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GERACAO DE FUNGCOES RESPOSTA DE CINTILADORES ORGANICOS, PARA
NEUTRONS RAPIDOS, UTILIZANDO O METODO DE MONTE CARLQ

Antonio Carlos Mazzaro

RESUMO

Neoswo~exabbiho Yoi cesenvolvido o programa DALP escrito em Fortran4-G que usa o Método de Monts Cerio
pera simular as técnicas experimentais que possibilitam a obtengio de distribuicSo de slturas de pulso devido a néutrom
monoenergéticos incidentes em um cintilador orgénico.j

« O célculo da distribuicfo de altura de pulso é feito pera dois sistemas distintos, e saber:

1) Néutrons monoenergéticos, oriundos de uma fonte puntiforme que incidem na face plana de um
cintilador orglnico cilfndrico.

2) Néutrons monoenergdticos, oriundos aleatoriamente do ambilents que incidem em qualquer das faces
plana ou curva do cintilador orgénico cilfndrico.

O programa foi desenvolvido visando o uso do cintilador orgdnico Ifquido NE-213, mas pode ser faciimente
adaptado para qualquer outro tipo de cintilador orgnico, Ele é capaz de calcular 8 distribuicSo de altura de puiso pare
ndutrons com energia no intervalo de 15 KeV a 10 MeV.

1~ INTRODUGAO

1.1 — Dosimetria de Nautrons

O uso de fontes radioatives no mundo atualmente & um fato que nos traz muitos benefcios
quando efetuado apropriadamente.

Sabe-se, por meio de grande quantidade de pesquisas efetuadas anteriorments, que quando
radiacdo direta ou indiretamente ionizante atingem seres humanos, produzem nos mesmos oertos efeitos
biolbgicos. Esses efeitos podem ser be.éficos ou danosos dependendo de certos fatores tais como
quantidade de radiacdo, do tipo da mesma, de energia que esta possui & einda da susceptibilidade do
organismo exposto.

Por isso, a determinacdo c¢a dose a ser recebida por pessoas que sntram em contats com fontes
radioativas é de importancia primordial em termos de proteclio radiologica preventive,

A dosimetria normalmenta 4 feita por mein da dosimetria de drea ou ambiental e dosimetria
pessoal.

Os principais prop6sitos da dosimetria de drea s8o verificar se os niveis de radia cio na drea de
trabatho s¥o significantes e mapear o campo existante de tal maneira que a dose ssperada para uma

—

Aprovads pera publicacfo em Outubro/1978.



pessoa ocupando a area, por um perfofdo determinado de tempo, pode ser estimada previamente.
Normalmente estas medidas sfo feitas com o auxflio de instrumentos portéteis indicadores de \>xa de
dose ou taxa de exposi¢do.

A dosimetria pessoal é feita por meio do uso de pequenos dosfmetros individuais calibrados
adequadamente ao campo que a pessoa ficard exposta.

A dosimetria neutrdnica é particularmente diffcil porque a dose equivalente recehida pelo
indivfduo é grandemente dependente da energia do ndutron incidente.

A dose equivalente ¢ representada(e'g) peto produto de trés fatores obtidos no ponto de
interesse no tecido, a saber:

dose absorvida, D ;
fator de qualidade, Q e

produto de outros fatores modificantes, N.

Anteriormente a junho de 1975 a unidade especia! de dose equivalents era o rem. A partir desta
data, esta unidade foi substitufda por sievert (Sv), mas existe um prazo de 10 anos para que a nova
nomenclatura seja adotada em definitivo.

1Sv = 1Jkg™' (= 100 rem)

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

dE

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

1Gy = 1Jkg™!

O fator de qualidade (Q) é um fator modificante de importancia substancial. Ele é usado para
levar em conta a dependéncia do efeito biol6gico com a transferdncia linear de energia (L=) da partfculs
carregada dentro do meio irradiado. Em muitas ocasiBes quando um orglo é irradiado, h4 uma
distribuicSo de valores de L= e é portanto necessrio usar um valor médio do fator de qualidade (Q).

A Tabela I.1 lista os valores de Q recomendados pela “International Commission on
Radiologica! Protection (ICRP)"’, para néutrons monoenergéticos zom energias na faixa de térmicos até
3Gev.



Fatores de Copversiio, Fluéncia — Dose Equivalente,
e Fatores de Qualidades Efetivos

Tabels 1.1

energia dos

néutrons {MeV)

2.5 x 10® (térmico)
1x 1077
1x10°¢
1x10°%
1x10°%
1x1072
1x107?
1x10°!
6x 107}

1

2

5

10

20

50
1 x10?
2x 10?
5 x 10?
1x10°
2x10°
3x10°

fator de conversfio fator de qualidade
(néutrons/cm? . seg
por mrem/h) efetivo (Q)

260 23
240 2
220 2
230 2
240 2
270 2
280 2

48 714
14 1"

8.5 10.6

7.0 9.3

68 78

6.8 6.8

6.6 6.0

6.1 6.0

5.6 44

6.1 3.8

3.6 3.2

2.2 28

1.8 26

14 2.6




O fator modificante N é o produto de fatores modificantes tais como aqueles responséveis pela
distribui¢iio de dose absorvida no espaco e tempo. Para fontes externas esse fator recebe o valor unitério.

Das maneiras usadas para se obter dose equivalente, duas s3o muito utilizadas e ser§o descritas
aqui brevemente:

A — Consiste de uma técnica que utiliza um detector apropriado para medir-.2 a deqsidade
de fluxo de néutrons incidentes independentemente de suas energias. Em seguida
determina-se uma energia efetiva desses ndutrons incidentes e usa-se um fator de
conversio! 19’ adequado (que converte taxa de fluéncia para taxa de dose equivalente)
para calcular-se a dose equivalente. Estes fatores de convers3o para néutrons, que slo
recomerndados pela ICRP, estio listados na Tabela (.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’’. O “rem counter” consiste de um instrumento cuja sensibilidade a
néutrons, medida em contagens por néutrons por certfmetro quadrado, varia com 8
energia dos néutrons da mesma maneira como a dose equivalente em rems.

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

Na técnica citada no item A por exemplo, o conhecimento do espectro real é importante pare
se calcular a cnergia efetiva dos néutrons incidentes. Se resultados mais realfsticos s30 pretendidos, o
cilculo da energia efetiva n3o pode ser baseado em e.pectros encontrados na literatura, pois as medidas
experimentais, na maior parte das vezes, s3o realizadas na presenca de objetos espalhantes que distorcem
0 espectro tedrico.

Portanto a construgdo de espectro em energia de fontes neutrdnicas é importante pois
possibilita determinar a taxa de fluéncia de néutrons em fungio da energia levando em conta a influéncia
dos objeios espalhantes do local onde estdo sendo feitas as medidas.

A determinag¢do do espectro real também pode ser usado para calcular a dose equivalente a.uma
certa distdncia da fonte fazendo-se uso da Tabela 1.1,

O resultado destes cilculos é de grande importincia pois possibilita a calibra¢8o mais precisa de
dosimetros ambientais como por exemplo o "“rem counter”’, e de dosfmetros pessoais,

1.2 — Construclio de Espectros de Fontes de Néutrons

O objetivo deste trabalho é desenvolver os requisitos bésicos que possibilitam a construcio de
espectros de fontes emissoras de néutrons polienergéticos. Consta basicamente da obten¢do, por um
método tebrico, de funcdes respostas de um detector para vérias energias de néutrons incidentes,

Estas funces respostas sdo distribuicdes de alturas de pulsos para néutrons monoenergéticos de
determinada energia E,- Um conjunto dessas distribuicdes de alturas de puisos para um determinado
nGmero de valores de E, é chamada de matriz resposta.

Essa matriz resposta serd usada mais tarde como entrada de um programa de computsdor que
por um processo de ‘‘unfolding’ transforma a distribuicfo de altura de pulso, de uma fonts de ndutrons
polienergéticos medida experimentaimente, em espectro de ndutrons em energia ou seja fluxo de
ndvirons em funcBo da energia do campo de radiacdo, Esse processo de “unfolding” seré feito com o
suxflio de um programa de computador intitulado FERDOR que foi desenvolvido por Burrus et anit,
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Figura 1.1 — Fatores de Conversio para Néutrons



A obtencio dessas funcGes respostas foram feitas para duas geometrias diferentes. Uma delas
considera néutrons provenientes de fontes puntiformes e a outra considera néutrons provenientes de
fontes ambientais ou seja néutrons oriundos de diversos pontos aleatérios do espaco,

O interesse em se ohter as funcGes respostas para as duas geometrias vern do fato de no
Instituto de Energia Atdmica (IEA), devido a existéncia do reator e de outras fontes de néutrons,
existirem os dois campos neutrdnicos citados acima nos quais necessita-se efetuar medidas para efeitos de
prote¢do radiolbgica.

