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GERAÇÃO DE FUNÇÕES RESPOSTA DE CINTILADORES ORGÂNICOS, PARA

NEUTRONS RÁPIDOS, UTILIZANDO O MÉTODO DE MONTE CARLO

Antonio Carlos Mazzaro

RESUMO

foi desenvolvido o programa DALP escrito em Fortran-4-G que usa o IvWtodo de Mont* Carlo

pera simular as técnicas experimentais que possibilitam a obtençSo de distribuição de alturas da pulso devido a néutron*

monoenergátícos incidentes em um cintilador orgânico.

- O cálculo da distribuição de altura de pulso é feito para doii listemai distintos, a saber:

1) Neutrons monoenergéticos, oriundos de uma fonte puntlforme qua incidem na faca plana da um

cintilador orgânico cilíndrico.

2) Neutrons monoenergéticos, oriundos aleatoriamente do ambienta que Incidam am qualquer dai facai

plana ou curva do cintilador orgânico cilíndrico.

O programa foi desenvolvido visando o uso do cintilador orgânico líquido NE-213, mat pode ter facilmente
adaptado para qualquer outro tipo de cintilador orgânico. Ela é capaz da calcular a distribuição de altura da pulso para
neutrons com energia no intervalo de 15 KeV a 10 MeV.

1 - INTRODUÇÃO

1.1 - Dosimetria de Neutrons

O uso de fontes radioativas no mundo atualmente é um fato que not traz muitps benefícios

quando efetuado apropriadamente.

Sabe-se, por meio de grande quantidade de pesquisas efetuadas anteriormente, que quando
radiação direta ou indiretamente ionizante atingem seres humanos, produzem nos mesmos certos efeitos
biológicos. Esses efeitos podem ser benéficos ou danosos dependendo de certos fatores tais como
quantidade de radiação, do tipo da mesma, da energia que esta possui e ainda da susceptlbllidade do
organismo exposto.

Por isso, a determinação da dose a ser recebida por pessoas que entram em contato com fontes
radioativas á de importância primordial em termos de proteção radiologica preventiva.

A dosimetria normalmente á feita por meio da dosimetria de área ou ambiental a dosfmetria
pessoal.

Os principais propósitos da dosimetria de área t io verificar se os níveis de radia çío na área d»

trabalho s9o significantes e mapear o campo existente de tal maneira que a dose esperada para uma

Aprovada para publicação am Outubro/1978.



pessoa ocupando a área, por um período determinado de tempo, pode ser estimada previamente.

Normalmente estas medidas sSo feitas com o auxílio de instrumentos portáteis indicadores de \?xa de

dose ou taxa de exposição.

A dosimetria pessoal é feita por meio do uso de pequenos dos/metros individuais calibrados

adequadamente ao campo que a pessoa ficará exposta.

A dosimetria neutrònica é particularmente difícil porque a dose equivalente recebida pelo

indivíduo é grandemente dependente da energia do nâutron incidente.

A dose equivalente é representada18'9' peto produto de três fatores obtidos no ponto de

interesse no tecido, a saber:

dose absorvida, D;

fator de qualidade, Q e

produto de outros fatores modificantes, N.

H = D . Q . N

Anteriormente a junho de 1975 a unidade especial de dose equivalents era o rem. A partir desta
data, esta unidade foi substituída por sievert (Sv), ma', exista um prazo de 10 anos para que a nova
nomenclatura seja adotada em definitivo.

1Sv = 1 Jkg'1 (=100 rem)

A dose absorvida (D) 6 o quociunte de dE por dm, onde dE é a energia média cedida por
radiação ionizante à matéria em um elemento de volume e dm é a massa da matéria nesse elemento de
volume.

dE
D = —

dm

A unidade especial de dose, absorvida é o Gray (Gy)

I G y = 1 J k g 1

O fator de qualidade (Q) é um fator modificante de importância substancial. Ele é usado para
levar em conta a dependência do efeito biológico com a transferência linear de energia (L-) da partícula
carregada dentro do meio irradiado. Em muitas ocasiões quando um orgflo é irradiado, há uma
distribuicSo de valores de L- e é portanto necessário usar um valor médio do fator de qualidade (Q).

A Tabela 1.1 lista os valores de Q recomendados pela "International Commission on
Radiological Protection (ICRP)", para neutrons monoenergéticos iom energias na faixa de térmicos até
3GeV.



Tabela 1.1

Fatores de Conversão, Fluência - Dose Equivalente,

e Fatores de Qualidades Efetivos

energia dos

neutrons (MeV)

2.5 x IO'8(térmico)

1 x IO"7

1 x 10"'

1 x 10"s

1 x IO'4

1 x 10"3

1 x IO"2

1 x 10'1

5x10" '

1

2

5

10

20

50

1x10 2

2x10 2

5x10 2

1 x103

2x10 3

3x10 3

fator de conversão

(neutrons/cm2 . seg

por mrem/h)

260

240

220

230

240

270

280

48

8.5

7.0

6.8

6.8

6.5

6.1

5.6

5.1

3.6

2.2

1.6

1.4

fator de qualidada

efetivo (Q)

2.3

2

2

2

2

2

2

7.4

11

10.6

9.3

7.8

6.8

6.0

6.0

4.4

3.8

3.2

2.8

2.6

2.5



O fator modificante N é o produto de fatores modifiv antes tais como aqueles responsáveis pela

distribuição de dose absorvida no espaço e tempo. Para fontes externas esse fator recebe o valor unitário.

Das maneiras usadas para se obter dose equivalente, duas são muito utilizadas e serão descritas

aqui brevemente:

A - Consiste de uma técnica que utiliza um detector apropriado para medir-.? a

de fluxo de neutrons incidentes independentemente de suas energias. Em stguida

determina-se uma energia efetiva desses neutrons incidentes e usa-se um fator 4e

conversão'101 adequado (que converte taxa de fluência para taxa de dose equivalente)

para calcular-se a dose equivalente. Estes fatores de conversão para neutrons, que são

recomendados pela ICRP, estão listados na Tabela 1.1 e representados pela curva da

Figura 1.1.

B - Uma outra maneira de se obter a dose equivalente é diretamente por meio do uso de
um "rem counter". 0 "rem counter" consiste de um instrumento cuja sensibilidade a
neutrons, medida em contagens por neutrons por centímetro quadrado, varia com a
energia dos neutrons da mesma maneira como a dose equivalente em rems.

Qualquer das maneiras para se obter dose equivalente citadas acima requer o conhecimento do
espectro em energia da tonte emissora de neutrons

Na técnica citada no item A por exemplo, o conhecimento do espectro real é importante para
se calcular a energia efetiva dos neutrons incidentes. Se resultados mais realísticos são pretendidos, o
cálculo da energia efetiva não pode ser baseado em espectros encontrados na literatura, pois as medidas
experimentais, na maior parte das vezes, são realizadas na presença de objetos espalhantes que distorcem
o espectro teórico.

Portanto a construção de espectro em energia de fontes neutrônicas é importante pois

possibilita determinar a taxa de fluência de neutrons em função da energia levando em conta a influência

dos objetos espalhantes do local onde estão sendo feitas as medidas.

A determinação do espectro real também pode ser usado para calcular a dose equivalente a uma

certa distância da fonte fazendo-se uso da Tabela 1.1.

0 resultado destes cálculos é de grande importância pois possibilita a calibração mais precisa de

dosímetros ambientais como por exemplo o "rem counter", e de dosimetros pessoais.

1.2 - Construção de Espectros de Fontes de Neutrons

0 objetivo deste trabalho é desenvolver os requisitos básicos que possibilitam a construção de
espectros de fontes emissoras de neutrons polienergéticos. Consta basicamente da obtenção, por um
método teórico, de funções respostas de um detector para várias energias de neutrons incidentes.

Estas funções respostas são distribuições de alturas de pulsos para neutrons monoenerqéticos de
determinada energia En . Um conjunto dessas distribuições de alturas de pulsos para um determinado
número de valores de En é chamada de matriz resposta.

Essa matriz resposta será usada mais tarde como entrada de um programa de computador que
por um processo de "unfolding" transforma a distribuição de altura de pulso, de uma fonte de neutrons
polienergéticos medida experimentalmente, em espectro de neutrons em energia ou seja fluxo de
nêr irons em função da energia do campo de radiação. Esse processo de "unfolding" será feito com o
auxilio da um programa de computador intitulado FERDOR que foi desenvolvido por Burrus et all l ( 1 > .
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A obtenção dessas funções respostas forem feitas para duas geometria s diferentes. Uma delas

considera neutrons provenientes de fontes puntiformes e a outra considera neutrons provenientes de

fontes ambientais ou seja neutrons oriundos de diversos pontos aleatórios do espaço.

0 interesse em se obter as funções respostas para as duas geometries vem do fato de no

Instituto de Energia Atômica (IEA), devido a existência do reator e de outras fontes de neutrons,

existirem os dois campos neutrônicos citados acima nos quais necessita-se efetuar medidas para efeitos de

proteção radiolôgica.

Um outro objetivo foi também verificar as diferenças apresentadas entre as funções respostas

obtidas nas duas geometrias com a finalidade de se avaliar a possibilidade de usar funções respostas

obtidas para uma geometria padrão em outros tipos de geometria.

Essa verificação é importante pois sabe-se que o uso de matriz resposta inadequada ou com
pequeno erro pode resultar em um grande erro no espectro conseguidj por meio do processo de
"unfolding".

0 conjunto de funções resposta ou matriz resposta também pode ser usado no cálculo direto da
dose equivalente sem necessidade de passar pela fase intermediária da construção de espectros quando
estes não são necessários' . Este processo também é feito por meio de cálculo computacional e uma
descrição simplificada do método seria a seguinte:

Se supusermos que o espectro de neutrons desconhecido pode ser representado por X.
(j = 1,2 m). onde X. é o fluxo de neutrons entre o intervalo de energia E, e E. + ( , então a
distribuição de altura de pulsos Cj (i = 1, 2 . . . . n) do cintilador pode ser representada por:

C, = I , A,, X.

onde: A., é a probabilidade que um neutron de energia entre E, e E, + 1 produzirá uma contagem no

canal i. Para um determinado j fixado, A{. é uma das funções respostas.

A dose equivalente desejada é então calculada por:

H =

onde U. é dado por:

e d, é o fator de conversão de íiuxc para dose equivalente para neutrons no intervalo de energia entre E,

1 3 - 0 Detector

0 detector usado como base do trabalho 6 o cintilador orgânico líquido NE.213 encapsulado
em vidro e desoxigenado. Ele é uma mistura de xileno, naftaleno, ativadores e POPOP que funciona
como um deslocador do comprimento de onda emitido.



A escolha do NE 213 foi feita por causa das vantagens oferecidas por ele na deteçlo de
neutrons comparativamente a outros detectores existentes. 0 estilbeno, por exemplo e contrariamente ao
NE-213, tem alta sensibilidade a cnoque térmico ou mecânico, apresenta resposta dependente da direção
do nêutron incidente e ; TI preço relativamente alto comparado ao NE-213. Uma variação de 10 a 15%
na emissão de luz ocorre para neutrons dfc 3 MeV incidentes em várias direções'2 '23 '.

0 NE-213 tem propriedades do cintilação que tornam possível seu uso em campo misto de
radiação pois possibilita a discriminação de raios gama por meio da análise da forma de pulso. Neutrons
e raies gama produzem cintilação luminosa neste detector com características de decaimento
significantemente diferentes. Quando o NE-213 é excitado por meio da incidência de neutrons, o tempo
que existe entre o surgimento d*> 10% e 90% da luz integrada é de 130 nseg. Enquanto que este tempo é
de apenas 10 nseg quando o cintilidor é excitado por meio da incidência de radiação gama.

Talvez a maior dificuldade em se trabalhar com cintiladores orgânicos está no relacionamento
não linear existente entre a saída de luz e a eneryia da partícula secundária gerada. A resposta é
extremamente não linear para protons e íons pesados e é aproximadamente linear para elétrons.

Verbinski et alí i '231 , oor meio de um trabalho de calibração relacionou a energia dis-
sipada pela parti'cula no cintilador com a !uz emitida para as partículas alfa, próton e núcleo
de carbono. Estes resultados foram usados neste trabalho para cálculo das funções respostas e
estão representados na Figura 1.2.

Para uma primeira aproximação, a distribuição de altura de pulsos dos protons de recuo,
oriundos da interação de neutrons monoenergéticos com átomos de hidrogênio do cintilador, é suposta
ter forma retangular, estendendo se da altura de pulso zero até a borda superior que corresponde a
energia máxima do próton de recuo.

Entretanto, por causa do relacionamento não linear entre a energia do próton de recuo ou íons
pesados e a quantidade de luz emitida no processo de cintilação, a estatística da fotomultiplicadora, o
múltiplo espalhamento do nêutron com os núcleos dos átomos do cintilador e o espalhamento com
átomos de carbono, essa distribuição ideal é distorcida.

1.4 - Método Utilizado para Gerar Funções Respostas

A construção de funções respostas analiticamentc é complicada em conseqüência das várias
reações que podem ocorrer dentro do cintilador. A construção experimental dessas funções tam^m,
oferece muitas dificuldades, pois haveria necessidade de se obter fontes de neutrons monoenergéticos
com energia diversas.

Optou-se então pela geração de funções respostas usando-se o método de Monte Cario. Esta
métoJo foi escolhido por causa das dificuldades encontradas nos outros existentes.

O Método de Monte Cario, é um método computacional versátil desenvolvido primordialmente
para determinar propriedades macroscópicas de um sistema no qual a interação de muitos componentes
microscópicos, geralmente regidos por leis de probabilidades conhecidas, tornam o problema tão
complexo que não pode ser expresso de uma forma compacta. .,

E s se método encontrou um campo propício de aplicação física de neutrons, onde a
determinação de uma característica de um sistema nem sen.pre pode ser feita pelo método clássico.

No método clássico, a sol jção de problemas é baseada em equações macroscópicas que
satisfazem certas características requeridas. Na física de nêutron as vezes existe a dificuldade em se
conseguir tais equações por causa da natureza estatística dos fenômenos envolvidos.
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Figura 1.2 - Relacionamento entre Luz Emitida e Energia de Elétrons, Protons, Partículas Alfa e Núcleo
de Carbono



9

Com o Método de Monte Cario, é possível solucionar o problema sem recorrer a tais equações

diipondo somente de leis microscópicas, isto é, leis de interações elementares conhecidas experi-

mentalmente ou previstas teoricamente.

