%e intervalo. O resultado foi de 1220
mb, em excelente acordo com a média dos resultados experimen-
tais mais recentes, 1227 + 12 mb, e apresentando uma diferenca
de apenas 0,68 em relagao ao valor 1213 mb, cbtido com os dados
do arguivo ENDF/B-VI.

Deste modo, pode-se concluir que o desempenho do de-
tector DTS foi excelente, tanto sob o aspecto tedGrico como expe
rimental, indicando grande confiabilidade em sua aplicagao.

Os valores das incertezas estimadas para a secgao de

choque do 235

U, poderao ser utilizadas em analises de covarian-
cia, necessarias para a completa documentagao dos dados de sec-
¢ao de choque obtidos no presente trabalho, de modo a poderem
ser incorporados em futuras avaliagoes desta secgao de chogque.

Algumas perspectivas futuras podem ser apontadas pa-
ra o detector DTS, desenvolvido no presente trabalho.

Este detector, pela sua simplicidade, pode ser facil
mente construido no Brasil, para ser utilizado em varios tipos
de experimentos, especialmente aqueles envolvendo a utilizagao
de aceleradores como fontes de néutrons. Sua construgao podera
ser feita utilizando os recursos do IPEN, em Sao Paulo, que ja
produz cintiladores plasticos com caracteristicas semelhantes
as do cintilador utilizado no presente trabalho‘ss ). Pequenas
alteragoes de projeto podém ser facilmente incluldas no cdlculo

tedrico feito pelo programa CARLO DTS, o qual j& se encontra im

plantado no IPEN-CNEN/SP.
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O detector DTS poderda ser utilizado tambér como um
sspectrometro, utilizando-se apenas o3 pulsos de eventos em co-
incidéncia. A exatidao, neste caso, podera ser verificada apli-
cando-se O mesmo programa CARLO DTS, com minimas modificagdes.

O programa CARLO DTS foi desenvolvido para abranger
o intervalo entre 1 e 20 MeV. Para a aplicagao do presente de-
tector entre 15 e 20 MeV, basta substituir o segundo cintilador
por outro mais espesso (-4 mm) a fim de detectar protons-de-re-
cuo de até 20 MeV. Esta modificagao e facilmente incorporada no
programa CARLO DTS.

Energias superiores a 20 MeV podem ser medidas, des-
de que as novas reagoes possiveis nos materiais do cintilador
(carbono e hidrogénio) sejam também incorporadas no codigo CAR-
LO DTS, tais como: 12C(n,np)nB e 12C(n,2n)nc, alem de ser
necessiria a aplicagao de cinematica relativistica para todos
os canais de reaqéo(IOO).

Espera-se assim, que o desenvolvimento do detector
DTS ajude a solucionar os problemas dificeis na medida da fluén
cia de neutrons, que tem sido um fator limitante em diversas
areas, como: dosimetria de néutrons, padroes nucleares e tecno-

logia de néutrons, na regiao de MeV.
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APENDICE

CORREGAO PARA DETECGAO DA RADIAGAO GAMA DA REAGAO ‘2C(n,n'y)

A energia do gama espalhado por efeito Compton & da-

da por(123):

E' = E + L enra-n? @a.1

1 +Sr « (2E-S) r3

onde:
r & um nimero aleatdrio no intervalo [0,1].
s =E/(1+0,5625 E)

e E==EY/0,511, Er = energia do gama incidente (4,43 MeV).

As coordenadas direcionais do elétron Ccmpton produ-

zido, sao dadas por(lza):
u' = (bcwu - b«;&v)/(l--wz)l/2 + au
v' = (bocwv - bdu)/(l--wz)l/2 + av
w'=-mcu-w% + aw

onde:
b=(1-a'2)1/2

c=cos § onde ~-m < § < m, uniformemente,

d=+ (1 ~ c2)1/2 (mesmo sinal de §)
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a' = m-sy[m-sw2+-uz-y)ﬂfz

a =1+1/E + 1/E®

u, v, w coordenadas direcionais do fotons (distribuigao

isotropica) .

A parte da energia do elétron Compton que & absorvi-

da no interior do detector & dada por:

=p - - y11/B*
E =E, [(Re T)/A'] (a.3)

onde:
E, = 0,51083(E-E'} = energia do elétron Compton
B! -
R, = A'Ee = alcance do eléetron Compton
- _ 1/2
T = Bs [B 4AC] (escolha da raiz positiva)

2a

T @& a parte da trajetdria do eletron percorrida dentro

do detector.

e A = u'2 + v'2
B = 2t (uu' - vv')
Cc = (u2 + v2) £2 - g2
t = rR/(l-—wZ)l/2 ’ R = raio do detector e

2]
(1]

no aleatdrio entre [0,1]

0s coeficientes A' e B' foram obtidos por ajuste por
minimos quadrados a valores de alcance dr Literatura(133), re-
sultando:

A' = 0,3024

B' = 1,3277 (Ee em MeV, Re em cm) .
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A corregao aplicada na eficiéncia do detector DTS @

dada por:
£, =1+-1L (A.4)

onde: E_ & a eficiéncia do detector DTS para a detecgao de néu-

D
trons,
SY = Py.Pnn,.s (A.5)
L b
e P, = a i};1[1 - exp(N_o.T)] e
p, = probabilidade média de detecgao do gama
N, = densidade de elétrons do cintilador NE11l0
o, = 8.9741(10-26 cmz/elétron = secgao de choque para es-
palhamento Compton por
eléetron (Klein - Nishima)
n = numero de historias sequidas pelo programa de Monte

Carlo

p., = [1 - exp( - No . HT)]= probabilidade de ocorrer a

nn

reagao 12C(n,n'v)uc no detector DTS.

0
n
3=

Np = fragao das contagens devidas a elétrons

Mg

Compton acima do nivel de discriminagao n,
(utilizado para o calculo da eficiéncia ).
m corresponde ac canal maximo do espectro

de elétrons Compton.

O valor de. n. foi obtido, calculando-se a energia
do elétron que corresponde ao mesmo vendimento de luz de um prd

ton com 30% da energia maxima (= energia de neutron). Para is-
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to, utilizou-se a seguinte relagio( 87):

E, = -8,0{1,0 - exp[-0,10 zp°'9°]} +0,95E,  (A.6)
onde: E_ e Ep sao respectivamente as energias do eletron e

proton, em MeV.

Os resultados para a corregao de radiagao gama prove
niente da reagao 12C(n,n'y)lzc estao 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 corregao re-
sultou entre 0,0 e 0,4%. Para um feixe de néutrons obedecendo
uma distribuigao espacial gaussiana (mais realistica para ir-
radiagGes utilizando o método de particula associada), a cor-

recao resulta ainda menor, sendo desprezivel na regido de 14 Mev.

. .aas/GP - ﬁf
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