Um outro objetivo foi também verificar as diferencas apresentadas entre as fun¢des respostas
obtidas nas duas geometrias com a finalidade de se avaliar a possibilidade de usar funcBes respostas
obtidas para uma geometria padrdo em outros tipos de geometria.

Essa verificagdo é importante pois sabe-se que o0 uso de matri2 resposta inadequada ou com
pequeno erro pode resultar em um grande erro no espectro conseguidy por meio do processo de
"unfolding”.

O conjunto de funges resposta ou matriz resposta também pode ser usado no célculo direto da
dose equivalente sem necessidade de passar pela fase intermedidria da construcdo de espectros quando
estes ndo sdo necessérios(zz’. Este processo também & feito por meio de cilculo computacional e uma
descri¢do simplificada do método seria a seguinte:

Se supusermos que o espectro de néutrons desconhecido pode ser representado por Xl

i=12,..... m). onde X, é o fluxo de ndutrons entre o intervalo de energia El e Ei + 1, entlo a
distribui¢do de altura de puisos C, (i=1,2....n) do cintilador pode ser representada por:

onde: Aii é a probabilidade que um néutron de energia entre Ej e El +1 produzird uma contagem no
canal i. Para um determinado j fixado, Ail 'é uma das fungBes respostas.

A dose equivalente desejada é entdo calculada por:
H = Ei U,C,
onde Ui é dado por:

= ~1(p-1
U, = I d7(AT),

e d] é o fator de convers3o de fiuxc para dose equivalente para néutrons no intervalo de energia entrs E]

eEi”.

1.3 — O Detsctor

O detector usado como base do trabalho é o cintilador organico H{quido 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 einitido.



A escolha do NE-213 foi feita por causa das vantagens oferecidas por ele na detecdo de
néuTons comparativamente a outros detectores existentes. O estilbeno, por exemplo e contrariamente ao
NE-213, tem alta sensibilidade a cnoque térmico ou mecinico, apresenta resposta dependente da direcdo
do néutron incidente e . m préco relativamente alto comparado ao NE-213. Uma variagZo de 10 a 15%
na emissio de luz ocorre para néutrons de 3 MeV incidentes em vérias direcdes!2:23),

O NE-213 tem propriedades dc cintilagdo que tornam possfvel seu uso em campo misto de
radiacdo pois possibilita a discriminacdo de raios gama por meio da analise da forma de pulso. Néutrons
e raics gama produzem cintilagdo luminosa neste detector com caracteristicas de decaimento
significantemente diferentes. Quando o NE-213 é excitado por meio da incidéncia de néutrons, o tempo
que existe entre o surgimento de 10% e 90% da luz integrada é de 130 nseg. Enquanto que este tempo é
de apenas 10 nseg quando o cintil.idor é excitado por meio da incidéncia de radiagdo gama.

Taivez a maior dificuldade em se trabalhar com cintiladores organicos estd no relacionamento
ndo linear existente entre a safda de luz e a eneryia da partfcula secundaria gerada. A resposta é
extremamente n3o linear para protons e fons pesados e é aproximadamente linear para elétrons.

Verbinski et 1i{23), por meio de um trabalho de calibracdo relacionou a energia dis-
sipada pela particula no cintilador com a luz emitida para as particulas alfa, préton e nucleo
de carbonc. Estes resultados foram usados neste trabalho para cdicuio das fungbes respostas e
estdo representados na Figura 1.2.

Para uma primeira aproximacdo, a distribuicdo de altura de pulsos dos prétons de recuo,
oriundos da interagdo de néutrons monoenergeticos com atomos de hidrogénio do cintilador, é suposta
ter forma retangular, estendendo-se da altura de pulso zerc até a borda superior que corresponde a
energia maxima do proton de recuo.

Entretanto, por causa do relacionamento ndo linear entre a energia do proéton de recuo ou fons
pesados e a quantidade de luz emitida no processo de cintilagdo, a estatfstica da fotomultiplicadora, o
mGltiplo espalhamento do néutron com os nucleos dos dtomos do cintilador e o espalhamento com
4tomos de carbono, essa distribuicac ideal é distorcida.

1.4 - Método Utilizado para Gerar Fungdes Respostas

A construgdo de fungdes respostas analiticamente é complicada em conseqiiéncia das virias
reacdes que podem ocorrer dentro do cintilador. A construgio experimental dessas fun¢des tampdm.
oferece muitas dificuldades, pois haveria necessidade de se obter fontes de néutrons monoenergéticos
com energia diversas.

Optou-se entdo pela geragdo de funcdes respostas usando-se o método ce Monte Carlo. Este
método foi escolhido por causa das dificuldades encontradas nos outros existentes.

O Método de Monte Carlo, é um método computacional versstil desenvolvido primordialmente
para determinar propriedad:s macroscopicas de um sistema no qual a interagdo de muitos componentes
microscopicos, geralmente regidos por leis de probabilidades conhecidas, tornam o problema t3o
complexo que ndo pode ser expresso de uma forma cocmpacta. .

Esse método encontrou um campo propfcio de aplicagdo fisica de néutrons, onde &
determinacdo de uma caracter(stica de um sistema nem ser.pre pode ser feita pelo método classico.

No método cldssico, a solucdo de gproblemas ¢ baseada em equa¢des macroscépicas que
satisfazem certas caracterfsticas requeridas. Na ffsica de néutron as vezes existe a dificuldade em se
conseguir tais equagles por causa da natureza estat/stica dos fendmenos envolvidos.
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Figurs 1.2 ~ Relacionamento entre Luz Emitida e Energia de Elétrons, Protons, Particulas Alfs e Nicleo
de Carbono



Com o Método de Monte Carlo, é possivel solucionar o problema sem recorrer a tais equagles
dispondo somente de leis microscopicas, isto €, leis de interagdes elementares conhecidas experi-
mentalmente ou previstas teoricamente.

O ponto crftico da aplicacso do método de Monte Carlo é a geragdo de nameros ou
quantidades 30 acaso distribufdos uniformemente no intervalo (0,1) ou segundo uma outra lei, os quais
s50 utilizados na escolha de eventos que ocorrem com leis de probabilidades determinadas. Neste
trabatho a geragdo dos numeros ao acasc foi feita usando-se o método congruencial muitiplicativo
descrito na referéncia’ .

A distribuicio de altura de pulsos para néutrons monoenergéticos é obtida por meio da
simulagdo tedrica de um sistema constitufdo de fontes de néutrons monoenergéticos e cintilador
organico.

Usando o Método de Monte Carlo, é possfvel sequir passo a passo © caminho do néutron dentro
do cintitador e obter a energia depositada pelos {ons produzidos por espalhamento eldstico ou qualquer
outro tipo de reagdo possivel. O pulsn de luz produzido pelo nelitron é obtido somande-se a
contribuicio dos vérios fons com 0 uso apropriado da tabela luz versus energia do (on.

2 — CONSIDERAOES GERAIS

2.1 — Sistema Ciltilador Fonte ¢ Néutrons

O cilculo da distribuicio de alturas de pulsos, como explicado no capftulo 1.2, foi feito para
dois sistemas distintos.

O sistema 1 consta de uma fonte puntiforme emissora de néutrons monoenergéticos que
incidem na face plana de um cintilador de forma cilfndrica. A Figura 2.1 represents mwgmnicnmente
este sistema.

Figura 2.1 — Sistema Cintilador (c) e Fonte Puntiforme de Néutrons (F), Separados por uma Distincia
D e com os Néutrons Incidentes na Face Plana do Cintilador
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O sistema 2 consta de uma fonte ambiental emissora de néutrons monoenergéticos que incidem
alestoriamente em qualquer das faces, plana ou curva, de um cintilador de forma cilfndrica. A Figura 2.2
representa esquematicamente este sistema.

/

Figura 2.2 — Sistema Cintilador (c) e Fonte Ambiental de Néutrons Incidentes em Qualquer Face Plana
ou Curve do Cintilador

2.2 — Histéria do Néutron
A histéria completa de um néutron que incide no detector e sua rédiacio secundéria é simulada.