O ponto crítico da aplicação do método de Monte Cario é a geração de números ou

quantidades uo acaso distribuídos uniformemente no intervalo (0,1) ou segundo uma outra lei, os quais

são utilizados na escolha de eventos que ocorrem com leis de probabilidades determinadas. Neste

trabalho a geração dos números ao acaso foi feita usando-se o método congruência! mult.pl.cat.vo

descrito na referência .

A distribuição de altura de pulsos para neutrons monoenergéticos é obtida por meio da

simulação teórica de um sistema constituído de fontes de neutrons monoenergéticos e cintilador

orgânico.

Usando o Método de Monte Cario, é possível seguir passo a passo o caminho do néutron dentro

do cintilador e obter a energia depositada pelos íons produzidos por espalhamento elástico ou qualquer

outro tipo d^ reação possível. 0 pulso de luz produzido pelo neütron é obtido somando-se a

contribuição dos vários fons com o uso apropriado da tabela luz versus energia do íon.

2 - CONSIDERAÕES GERAIS

2.1 - Sistema Ciltilador Fonte * Nêutrons

0 cálculo da distribuição de alturas de pulsos, como explicado no capítulo 1.2, foi feito para

dois sistemas distintos.

0 sistema 1 consta de uma fonte puntiforme emissora de nêutrons monoeoergéticos que

incidem na face plana de um cintilador de forma cilíndrica. A Figura 2.1 representa, eftyiematicamente

este sistema.

Figura 2.1 - Sistema Cintilador (c) e Fonte Puntiforme de Nêutrons (F), Separados por uma Distância

D e com os Neutrons Incidentes na Face Plana do Cintilador
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O sistema 2 consta de uma fonte ambiental emissora de neutrons monoenergéticos que incidem
aleatoriamente em qualquer das faces, plana ou curva, de um cintilador de forma cilíndrica. A Figura 22
representa esquematicamente este sistema.

Figura 2.2 - Sistema Cintilador (c) e Fonte Ambiental de Neutrons Incidentes em Qualquer Face Plana

ou Curva do Cintilador

2.2 - História do Néutron

A história completa de um nêutron que incide no detector e sua radiação secundária é simulada.

Considerando ucn sistema constituído de fontes de neutrons e detector para o qual t io dados os
parámecros geométricos, as características nucleares e a distribuição de probabilidades em todos Oi níveis
de energia para os vários processos, são geradas funções respostas por meio da simulação dos processos
físicos de interação sofridos pelos neutron* com os átomos do detector.

Para um nêutron incidente de energia conhecida, são escolhidos aleatoriamente a direção inicial
e as coordenadas do ponto onde ele penetra no detector levando em conta a geometria da fonte
emissora.

A distância X que o nêutron percorre antes de sofrer a primeira interação ou distância entre
duas interações consecutivas é selecionada ao acaso a partir da distribuição exponential de atenuação
N = No exp(-£(E)x), onde 2(F) é a secção de choque macroscópica total do detector.

As coordenadas do ponto de colisão são determinadas e comparadas com as coordenadas das
bordas do cintilador. Quanto o ponto de colisão não está no volume delimitado pelas bordas do mesmo,
o néutron escapou e sua história terminou.

Se o ponto de colisão está no volume delimitado pelas bordas do cintilador, um átomo alvo é
escolhido ao acaso a partir da distribuição da relação das secções de choque macroscópicas.

0 tipo de reação que ocorre é escolhido por um processo ao acaso levando em conta as secções
de choque parciais. As reações possíveis de ocorrar são as listadas na Tabela 11.1.
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Tabela 11.1

Reações Possíveis de Ocorrer Dentro do Cintilador com Neutrons

Incidentes de Energia entre 15KeV e 14 MeV

Valor de Q da Limiar de
R e a Ç a ° reação (MeV) reação (MeV)

H(n,n)H 0 0
1 2 C(n,n) l 2 C 0 0
1 2C(n,n'7)1 2C 4.43 4.8
1 2C(n,a)9Be 5.71 6.18
12C(n,n'3a) 12.73 . . . . (56.93%) 13.8

11.1 ( 5.14%) 12.01

P 63 (37 93%) 10.42

No caso de colisão do neutron com o átomo de hidrogênio o tipo de interação escolhido é o

espalhamento elástico, pois no intervalo de energia de interesse é o único possível.

No caso de colisão do neutron com o átomo de carbono, o tipo de interação é determinado
comparando um número selecionado ao acaso uniformemente distribuído no intervalo entre 0 e 1 com a
razão entre a secção de choque do espalhamento elástico e a secção de choque total do carbono. Se o
número ao acaso for menor que essa ra?%o, ocorreu um espalhamento elástico, caso contrário o número
ao acaso é comparado com a razão da soma da secção de choque de espalhamento elástico mais secção
de choque de espalhamento inelástico para a secção de choque total do carbono. Se o número ao acaso
é menor que essa razão, ocorreu um espalhjmento inelástico, caso contrário, o número ao acaso é
comparado com a razão da soma da secção de choque de espalhamento elástico mais a secção de choque
de espalhamento inelástico mais a secção de choque da reação l 2C(n,a)9Be para a secção de choque
total do carbono. Se o número ao acaso for menor que essa razão, ocorreu a reação l 2C(n,a)9Be, caso
contrário ocorreu a reação 12C(n,n'3a).

Esse processo de escolha do tipo de interação tem sua validade fundamentada nos valores das

secções de choques que são usados pois, esses traduzem as probabilidades de ocorrência das várias

interações possíveis.

A partir de uma distribuição isotrópica, uma sub-rotina apropriada calcula os parâmetros, tais
como energia e direção associadas ao nêutron espalhado (quando não ocorreu absorção) e aos produtos
das reações.

Por meio da energia e direção dos produtos das reações, é determinada a energia dissipada no
detector e subseqüentemente é calculada a emissão de luz associada.

Para o néutron, com sua nova direção e energia, continua-se o processo de escolha ao acaso de
distância percorrida, átomo alvo, e tipo de interação.

A história do néutron termina quando ele é absorvido ou quando escapa do volume delimitado
pelas bordas do detector ou, quando sua energia é degradada a um valoi <nenor que 15 KeV. Então a
luz, associada a energi? dissipada pelos produtos das reações oriundos desse néutron, é somada e
acumulada em um canal correspondente. Estes canais correspondem a intervalos constantes cujo valor ê
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expresso em unidades padrão de luz. Uma unidade padrão de luz é baseada na medida de distribuição de
altura de pulso de radiação gama de 1.28 MeV do 22Na no cintilador NE-213.

Quando o último de uma série de neutrons monoenergéticos interagir com o detector e a luz
associada à sua energia dissipada for computada, teremos uma distribuição de alturas de pulsos nos
diversos canais ou seja teremos a função resposta daquele detector para neutrons daquela energia.

3 - MÉTODOS DE CÁLCULOS

3.1 - Amostragem da Fonte de Determinação das Coordenadas na Face de Entrada do Detector

3.1.1 -Sistema Fonte Puntiforme-Cíntilador

A fonte considerada é puntiforme com emissão isotrópica de neutrons e está localizada na

prolongacão do eixo do cintilador cilíndrico.

Foi escolhido um sistema de coordenadas onde o eixo do cintilador coincide com o eixo Z do
sistema de coordenadas e a origem está na face plana do cintilador mais próxima da fonte.

A direção inicial do neutron incidente é escolhida ao acaso e uniformemente distribuída em um
ângulo sólido subentendido pela fonte e o diâmetro do cintilador da seguinte forma

A função densidade de probabilidade'241 para o cosseno do ângulo formado entre a direção do

neutron incidente e o eixo Z é:

f(cos y) =
1

1 - cos y
(cos 7 < cos 7 < 1) (3.1)

onde 7 é o ângulo que a direção do nêutron incidente faz com o eixo z do sistema de coordenadas ;7 0 6
o valor máximo de 7.

A Figura 3.1 ajuda a elucidar os cálculos que serão desenvolvidos.

Figura 3.1 - Representa o Sistema Fonte de Neutrons Puntiforme-Detector. F = Fonte de Neutrons
Puntiforme; (x,y,z) = Coordenadas do Ponto de Entrada do Neutron no Detector;
R = Raio do Detector; L = Altura do Detector; D = Distância Fonte-Face Plans do
Detector
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Da Figura 3.1 pode-se escrever:

<3.2|

Usando se o Método de Monte Cario pode-se escrever:

R = ? f<cos7)dcos7 <3.3)

• o

onde R é um número escolhido ao acaso e uniformemente distritiuido no intfvalo (0,1).

Portanto substituindo a equação 3.1 na equação 3 3 tem-se:

R = / d co$7

1
R = (cos y - cos y )

Portanto

cosy = R(1-co$7o) + cosr0 (3.4!

Supondo-se o néutron interceptar o cintilador apenas ao longo do eixo x tem-se:

0 ,.
x = ( i - c o s 2 ? ) * (3.5)

cos 7

V = 0 (3.6)

2 = 0 (3.7)

Esta consideração pode ser feita por causa da existência da simetria azimutai.

Os cossenos diretores dos ângulos alfa e beta que a direçlo do néutron incidente faz
respectivamente com os eixos x e y do sistema de coordenadas nesse caso sfo:

coso = ± (1-cosa7)1/4 (3.8)

cos0 = 0 (39)
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Na equação 3.8 o sinal positivo ou negativo é escolhido ao acaso por me;j da geração de um
número R uniformemente disttibuído no intervalo (0,1). Se 0 < R < 0 , 5 o sinal positivo é o escolhido,
mas se 0,5 < R < 1 o sinal escolhido é o negativo.

3.1.2 - Sistema Fonte Ambiental-Cintilador

A fonte considerada é utia fonte isotrópica distribuída no meio onde se encontra c cintilador.
Neutrons monoenergéticos provenientes dessa fonte podem adentrar o cintilador em um ponto qualquer
nas faces planas ou cilíndrica.

A determinação das coordenadas na face de entrada do cintilador cilíndrico foi feita da seguinte
maneira:

.1) Foi gerado um ponto ao acaso no interior do cintilador cujas coordenadas cilíndricas sàb:

0 = 2 w R , (3.10>

r = fíayffíl (3.11)

z = L R3 (3.12)

onde R i , R2 e R3 são números ao acaso distribuídos uniformemente entre 0 -J 1.

L e Ra são respectivamente o comprimento e o raio da superfície cilíndrica do cintilador.

0, r, z são as coordenadas cilíndricas do ponto gerado.

2) Foram escolhido ao acaso os cossenos diretores de uma direção que faz uni ângulo alfa
com o eixo x, beta com o eixo y e gamg com o eixo z por meio do diagrama
desenvolvido por Von Negmann e mostrado na Figura 3.2.

3) O relacionamento entre as coordenadas cartesianas e cilíndricas é.

x0 = r cos0 ( 3 1 3 )

Vo = r sen0 ( 3 1 4 )

zo = z 13.15)

onde: (xQ, yQ, ZQ) é o ponto gerado ao acaso dentro do cintilador.

cos 0 e sen 0 são selecionados por meio de um método desenvolvido por Von Neumann124'.
Sendo 0 o ângulo azimutal e R, e R2 dois números ao acaso distribuídos uniformemente no intervalo
(0,1), pode-se selecionar sen 0 e cos 0 por meio do diagrama mostrado na Figura 3.3.

Portanto usando-se os resultados dos itens 1 e 2 e tendo como referência a Figura 3.4 pode-se
escrever:
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inicio

Selecionar RI e R2

X = 2R1 - 1

Y = R2

na o

sim
na o

selecionar R3 e R4

E = R32 + nu2

P - 2*3 R 4

sim

cos a

cos I

COS 1

fim

i

F!3?

d

E

Ò

0

942

Figura 3.2 - Método de Von Neumann para Selecionar os Cossenos Diretores de uma Direçfo ao Acaso
Segundo uma Distribuição Uniforme. R,, Rj, R3, R4 sío Números ao Acaso Dístribuidos
Uniformemente no Intervalo entre 0 e 1
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inicio

selecionar

RI e R2

X = 2R1 - 1

Y = R2

cos 4 =

sen * =

sim

x2 + y 2

d

2 xy

d

nao

figura 3.3 - Método de Von Neumann para Selecionar ao Acato ten $ e co$ $, onde 0 é Uniformemente
Distribuído ao Intervalo (0,2r)
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X =

V =

z =

Ra1 =

xQ + T coso

y o + T cos0

2Q + T cos 7

x2 + y2

(3.181

(3.17>

(3.18)

(3.19)

onde: * y, z sSo as coordenadas do ponto na superfície curva, T é a distância do ponto (xQ, yQ , zQ) è

borda lateral do cintilador.

Ra é o raio do cintilador

( x .y . z )

Figura 3.4 -r Representa o Sistema Fonte Ambiental de Néutrons-Cintilador

Substituindo « equações 3.16 e 3.17 em 3.19 tira-se:

= 4r2(cos0 cosa + sen0 cos0)2 + 4(cos" a + cos1 0) (Ra2 - r 2 )

-2r(cos0 cosa + sen0 co$/J) +

2(cos2 a + cos2 /))
(3.20)

Substituindo a equ-jcão 3.20 na equação 3.18 tira-se o valor de z. Se z < 0 , faz-te z = 0 na
.18 e tem-se:

T - • í , ,/r,os J (3.21)

q i * substituindo riu» ?o saçces 3.16 e 3.17 fornece os valores de x e y.'
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Se z > L, faz-se z = L na equação 3.18 e tem-se:

T = (L -z o ) /cos-y (3.22)

que substituindo nas equações 3.16 e 3.17 fornece os valores de x e y. Se 0 < z < L, o valor de T é
calculado pela equação 3.20 que substituído nas equações 3.16 e 3.17 fornece os valores de x e y.

Quando o valor de z está entre 0 e L, significa que o nêutron penetrou no cintilador pela borda
cilíndrica, e quando z < 0 ou / > L, o nêutron penetrou o cintilador por uma das faces planas.

3.2 - Cálculo da Distância X que o Neutron Percorreu Antes da Sofrer a Primaira Interação ou Distlncia
entra Duas Inter to Consecutive?

A distância X percorrida pele nêutron entre duas interações foi selecionada aleatoriamente de
uma distribuição de probabilidade exponencial.

(1 2l
Da teoria da interação de neutrons com a matéria ' sabemos que

l(x) = l o exp(-Na tX) (3.23)

onde: I (X) é a quantidade de neutrons que não sofreram interação quando atravessam um material de
espessura X.

l 0 é a quantidade inicial de neutrons incidentes no material alvo

N é a densidade de átomos do a|vo dado em átomos/cm3

a((E) representa a secção de choque total microscópica e é função da energia E do neutron
incidente.

Da equação 3.23 temos que a razão:

MX)

'o

= exp(-No tX) (3.24)

representa a probabilidade de nêutron se mover na distancia X sem sofrer interação.

Designando f(x)dx como sendo a probabilidade do neutron ter sua primeira interação entre x e
x + dx, podemos escrever que f '*)dx é a probabilidade do nêutron sobreviver até a distância X sem
sofrer interação multiplicado pela probabilidade de ele interagir na distância adicional dx. Portanto:

f(x) dr = exp(-Z t (E| X) . 2, dx (3.25)

onde 2 t(E) = Na( é a probabilidade de interação por unidade de comprimento de caminho.
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A probabilidade F(X) do neutron ter sua primeira interação entre as distâncias zero, •. X 0:

F(x) = / * f{x)dx. Então usando a equação 3.25 temos:

F(x) = / 2t(E) exp(-2 t(E)X)dx
o

1 -exp( -2 (E )X ) para x > 0
F(x) = [ l (3.26)

0 para x < 0

F(X) é chamada função distribuição de probabilidade para a primeira interacfo numa distância
menor que X.

Por definição, a cada número ao acaso R entre 0 e 1 existe uma correspondente variável X, de
uma função distribuição de probabilidade F(x) definida pela relação R = J* d F(x)'131. Portanto:

R = / f(x) dx = / S(E) exp(-X|E) X) dx = F(x)
o o l

R = 1-exp(-Z t(E)X) para x > 0

1 - R = exp(-ZÍE) X) - > In(1,-R) = T,(E) X

1
X = In(1-R)

2(E)

Desde que o número R é uniformemente distribuído no intervalo entre 0 e 1, ( 1 — R) também

o 4 e portanto podemos escrever:

1
X = In R (3.28)

I t ( E )

Usando o conceito de caminho livre médio, que é uma quantidade designada pelo símbolo X e
igual ao inverso da secção de choque macroscópica total do meio (£ t (E) ) , ou seja, X(E) = -, ._. podemos
«KrratMl" 'escrever:

X = -X(E) In R (3.29)

onde R é um número escolhido ao ccaso e distribuído uniformemente entre 0 e 1.

Para o cálculo de X(E) ^ cintilador orgânico líquido NE-123, a secçlo de choque total
macroscópica em função da energia é calculada da seguinte maneira: •
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2t(E) = Zt(E) + Zt(E)

NE-213 Carbono Hidrogênio

2 t(E) = Nca t c + N H a , H

NE-213

onde:

Z) (E) = secção dn choque total macroscópica do carbono

£ , (E) = secção de choque totat macroscópica do hidrogênio

a = secção de choque total microscópica do carbono

a. = secção de choque total microscópica do hidrogênio

Nc = Número de átomos por cm3 de carbono no ointilador orgânico líquido NE-213

Nc = 0,4011 x IO23 átomos/cm3 ( 1 5 )

NH = Número de átomos por cm3 de hidrogênio no cintilador orgânico líquido NE-213

N u = 0,4864 x 1023 átomos/cm3 <15)

As secções de choque parciais e totais do carbono e hidrogênio estão relacionadas no
apêndice I Tabela 1.1.

3.3 - Escolha do Átomo com o qual o Nêutron Interage

A razão das várias secções de choque para a secção de choque total, caracteriza a probabilidade
de ocorrência das várias reações quando um neutron colide com um núcleo de uma determinada
substância. Essas razões são usadas na escolha do tipo de reação quando a história do nêutron está sendo
simulada.

No caso do NE-213 que consiste de um meio homogêneo com dois tipos diferentes de núcleos,
hidrogênio e carbono simulamos a incidência de neutrons com energia definida.

A escolha do átomo alvo é feita ao acaso a partir da relação das secções de choque
macroscópicas.

Então, as probabilidades de colisão com os núcleos de hidrogênio e carbono são
respectivamente:

2,(E)
l c

. (E) S,(E)
NE-213 'NE-213
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as quais podem ser representadas pela figura:

2t(E)

,()
lNE-213

Para representar com qual núcleo o nêutron colidiu, geramos um número ao acaso R no

intervalo entre 0 e 1 e verificamos em qual dos inteivalos ele se encontra.

S.(E)

Se 0 < R < o núcleo escolhido para a colisão com o nêutron foi o do hidroge-
2 ( E )2t(E)

'NE-213

2t(E)
H

nio; se < R < I o núcleo escolhido foi o de carbono.
£,<E)

'NE-213

3.4 - Escolha do Tipo de Interação

A escolha do tipo de interação é feita também ao acaso a partir da distribuição da relação das

secções de choque macroscópicas parciais.

Supondo que o nêutron interagiu com carbono, para o qual

2,(E) = 2(E) + Z.(E) + 2(E) + I (E)
1 * ' (n,O) (n,n'3a)

onde:

S t(E) = secção de choque total do carbono

£ ( (E) = secção de choque do carbono para espalhamento elástico

£ ((E) = secção de choque do carbono para espalhamento inelástico

Z ( n a | (E) = secção de choque do carbono para reação (n,a)

£(„ n 3 a ) ( E ) = secção de choque do carbono para reação (n,n'3a)

as probabilidades de ocorrer espalhamento elástico, inelástico reação (n,a), reação (n,n'3a) são
£ f S i Z (n,a) £(n,n'3al

respectivamente: — , — , — - — , , os quais podem ser representados esquematicamente pela
figura: £ t S t £ t £ t
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A ordem desses intervalos é arbitrária, mas deve ser fixada durante o processo.

Para representar o tipo de interação, gera-se um número ao acaso R entre 0 e 1 e verifica-se em
qual dos intervalos ele se encontra.

Se 0 < R < y , o tipo de interação escolhido foi o espalhamento elástico, caso contrário

verifica-se se — < R < —, e se a resposta for afirmativa a interação esco ia foi o espalhamento
Z« Z< V 2 , W £ ( n a ,

inelástico, caso contrário verifica-se se <R< e se esti- r neste intervalo a

escolha recaiu na reação (n,a), caso contrário a escolhida foi a reação (n,n'3a).

Quando a colisão é do neutron com o núcleo de hidrogênio não é necessário fazer escolha do
tipo de interação pois na faixa de energia usada no trabalho, de 15 KeV a lOMeV, só existe a
possibilidade de espalhamento elástico.

3.ii — Determinação das Coordenam do Ponto de Interação e Verificação m Ocorreu Dentro ou Fora da
Região Delimitada pelas Dimensões do Detector

Os cálculos para determinação das coordenadas do ponto de interação, embora efetuados com
base no sistema fonte de neutrons puntiforme-detector, também sSo válidos para o sistema fonte de
neutrons ambientais-detector.

<\ Figura 3.5 ajuda a elucidar os cálculos que serão desenvolvidos.

0 sistema de coordenadas utilizado é o cartesiano cuja origem -?stá localizada no centro da face
plana do detector e a direção z coincide com o eixo do detector.

Os ângulos que a trajetória em que o nêutron se desloca faz com as direções das coordenadas x,
y, z são denominados respectivamente a, 0 e 7.

Portanto, usando as grandezas definidas acima, para a primeira colisão temos:

Z
COST = Z' - DE! x cos >

DEI

X ' - X
sen 7 = = cosa

DEI



( x ' . y ' . z 1 )

Figura 3.5 — Rppresenta o Sistema: Fonte de Neutrons Puntiforme-Detector. F = Fonte de Neutrons
Puntiforme ; (x,y,z) = Coordenadas do Ponto de Entrada do Neutron no Detector ;(x', y',
z") = Coordenadas do Ponto de Interação do Nêutron com o Detector; DEI = Distância
Percorrida pelo Nêutron Antes de Sofrer a Primeira Colisão ou Distância entre Duas Colisões
Consecutivas ; Rg = Raio do Detector ; L = Altura do Detector; D = Distância Fonte-Face
Plana do Detector
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X ' - X = DEI x cosa X' = DEI x cosa + X

e em conseqüência da simetria azimutal adotada (ver maiores detalhes em 3.1) temos:

y' = 0

A possibilidade dos neutrons sofrerem mais de uma colisão com os átomos do detector torna
necessária a generalidade dos cálculos acima, o que nos fornece:

Z' = DEI x cosT + Z

Y' = DEI x COS0 + Y

X' = DEI x cosa + X

onde x, y, z são as coordenadas do ponto de colisão anterior.

A verificação da ocorrência da interação dent- ou fora do detector é feita testando-se as duas
desigualdades abaixo:

1 _ X'1 + Y'1 < R2

2 - 0 < Z' < L

A interação ocorre dentro do detector quando as desigualdades 1 e 2 são satisfeitas
simultaneamente e ocorre fora quando uma das duas ou ambas não são satisfeitas.

3.6 — Cálculo da Energia do Néutron Espalhado Elasticamente peto Hidrogênio

Na faixa de energia usada no trabalho, de 15 KeV a 10 MeV, a interação do néutron com os
núcleos de hidrogênio ocorre apenas pelo espalhamento elástico. Isto porque acima de 15 KeV, a secção
de choque total do átomo de hidrogênio é igual a secção de choque para espalhamento elástico, isto é, a
probabilidade de ocorrência de outro tipo de espalhamento ou reação não existe. Essas colisões são
estudadas pela mecânica clássica, supondo o neutron e o núcleo espalhante como esferas perfeitamente
elásticas.

Dois sistemas de referências são usados no estudo de espalhamento do néutron com o núcleo
atômico. No sistema de laboratório (SL), o núcleo alvo é considerado estar em repouso antes da colisão
e o neutron em movimento. No sistema oen'ro de massa (SCM), o centro de massa da combinação
néutron-núcleo é considerado estar em repouse O ângulo de espalhamento, isto é o ângulo entre as
direções de movimento antes e depois de uma colisão é representada por ^ no SL e por 0 no SCM
conforme as Figuras 3.6 e 3.7.

Aplicando-se os princípios de conservação de quantidade de movimento e energia, é possCvel



25

neutron
espalhado

/ depois da
, colIsão

neutron núcleo <
incidente a i v 0 ' \j

antes da a n t e 5 da x
colisão colisão v

núcleo A
^ depois da

Xcolisao

Figure 3.6 - Espalhamento do Neutron no Sistema de Laboratórios (SL)

neutron
espalhado
depois da
cqlisão

neutron

colisão

núcleo A

depois d»

c o l i s ã o

Figura 3.7 - tspalhamento do Neutron no Sistema Centro de Massa (SCM)
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mostrar que existe uma dependência entre o ângulo do espalhamento e a energia do neutro:' antes e
depois da colisão com o núcleo . Essa dependência é representada pelas equações 3.30 e 3.31.

A cos f> + 1
cos ty = — (3.3W

(A2 + 2Acos0 + 1) / 4

A 1 + 2A cos 0 + 1
E' = E (3.31)

2

onde:

0'<0<iteO<\li<2it pois supõe-se que o espalhamento do neutron com o núcleo do

hidrogênio é isotrópico no sistema centro de massa. Esta é uma boa aproximação ate* a energia de

neutrons de 14MeV ( 2 0 1 .

E e EJ são as energias do neutron no SL antes e após a colisão.

A é o número de massa do átomo alvo

O neutron foi considerado ter uma unidade de massa.

No caso do núcleo alvo ser o núcleo do hidrogênio pode-se considerar A = 1 e das equações

3.30 e 3.31 tem-se:

cos^ = [ y (1 + cos0)]1/4 (3.32)

E
E' = — (1 + cos») (3.33)

2

Das equações 3.32 e 3.33 pode-se concluir:

a) E' = E cos2 i>

1 6 9

b) cos i// = [— (1 +cosO)]Vi = cos— o que implica i/> = —e portanto como 0 varia de 0 a TI,
2 2 2

<l> varia somente de 0 a n/2

c) No SL, o nêutron nunca será retroespalhado pelo núcleo do hidrogênio ou seja,
cos > > 0.

Das leis de conservação de quantidade movimento e energia, deduz-se as equações 3.30 e 3.31

que determinam a nova energia do nêutron espalhado (E') e o cosseno do ângulo de espalhamento

(cos <l>) no SL em função do cosseno do ângulo d de espalhamento (cos 6) no SCM.

A determinação do cosseno do ângulo de espalhamento {co$ 0) é feita usando-se o conceito de
secção de choque diferencial microscópica de espalhamento elástico do núcleo (o ( ( í2)) ( 3 > . o$(í2) é
proporcional a probabilidade Je que um nêutron interagindo com o núcleo seja espalhado elasticamente
em um ângulo sólido
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A probabilidade total do neutron ser espalhado em um ângulo qualquer é igual a integral de
a (íí) sobre toda a esfera. Isto por outro lado deve ser igual a secção de choque de espalhamento (o ().
Então:

o. =
$

(3.34)

Em termos de coordenadas esféricas tem se:

7T 27T
o = í L oAS.4>) sen0 06
* 0=0 J 0 sJ=0 s

onde 6 e 0 representados na Figura 3.8 são:

0 = ângulo azimutal

8 = ângulo polar de espalhamento no SCN

direção inicial do niutron
incidente

perfTcie
esfer i ca

Figura 3.8 - Representação do Angulo Azimutal e do Ângulo Polar de Espalhamento
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Considerando of{6) independente de * tem-se:

o = 2ir / o (6) sen 0 dfl (3.35)
' 0=0 *

fazendo /i = cos* tents»:

o = 2if / a (>ií *i (3.36)
1 -1 *

Disto segue que f(p) = ?na%{ti)lat é a função densidade de probabilidade para espalhamento

elástico na direção 0 da direção de espalhamento no SCM.

Portanto usando-se o Método de Monte Carlo pod»se escrever:

R =
- 1

= f — dn (3.37)
1f

-1 a,

onde R é um número ao acaso entre (0 e 1)

Da suposição de espalhamento isotrópico no SCM pode-se escrever:

%
a,(fl) = — (3.38)

que subs .íuíndo na equação (3.37) fornece:

R = y (M + D ou

= 2R - 1 (3.39)

Portanto a determinação de M = cosd é feita por meio da geração do número ao acaso £ que
substituindo nas equações 3.32 e 3.33 fornece respectivamente:

cos ^ = y/JT (3.40)

E' = E x R (3.41)

de onde w conclui que o espalhamento no SL é uma distribuição em cosseno.
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3.7 - Rotação de Coordenadas: Escolha dos Novos Cossenos Diretores'24'

Os novos cossenos diretores do neutron espalhado são calculados por meio do diagrama
mostrado na Figura 3.9, onde: cos 4i é obtido como indicado na equação 3.40 do capitulo 3.6; 0 é o
ângulo azimutal; e cos a. cos 0, cos y, são cossenos diretores do nêutron incidente.