Considerando uin sistema constitufdo de fontes de néutrons e detector para o qual s8o dados os
parame:ros geométricos, as caracter(sticas nucleares e a distribuicdo de probabilidades em todos 03 niveis
de energia para os vérios processos, s3o geradas funcBes respostas por meio da simulacdo dos processos
fisicos de interacdo sofridos pelos néutrons com os dtomos do detector. '

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

A distin~ia X que o néutron percorre antes de sofrer a primeira interag3o ou distdncia entre
duas interacOes consecutivas é selecionada ao acaso 2 partir da distribuicde exponencial de atenuaclo
N = No exp(- Z(E)x), onde Z(F) é a sec¢lio de choque macroscopica total do detector.

As coordenadas do ponto de coliso s#o determinadas e comparadas com as coordenadss das
bordas do cintilador. Quanto o ponto de colisBio no esta no volume delimitado pelas bordas do mesmo,
o néutron escapou e sua histéria terminou.

Se o ponto de colisdo estd no volume delimitado pelas bordas do cintilador, um stomo alvo ¢
escolhido a0 acaso a partir da distribuicio.da relacdo das seccdes de choque macroscopicas.

O tipo de reagdo que ocorre é escolhido por um processo ao acaso levando em conta as secqdes
de choqus parciais. As reagdes possiveis de ocorrar so as listadas na Tabela 11,1,
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Tabela 11.1

Reacles Possiveis de QOcorrer Dentro do Cintilador com Néutrons
Incidentes de Energia entre 15KeV e 14 MeV

Reagio Valor de Q da Limiar de
reagio (MeV) reacio (MeV)
Hinn)H .. .... ..... O e e 1)
2¢inn)'?Cc ... L. 0 0
2einny)tiCc ... 443 ... ... 48
iCina)®Be. ... -3 4 [ 6.18
"2Cnn'3a). ... 1273 ....(5693% ....... .... 138
11.1 ( 5.14%) 12.01
a53 (37 93%) 10.42

No caso de colisio do néutron com o itomo de hidrogénio o tipo de interag3o escolhido é o
espalhamento elastico, pois no intervalo de energia de interesse é o Unico possivel.

No caso de colisio do néutron com o dtomo de carbono, o tipo de interacdo é determinado
comparando um namero selecionado ao acaso uniformemente distribuido no intervalo entre 0 e 1 com a
razio entre a secc3o de choque do espalhamento eldstico e a sec¢do de chogue total do carbono. Se o
namero ao acaso for menor que essa ra’ao, ocorreu um espalhamento elastico, caso contrario o nimero
ao acaso é comparado com a razio da soma da sec¢do de choque de espalhamento eldstico mais sec¢do
de choque de espalhamento inelastico para a sec¢ao de choque total do carbono. Se o niUmero ao acaso
é menor que essa razdo, ocorreu um espalhamento ineldstico, cato contrério, 0 nimero ao acaso é
comparado com a razdo da soma da sec¢do de chogue de espathamento elistico mais a sec¢do de choque
de espathamento ineléstico mais a secgio de choque da reacdo '2C(n,a)®Be para a secgdo de choque
total do carbono. Se 0 nimero ao acaso for menor que essa razdo, ocorreu a reagdo '2C(n,a)’Be, caso
contrério ocorreu a reagio ' 2Cin,n"3a). '

Esse processo de escotha do tipo de interacdo tem sua validade fundamentada nos valores das
seccOes de choques que s3o usados pois, esses traduzem as probabilidades de ocorréncia das vérias
interacoes possiveis.

A partir de uma distribuicdo isotropica, uma sub-rotina apropriada calcula os parimetros, tais
como energia e diregdo associadas ao néutron espalhado (quando ndo ocorreu absorgdo) e aos produtos
das reagfes.

Por meio da energia e dire¢c3o dos produtos das reagGes, é determinada a energia dissipada no
detector e subsequentemente é calculada a emissdo de luz associada.

Para o néutron, com sua nova direcdo e energia, continua-se o processo de escolha ao acaso de
distancia percorrida, &tomo alvo, e tipo de interagao.

A histéria do néutron termina quahdo ele é absorvido ou quando escapa do volume delimitado
pelas bordas do detector ou, quando sua energia é degradada a um valor 'nenor que 15 KeV. Entdo a
luz, associada a energia dissipada pelos produtos das rea¢Bes oriundos desse néutron, é somada e
acumulada em um canal correspondente. Estes canais correspondem a intervalos constantes cujo valor é
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expresso em unidades padrdo de luz. Uma unidade padrdo de luz é baseada na medida de distribuicio de
altura de pulso de radiagdo gama de 1.28 MeV do 22 Na no cintilador NE-213.

Quando o Uitimo de uma série de néutrons monoenergsticos interagir com o detector e a luz -~

associada 3 sua energia dissipada for computada, teremos uma distribuicdo de alturas de pulsos nos
diversos canais ou seja teremos a funcdo resposta daquele detector para néutrons daquela energia.

3 - METODOS DE CALCULOS
3.1 — Amostragem da Fonte de Determinagiio das Coordenadas na Face de Entrada do Detector
3.1.1 — Sistema Fonte Puntiforme-Cintilador

A fonte considerada é puntiforme com emissdo isotropica de néutrons e estd localizada na
prolongacdo do eixo do cintilador cilfindrico.

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

A direc3o inicial do néutron incidente é escolhida ao acaso e uniformemente distriburda em um
angulo solido subentendido pela fonte e o diametro do cintilador da seguinte forma

A funcdo densidade de probabﬂidade(z” para o cosseno do angulo formado entre a direcdo do
néutron incidente e o eixo Z é:

flcosy) = {cosy, <cosy <1 (3.1}

1—cos'y0

onde 7 é o dngulo que a diregdo do néutron incidente faz com o eixo z do sistema de coordenadas ;7 é
o valor maximo de 7.

A Figura 3.1 ajuda a elucidar os clculos que serdo desenvolvidos.

—

T

—

,/,/(x y 'Z)/—

Figura 3.1 — Representa o Sistema Fonte de Néutrons Puntiforme-Detector. F = Fonte de Néutrons
Puntiforme; (x,y,2) = Coordenadas do Ponto de Entrada do Néutron no Detector ;
IRa = Raio do Detector; L = Altura do Detector ; D = Distincia Fonte-Face Plans do
Detector
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Da Figura 3.1 pode-se escrever:

D 5
= — (3.2

cosy. =
©* +Ra*)"

[+]
Usando se o Método de Monte Carlo pode se escrever:

R = f’ flcos y) d cos ¥ 33)
%

onde R é um ndmero escolhido ao acaso e uniformemente distribuido no inte—valo (0,1).

Portanto substituindo a equacio 3.1 na equaciio 3.3 tem-se:

R = (cosy — cosv,)
1—cos7°
Portanto
cosy = R(i—cos‘yo) + cos 7y, » (3.4

Supondo-se o nédutron intercepter o cintilador apenes a0 longo do eixo x teyse:

)
x = —- (1-cos? 7)” (35)
cosy
y =0 (3.8)
2 =0 (3.7)

Esta consideracdo pode ser feita por causa da existéncia da simetria azimutal.

Os cossenos diretores dos 8ngulos alfs e beta que a direcBo do ndutron incidents faz
respectivamente com os 8ix0s x @ y do sistema de coordenadas nesse caso sfo:

csa = + (1-cos® Y% (3.8)

Y (39)

L
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Na equacio 3.8 o sinal positivo ou negativo é escolhido ao acaso por mei) da geraglo de um
namarp R uniformemente distiibufdo no intervalo (0,1). Se 0 < R <05 o sinal positivo é o escothido,
mas se 0,5 < R < 1 0 sinal escolhido é o negativo.

3.1.2 — Sistema Fonte Ambiental-Cintilador

A fonte considerada é uma fonte isotrépica distribufda no meio onde se encontra ¢ cintilador.
Néutrons monoenergéticos provenientes dessa fonte podem adentrar o cintilador em um ponto qualquer
nas faces planas ou cilfndrica. :

A determinag3do das coordenadas na face de entrada do cintilador cilindrico foi feita da seguinte
maneira:

.1) Foi gerado um ponto ao acaso no interior do cintiledor cujas coordenadas cilfndricas slo:

$ = 2nR, (3.10
r = Rav R, (3.11)
z = L Ry {3.12)

onde R,, R, e R; sdo nimeros ac acaso distribufdos uniformemente entre 0 2 1.
L e Ra sd3o respectivamente o comprimento e o raio da superficie cilindrica do cintilador.