Como vemos, os novos cossenos diretores são funções do cosseno e seno do ângulo azimutal <t>
representado na Figura 3.10.

Então, se 0 é o ângulo azimutal e R, e R2 são dois números ao acaso uniformemente
distribuídos no intervalo entre 0 e 1, pode-se selecionar sen 0 e cos <t> utilizando o método mostrado no
diagrama da Figura 3.3 do Capítulo 3.1.2.

Esta seleção também pode ser feita escolhendo-se <p ao acaso de uma distribuição uniforme no
intervalo [0,2TT] por meio da relação 4> = 2ITHI, onde R, é um número escolhido ao acaso
uniformemente distribuído no intervalo entre 0 e 1.

Depois seria necessário fazer o cálculo das funções trigonométricas sendo e cosseno dp 0.

Este segundo método geralmente não é usado pois, o consumo de tempo de computação
comparado com o método desenvolvido por Von Neumann é muito grande.

3.8 — Cálculo da Energia e Direção do Próton Espalhado

No capitulo 3.6 usando as leis de conservação de energia e quantidade de movimento para o
espalhamento elástico do nêutron pelo núcleo de hidrogênio chegou-se as seguintes conclusões:

a) E' = E cos2 \j/ onde 4> - ângulo de espalhamento no SL. Conforme Figura 3.6 do
cap ítulo 3.6.

b) No SL, o nêutron nunca é retroespalhado pelo núcleo de hidrogênio, ou seja, cos 4> ** 0.

c) cos \p = VR
onde R é um número ao acaso uniformemente distribuído entre 0 e 1.

d) E' = E x R
onde E e E' são as energias do nêutron no SL antes e após a colisão.

Os itens a, b, ç e d juntamente com a relação E = E' + Ep fornecida da conservação de energia
no espalhamento elástico, onde E e E' são as energias do neutron respectivamente antes e após a colisão
e Ep é a energia do próton espalhado, permitem escrever:

Ep - E • E' E E x R Ep E(1 R)

e supondo que a massa do nêutron é igual a m<jssa do próton pel us leis de conservação pode-se provar
que

* f * P
 90 ' 13.42)

onde i//() .IÍKJUIO de fispalhamnnto do próton no SL.
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COS o' = (1 - COS2 * ) l / Z COS

cos e 1 = (1 - cos 2 ti»)1/2 sen

COS y* = COS y COS

cos a' = cos • cos a + A(cos a cos y cos •» cos 6 sen

cos B' = cos * cos e + A(cos p cos y cos • <f cos a sen

COS y1 = COS l(/ COS y - A(l • COS2 y) COS $

Figura 3.9 - Rotação de Coordenadas para Obter os Cossenos Diretores de um Néutron Espalhado'24
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Figura 3.10 - $ = Angulo Polar de Espalhamentn ; A = Local da Primeira Colisffo; cot a, coi 0, cot y >
Costenoi Diretores Iniciais ;0 = Angulo Azimutal
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Portanto da equação 3.42 tira-se

ços ^ = cos(w/2 - ^) = sen

- cos2

Mas, da conclusão c deste capítulo ou equação (3.40) do capítulo 3.6 que forneço cos 4> =V"R'

pode-se escrever:

cos = (1 - R)V í 13.43)

onde R é um número ao acaso distribuído uniformemente entre 0 e 1.

A escolha dos novos cossenos diretores, do próton espalhado é feita também utilizando o

método mostrado no diagrama da Figura 3.9 do capítulo 3.7, substituindo cos ^ por cos \|/p e cos ̂  e

sen 0 respectivamente por -cos0 e -sen 0.

3.9 - Cálculo da Energia do Próton Dissipada no Detector

3.9.1 - Cálculo de dE/dx, para o Cintilador Líquido NE-213 em Função da Energia do Próton

De acordo com a regra de aditividade de Bragg o poder de freamento de um composto de

peso molecular M, contendo N ( átomos de peso atômico A j ( é dado pela fórmula:

(3.44)

dE
onde (—). á o poder de freamento do elemento puro i.

dx '

No caso do cintilador NE-213, que possui uma razão de número de átomos oe hidrogênio para
número de átomos de carbono igual a 1.213115 ', tem-se:

dE dE dE
0 0 9 8 O 2 (

dE dE
213 = 0,0918 ( ) H +O,0O82( ) c (3.45)
2 1 3 dx H dx c

W 2 1 3 , 8 ( ) H O,0O82(
dx N E 2 1 3 dx H dx

Esta fórmula foi usada para calcular o poder de freamento do NE-213 em função da energia do
próton usando os poderes de freamento do Hidrogênio e Carbono em função da energia do próton
existentes na literatura'14 '.

Os resultados obtidos por meio do cálculo são os relacionados na Tabela II 1.1.
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Tabela l l l . l

Valores de (dE/dx) em Funçjfo da Energia do Próton (Ep)

para o Hidrogênio (H), Carbono (C) e NE-213

ED (MeV)
P

0,0126

0,0403

0,1008

0,1612

0,2016

0,2519

0,4031

0,5039

1.0078

2.0156

3.2250

4.0132

5.0390

6.0468

7.0546

8.0624

9.0702

10.078

11.086

12.094

(d E /dx)H

MeV/mg cm2

0,792

1.244

1.610

1.837

1.919

1.962

1.839

1.678

0,938

0,460

0,278

0,223

0,182

0,155

0,137

0,122

0,111

0,102

0,094

0,087

! d E / dx ) c

MeV/mg cm2

0,288

0,509

0,628

0,632

0,614

0,580

0,478

0,423

0,253

0,144

0,100

0,084

0,071

0,001

0,054

0,049

0,045

0,041

0,038

0,036

(dE . . >

MeV/mg cm2

0,334

0,577

0,716

0,743

0,734

0,707

0,603

0,538

0,316

0,173

0,116

0,097

0,081

0,070

0,062

0,0561

0,051

0,047

0,043

0,041
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3.9.2 - Cálculo do Alcance do Próton, em Função de sua Energia, no Cintilador Orgânico Líquido
NE 213

Os valores do alcance do próton foram obtidos pela integração :

E dE ,
R(E) = / ( I"1 dE (3.46)

o dx

a qual foi feita analiticamente para obter o alcance em 0,0126 MeV e numericamente para as 24 energias
dE ,,

mais altas. A integração analítica para 0 < E < 0,0126 MeV foi feita supondo a dependência = KE
dx

com a constante K sendo determinada usando o poder de freamento relacionado na Tabelai 11.1 para
Ep = 0,0>26MeV.

A integração numérica para os 24 valores de energia mais altas foi efetuada usando a regra de
Simpson . Os valores calculados estão relacionados na Tabela II 1.2.

3.9.3 - Cálculo da Distância que o Próton Percorreu Deníro do Detector

Chamando de R o alcance do próton no cintilador em função da energia, T a distância do
ponto de espalhamento do próton a borda do cintilador e tendo como referência a Figura 3.11 pode-se
escrever:

a - X = Xo + Tcosa

b - Y = Yo + T cos/J (3.47)

onde x, y, z são as coordenadas do ponto na superfície curva onde termina T.

x0 , y o , zQ são as coordenadas do ponto onde o próton é espalhado.

a, /}, 7 são os ângulos que a direção de espalhamento do próton forma respectivamente com os
eixos x, y, z.

Da equação 3.47, chamando R o raio do cintilador e L sua altura, pode-se escrever:
o

R2 = X2 + y j = ( X ^ +

R a 2 = X o + 2 X o T ° ° i a + T 2 cos2 a + Y2 + 2 T cos0 + T2 cos2 0 =

T 2 , cos 2 a + cos20) + T ( 2 X n c o s o + 2 Y co$0) + (X2 + Y2 - R2) = 0

O O O O 8

A = 4[ (X o cosa + Yo cos0)2 + (cos2 a + cos2 0) (X2 + Y2 - R2)] (3.48)

- ( 2X o cosa + 2 Yo cos0) +
T =

2(cos2 a + cos2



Tabela 111.2

Alcance de Próton em Funçffo da Energia no

Cintilador Orgânico Líquido NE-213
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energia dos

protons (MeV)

0,0126

0.020

0.060

0.10

0.14

0.18

0.22

0.26

0.30

0.34

0.38

0.42

0.46

0.50

(1.50

2:50

2.50

4.50

5.50

6.50

7.50

8.50

9.50

10.50

11.50

(d E /dx)N E . 2 1 3

Me V/mg cm2

0,334

0,421

0.652

0.715

0.739

0.741

0,725

0.703

0.685

0.670

0.619

0.592

0.566

0.541

(0.219

0.146

0.108

0.089

0.075

0,066

0.059

0.054

0.049

0.045

0.042

Alcance

(mg/cm2)

0,075

0,095

0.167

0.225

0.280

0.334

0.389

0.445

0.502

0.561

0.624

0.690

0.759

0.832

3.996

9.730

17.776

28.063

40.309

54.543

70.707

88.550

108.020

129.296

152.151

alcance

(cm)

0,008x10-*

0,010 x 10"2

0,019 x10~2

0.026 x 10"3

0.032 x 10"2

0.038x10'2

0.044 x IO"2

0.050 x 10'2

0.057x10"2

0.064 x 10"2

0.071 x IO'2

0.078 x IO"2

0.086 x 10'2

0.094 x 10"2

,0.454 x IO"2

1.105x10"2

2.020x10"2

3.189 x 1 0 ' 2

4.580 x IO"2

6.198 x IO"2

8.035x10"2

10.062 x10"2

12.275 x10"2

14.693 x IO'2

17.290x10'2
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Figura 3.11 — Representação Geral da Direção de Espalhamento do Próton
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que é o valor de T paro que X2 + Y2 = R2, ou seja, é o valor da distância do ponto de espalhamento do
próton à borda lateral do cintilador (superfície curva do cintilador cilíndrico).

Com respeito a distância percorrida pelo próton, existem três possibilidade:

1) o próton não escapa do cilindro que constitui o cintildor e portanto dissipa toda sua
energia no mesmo, e, consequentemente T > Rp

2) O próton escapa do cintilador por uma de suas faces planas. Então substituindo-se a
equação 3.48 na equação 3.47c tira-se o valor de z. Se z < 0, faz-se z = 0 na equação
3.47c e ten>se:

T = -Zo /cos7 (3.49)

Se z > L faz-se z = L na equação 3.47 c e tem-se:

T = (L - Z o ) / c o s 7 (3.50)

3) O próton escapa do cintilador pela superfície curva. Então T é calculado pela equação
3.48.

Se o próton de recuo adquire energia menor que 1,5 MeV, em conseqüência do seu curto
alcance no NE-213, ela é considerada ser totalmente absorvida no cintilador.

Quando o próton escapa do cintilador, calcula-se a parcela da energia gasta no mesmo
fazendo-se diferença entre a energia total adquirida pelo próton espalhado e a energia não gasta no
cintilador.

Esses cálculos são efetuados pela sub-rotina EOIOET que utiliza os dados da Tabela III.2 do
capítulo 3.9.2 e o método de ínterpolação de Lagrange'11'.

3.10-Cálculo da Energia e Direção dos Produtos da Reação e do Nêutron Oriundo da Interação
Néutron-Carbono

No intervalo de energia considerado, 1 5 K e V a 10 MeV, a interação do nêutron com o núcleo
do carbono pode ocorrer de 4 maneiras diferentes. As reações possíveis de ocorrer estão relacionadas na
Tabela 11.1 do capítulo 2.2.

Neste intervalo de energia, qualquer que seja o tipo de interação ocorrido, os alcances do núcleo
de carbono de recuo, do núcleo de Berílio de recuo e das partículas alfa, no NE-123 são curtos e
portanto suas energias são consideradas serem totalmente dissipadas no detector.

No cálculo das energias e direções dos produtos dessas reações, foi considerado ocorrer
espalhamento isotrópico no SCM. Isto é considerado uma boa aproximação desde que nlo se trabalhe
com energia acima de 10 MeV. Deve-se também levar em conta a grande economia de tempo de
computação quando se faz esta aproximação em relação ao cálculo considerando espalhamento
anisotrópico no SCM.
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3.10.1 - Espalhamento Elástico do Neutron com o Núcleo do Carbono

Aplicando-se o princípio da conservação de quantidade de movimento e energia, mostra-se que
existe uma dependência entre o ângulo de espalhamento e a energia do néutron antes e depois da colisão
elástica com o núcleo alvo. Essa dependência é representada, conforme equações 3.30 e 3.31, como
sendo:

A cos0 + 1
cos tf/ = (3.30)

(A2 + 2Acos0 + 1) / j

A2 + 2Acos0 + 1
E ' E

onde: \p e 0 são ângulos entre as direções de movimentos antes e depois de uma colisão, respectivamente
no SL e SCM.

E e fc' são as energias do neutron no SL antes e após a colisão.

A é o número de massa do átomo alvo, considerado igual a 12 para o carbono.

Conforme a equação 3.39 do capítulo 3.6, a determinação do (cos0) é feita por meio da
geração de um número ao acaso distribuído uniformemente no intervalo entre 0 e 1.

A energia do nêutron espalhado é determinada substituindo-se o valor d e c o s 0 e A = 12na
equação 3.31.

A energia do carbono espalhado E^ é calculada por:

Ec E - E' (3.51)

Os novos cossenos diretores do nêutron espalhado são calculados usando o diagrama mostrado
na Figura 3.9 capítulo 3.7.

3.10.2 - Espalhamento Inelástioo do Néutron com o Núcleo do Carbono

Das leis de conservação*4) deduz* se que:

(3.52)

( 3 - 5 3 )

M Q + E (M - M )
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E = E - E' + Q (3.55)
c

(c + cos0)
cos 4> = ± (3.56)

(1 +cJ +2ccos0)1/4

C = — * (3.57)
Mc V E - ETH

onde: as variáveis E, E', \p e 0 foram definidas no capítulo 3.10.1. Mn e Mc são respectivamente as
massas do neutron e núcleo do carbono.

Ec é a energia do carbono espalhado

Q é o valor da energia disponível na reação e é igual a 4.43 MeV.

ETH é a energia limiar para que ocorra a reação. Seu valor é igual a 4.6 MeV.

A determinação de cos 0 é feita como o foi no capítulo 3.10.1.

Substituindo adequadamente estes valores nas equações 3.52, 3.53, 3.54, 3.55, 3.56 e 3.57,
mostradas acima, calcula-se os valores da energia de recuo do núcleo do carbono dissipada no detector e
a energia do nêutron espalhado.