¢, r, 2 sdo as coordenadas cil/ndricas do ponto gerado.

2) Foram escolhido a0 acaso. os cossenos diretores de uma direcio que faz ump dngulo alfa
com o eixox, beta com o eixoy e gama com o eixoz por meio do diagrama
desenvolvido por Von Neymann e mostrado na Figura 3.2.

3} O relacionamento entre as coordenadas cartesianas e cilfndricas é:

x, = rcos¢ {3.13)
Yo = rseng (3.14)
Z, =12 {3.15)

onde: (x , Yo+ Z,) € 0 ponto gerado ao acaso dentro do cintilador.

cos ¢ e sen ¢ sdo selecionados por meio de um método desenvolvido por Von Neumann'24!,
Sendo ¢ o éngulo azimutal e B, e R; dois nOmeros ao acaso distribufdos uniformemente no intervalo
(0,1), pode-se selecionar sen ¢ e cos ¢ por meio do diagrama mostrado na Figura 3.3.

Portanto usando-e os resuitados dos itens 1 ¢ 2 e tendo como referéncia a Figura 3.4 pode-te
escrever:



infcio

selecionar R1 e R2

X=2R1 -1

-<
"

R2

fim
_ nao _
s im
1r . 4
2.2
selecionar R3 e R4 cos a = PIX ¢x )
i
E = R32 4 R42 cin (2 xy)
cos g= PLeX)
2R3 R4 d
p-2R3RT
E R3? - n42
cos y=
£

Figura 3.2 — Método de Von Neumann para Selecionar os Cossenos Diretores de uma Dire¢So ao Acaso
Segundo uma Distribuiclo Uniforme. R,, R3, R;, Ry sfio NGmeros ao Acaso Distribuidos
Uniformemente no Intervalo entre Oe 1
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P 3
mnicio

selecionar

>
n
N
=
—
1
—

L nao

figura 3.3 — Método de Von Neumann para Selecionar ao Acaso sen ¢ e cos ¢, onde ¢ é Uniformemente
Distribuido ao Intervalo (0,2r)
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x = x +Tcosa (3.16)
y =y, +Tcosp (3147
z =12 +T cosy (3.18)
Ra® = x* +y* (3.19)

onde: x y, z sfo as coordenadas do ponto na superficie curva, T é a distAncia do ponto (xo. Yo zo) ) '
borda lateral do cintilador.

Ra é o raio do cintilador

A

X

Ra

Y

Figura 3.4 ~ Representa o Sistema Fonte Ambiental de N&8utrons-Cintilador

Substituindc e equacOes 3.16 6 3.17 em 3.19 tirase:

A = 4ar*(cosd cosa + sen¢ cosP)? + 4(cos® a + cos® f) (Ra® —r?)

-2r{cos ¢ cosa + sen ¢ cosf) + VB
2(cos® a + cos? f)

(3.20

Substituinco a equ.ugdo 3.20 na equacBo 3.18 tirase o valor de z. Se z< 0, fazse z=0 na
udt3 3.18 e tem w:

T = -~z (o8 (3.21)

que substituindo ni 20iagtes 3.16 e 3.17 fornece os valores de x e v.*
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Se z » L, fazse z = L na equagdo 318 e tem se:
T = (L-z)/cosy (3.22)

que substituindo nas equacbes 3.16 e 3.17 fornece os valores de x e y. Se 0<z< L, 2 valorde T é
ca'culado pela equagdo 3.20 que substitufdo nas equacdes 3.16 e 3.17 fornece os valores de x e y.

Quando o valor de z esté entre 0 e L, significa que o néutron penetrou no cintilador pela borda
cilfndrica, e quando z <0 ou 7 2 L, o néutron penetrou o cintilador por uma das faces planas.
3.2 ~ Céiculo da Distincia X que o Néutron Percorreu Antes de Sofrer a Primeira Interaglio ou Distincia

ontré Duas Inter -Jes Consecutive:r

A distincia X percorrida pelc néutron entre duas interacles foi selecionada aleatoriamente de
uma distribuicdo de probabilidade exponencial.

(12)

Da teoria da interacdo de néutrons com a matéria sabemos que

Ix) = 1 exp(-No X) (3.23)
onde: | {X) é a quantidade de néutrons que n3o sofreram interacdo quando atravessam um material de
espessura X.

lo é a quantidade inicial de néutrons incidentes no material alvo
N é a densidade de dtomos do ajvo dado em 4tomos/cm?

ot(E) representa a seccdo de choque total microscopica e é funcdo da energia € do néutron
incidente.

Da equagdo 3.23 temos que a razdo:

HX)

= exp(-No, X) {3.24)

o]

representa a probabilidade de néutron se mover na distancia X sem sofrer intera¢do.

Designando f{x)dx como sendo a probabilidade do néutron ter sua primeira interac3o entre x e
x +dx, podemos escrever que f!x)dx é a probabilidade do néutron sobreviver até a distdncia X sem
sofrer interacdo muitiplicado pela probabilidade de ele interagir na distancia adicional dx. Portanto:

Hx) di = exp(-Z, (E} X) . Z, dx (3.25)

onde Et(E) =No, é a probabilidade de interacdo por unidade de comprimento de caminho.
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A probabilidade F(X) do néutron ter sua primeira interacio entre es distinciss zerp ¢ X #:
Fix) =f: f(x)dx. Ent3o usando a eqnacdo 3.25 temos:

I EE) exp (-Z,(E) X) dx
o

F(ix) =
1~ -Z (E) X

F) = | exp (-Z,(E) X) para x>Q (326
0 para x<0

F(X) é chamade funcio distribuigio de probabilidade para a8 primeira interaclo numa distAncia
menor que X.

Por defini¢do, a cada nimero ao acaso R entre 0 e 1 existe uma cormspondente varidvel X, de
wma fungdo distribuico de probabilidade F(x) definida pela relago R = _f d F(x)( . Portanto:

b
i

[ #adx = £ Z(E) expl-Z(E) X) dx = Fix)
o 0o

R = l-exp(-Et(E) X) para x>0

1-R = exp(-Z (E) X) — In{1-R) = ~Z(E) X

1
X = In(1=R) (3.27)

Z,(E)

Desde que o namero R é uniformemente distribu(do no intervalo entre 0 e 1, (1:— R) também
0 § e portanto podemos escrever:

X==-—1InR (3.28)

Usando o conceito de caminho livie médio, que é uma quantidade designada pelo sfmbolo A e
igual ao inverso da seccdo de choque macroscopica total do meio (I (E)), ou seja, AE)= 3 1(El pudemos

escrever:

X = -ME) InR {3.28)

onde R é um nGmero escolhido a0 ccaso e distribufdo uniformemente entre 0 o 1.

Para o chiculo de A(E) -+~ cintilador orgdnico l(quido NE-123, a secclo de choquo total
macroscdpica em funco da energia é calculada da seguinte maneira:
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L(E) = Z(E) + Z(E)

NE-213 Carbono  Hidrogénio
E'(E) = N + N
NE-213

onde:

E' (E) = secgdo de choque total macroscopica do carbono
[4

th(E) = seccdo de choque total macroscopica do hidrogénio
otc = secpdo de choque total microscopica do carbono
O'H = secgao de choque total microscopica do hidrogénio
Nc = Namero de atomos por cm® de carbono no cintitador organico liquido NE-213
N, = 0,4011 x 10°* stomos/cm® 15!
NH = Ndmero de stomos por cm’ de hidrogénio no cintilador organico Ifquido NE-213
N,, = 0,4864 x 107> stomos/cm® ‘15!

t21)

As seccoes de choque parciais e totais do carbono e hidrogénio estdo relacionadas no

apéndice | Tabela I.1.

3.3 —- Escotha do Atomo com o qual o Néutron Interage

A razio das vérias secgOes de choque para a secgdo de choque total, caracteriza a 'probabilédade
de ocorréncia das vérias reacdes quando um néutron colide com um nicleo de uma determinada
substincia. Essas razdes s30 usadas na escolha do tipo de reagdo quando a histéria do néutron estd sendo
simulada.

No caso do NE-213 gque consiste de um meio homogéneo com dois tipos diferentes de nicleos,
hidrogénio e carbono!18! simulamos a incidéncia de néutrons com energia definida.

A escolha do &tomo alvo é feita ao acaso a partir da relagdo das secgdes de choque
macroscépicas.

Entdo, as probabilidades de colisso com os niacleos de hidrogénio e carbono sfo
respectivamente:

E,LE) _ xtgs)
T 6 ¢ % (E)

'NE-213 'NE.213



2

as quais podem ser representadas pela figura:

- s y
1
Z.(E)
'H ~
z,(E)
NE-213

Para representar com qual nucleo o néutron colidiy geramos um nimero so acaso R no
intervalo entre 0 e 1 e verificamos em qual dos intervalos ele se encontra.

Z (E)
. t
Se0 S R< —E_r o nucleo escolhido para a colisdo com o néutron foi o do hidrogé-
'NE-213
Z'(E)
H
nio; se EE)_— & R < 1 o nicleo escolhido foi o de carbono.
'NE-213

3.4 — Escolha do Tipo de Interagdo

A escolha do tipo de interagdo é feita também ao acaso a partir da distribuigBo da relagBo das
secgdes de choque macroscdpicas parciais.

Supondo que o néutron interagiu com carbono, para o qual

Z(E) = Z(E) + E(E) + Z(E) + I(E)
{(n,a)

(n,n'3a)

onde:

Z,(E) = seccdo de choque total do carbono

Z.(E) seccdo de choque do carbono para espalhamento eléstico

Z,(E) = secqcdo de choque do carbono para espalhamento ineléstico
Z‘.‘n a)(E) = sec¢do de choque do carbono para rea¢do (n,a)

Z(n'n 3a,(E) = secgdo de choque do carbono para reacdo (n,n’3a)

as probabilidades de ocorrer espalhameﬁto eléstico, inelastico reacdo (n,a), reagdo (n,n'3a) sdo
2' zl z(n,t!) E(n,n’:!a)

respectivamente: —, —, ,

figura: zt zt 2:t zt

, 08 quais podem ser repre.sentados esquematicamente pela
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— 4 } } 4
0 1
.Z_’ z +2' 23+.,' +Z(n'a)
z z x

A ordein desses intervalos é arbitraria, mas deve ser fixada durante o processo.

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

z
S
Se 0 <R <—E—' o tipo ae interacdo escolhido foi o espathamento eldstico, caso contrério
t .
Zs Zs + Z'
verifica-se se —}—: <R<L —i——‘—, e se a resposta for afirmativa a interagdo esco da foi o espalhamento
. + .
. . t ) t o Zs+zl Es 2l+2'(n(:!) i
ineldstico, caso contrario verifica-se se KR<———————e se esti- v neste intervalo a
t z,
escolha recaiu na reagdo (n,a), caso contrario a escolhida foi a reagdo (n,n'3a).

Quando a colisdo é do néutron com o nicleo de hidrogénio ndo é necessario fazer escolha do
tipo de interagdo pois na faixa de energia usada no trabalho, de 15 KeV a 10 MeV, s6 existe a
possibilidade de espalhamento elastico.

3.5 — Determina¢do das Coordenauias do Ponto de Interaglo e Verificagdo se Ocorreu Dentro ou Fors da
Regifo Delimitada pelas DimensGes do Detector

Os calculos para determina¢ao das coordenadas do ponto de interacdo, embora efetuados com
base no sistema fonte de néutrons puntiforme-detector, também sdo vélidos para o sistema fonte de
néutrons ambientais-detector.

A Figura 3.5 ajuda a elucidar os célculos que serdo desenvolvidos.

O sistema de coordenadas utilizado é o cartesiano cuja origem est4 localizada no centro da face
plana do detector e a direcdo z coincide com o eixo do detector.

Os angulos que a trajetéria em que o néutron se desloca faz com as dire¢Ses das coordenudas x,
y, 2 sdo denominados respectivamente a, f e 7.

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

ZI

cosy = —— Z' = DEi x cos 1
DEI Xeos T
X' —-X

seny = ——— = cosq

DE|



(x,y,2)

Figura 3.5 — Representa o Sistema: Fonte de Néutrons Puntiforme-Detector. F = Fonte de Néutrons
Puntiforme ; (x,y,2) = Coordenadas do Ponto de Entrada do Néutron no Detector ;{x’, Y’,
Z’) = Coordenadas Jdo Ponto de Interacdo do Néutron com o Detector ; DEI = Distancia
Percorrida pelo Néutron Antes de Sofrer a Primeira Colisdo ou Distancia entre Duas ColisGes
Consecutivas ; F{a = Raio do Detector ; L = Altura do Detector ; D = Distancia Fonte-Face
Plana do Detector

€
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X'—X = DElxcosa X =DElxcosa+ X

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

A possibilidade dos néutrons sofrerem mais de uma colisdo com os dtomos do detector torna
necesséria a generalidade dos cédlculos acima, o que nos fornece:

N
[

DEl x cosy+2
Y = DEl x cosf+VY

X’ DEl x cosa+ X

onde x, y, Z sdo as coordenadas do ponto de colisao anterior.

A verificagdo da ocorréncia da interagdo dentr ou fora do detector é feita testando-se as duas
desigualdades abaixo:

1 — x12 + le < R2

2 - 0<Z'sL

A interagdo ocorre dentro do detector quando as desigualdades 1 e 2 sdo satisfeitas
simultaneamente e ocorre fora quando uma das duas ou ambas ndo sdo satisfeitas.

3.6 — Célculo da Energia do Néutron Espalhado Elasticamente pelo Hidrogénio

Na faixa de energia usada no trabalho, de 15 eV a 10 MeV, a interagdo do néutron com os
nicleos de hidrogénio ocorre apenas pelo espalhamento elistico. Isto porque acima de 15 KeV, a secgdo
de chogue total do 4tomo de hidrogénio é igual a seccdo de choque para espalhamento eldstico, isto é, a
probabilidade de ocorréncia de outro tipo de espalhamento ou rea¢do ndo existe. Essas colisGes sdo
estudadas pela mecanica cléssica, supondo o néutron e o ndicleo espalhante como esferas perfeitamente
elasticas.

Dois sistemas de referéncias sdo usados no estudo de espalhamento do néutron com o nicleo
atdmico. No sistema de laboratdrio {SL), o nicleo alvo é considerado estar em repouso antes da olisdo
e o néutron em movimento. No sistema centro de massa (SCM), o centro de massa da combinagdo
ndutron-nicleo é considerado estar em repousc. O dngulo de espalhamento, isto é o dngulo entre as

dire¢des de movimento antes e denois de uma colisdo é representada por ¥ no SL e por & no SCM
conforme as Figuras 3.6 e 3.7.

Aplicando-se os principios de conservagdo de quantidade de movimento e energia, é possivel
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Figurs 3.7 ~ Espalhamento do Néutron no Sistema Centro de Massa (SCM)
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mostrar que existe uma dependéncia entre o angulo do espalhamento e a energia do néutru: antes e
depois da colisdo com o nucleo'®! Essa dependéncia é representada pelas equagtes 3.30 e 3.31.

A cosf +1
cos Y = 3.3

(A? + 2A cos @ +1)"S

A? +2A cos0 +1
E = E (3.31)

A+ 1)

0< 0 < 71e0< Y < 21 pois supde-se que o espalhamento do néutron com o nicleo do
hidroaénio € isotr6pico no sistema centro de massa. Esta é uma boa aproximaglio até s energia de
néutrons de 14 Mey {20,

E e E’ s3o as energias do néutron no SL antes e ap6s a colisdo.

A é o nimero de massa do dtomo alvo

O néutron foi considerado ter uma unidade de massa.

No caso do nucleo alvo ser o nicleo do hidrogénio pode-se considerar A = 1 e das equaches

3.30 e 3.31 tem-se:

(1 + cos )] (3.32)

cosy = [%

E
E = ; (1 + cos @) {3.33)

Das equacdes 3.32 e 3.33 pode-se concluir:

a) E'=E cos® ¢

1 0 8
b) cos Y = [;(1 +cos )] = cos; 0 que implica ¥ =;e portanto como @ variade O a 7,

¥ varia somente de 0 a n/2

c) No SL, o néutron nunca serd retroespalhado pelo nicleo do hidrogénio ou seja,
cos ) >0,

Das leis de conservacio de quantidade movimento e energia, deduz-se as equagBes 3.30 e 3.31

que determinam a nova energia do néutron espalhado (E’) e o cosseno do dngulo de espalhamento
{cos ¥} no SL em fun¢do do cosseno do dngulo d de espalhamento (cos 6) no SCM.