Os novos cossenos diretores do néutron espalhado são calculados usando o diagrama mostrado
na Figura 3.9 do capítulo 3.7.

3.10.3 - Reação 12C(n,a)9Be

Das leis de conservação'4' deduz-se que:

Ett = (E-Q) (B + D + 2 \ / A x C y.) (3.58)

EB0 = ( E - Q ) ( A + C - 2 V A x C H) (3.59)

H = cos d

M
n%. E

(M + M ) (Ivi-y + lvlB ) (E ~ Q)

(3.61)
(Mn + Mc) (Mft + MB(|) (E-0)

C = — • (3 62)
(Mn + IvM (Mn + M_ ) M (E - Q)

n c u 190 C
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M c M B . M n Q

D = (3.63)
(M + M MM., + M_ ) M (E-Q)

n c u DO c

onde

Ea é a energia no SL da partícula alfa que é produto da reação.

EBa i a energia mi SL do núcleo de berílio que é produto da reação.

E é a energia no SL do nêutron incidente.

Q é o valor da energia disponível na reação que é igual a -5,71 MeV.

Mn , Mc, M a, MB e são respectivamente as massas do nêutron, considerada igual a um, massa do
carbono considerada igual a 12, da partícula alfa considerada igual a 4, e do núcleo de berílio
considerada igual a 9.

A determinação de cos 9 é feita como o foi no capítulo 3.10.1.

Substituindo adequadamente estes valores nas equações citadas acima, calcula-se as energias dos
produtos da reação ou seja as energias do núcleo de berílio e da partícula alfa dissipadas no detector.

3.10.4 - Reação ] 2C(n,n')3a

O esquema da reação é:

n + J i c > n<

I 2 P* «i + 'Be

8Be *• at + a}

e os valores de Q primários são usados com as seguintes porcentagens:

Valor de Q % Energia limiar
(MeV) (M«V)

9.83 37.93 10.42
11.1 6.14 12.01
12.73 56.93 13.8

Usando-se as leis de conservação calcula-se a energia do nêutron espalhado, E', e o cosseno de \j/
como foi feito no capítulo 3.10.2.

A partir destes valores e aplicando-se as leis de conservação tira-se:



c

<*1

E B e

Ea2

E a3

= E - E'

Q 2

M a i

= Q 2 -

= Q 3 h

= Q 3 -

+ Q 1

MBe

+ MBe

E « 1

M a 3

'«2 + Ma3

Ea2
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(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

onde Q1 é um dos valores de Q citados acima.

Q2 = Q, - 7.37

Q3 = 7.37 - 7.28 = 0,09

Ec , E a , EB e , E , E a são respectivamente as energias no SL do núcleo de carbono da primeira

partícula alfa, do núcleo de berílio, da segunda partícula alfa e da terceira partícula alfa

M a = M a = M a = 4 são as massas da partícula alfa

M B e = 8 é a massa do núcleo de berílio

Substituindose esses valores nas equações citadas acima, calcula-se as energias, dissipadas no

detector, do núcleo de berílio e das partículas alfa.

3.11 — Cálculo da Emissão de Luz

O percurso total que cada néutron efetua no interior do cintilador é seguido, e então calcula-se
a energia depositada pelas partículas carregadas produzidas pelo espalhamento elástico e também pelas
reações com os átomos do cintilador.

A energia de cada partícula carregada é convertida em luz, por meio das expressões citadas
abaixo, e o pulso de luz ou a emissão total de luz para cada neutron incidente é obtida somando-se 8
contribuição em luz de cada partícula.

As expressões que traduzem a dependência da emissão de luz com a energia da partícula
carregada são as seguintes:

Para núcleos de carbono:
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Luz = EC x 0,022 para EC < 0.001 MeV

Luz = 0.16781870 x10 ' 2 x EC4 + 0,5808893 x 10" Jx EC3

- 0,74419509 x IO"2 x EC2 + 0,96980164 x 10"2 x EC

+ 0,14122907 x 10~3 para 0,001 MeV < EC < 1,2 MeV

Luz = 0,38471092 x IO"6 x EC4 - 0,93532463 x 10"s x EC3

+ 0,11371963 x 10" 3 x EC2 + 0,45989829 x IO"2 x EC

+ 0,20480607 x 10~2 para 1,2 MeV < EC < 16 MeV

onde EC-é a energia dissipada no cintilador pelo núcleo de carbono.

Para as partículas alfas:

Luz = Ea x 0,0285 para Ea < 0,01 MeV

Luz = 0,70675103 x IO"2 x Ea2 + 0,137811 x 10"' x Ea

+ 0,16189853 x 10"3 para 0.01 MeV < Ea < 2.5 MeV

Luz = -0,7109317 x 10"4 x Ea4 + 0,22209707 x IO"2 x Ea3

- 0,56109013 x IO'2 x Ea2 + 0,35285464 x 10"' x Ea

- 0,35225070x10"2 para 2.5 MeV < Ea < 16 MeV

onde Eft é a energia dissipada no cintilador pela partícula alfa.

Para prótons:

Luz = Ep x 0,35 para Ep < 0,001 MeV

Luz = 0,32222532 x IO1 x E3 - 0,37637460 x E2

+ 0,73686092 x 10"' xE p + 0,29942743 x 1 0 °

para 0,001 MeV < Ep < 0,072 MeV

Luz = -0,35814953 x10"2 x E3 + 0,11480016 x E2 + 0,41768067 x 10"' x Ep +

+ 0,14129331 x10*2 para 0,072 < Ep < 1.2 MeV

Luz = 0,42926031 x 10'4 x E4 - 0,20524124 x IO"2 x E3

P P
+ 0 ,39720935x10 ' ' x E2 + 0,2355595 x Ep - 0,13716355

para 1.2 MeV < Ep < 16 MeV

onde Ep é a energia dissipada no cintilador pelo próton.

Estas expressões foram conseguidas por meio do ajuste das curvas construídas com os dados da
Tabela 11.1 (Luz x energia da partícula carregada)1211. O ajuste foi feito pelo programa FS006F* 1 8 1

que usa o método dos polinômios ortagonais.

Os dados de luz em função da energia, que se encontra listados na Tabela 11.1 do apêndice II
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são referenciados à unidade de luz padrão baseada na medida de distribuição de altura de pulso de

radiação gama de 1,28 MeV do " N a no NE-213 ( 2 3 ) .

Como não existem dados disponíveis para luz produzida por núcleos de recuo do 8Be e 9 B e ,

eles são considerados iguais aos produzidos pelo núcleo de ' 2 C de mesma energia.

3.12 - Efeitos de Resolução

No cálculo teórico da função resposta do cintilador. por meio de método de Monte Cario, para

neutrons monoenergéticos, não é levada em conta a variação estatística que ocorre dentro do cintilador e

da fotomultiplicadora.

•Esta variação, que chamamos de efeito de resolução, foi aplicada a curva teórica por meio da

sub-rotina SMOOTH que rearranja as alturas de pulsos segundo uma distribuição gaussiana na forma:

N AL(i)
C(j) = 2 — — — - C(i) exp(-(L. - L,)2 / 2 o )

onde: C(i) = contagem no canal i antes da aplicação da subrotina SMOOTH.

AL(i) = largura do canal i

L, , Lj = altura de pulso em luz no canal j e i respectivamente.

0j = AL / V 8 x 1 n2, onde AL é a largura na metade da altura máxima de uma função
gaussiana.

C(j) = contagem final do canal j depois da aplicação da subrotina SMOOTH.

No uso dessa sub-rotina é necessário fornecer informações a respeito do sistema de detecção que
usa o cintilador NE-213. Neste trabalho foi usado valores de o(L) determinados por Burrus et alii que
são:

o(L) = 0,138 L O Í 2 7 (L < 0,082 unidade de luz padrão)

o(L) = 0,060 L 0 ' 4 9 4 {L > 0,082 unidade de luz padrão)

4 - RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSÕES

Como teste do programa DALP (Distribuição de Altura de Pulsos) foram construídas funções
respostas, do cintilador NE-213 para as duas geometrias citadas no capítulo 2.1.

As funções respostas construídas foram para neutrons monoenergéticos de 2, 4, 5, 6, 8, 10
MeV, e seus respectivos histogramas estão representados nas Figuras 4.1 a 4.6. As Tabelas IV .1 , IV.2 e
IV.3 fornecem as distribuições de altura de pulsos que foram usadas na confecção dos histogram».

0 número de histórias analisadas varia com a energia do néutron incidente, mas o número de
neutrons que interagem com o cintilador foi fixado em 20.000. Erri média, o tempo de computação foi
de 6,09 minutos quando se usa a geometria puntiforme e de 5,96 minutos quando se usa a geometria
ambiental.
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Tabeb IV.1

Distribuição de Luz Emitida Quando Neutrons Interagem com
o Cintilador NE-213 de 2 " x 2 "

Intervalo

de

Luz

0,0 - 0,035
0,035 - 0,070
0,070 - 0,105
0,105 - 0,140
0,140 - 0,175
0,175 - 0,210
0.210 - 0,245
0,245 - 0,280
0,280 - 0,315
0,315 - 0,350
0,350 - 0,385
0,385 - 0,420
0,420 - 0,455
0,455 - 0,490
0,490 - 0,525
0,525 - 0,560
0,560 - 0,595
0,595 - 0,630
0,630 - 0,665
0,665 - 0,70
0,70 - 0,735
0,735 - 0,770
0,770 - 0,805
0,805 - 0,840
0,840 - 0,875
0,875 - 0,910
0,910 - 0,945
0,945 - 0,980
0,980 -
1.015 -
1.05 -
1.085 -
1.12 -
1.155 -
1.19 -
1.225 -
1.26 -
1.295 -
1.33 -
1.365 -
1.40 -
1.435 -
1.47 -
1.505 -
1.54 -
1.575 -

1.015
I.05
I.085
1.12
1.155
1.19
1.225
1.26
1.295
1.33
1.365
1.40
1.435
1.47
1.505
1.54
1.575
1.61

Energia de
Incidente

> Neutron
= 2MeV

número de eventos

geometria
puntiforme

7332
1277
1001
849
796
960
770
682
835
769
823
874

1139
1894

geometria
ambiental

7312
1239
1061
856
778
910
719
746
784
764
799
889

1150
1™4

Energia do Neutron
Incidente = 4MeV

número de eventos

geometria
puntiforme

7537
633
511
439
381
427
341
290
289
264
293
264
295
307
272
262
266
281
256
321
287
290
275
321
294
253
269
259
268
282
301
234
290
339
362
398
415
935

geometria
ambiental

7677
640
529
432
395
445
288
280
292
282
288
262
272
296
257
272
262
259
267
282
256
282
268
303
264
287
269
276
280
285
281
266
260
297
337
358
483
972



Tabela IV.2

Distribuição de Luz Emitida Quando Neutrons Interagem com
o Cintilador NE-213 de 2" x2"

45

Intervalo

de

Luz

0,0 - 0,035
0,035 - 0,070
0,070 - 0,105
0,105 - 0,140
0,140 - 0,175
0,175 - 0,210
0,210 - 0,245
0,245 - 0,280
0,280 - 0,315
0,315 - 0,350
0,350 - 0,385
0,385 - 0,420
0,420 - 0,455
0,455 - 0,490
0,490 - 0,525
0,525 - 0,560
0,560 - 0,595
0,595 - 0,630
0,630 - 0,665
0,665 - 0,70
0,70 - 0,735
0,735 - 0,770
0,770 - 0,805
0,805 - 0,840
0,840 - 0,875
0,875 - 0,910
0,910 - 0,945
0,945 - 0,980
0,980 - 1.015
1.015 - 1.05
1.05 - 1.085
1.085 - 1.12
1.12 - 1.155
1.155 - 1.19
1.19 - 1.225

Energia do
Incidente:

número de

geometria
puntiforme

7802
512
387
362
305
347
266
234
245
210
196
255
203
220
235
233
223
207
221
195
197
197

189
195
192
183
173
206
183
194
192
191
197
189
211

Nêutron
= 5MeV

eventos

geometria

ambiental

7804

497
392
384
312
354
223
244
237
226
220
232
217
217
215
229
218
204
206
217
193
187
208
207
197
187
173
225
209
184
211
176
204
198
193

Energia do

Incidente

Neutron

= 6MeV

número de eventos

geometria

puntiforme

7969

529
398
342
309
335
217
199
188
180
203
161
175
162
165
180
148
149
169
151
134
143
166
139
169
160
168
151
132
143
151
150
141
164
171

geometria

ambiental

7981

497
391
323
312
341
227
194
192
165
183
173
160
180
181
176
178
167
170
167
161
168
155
153
154
169
134
132
144
156
144
158
158
148
139

Continua . . . .
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Tabela IV.2

Distribuição de Luz Emitida Quando Neutrons Interagem com
o Cintilador NE-213 de 2 " x 2 "

(Continuação)

Intervalo

de

Luz

1.225 - 1.26
1.26 - 1.295
1.295 - 1.33
1.33 - 1.365
1.365 - 1.40
1.40 - 1.435
1.435 - 1.47
1.47 - 1.505
1.505 - 1.54
1.54 - 1.575
1.575 - 1.61
1.61 - 1.645
1.645 - 1.68
1.68 - 1.715
1.715 - 1.750
1.750 - 1.785
1.785 - 1.82
1.82 - 1.855
1.855 - 1.89
1.89 - 1.925
1.925 - 1.96
1.96 - 1.995
1.995 - 2.03
2.03 - 2.065
2.065 - 2.10
2.10 - 2.135
2.135 - 2.17
2.17 - 2.205
2.205 - 2.24
2.24 - 2.75
2.75 - 2.31
2.31 - 2.345
2.345 - 2.38
2.38 - 2.415
2.415 - 2.45

Energia do Nêutron

Incidente = 5 MeV

número de eventos

geometria

puntiforme

197
213
178
203
205
199
213
187
214
195
218
188
231
292
336
378
607

geometria

ambiental

195
200
204
207
200
204
208
170
202
194
206
213
243
232
310
353
660

Energia do

Incidente =

número de

geometria

puntiforme

154

157
145
138
155
141
132
176
143
154
144
132
138
130
151
140
164
139
148
165
150
142
138
173
150
180
170
153
197
226
356
409

Nêutron

= 6 MeV

eventos

geometria

ambiental

155
161
145
154
139
134
131
140
123
169
128
168

K9
130
144
141
145
145
145
129
148
154
156
158
160
174
176
193
198
247
368
363
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Tabela IV.3

Distribuição de Luz Emitida Quando Neutrons Interagem com
o Cintilador NE-213 de 2" x 2 "