A determinacdo do cosseno do dngulo de espalhamento (cos 0) é feita usando-se o conceito de
seccdo de choque diferencial microscopica de espalhamento eldstico do ndcleo (o'(ﬂ))‘s’. 0,(82) é
proporcional a probabilidad: Jde que um néutron interagindo com o nGcleo seja espalhado elasticamente
em um angulo sblido d<2(6 ¢). '
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A probabilidade total do néutron ser espalhado em um angulo qualquer é igual a integral de
a'(Q) sobre toda a esfera. Isto por outro lade deve ser igual a secgdo de chogue de espalhamento (o.).

Entdo:

o, = f”a’(Q) d (6,¢) ' (3.34)

Em termos de coordenadas esféricas tem se:

n n
. ol6¢) senf df do
= ¢=0 *

onde & e ¢ representados na Figura 3.8 sdo:

¢ = Aangulo azimutal
8 = B3ngulo polar de espalhamento no SCN
1 |—direcdo inicial do neutron
inrcidente

superficie
esferica

0 1

¢
1

Figura 3.8 — Representagio do Angulo Azimutal e do Angulo Polar de Espalhamento



Considerando o‘(B) independente de ¢ tem-se:

- )
o =2nf 0l(0) senb df {3.35)
6=0 *

fazendo u= cosl tewese:

1
0, = 2n | ol d (336)
-1

Disto segue que flu} = .?wa'l#)/a‘ é a fungio densidade de probabilidade para espathamento
elastico na diregao 6 da diregao de espalhamento no SCM.

Portanto usando-se 0 Método de Monte Carlo pode se escrever:

j}:f(#)dp -1 usS

2
R = ;_“1 ”;"“’ s (3.37)
H]

onde R € um nimero ao acaso entre (O e 1)

Da suposicdo de espalhamento isotrépico no SCM pode-se escrever:
0'
ql@) = — (3.38)
4n
que subs .(uindo na equagdio (3.37) fornece:
R = 1 k +1) ou
2 A
H=2R -1 (3.39)

Portanto a determinacdo de u =cosf é feita por meio da geragdo do nimero ao acaso R que
substituindo nas equacgdes 3.32 e 3.33 fornece respectivamente:

cosy = /R {3.40)

E = ExAR (3.41)

de onde se conclui que o espalhamento no SL ¢ uma distribuigdo em cosseno,
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Os novos cossenos diretores do néutron espalhado sdo calculados por meio do diagrama
mostrado na Figura 3.9, onde: cos ¢ ¢ obtido como indicado na equacao 3.40 do capitulo 36; ¢ é o
angulo azimutal; e cosq, cos fi, cos y, sdo cossenos diretores do néutron incidente.

Como vemos, 0s novus cossenos diretores s3o funcoes do cosseno e seno do angulo azimutal ¢
representado na Figura 3.10.

Entdo, se ¢ é o angulo azimutal e R, e R; sdo dois nameros ao acaso uniformemente
distribuidos no intervalo entre 0 e 1, pode-se selecionar sen ¢ e cos ¢ utilizando o método mostrado no
diagrama da Figura 3.3 do Capitulo 3.1.2.

Esta selecao também pode ser feita escolhendo-se ¢ ao acaso de uma distribuigdo uniforme no
intervalo [0,2r] por meio da relagdo ¢=2nR;, onde R, é um numero escolhido ao acaso
uniformemente distribuido no intervalo entre 0 e 1.

Depois seria necessario fazer o calculo das funcGes trigonométricas sendo e cosseno de ¢@.

Estc segundo método geralmente ndo € usado pois, 0 consumo de tempo de computagdo
comparado com o método desensnlvido por Von Neumann é muito grande.

3.8 — Célculo da Energia e Direg30o do Préton Espalhado

No capitulo 3.6 usando as leis de conservacdo de energia e quantidade de movimento para o
espalhamento elastico do néutron pelo nicleo de hidrogénio chegou-se as seguintes conclusdes:

a) EE=Ecos’ ¥ onde ¥ = dngulo de espalhamento no SL. Conforme Figura 3.6 do
cap itufo 3.6.

b) No SL, o néutron nunca é retroespalhado pelo nicleo de hidrogénio, ou seja, cos Y =2 0.

c) cos Y =VR

onde R é um ndmero ao acaso uniformemente distribuido entre 0 e 1.

d EE=ExR
onde E e E’ sdo as energias do néutron no SL antes e ap6s a colisdo.

Os itens 3, b, c e d juntamente com a relagdo E = E’ + Ep fornecida da conservag3o de energia
no espalhamento elédstica onde E e E’ sdo as energias do néutron respectivamente antes e apds a colisdo
e Ep € a energia do préton espalhadg permitem escrever:

Ep - E E’ E E xR Ep : E(1 - R)

€ supondo que a massa do néutron & igual a massa do proton pelas leis de conservagio pode-se provar
que

g

vy, 90 (3.42)

onde \bp annulo de espalhamento do proton no SL.



infcio

cos a® = (1 - cos? vb)l/h cos ¢

cos 8' = (1 - cos? w)y& sen ¢

cos y' = €cos y cos ¢

p <[l =-cosZv\ 1/,

1 - cos?y

cos a' = cos vy cos a + A(cos a cOS y COS ¢+ COS B Sen ¢
cos B' = cos y cos B + A(coS P COS y cOS ¢ + COS a Sen ¢

c0s y' = cos ¢ cos y - A{1 e cos? y) cos ¢

Figura 3.9 — Rotaclo de Coordenadas para Obter os Cossenos Diretores de um Néutron Espolhado”"



K]

Figure 3.10 — 6 = Angulo Polar de Espalhamentn ; A = Local da Primeira Colislo ; cos @, cos f, cosy =
Cossenos Diretores Inicisis ; ¢ = Angulo Azimutal
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Portanto da equacao 3.42 tira-se

cos(n/2 — ) = seny

8
A=
]

(1 - cos® )

Q
o
(]

A

-]

1l

Mas, da conclusdo c deste capitulo ou equagdo (3.40) do capftulo 3.6 que fornece cos Y =R
pode-se escrever:

sy, = (1~ R)% (3.43)

onde R é um nimero ao acaso distribuido uniformemente entre O e 1.

A escolha dos novos -cossenos diretores, do préton espalhado é feita também utilizando o
método mostrado no diagrama da Figura 3.9 do capftulo 3.7, substituindo cos § por cos wp ecosde
sen ¢ respectivamente por -cos ¢ e -sen ¢.

3.9 — Céiculo da Energia do Préton Dissipada no Detector

3.9.1 - Célculo de dE/dx, para o Cintilador Liquido NE-213 em Funcgio da Energia do Préton
De acordo com a regra de aditividade de Bragg“" o poder de freamento de um compastp de
peso molecular M, contendo N, atomos de peso atdmico Ai, é dado pela férmula:

dE
—)

fy composto

Z, N, A% /dx. (3.44)

T~

dE
onde (d—)i é o poder de freamento do elemento puro i.
X

No caso do cintilador NE-213, que possui uma razdo de nimero de §tomos ae hidrogénio para
namero de dtomos de carbono igual a 1.213”5’, tem se:

dE

dE dE
(— e = 0,0018(—),, + 0,082 (—) (3.45)
dx NE-213 dx M c

dx

Esta formula foi usada para calcular o poder de freamento do NE-213 em fun¢3o da energia do
proton usando os poderes de freamento do Hidrogénio e Carbono em funglo da energia do préton
existentes na literatura' 14’ .

Os resuitados obtidos por meio do célculo s30 os relacionados na Tabela 1).1.



Valores de (dE/dx) em Fungio da Energia do Préton (Ep)
para o Hidrogénio (H), Carbono (C) e NE-213

Tabela 111.1
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: (% /dx,, %€ /) (€ /danye 213
E,, (MeV)
MeV/mg cm? MeV/mg cm? MeV/mg ecm?
0,0126 0,792 0,288 0,334
0,0403 1.244 0,509 0,577
0,1008 1.610 0,628 0,716
0,1612 1,837 0,632 0,743
0,2016 1919 0,614 0,734
0,2519 1.962 0,580 0,707
0,4031 1.839 0478 0,603
0,5039 1.678 0,423 0,538
1.0078 0,938 0,253 0,316
20156 0,460 0,144 0,173
3.2250 0,278 0,100 0,116
40132 0,223 0,084 0,097
5.0390 0,182 0,071 0,081
6.0468 0,155 0,061 0,070
7.0546 0,137 0,054 0,062
8.0624 0,122 0,049 0,0561
9.0702 0,111 0,045 0,051
10.078 0,102 0,041 0,047
11.086 0,084 0,038 0,043
12.084 0,087 0,036 0,041
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3.9.2 — Céiculo do Alcance do Préton, em Fungio de sua Energia, no Cintilador Orgdnico Liquido
NE-213

Os valores do alcance do préton foram obtidos pela integrac;io“”:

E dE
R(E) = f (-— )" dE (3.46)
0 dx

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

dE )

mais altas. A integracdo analitica para 0 < E < 0,0126 MeV foi feita supondo a dependéncia -;‘ = IGA
x

com a constante K sendo determinada usando o poder de freamento relacionado na Tabela 111.1 para

Ep =0,0126 MeV.

A integrac3o numérica para os 24 valores de energia mais altas foi efetuada usando a regra de
Simpson”s’. Os valores calculados estdo relacionados na Tabela 111.2.

3.9.3 - Célculo da DistAncia que o Priton Percorreu Deniro do Detector

Chamando de R_ o alcance do préton no cintilador em funcdo da energia, T a distdncia do
ponto de espalhamento do préton a borda do cintilador e tendo como referéncia a Figura 3.11 pode-se
escrever:

a - X =X +Tcosa
b— Y =Y +7Tcosp (3.47)
c - Z=Zo+Tcos'y

onde x, y, z sd0 as coordenadas do ponto na superficie curva onde termina T.
X Yor 2 sd0 as coordenadas do ponto onde o préton ¢ espalhado.

a, B, v sdo os dngulos que a direciio de espalhamento do préton forma respectivamente com os
8ixos X, Y, Z.

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

R} = X + Y = (X, + T cosa)? + (Y, + T cosp)?
Rz = X2 +2X T cosa + T? cos’ a + Y2 + 27 cosp + T? cos’ f =
T?cos’ @ + cos® ) + TI2 X,cosa + 2Y cosf) + (X2 + Y2 - R} =0
B = 4[(X,cosa + Y, cosf)® + (cos’ a + cos® B) (X* + Y? — R})] (3.48)
;- 2X, cosa + 2Y_ cosp) + VA

2(cos®> a + cos?® f)



Tabela I11§.2

Alcance de Pr6ton em Funcfo da Energia no
Cintilador Orgénico Liquido NE-213

energia dos (dE/dx)NE_21 3 Alcance alcance
prétons (MeV) MeV/mg cm? (mg/cm?) (cm)
0,0126 0,334 0,075 0,008 x 10°2
0.020 0,421 0,095 A 0,010 x 1072
0.060 0.652 0.167 0,019 x 102
0.10 0.715 0.225 0.026 x 1072
0.14 ' 0.739 0.280 0.032 x 102
0.18 0.741 0.334 0.038 x 102
0.22 0,725 0.389 0.044 x 102
0.26 0.703 0.445 0.050 x 102
0.30 0.685 0.502 0.057 x 10~2
0.34 0.670 0.561 0.064 x 102
0.38 0.619 0.624 0.071 x 10~
0.42 0.592 0.690 0.078 x 102
0.46 0.566 0.759 0.086 x 102
0.50 0.541 0.832 0,094 x 10~2
1.50 ©.219 3,996 .0.454 x 102
2:50 0.146 9.730 1.105 x 10-2
3.50 0.108 17.778 2,020 x 10~
4,60 0.089 28.063 3.189x 1072
5,50 0.075 40.309 4,580 x 102
6.50 0,066 54,543 6.198 x 102
7.50 0.059 70.707 8.035 x 10-2
8.50 0.054 88.550 10.062 x 102
9.50 0.049 108.020 12,276 x 1072
10.50 0.045 129,206 14,693 x 1072

11.50 0.042 162.151 17.200 x 102




| (x.y.z))/‘-‘
(xo0.y0,20) /“.‘ —X"'
\ X Rp”

Ra

Figura 3.11 — Representac¢io Geral da Direcdo de Espalhamento do Préton
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que é o valor de T parc que X? + Y2 = R:, ou seja, é o valor da distancia do ponto de espalhamento do
pr6ton A borda lateral do cintilador {superficie curva do cintilador cilindrico).

Com respeito a distancia percorrida pelo proton, existem trés possibilidade:

1) o proton ndo escapa do cilindro que constitui o cintildor e portanto dissipa toda sua
energia no mesmo, e, consequentemente T > F!p

2) O préton escapa do cintilador por uma de suas faces planas. Entdo substituindo-se a
equagdo 3.48 na equacio 3.47c tirase o valor de z. Se z<0, faz-se z=0 na equagdo
3.47c e tem se:

T = -Z [cosy {3.49)
Se z > L fazse z = L na equagdo 3.47 c e temse:

T =1(L-2Z)/cosy (3.50)

3) O proton escapa do cintilador pela superficie curva. Entdo T é calculado pela equagdo
3.48.

Se o pr6tun de recuo adquire energia menor que 1,5 MeV, em conseqiiéncia do seu curto
alcance no NE-213, ela é considerada ser totaimente absorvida no cintilador.

Quando o proton escapa do cintilador, calculase a parcela da energia gasta no mesmo
fazendo-se diferenca entre a energia total adquirida pelo proton espalhado e a energia n3o gasta no
cintilador.

Esses cilculos sdo efetuados pela sub-rotina EDIDET que utiliza os dados da Tabela 111.2 do
capftulo 3.9.2 e o método de interpolacdo de Lagrange‘ ",

3.10 — Célculo da Energia e Diregio dos Produtos da Reagdo e do Néutron Oriundo da Interagdo
Néutron-Carbono

No intervalo de energia considerado, 15 K eV a 10 MeV, a interacdo do néutron com o nicleo
do carbono pode ocorrer de 4 maneiras diferentes. As reacdes possiveis de ocorrer estdo relacionadas na
Tabela I1.1 do capftulo 2.2.

Neste intervalo de energia, qualquer que seja o tipo de interagdo ocorrido, os alcances do nicleo
de carbono de recuo, do niicleo de Berilio de recuo e das particulas alfa, no NE-123 sdo curtos e
portanto suas energias s3o consideradas serem totalmente dissipadas no detector.

No célculo das energias e dire¢des dus produtos dessas reagdes, foi considerado ocorrer
espalhamento isotropico no SCM 1isto é considerado uma boa aproximacio desde que ndio se trabaihe
com energia acima de 10MeV. Devese também levar em conta a grande economia de tempo de

computacdo quando se faz esta aproximacdo em relacdo ao célculo considerando espathamento
anisotrépico no SCM.
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3.10.1 — Espathamento Eléstico do Néutron com o Nicleo do Carbono

Aplicando-se o principio da conserva¢do de quantidade de movimento e energia, mostra-se que
existe uma dependéncia entre 0 dngulo de espalhamento e a energia do néutron antes e depois da colisdo
elastica com o nicleo alvo. Essa dependéncia é representada, conforme equa¢bes 3.30 e 3.31, como
sendo:

A cosf + 1
cosy = (3.30)

(A? + 2Acosf +1)%

A% + 2Acosf +1
E = E 7 (3.31)
(A+1)

onde: Y e 0 s3o dngulos entre as direcoes de movimentos antes e depois de uma coliséo, respectivamente
no SL e SCM.

E e E’ s3o as energias do néutron no SL antes e ap6s a colisdo.
A & 0 nimero de massa do 4tomo alvo, considerado igual a 12 para o carbono.

Conforme a equagdo 3.39 do capftulo 3.6, a determinagdo do (cos 8) é feita por meio da
geracio de um nimero ao acaso distribufdo uniformemente no intervalo entre O e 1.

A energia do néutron espalhado é determinada substituindo-se o valor de cos 0 e A = 12 na
equacado 3.31.