Intervalo

de

Luz

0,00 - 0,035
0,035 - 0,070

0,070 - 0,105
0,105 - 0,140
0,140 - 0,175
0,175 - 0,210

0,210 - 0,245
0,245 - 0,280
0,280 - 0,315
0,315 - 0,350
0,350 - 0,385
0,385 - 0,420
0,420 - 0,455
0,455 - 0,490
0,490 - 0,525
0,525 - 0,560
0,560 - 0,595
0,595 - 0,630
0,630 - 0,665
0,665 - 0,70

0,70 - 0,735
0,735 - 0,770
0,770 - 0,805
0,805 - 0,840
0,840 - 0,875
0,875 - 0,910
0,910 - 0,945
0,945 - 0,980
0,980 -
1.015 -
1.05 -
1.085 -
1.12 -
1.155 -
1.19 -

1.015
I.05
I.085
1.12
1.155
1.19
1.225

Energia de
Incidente

i Néutron
= 8MeV

número de eventos

geometria
puntiforme

8360
568
288
204
202
219
192
165
177
175
122
152
161
145
145
137
145
114
140
123
120
110
130
124
101
100
106
104
90

100
101
95

114

96
108

geometria
ambiental

8282
600
276
200
184

248
156
169
169
146
163
152
122
132
157

142
134
152
120
120
123
121
124
129
101
118
114

110
108
92

120
100
100
100

110

Energia do
Incidente:

Néutron

= 10MeV

número de eventos

geometria
puntiforme

8758
349
312

238
207
177
145
121
112
122
139
126
139
141

109
87

119
114
81

132
98
92

114
89
94

111
98
94
94
83

105

85
87
94
75

geometria
ambiental

8683
370
271
249

192
172
129

148
128
128
112
105
144

113
107
114
104
95

110
99
94

104

100
96

111
91
87

85
85
84
97

104
93
85
88

Continua.
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Tabela IV.3

Distribuição de Luz Emitida Quando Neutrons Interagem com
o Cintilador NE-213 de 2 " x 2 "

(Continuação)

Intervalo

de

Luz

1.225 -
1.26 - 1
1.295 - 1
1.33 -
1.365 -
1.40 - 1
1.435 -

I.26
.295
.33

.365

.40

.435

.47
1.47 - 1.505
1.505 - 1.54
1.54 - 1.575
1.575 - 1.61
1.61 - 1.645
1.645 - 1.68
1.68 -

.715 -

.750 -

.785 -

.82 -

.855 -

.89 -

.925 -

.96 -

1.715
1.750
1.785
1.82
1.855
1.89
1.925
1.96
1.995

1.995 - 2.03
2.03 - 2.065
2.065 - 2.10
2.10 - 2.135
2.135 - 2.17
2.17 - 2.205
2.205 - 2.24

2.24 - 2.275
2.275 - 2.31

2.31 - 2.345
2.345 - 2.38
2.38 - 2.415
2.415 - 2.45

Energia do Nêutron
Incidente =8 MeV

número de eventos

geometria geometria
puntiforme ambiental

91
101
117
97

107
105
89
81
83

101
93
97
99
99
95
89

105
105
92
84
79
93
96

92
91
84
84
96

112
104
81
98
94
97
86

108
110
102
94

85
80
98

103
97
88

100
80
87

100
10C
99
97

107
103
109
111
96
92
88
88
87
83
95
81
74

86
103
92

103
84

Energia de
Incidente

i Nêutron
= 10 MeV

número de eventos

geometria
puntiforme

76
86
79
92
59
73
67

89
81
74

81
73
82
71
80
74
71

72
63
78
85
57
70
58
61
60
67
42
67
70
66
61
69
69
65

geometria
ambiental

80
109
75
78
85
84

89
80
85
78
82
70
79
77

76
78
75
79
75

« 56
61
56
59
72
66
58
62
63
67
67
71
69
75
74
83

Continua...



Tabela IV.3

Distribuição de Luz Emitida Quando Neutrons Interagem com
o Cintilador NE 213 de 2 " x 2 "

(Continuação)

Intervalo

de

Luz

2.45 - 2.485
2.485 - 2.52
2.52 - 2.555
2.555 - 2.59
2.59 - 2.625
2.625 - 2.66
2.66 - 2.695
2.695 - 2.73
2.73 - 2.765
2.765 - 2.80
2.80 - 2.835
2.835 - 2.87
2.87 - 2.905
2.905 - 2.94
2.94 - 2.975
2.975 - 3.01
3.01 - 3.045
3.045 - 3.08
3.08 - 3.115
3.115 - 3.15
3.15 - 3.185
3.185 - 3.22
3.22 - 3.255
3.255 - 3.29
3.29 - 3.325
3.325 - 3.36
3.36 - 3.395
3.395 - 3.43
3.43 - 3.465
3.465 - 3.5
3.5 - 3.535
3.535 - 3.57
3.57 - 3.605
3.605 - 3.64
3.64 - 3.675

Energia do
Incidente

Néutrqn
= 8MeV

número de eventos

geometria
puntiforme

94
81

104
85
87

103
91
90

106
89
95
94
91
72
93
97
84
94

110
102
115
108
98

117
119
162
209
361

geometria
ambiental

99
76
98

105
83
98
89
78
88
91
81
93
89

109
81

115
105
106
109
92

104

126
105
109
135
150
214
363

Energia do Néutron
Incidente = 10 MeV

número de eventos

geometria geometria
puntiforme ambiental

64
55
60
61
68
52
61
71
76
67
64

58
61
54
61
46
83
64
62
67
60
74
62
71
68
59
52
68
72
73
72
63
63
60
66

58
82
77
65
82
83
55
78
71
62
62
53
54

50
67
52
63

67
58
63
73
64
64
66
81
64
63
58
68
65
77
63
60
56
60

Continua...
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Tabela IV.3

Distribuição de Luz Emitida Quando Neutrons Interagem com
o Cintilador NE-213 de 2 " x 2 "

(Continuação)

Intervalo

de

Luz

3.675 - 3.71
3.71 - 3.745
3.745 - 3 78

3.78 - 3.815
3.815 - 3.85
3.85 - 3.885
3.885 - 3.92
3.92 - 3.955
3.955 - 3.99
3.99 - 4.025
4.025 - 4.06
4.06 - 4,095
4.095 - 4.13
4.13 - 4.165
4.165 - 4.20
4.20 - 4.235
4.235 - 4.27
4.27 - 4.305
4.305 - 4.34
4.34 - 4.375
4.375 - 4.41
4.41 - 4.445

4.445 - 4.48
4.48 - 4.515
4.515 - 4.55
4.55 - 4.585
4.585 - 4.62
4.62 - 4.655
4.655 - 4.69
4.69 - 4.725
4.725 - 4.76
4.76 - 4.795
4.795 - 4.83

Energia do Neutron
Incidente = 8 MeV

número de eventos

geometria geometria
puntiforme ambiental

Energia de
Incidente

> Nêutron
= 10MeV

número de eventos

geometria

puntiforme

65
74
53

61
62
59
68
48
61
65
57
74
66
68
69
74
71
70
65
82
99
95

99
124
159

246

geometria.
ambiental

78
58
85

59
58
68
78
65
47
51
78
58
66
90
73

69
61
75
84

73
75
97
94

111
149
247
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Os dados de entrada para estes testes, independentemente da geometria usada foram:

R = 2.540 cm

AL = 5.650 cm

D = 100 cm

NT = 20.000 histórias

EC = 0 ,150E-04MeV

NCA = 200 canais

IX = 12357

ANC = 0,401 I E - 0 1

ANH = 0 .4864E-01

N = 0

A LUZ = 7.0

Os significados das variáveis R, AL, D, NT, ED, NCA, IX, ANC, ANH, N e ALUZ estão
especificados no capítulo 5.1.

Dos histogramas mostrados nas Figuras 4.1 a 4.6 pode-se observar um acúmulo maior de
eventos nos canais correspondentes a altura de pulsos mais altos e nos canais correspondentes a altura de
pulsos mais baixos.

A distribuição de altura de pulsos tem essas características por dois motivos:

a) relacionamento não linear entre a energia das partículas carregadas dissipadas no cintilador
e a luz emitida.

b) Múltiplo espalhamento do neutron com o núcleo do hidrogênio.

Da Figura 1.2 do capítulo 1, nota-se que mesmo quando o núcleo de carbono de recuo dissipa
grande quantidade de energia no cintilador, a quantidade de luz emitida é pequena. Portanto o acúmulo
de eventos dos canais correspondentes a altura de pulsos baixos é conseqüência da interação do nêutron
com o núcleo de carbono.

Quando ocorre múltiplo espalhamento do nêutron com átomos de hidrogênio, protons de recuo
s3o produzidos numa sucessão tão rápida que são registrados como único evento, isto é, o pulso de luz
registrado é correspondente a soma das energias dos vários prótons de recuo. Portanto o acúmulo de
eventos nos canais correspondentes a altura de pulsos altos é conseqüência da múltipla interação com o
núcleo de hidrogênio.

Das Figuras 4.1 a 4.6 pode-se notar também que para neutrons incidentes de energia mais baixa
existe uma predominância de acúmulo de eventos nos canais correspondentes a altura de pulsos alfa. Isto
é verificado porque para energias baixas a quantidade de múltiplo espalhamento do nêutron com o
átomo de hidrogênio i grande.

A medida que a energia dos neutrons incidentes vai aumentando, ocorre o deslocamento deste
maior acúmulo de eventos para os canais de altura de pulsos baixas. A explicação disto é que para
energias mais altas a quantidade de múltiplos espalhamentos á menor e o relacionamento não linear,
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entre a altura de pulso e a energia dissipada no cintilador pelas partículas carregadas, torna-se o fator
dominante.

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostram também as funções resposta depois de aplicaJos os efeitos de
resolução do sistema de detecção.

Deve ser salientado que os parâmetros usados nos cálculos efetuados pela sub-rotina SMOOTH
dependem do sistema de detecção e podem sofrer variações meümo se os sistemas usam o mesmo tipo de
cintilador.

Neste trabalho foram usados parâmetros determinados por Burrus et alii para um sistema de
detecção que usa o cintilador NE-213. Portanto as funções respostas mostradas na Figura 4.7 a 4.9 tem
apenas efeito elucidativo e serão reconstruídas quando forem determinados os parâmetros reais do
sistema de detecção que está sendo montado no Instituto de Energia Atômica. Este constitui parte de
outra fase do trabalho global que permite construir os espectros em energia dos neutrons provenientes de
fontes puntiformes e ambientais.

Com respeito as duas geometries usadas, observou-se que existem algumas diferenças nas funções
respostas construídas. Essas diferenças predominam mais em energias baixas e no geral são pequenas.

Apesar dessas pequenas diferenças, é aconselhável quando se utilizar uma matriz resposta para a
obtenção do espectro de neutrons, que as funções respostas do detector que compõem essa matriz sejam
construídas usando-se uma geometria condizente com a usada para coletar os resultados experimentais.
Se isto não for feito, apesar das pequenas diferenças nas funções respostas o erro acarretado no espectro
pode ser significativo .

O programa DALP desenvolvido neste trabalho possibilita a construção de. funções respostas de
cintiladores para as duas geometrias citadas no capítulo 2.1 e satisfaz as necessidades do IEA em termos
dos campos neutrônicos existentes. Ele fornece os requisitos básicos necessários para que se possa
construir espectros de fontes de neutrons polienergéticos e efetuar realisticamente cálculos de dnc
equivalente como exemplificado no capítulo 1.2.

Estes cálculos de dose equivalente serão usados em dosimetria neutrõnica preventiva tanto em
medidas diretas como em cal í br ação de dosímetros de neutrons.

5 - INFORMAÇÃO E LISTAGEM DO PROGRAMA DE COMPUTADOR QUE FAZ A CONSTRUÇÃO
DE FUNÇÕES RESPOSTAS

Este programa denominado DALP (Distribuição de Altura de Pulsos) foi escrito em linguagem
FORTRAN-IV-G para o computador IBtMZ/O modelo 155 e tem a função de obter a distribuição de
alturas de pulsos originados da interação de neutrons monoenergéticos com cintiladores orgânicos, ou
seja, construir a função resposta do cintilador.

5.1 — Dados de Entrada do Programa Principal

Formato

i\ - raio do cintilador (cm) F6.3

AL = altura do cintilador (cm) ; F6.3
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O = distância fonte puntiforme-cintilador (cm) F6.1

EO = energia inicial do nêutron incidente (MeV) E1CL3

NT = número total desejado de neutrons incidentes que interagem com o c'.ntilador 16

EC = energia abaixo da qual o nêutron deixa de ser seguido (MeV) El0.3

NCA = número de canais em que é realizado a distribuição de altura de pulsos 16

IX = número que dá início a geração dos números ao acaso (deve ser um número inteiro

ímpar, sendo no máximo de 9 algarismos) 110

N = número de neutrons gerado (deve entrar com valor inicial zero) 16

ALUZ = quantidade de luz que dividida por NCA determina a largura de cada canal F9.5

I0ATA - variável inteira que pode ter o valor 1 ou 2 e que com o auxílio do comando GO
T O computado ativa respectivamente o sistema fonte de neutrons
puntiforme-cintilador ou fonte de neutrons ambientais-cintilador 14

ANC = número de átomos de carbono por cm3 do cinti'ador multiplicado por IO" 1 4

ANH = número de átomos de Hidrogênio por cm3 do cintilador multiplicado por IO" 2 4 . . .

5.2 - Saída do Programa

Como saída do pprograma tem-se:

a) todos os dados do capitule 5.1

b) a distribuição de alturas de pulsos nos canais correspondentes.

c) o número que vai gerar o próximo número acaso

d) o número total de neutrons gerados

5.3 - Equivalência de Variáveis do Programa

ALARCA = largura de cada canal

ALOG (R{) = logarítmo neperiano de FT

COAL = cosseno de alfa, ou seja, cosseno do ângulo que a direção do nêutron faz com o
eixo X do sistema de coordenadas

COBE = cosseno de beta, ou seja, cosseno do ângulo que a direção do nêutron faz como
eixo Y do sistema de coordenadas.

COGA = cosseno de gama, ou seja, cosseno do ângulo que a direção do nêutron faz com o
eixo Z do sistema de coordenada..
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COGAO = cosseno de gama zero, ou seja, cosseno do ângulo máximo formado entre o eixo Z e
a direção de incidência do nêutron.

COPSI = cosseno de i//, ou seja, cosseno do ângulo entre as direções de movimento antes e

depois de uma colisão no SL.

COSFI = cosseno de 0, ou seja, cosseno do ângulo azimutal.

DEI = distância entre duas interações consecutivas.

DEP = energia do próton de recuo dissipada no detector.

EAL = energia da partícula alfa dissipada no cjptilador.

EBE = energia do núcleo de recuo do beríljo dissipada no cintilador.

ECA = energia do núcleo de recuo do carbono dissipada no cintilador.

ELUALF = emissão de luz, pelo cintilador, err) conseqüência da energia dissipada no mesmo
pelas partículas alfa.

ELUECA = emissão de luz, pelo cintilador, em conseqüência da energia dissipada no mesmo pelo

método de recuo do carbono.

EN = energia do nêutron.

ENEL - energia do nêutron espalhado elasticamente.

ENINEL = energia do nêutron espalhado inelasticamente.

EP = energia do próton de recuo.

ELUEPR = emissão de luz, pelo cintilador, em conseqüência da energia dissipada no mesmo

pelos prótons de recuo.

ISOMA = contador de neutrons que interagiram com o cintilador.

IX = número que dá início a geração dos números ao acaso.

IY = número que vai gerar o próximo número ao acaso.

K ANALU = 2 canais de distribuição de luz.

KE = número de canal.

R| = número ao acaso distribuído uniformemente no intervalo entre 0 e 1

SCTC = secção de choque total macroscópica do carbono.

SCTDET = secção de choque total macroscópica do cintilador

SCTH = secção de choque total macroscópica do hidrogênio.

SEN (J) = secçâb de choque microscópica do carbono em função deJ ondeJ = 2 , 3, 4, 5, 6,
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representa as colunas da Tabela 1.1 do apêndice I, nas quais estSo listados,
respectivamente as secçôes de choque: total para espalhamento elástico, para
espalhamento inelástico, para a reação l 2C(n,a)9Be e para a reação I 2C(n,n'3a). '

SCE (J) = secçüo de choque macroscópica do carbono em funç?o deJ.

SENFI = seno de <t>, ou seja, seno do ângulo azimutal.

SOMALF = soma da energia das partículas alfa dissipada no cintilador.

SOMECA = soma da energia do núcleo de recuo do carbono dissipada no cintilador.

SOMLUZ = luz total emitida pelo cintilador como conseqüência da interaçlo de um nêutron.

SOMEP = soma da energia do próton de recuo dissipada no cintilador.

T = distância do ponto de interação nêutron-hidrogênio a borda do cintilador.
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6.5 - Sub-Rotina RANDU

Esta sub-rotina tem a função de gerar números ao acaso distribuídos uniformemente entre 0 e
1 ( 7 > , numa seqüência na*o repetitiva de 8.5 bilhões de números.

A - Entrada:

IX = número que dá início à geração dos números ao acaso. Deve ser um número inteiro ímpar
e de no máximo 9 algarismos.

B - Saída

IY = número que vai gerar o próximo núírero ao acaso.

YFL = número ao acaso gerado.

C - Listagem:

C
C
C GERAÇÃO ÜE NÚMEROS AO ACASU
C
C IX NÜMbKU UUfc GERA 0 NUMERO AO ACASO
C IY NUMERO QUE VAI GERAR 0 PROXIMO NUMERO AO ACASO
L Yr-L NUMERO Aü ACASO
C

SUbROUTINE RANUUtIX,IY,YFLI
IY=IX*65539
I(-l IY) 100,111),U0

100 IY=IY*21474tíJ647n
110 YF-L=IY

Yr-L = YFL*.46566l3E-9
RETURN
ENO

6.6 - Sub-Rotina AZIMUT

Esta sub-rotina tem a funçSo de selecionar ao acaso o cosseno e o seno do ângulo azimutal 0
distribuído uniformemente entre (0,2n). Esta seleçlo é feita usando-se uma técnica desenvolvida por Von
Neumann'241.

A - Entrada

Como dado de entrada usa-se dois números ao acaso designado por R16 t YIS • gerados pala
sub-rotina RANDU.
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B - Saída:

COSFI e SENFI que sSo o cosseno e o seno do ângulo azimutal.

C — Listagem:

C
C UfcTERMINA U COS E Ü SEN DO ANGULO AZIMUTAL

i>UuRÜLTINE A Z l M u m E N F I
tUMMCN IX

olO LALL RANuUdXtlYfRlo)
IX=[Y

CALL KANUUÍiXt1Y,YIS)
I X = I Y
X X i S = X I S * X I S
YYIS=YIS*YIS

H-(DE-l . )6<dO,620,6lO
CÜÒFI=(XXIS-YY1S)/Dfc

KETURN
fcNU

5.7 — Sub-Rotina Diriso

Usando uma técnica desenvolvida por Von Neumann, esta sub-rotina seleciona os cossenos

diretores de uma direção ao acaso segundo uma distribuição uniforme .

A - Entrada:

Como dados de entrada usa-se quatro números ao acaso designados por R13, Y, R 1 4 e R 1 5 e

gerados pela sub-rotína RANOU.

B - Saída:

COAL, COBE e COGA que sSo os cossenos diretores de uma dimçio ao acaso segundo uma
distribuiçSo uniforme.

C - Listagem:
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i U u R O U Í I N t U l K l S C t L Ü A L

LUMMCN IX

D<!U CALL R A M J U I 1 X , 1 Y t K l i )

I X = I Y
X * ^ . * K l J - l .

L U L L I Í A N U U Í 1 A , l V i Y l

I X M Y

X X - X * X
Y Y = Y * Y

3 t J C A L L K - V * U U ( I A « 1 Y , K l i )

1 X = I Y

C A L L r J N J u l l X i l

i X = I Y

3JU L U M L = I X X - Y Y ) H ' / Ü

l . . , O C = P * ( í ' . * X v * ) / J

= 1 "Kl ' i -Krv i 'j I / c

5.8 - Sub-Rotina SIGDET

Esta sub-rotina calcula as secções de choque totais do hidrogênio, carbono e do cintilador
NE-213.

Os cálculos das secçoes de choque microscópicas totais do carbono e do hidrogênio em funçffo

da energia do nêutron incidente s8o feitos por meio de polinòmios, cujos coeficientes foram obtidos

através do ajuste das curvas de secçoes de choque construídas com os dados da tabela do apêndice 1.

Este ajuste foi feito usando-se o Método de Mínimos quadrados'191.

A - Entrada:

EN = energia do nêutron.

ANC = número de átomos de carbono por cm3 do cintilador multiplicado por I O " 1 4 .

ANH = número de átomos de hidrogênio por cm3 do cintilador multiplicado por 1 0 " a 4 .

B -



73

SCTH = SeccSo de choque macroscópica total do hidrogênio.

SCTC = SecçSo de choque macroscópica total do carbono.

SCTDET = Secç3o de choque macroscópica total do cintilador.

C - Listagem:

t
L CALCULA A Sti.A'1 Ot CKJUÜf TOTAL EM FUNCAO DA ENEKGIA
L

SUoR'JUT ÍNE -j iG0EÍ<6Nf ANC íANH.SCTri , ScTCi iCrOEÍ»
üuOUlE PKfcCISIuN O.A
XA= UCÜCò* tN
A=ALCG101XA)

C
C LALCULC JA ^tCt-AO OE .( J'.Ut MICKÜiCÜPlLA TJTAL OU HlUROGENIÚ
L

I H Í X A - l . U O O ^ I í i í l O r í í ^ O i ^ á J
H * A - .

OJ TC
ü=l ( ( ( ( *.Í'«DO'<J3'()-

L
L LolCLll uA ittcAL, ME LnL..U£ Mi L K Ü JLUH l C.» TúTAL Ju CARBDNU
C

lt-(XA-[

tju J = ( ( I ! (-.1

Üi(*A».l07üoò5-i

V. t ^ L C U L L LIA i t L L A i ) J L i . ^ ü U Ü L "1ACR ü S c u r 1 1 c A TJ fA! . ÜÚ ÜtTfcTLW

at T ü í 1 = J C T H

6.0-Sub-RotinaCOSDI

Calcula os rosnnos C:retc tt da direçSo em iiue o ntutron ou o proton forr'n espalhados124'.

A - Entrada:

COPSI = coweno do ângulo entre as direçSes de movimentos antaj e depob de urns colislo do
S.L
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C
C

B - Saída:

COAL, COBE, COGA que s3o os cossenos diretores da direção de espalhamento.

C — Listagem:

OtTEKMlNA Ub Cc-ibtNOS UlRtTOKEb UA UIKfcCAU Ot EiPALHAMENTO

büüKCUTINE tCbCIUCOPSI,CCAL,CUtíE,COGA,COSFI', SENFI)
IX

C
C

U t I E K M I N A ü CUiSfcNü E ü b t h ú DJ ANGULO AZIMUTAL 11

300 LALL tíAMJül I X , lYpKfa)
1 X = I Y
X I i = <J. * K 6 - 1 .
O A L L R A N u ü t I A , 1 Y , Y 1 Ò )
I X - I Y
Kk:S-XlS*XIS

ic(-.F 1 = ^ . ^ X 1 b * V l i / J L

C M I K Y C U Ò Ü

31 .) L = j . J ^ T l l . -

I M A ) 3 J Ü , J t ü , 3 3 0

u u Ti.
330 u - v / S ' J K I ( Ã Í

ÜA OlktCAJ l)b EbPALHAMbNTU

L M J

6.10 - Sub-Rotim EDIOET

Estr *ub-rotina tem a funçio de calcular a energia dissipada no cintilador pele próton de recuo.

Esse cálculo é feito usando-a o método de interpolaçSo do Lagrange'11' e os valores de alcance
do próton no cintilador orgânico NE-213 em funçSo da energia que estffo listados na Tabela II I .2 do
capítulo 3.9.2.
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A - Entrada:

EP = energia do próton de recuo.

T = distância do ponto de partida do próton até a borda do cintilador.

B - Saída:

DEP = energia do próton de recuo dissipada no cintilador.

C — Listagsm:

C

c

(, LALCJLA uUArUU Dfc SUA ENEKblA U PKUTON DISSIPOU NU OETÉTUR

iUbKCUTINfc fcUiUET(fcP,T,OEP»
üATA

i o . u l l 056/ t 0 .0202002, J . C J l d S O l , O. O^áòÜiò,O.U&lS»tJüa « U. OòOJ«»»7 f O.lÜOo
i^Jt3,Q
KP=0.

U ü 10, 1 = 1 , 1 i

lü LUKIINLC
1 \- l T - x P ) L l i 1,:, ." ?

l t U t P - t P
KEIUK*

U I L ^ P - I

JJ -í ü i = 1,11

o.\ r I Wub
I K )

t". i 4 O

6.11-Sub-RotinaELAST

Calcula a energia do neutron espalhado e do núcleo do carbono de rerjo snot s interação do

neutron com o núcleo de carbono por meio de eipalhamento eláitico.
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A , - Entrada:

EN = energia do neutron incidente. Usa-se também como dado de entrada um número ao acaso
designado por RI e que é gerado pela sub-rotina RANDU.

B - Saída:

COPSI = cosseno do ângulo de espalhamento no Sistema de Laboratório (SL).

ENEL = energia do nêutron espalhado elasticamente.

ECA = energia do núcleo de carbono de recuo dissipada no cintilador.

C - Listagem:

C
C

büoKUUTINfc fcLA^T(fcN,CCPSI»fcNfcL,ECA)
CUMMLN IX
C A L L R A N Ü U ( IX, i Y t R l i
I X = I Y

= U 2 . * C U i i f c U . ) / í > W K n 14 í>.+24.
t Nt L = EN* ( 0 . 8íJ7ydi»l + Ü. 14201 ia*CUSTE)
tLA=EN-ENEl
KtTURN
tNÜ

5 . 1 2 - Sub-Rotina INELAST

Calcula a energia do nêutron espalhado e do número de carbono de recuo após a interaçflo do
nêutron com o número de carbono por mt io de espalhamento inelástico.

A - Entrada:

EN = energia do nêutron incidente. Usa-se também como dado de entrada um número ao acaso
designado RI e que é gerado pela sub-rotina RANDU.

B - Saída:

COPSI = cosseno do ângulo entre as direções de movimento antes e depois de uma colislo no
SL

ENINEL = energia do neutron espalhado inelasticamente.

ECA = energia do núcleo de carbono de recuo dissipada no cintilador.
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C - Listagem:

C
C

ÒUüRUUTINt INELASÍEN,CUPS I #ENINEL,EGA)
CUKMCN IX
CALL RANUIH IX,1Y,R1)
IX=IY
CÜoTt=2.*kl-l.

= (OCaSTE)/SQRTU.*C*C*2.*C*CÜSTEÍ
CALL KANUU(lX,lYtR2)
IX=IY
lHR2-.b)t>,5,10

b UUPSI=-CUPSI
10 V = i>QRT(fcN)*CUPi>I*O.0769231

w=-4.089231*fcN*0.8461533

KfcTUKN
bNU

5.13- Sub Rotina NALFA

Esta sub-rotina faz o cálculo da energia da partícula alfa e do núcleo de berílio oriundo* da
reação ° C<n,a)»Be.

A - Entrada:

EN = energia do néutron incidente. Usa-se também como dado de entrada um número ao acaso
designado por R1 e que é gerado pela sub-rotina RANOU.

B - SaMa:

EAL = energia da partícula alfa dissipada no cintilador.

EBE = energia do núcleo de berílio dissipada no cintilador.

C — Listagem:
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C
L

SUuRDUTlNt NALHAlt(M,LAL,trtt)
LUM"CN IX
L = t M - 5 . 7 1

LALL «AM I A , 1Y,KI)
1 A=IY

Lbt=t* (A+o-h)
KL

5.14- Sub-Rotina N3ALFA

Esta sub-rotina faz o cálculo da energia do neutron espalhado inelasticamente, do núcleo de
berflio, do núcleo de carbono e das três partículas alfa que surgem da reação l2C(n,n',3a) que ocorre
em três etapas:

12C + n > I 2 C " + n'

i 2 C . > sB e + fti

8Be > ai + ai

A , - Entrada:

EN = energia do nêutron incidente. Usa-se também como dado de entrada um número ao acaso
designado por R3 e que é gerado pela sub-rotina RANDU.

B - Saída:

ENINEL = energia do nêutron espalhado inelasticamente.

ECA = energia do carbono dissipada no cíntilador.

E3ALFA = energia das três partículas alfa dissipada no detector.

C - Listagem:
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C
C

SUBROUTINE N3ALF:A(fcNttNINfcl,ECA,E3ALFAl
tuMMUN IX
IF(E(S-12.11)5, 10,10

5 U = -9.62
Ern= 10.42
GU TC 15

10 lFttN-13.b9)20,25,25
20 LALL RANDUÍ 1X,IY,R1)

1 X = I Y
U l K l - 0 . d ò 2 l ) i O , 3 0 , J 5

Gu TO lb
35 U=-U.l

tTh=l2.Cl
bU TC 15

25 CALL KAMJU( IX,IY»R2J
IX=I Y

40 U=-12.?3
tTH = U.a
üü TO 15

45 ll-{Rí:-C.y4d6)5Ü,50.55
50 y=-9.63

tTH=10.42
ÜU TU 15

55 (J=-i I- 1
t!H^12.Ul

15 LALL RANUUÍ 1X,IY,R3)
IX=IY
CCóTt=2.*R3-l.
C-U.0833333*^g«TIENÍ/SURT{fcN-EFHI

CALL KANüUi 1X,1Y,RÓ)
1X=IY
IF(R6-.í)íòO»üÜ,ò5

60
65 V=

tALFAl=Q2*0.666666
tüt=Q2-fcALFAi
U3=0.09
tALFA2=C3*0.5
EALFA3=CJ-tALFA2
ÊCA-tCA+EBfc

KfcíUKN
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6.16- Sub-Rotina SMOOTH

Esta sub-rotina rearranja a distribuiçSo de alturas de pulsos, conseguida teoricamente utilizando
o método de Monte Cario, levando em conta o efeito de resoluçffo do sistema de deteçío a ser utilizado.

A - Entrada:

KANALU - canais de distribuiçSo de luz do programa DALP.

ALARCA = largura de cada canal.

B - Saída:

KONT = canais da distribuiçSo de luz corrigida.

C — Listagem:

C

C
SUbKÜUTiNb SMUUTHIKANALU,ALARCA,KONT)
D1MENSICN KANALU(2üO),KQNT(2OOI
Üü 10 J= l ,200

OU 2 0 1 - 1 , 2 0 0
A 1 = 1
P=ALARCA*AI
IFIP-0.C82) 11,12,12

11 AQ=0.l38
ÒU=0.827
GO TO 13

12 ACi=0.06C

13 SIGMA=Ay*(P**BQ)
X=IBJ-AI)**2/(<! .*SIGMA**2)*ALARCA**2
IF iX -1^115 ,20 ,20

15 IF(ALARCA-S1ÜMA)16,17,17
iò C=C+0.398942*KANALU(Il*EXP(-XI*ALARCA/iIGMA

GO TO 20
17 1F(AI-BJ)2O,19,2C
19 C=OKANALU( I )
20 CONTINUE

KÜNT(J)=C+.5
10 CONTINUE

KETUKN
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APÊNDICE I

Tabela 1.1

Secções de Choque Microscópicas Totais do Hidrogênio (oT)

Energia

(eV)

1.0 x10~*

1.0 x IO"3

1.0 x 10"2

1.0 x 10"'

1.0

2.0 x103

1.0 x 10*

1.5 x 10*

2.0 x 10*

2.5 x10*

3.0 x 10*

3.5 x 10*

4.0 x 10*

4.5 x 10*

5.0 x 10*

5.5 xiO*

6.0 x 10*

7.0 x 10*

8.0 xiO*

1.00x10*

1.50x10*

2.00 x 10*

2.50 x 10*

3.00x10*

Oj do Hidrogênio

(barns)

680

149.0

48.9

26.25

20.5

20.0

19.0

18.4

17.9

17.4

17.0

16.5

16.2

15.8

15.4

15.1

14.75

14.2

13.6

12.6

10.8

9.55

8.65

7.95

Energia

(eV)

4.00x10*

5.00x10*

6.00 x 10*

8.00 x 10s

1.00 x 10*

1.50 x 10A

2.00 x 10*

2.50x10*

3.00x10*

4.00x10*

5.00x10*

6.00 x 106

7.00 x 10*

8.00x10*

9.00x10*

1.00 x107

1.25 x107

1.50 x IO7

1.75 x107

2.00 x IO7

2.25 x107

2.35 x IO7

2.50 x IO7

aT do Hidrogênio

(barns)

6.9

6.19

5.6

4.8

4.25

3.40

2.90

2.55

2.275

1.89

1.625

1.425

1.25

1.14

1.025

P.940

0,765

0,645

0,550

0,480

0,4285

0,4133

0,3906
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Tabela 1.2

Secçfo de Choque Microscópicas do Carbono

Energia

(eV)

1.00 x 104

3.00 x IO4

1.00 x iO 5

4.03 x 10*

4.92 x 105

6.01 x IO5

8.12 x 10!

1.042 x 105

1.55 x 10*

2.00 x 10*

2.56 x 10*

3.13 x 10*

4.02 x 10*

4.80 x 10*

5.10 x10*

5.40 x 10*

5.70 x 10*

6.00 x 10*

6.30 x 10*

6.60 x 10*

6.90 x 10*

7.20 x10*

7.50 x iO*

7.80 x 10*

8.10 x 10*

8.40 x 10*

C.70 x 10*

9.00 x 10*

9.30 x 10*

9.60 x 10*

9.90 x 1C*

Total

(barn)

4.70

4.60

4.48

3.64

3.43

3.20

2.85

2.53

2.02

1.65

1.60

1.15

1.87

1.273

1.162

1.257

1.09

1.07

1.50

0,932

0,860

1.438

1.699

1.599

1.432

1.265

1.240

1.100

1.097

1.100

1.105

Elástica

(barn)

4.70

4.60

4.48

3.64

3.43

3.20

2.85

2.53

2.02

1.65

1.60

1.15

1.87

1.273

1.132

1.200

0,997

0,917

1.26

0,709

0,677

1.201

1.368

1.224

0,985

0,759

0,691

0,581

0,580

0,585

0,593

Inelástica

(barn)

0,030

0,057

0,093

0,153

0,24

0,223

0,183

0,237

0,281

0,310

0,372

0,453

0,503

0,480

0,479

0,477

0,476

(n,a)

(barn)

0,05

0,065

0,075

0,050

0,040

0,029

0,030

0,031

0,032

(n,n' 3a)

(barn)

0,003

0,006

0,010

0,008

0,007

0,004
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(Continuação)

Energia

(eV)

10.2 x 10*

10.5x10*

10.8x10*

11.1 x106

11.4 x IO6

11.7x10*

12.0x10*

12.3x10*

12.6x10*

12.9x10*

13.2x10*

13.5x10*

13.8x10*

14.1 x10*

14.4x10*

14.7x10*

15.0x10*

15.3x10*

15.6x10*

15.9 x IO6

Total

(barn)

1.150

1.163

1.181

1.200

1.219

1.24

1.26

1.283

1.303

1.320

1.336

1.348

1.356

1.363

1.375

1.385

1.394

1.400

1.405

1.410

Elástica

(barn)

0.606

0,619

0,636

0,653

0,671

0,689

0,706

0,723

0,738

0,752

0,765

0,776

0,785

0,792

0,798

0,803

0,806

0,808

0,809

0,811

1.elástica

(barn)

0,466

0,449

0,433

0,417

0,402

0,386

0,37

0,353

0,334

0,314

0,293

0,270

0,247

0,226

0,215

0,204

0,194

0,183

0,172

0,161

(n,a)

(barn)

0,031

0,035

0,038

0,041

0,043

0,048

0,052

0,056

0,061

0,065

0,070

0,075

0,079

0,083

0,088

0,092

0,095

0,098

0,101

0,103

ln,n' 3a)

(barn)

0,047

0,06

0,074

0.089

0,103

0,118

0,132

Ú.151

0,170

0,189

0,208

0,227

0,245

0,262

0,274

0,286

0,299

0,311

0,323

0,335
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APÊNDICE I I

Tabtla 11.1

Emissão de Luz, em Unidades de Altura de Pulso,

em Função de Energia da Partícula Carregada

Energia

(eV)

0,0000

1.0 x IO3

1.0x10*

1.2 x 10*

1.4x10*

1.6x10*

1.7x10*

1.8x10*

1.9x10*

2.0 x 10*

2.2x10*

2.4 x 10*

2.6x10*

2.8 x 10*

3.0 x 10*

3.2 x 10*

3.6 x 10*

3.8x10*

4.0x10*

4.4x10*

4.8 x 10*

5.2 x 10*

5.6 x 10*

6.0x10*

6.6 x 10*

7.2 x 10*

7.8 x 10*

8.4 x 10*

9.2 x 10*

1.0x10*

1.1 x10J

1.2x10*

1.3x10*

LplE)

protons

0,00000

0,00035

0,00103

0,00115

0,00127

0,00140

0,00146

0,00152

0,00158

0.00164

0,00176

0,00188

0,00200

0,00212

0,00224

0,00248

0,00260

0,00272

0,00285

0,00309

0,00334

0,00357

0,00382

0,00407

0,00446

0,00484

0,00522

0,00562

0,00615

0,00671

0,00740

0,00812

0,00886

l.c(E)

carbono

0,00000

0,000022

0,000228

0,00025

0,000272

0,000294

0,000305

0,000316

0,000327

0,000338

0,00036

0,000381

0,000402

0,000422

0.000443

0,000482

0,0005

0,000519

0,000537

0,000571

0,000607

0,00064

0,000673

0,000707

0,000756

0,000806

0,000856

0,000905

0,000972

0,001038

3,001115

0,001192

0,00127

La(E)

partícula alfa

0,00000

0,00003

0,000285

0,000321

0,000355

0,000388

0,000404

0,00042

0,000436

0,000452

0,000484

0,000516

0,000548

0,00058

0,00061

0,00067

0,0007

0,00073

0,000758

0,000814

0,00087

0,000926

0,000982

0,00104

0,00113

0,00122

0,00131

0,0014

0,00152

0,00164

0,00179

0,00194

0,00209
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(Continuação)

Tabela 11.1

Emissão de Luz, em Unidades de Altura de Pulso,

em Função de Energia da Partícula Carregada

Energia

(eV)

1.4x10'

1.5x1O5

1.6x10'

17x10'
1.8x 105

1.9x10'
2.0x10'
2.2x10'
2.4 x 10s

2.6 x 105

2.8 x 10'
3.0x10'
3.2x10'
3.4x10'
3.6x10'
3.8x10'
4.0 x 10'
4.4 x 10'
4.8x10'
5.2x10'
5.6x10'
6.0x10'
6.6x10'
7.2x10'
7.8x10'
8.4 x 10'
9.2x10'
1.0 x 10*
1.1 xiO6

1.2x10*
1.3 x 10*
1.4 x 10*
1.5x10*
1.6x10*
1.7x10*
1.8x10*

Lp(E)
prótons

0,00962
0,01040
0,01122
0,01207
0,01292
0,01377
0,01465
0.01645
0,01838
0,02035
0,02245
0,02460
0,02680
0,02900
0,0313
0,0338
0,0365
0,0422
0,0483
0,0545
0,0609
0,0678
0,0786
0,0910
0,1040
0,1175
0,1367
0.1562
0,1825
0,2095
0,2385
0,2690
0,2995
0,3320
0,366
0,400

Lc(E)
carbono

0,001347
0,001424
0,001501
0,001573
0,001645
0,001717
0,001788
0,001932
0,002076
0.002219
0,002363
0,002506
0,00265
0,002793
0,002926
0,003058
0,003191

0,003433

0,003676

0,003919

0,00414

0,004361

0,004692

0,005023

0,005354

0,005686

0,006127

0,006569

0,007093

0,007604

0,008128

0,008639

0,009163

0,00966

0,010157

0,010667

La(E)

partícula alfa

0,00224

0,0024

0,00256

0,00272

0,00288

0,00304

0,0032

0,00352

0,00386

0,0042

0,00454

0,0049

0,00527

0,00564

0,00601

0,00638

0,00675

0,00751

0,0083

0,009! 2

0,00996

0,00108

0,0121

0,0135

0,015

0,01656

0,01876

0,021

0,024

0,027

0,0302

0,0337

0,0369

0,0404

0,0441

0,048
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Tabela 11.1

Emissão de Luz, em Unidades de Altura de Pulso,

em Função de Energia da Partícula Carregada

(Continuação)

Energia

(eV)

1.9x10*

2.0 x 10*

2.2 x 10*

2.4 x 10*

2.5 x 10*

2.8 x 10*

3.0x10*

3.2 x 10*

3.4 x 10*

3.6 x 10*

3.8 x 10*

4.0 x 10*

4.4 x 10*

4.8 x 10*

5.2 x 10*

5.6 x 10*

6.0x10*

6.6x10*

7.2* 40*
7.8X10*

8.4 x 10*

9.2x10*

1.0 x107

1.1 x 107

1.2 x IO7

1.3 x107

1.4 x IO7

1.5 x107

1.6 x107

1.7 x107

Lp(E)

prótons

0,436

0,4725

0,548

0,625

0,703

0,783

0,866

0,952

1.042

1.135

1.23

1.327

1.521

1.718

1.915

2.112

2.31

2,68

2.95

3.28

3.62

4.08

4.55

5.14

5.75

6.36

6.97

7.58

8.20
8.83

Lc(E)

carbono

0,01115

0,11647

0,012641

0,013634

0,014628

0,015622

0,016615

0,017664

0,018713

0,019762

0,02081

0,021859

0,023957

0,026054

0,028152

0,03025.

0,032347

0,035549 '

0,03875

0,041952

0,045154

0,04957

0,053986

0,059616

0,065412

0,071346
0,077694

0,084594

0,091632

0,098808

LUÍÍE)

partícula alfa

0,052

0,0562

0,0652

0,0750

0,0857

0,0975

0,11

0,123

0,1365

0,1505

0,1655

0,1815

0,2165

0,2555

0,3

0,03506

0,40?'

0,5

0,607

0,727

0,87

1.09

1.32

1.64

1.98

2.35

2.74

3.15

3.58

4.03
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ip thi, utmrit * « h«ve developed pf computer program (DALPHn Fortran-4-G language^ using the Monta Carlo

method to simulate the experimental techniques leading to the Attribution of pulse heights due to monoenergetic

neutrons reaching an organic scintillator.

The calculation of the pulse height distribution has been done for two different systems:

?
1) Monoenergetic neutrons from a punctual source reaching the flat face cf a cylindrical organic

scintillator;

2) Environmental monoenergetic neutrons randomly reaching either the flat or curved face of the

cylindrical organic scintillator.

The computer program has been developed in order to be applied to the NE-213 liquid organic scintillator, but

can be easily adapted to any other kind of organic scintillator. With this program one can determine the pulse height

distribution for neutron energies ranging from 15 KeV to 10 MeV. ( 2'' ' ' ' ]
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