A energia do carbono espalhado E ¢ ¢é calculada por:

E E-F (3.51)

c

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

3.10.2 — Espalhamento Inelistico do Néutron com o Nécleo do Carbono

Das leis de conservacé'o“’ deduz se que:

VE = V+/VT+ W (3.52)

onde:

Y/ Mn M" E
vV =——— cos 3.5
(M" + Mc) v (353

MGQa+E M.-M))

W =
M+ M (3.64)
n [




E =E-FE +Q {3.55)

[

(i}
{c + cos@) (3.56)

cosy = £ ;
(1+c* +2ccos )

E
vE (3.57)

1
c=— ——
M. JE-ETH

onde: as varidveis E, E', ¢ # foram definidas no capftulo 3.10.1. Mn e Mc séo respectivamente as
massas do néutron e nicleo do carbono.

E c é a energia do carbono espalhado

Q é o valor da energia dispon{vel na reacdo e é igual a 4.43 MeV.

ETH ¢ a energia limiar para que ocorra a reacdo. Seu valor ¢ igual 8 4.8 MeV.
A determinacdo de cos. 0 é feita como o foi no capftulo 3.10.1.

Substituindo adequadamente estes valores nas equagdes 3.52, 3.53, 3.54, 3.55, 356 ¢ 357,
mostradas acima, calculase os valores da energia de recuo do nicleo do carbono dissipada no detector e

a energia do néutron espathado.

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

3.10.3 — Reaglio ! 2C(n,a)’Be

Das leis de conservac'a?om deduz se que:

Ea = (E-Q){B+D+2+AXC u) (3.58)
an = (E-Q){A+C-2+/AXC u) {3.59)
M = cos 8
Mn MBe E
A = {3.60)

(M, +M_) (Mg +Mg,)  (E-Q)

B Mn Ma E 16
= .81
‘Mn + Mc) ‘Ma + MBI) (E-Q) ! )

M, M, M Q ,
C = (3.62)
(M, +M) (Mg +Mg)  ME-Q)




M M M Q
¢ Be n .
D = (3.63)
(M, +M) (M +Mg ) M (E-Q)

onde

Ea ¢ a energia no SL da partfcula alfa que é produto da reacdo.

EB’ ¢é a energia no SL do nicleo de berflio que é produto da rea¢do.

E é a energia no SL do néutron incidente.

Q ¢ o valor da energia disponfvel na reagdo que ¢ igual a -5,71 MeV.

M, M. M, Mg, sfio respectivamente as massas do néutron, considerada igual a um, massa do
carbono considerada igual a 12, da partfcula alfa considerada igual a 4, e do nucleo de berflio
considerada igual a 9.

A determinacio de cos 0 é feita como o foi no caprtulo 3.10.1.

Substituindo adequadamente estes valores nas equacOes citadas acima, calculase as energias dos
produtos da reag@o ou seja as energias do nucleo de ber(lio e da particula alfa dissipadas no detector.

3.10.4 — Reacgo !2C(n,n")3x

O esquema da reagdo é:

n+12¢ — 4 12¢*
12t — ay + *pe

8¢ — a; +ay

e os valores de Q primérios sdo usados com as seguintes porcentagens:

Valorde Q % Energia limiar
(MeV) (MeV)
063 ........... . i 3793 ... e 10.42
1L 614 ......... . i, 12.01
1273...... e e 5603 ........... Cer e 138

Usando-se as leis de conservacdo calcula-se a energia do néutron espalhado, E’, e o cosseno de ¥
como foi feito no capftulo 3.10.2.

A partir destes valores e aplicando-se as leis de conservagio tira-se:
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E, = E-E +Q, (3.64)
E. = % Ma, (3.65)
ol o . m *
Ma1 + MBe
Eg, = Q, — Egy (3.66)
E = Ma3 (3.67)
a2 "3 T, .
Moz + My3
Bas = 93 7 B (3.68)

onde Q1 é um dos valores de Q citados acima.

@]
n

, = -Q, - 1.37

(@)
1

, = 7.37 - 7.28 = 0,09

E o Ea Eger Ea;' Ey sdo respectivamente as energias no SL do nucleo de carbono da primeira

part{culla alfa, do nucleo 3e berflio, da segunda partfcula alfa e da terceira partfcula alfa
M =M_=M_ =4 s30 as massas da partfcula alfa

MB. =8 é a massa do nicleo de berflio

Substituindo-se esses valores nas equacdes citadas acima, calcula-se as energias, dissipadas no
detector, do nicleo de berilio e das particulas alfa.

3.11 — Célculo da Emissdo de Luz

O percurso total que cada néutron efetua no interior do cintilador é seguido, e entdo calcula-se
a energia depositada pelas partfculas carregadas produzidas pelo espalhamento eldstico e também pelas
reagGes com os 4tomos do cintilador.

A energia de cada particula carregada é convertida em luz, por meio das expressdes citadas
abaixo, e 0 pulso de luz ou a emissdo total de luz para cada néutron incidente é obtida somando-se &

contribuicdo em luz de cada particula.

As expressdes que traduzem a dependéncia da emissdo de luz com a energia da partfcula
carregada s30 as seguintes:

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

Luz = -0,16781870x 10"2 x EC* + 0,5808893 x 10" x EC?
- 0,74419509 x 10~2 x EC? + 0,96980164 x 10"2 x EC
+ 0,14122907 x 1073 para 0,001 MeV < EC < 1,2 MeV

Luz = 0,38471092 x 10™% x EC* — 0,93532463 x 10~ % x EC?
+ 0,11371963 x 10" x EC* + 0,45985829 x 1072 x EC
+ 0,20480607 x 1072 para 1,2 MeV < EC < 16 MeV

onde EC 4 a energia dissipada no cintilador pelo nicleo de carbono.

Para as partfculas alfas:

Luz = Ea x 0,0285 para Ea < 0,01 MeV
Luz = 0,70675103 x 10"% x Ea? + 0,137811 x 10~! x Ea

+ 0,16189853 x 10~ para 0.01 MeV < Ea < 2.5 MeV
Luz = -0,7109317 x 10™* x Ea® + 0,22209707 x 10~? x Ea®

- 0,56109013 x 10~2 x Ea®> + 0,35285464 x 10~! x Ea
- 0,35225070 x 10~ 2 para 2.5 MeV < Ea € 16 MeV

onde Ea é a energia dissipada no cintilador pela particula alfa.

Para prétons:
Luz = Ep x 0,35 para Ep < 0,001 MeV
Luz = 0,32222532 x 10' x E; — 0,37637460 x E;
+ 0,73686092 x 10°" x €, + 0,29942743 x 10°3
para 0,001 MeV < Ep < 0,072 MeV

Luz = -0,35814953 x 102 xE; + 0,11480016ng + 0,41768067 x 107! pr +
+ 0,14129331 x 10°2 para 0,072 < Ep € 1.2 MeV

Luz = 0,42926031 x 10°% x E; ~ 0,20524124 x 1072 x E;
+ 0,39720935 x 107! x E; + 0,2355595 x E ~ 0,13716355

para 1.2 MeV < Ep < 16 MeV
onde Ep é a energia dissipada no cintilador pelo proton.

Estas expressGes foram conseguidas por meio do ajuste das curvas construfdas com os dados da
Tabela 11.1 (Luz x energia da particula carregada)u”. O ajuste foi feito pelo programa Fsooer! 18
que usa o método dos polindmios ortagonais.

Os dados de luz em funcdo da energia, que se encontra listados na Tabela 11,1 do apéndice I}
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s3o referenciados 3 unidade de luz padrio baseada na medida de distribuicdo de altura de pulso de
radiacio gama de 1,28 MeV do *?Na no NE-213'?3),

Como nao existem dados disponfveis para luz produzida por nucleos de recuo do %Be e ’Be,
eles s30 considerados iguais aos produzidos pelo nucleo de '? C de mesma energia.
3.12 — Efeitos de Resolugdo

No cilculo tedrico da fungdo resposta do cintilador, por meio de método de Monte Carlo, para
néutrons monoenergéticos, ndo é ievada em conta a variag3o estatfstica que ocorre dentro do cintilador e
da fotomultiplicadora.

-Esta variac3o, que chamamos de efeito de resolugdo, foi aplicada a curva tedrica por meio da

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

AL
ciil = g: {i)

NS T 2

Cli) exp(-(L; = L)* /20])

onde: C(i) = contagem no canal i antes da aplicagdo da subrotina SMOOTH.
AL(i) = largura do canal i
Li . Li = altura de pulso em luz no canal j e i respectivamente.

o.=AL/ v 8 x 1n2, onde AL é a largura na metade da altura méxima de uma fungdo
gaussiana.

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

No uso dessa sub-rotina é necessdrio fornecer informages a respeito do sistema de deteccdo que
usa o cintilador NE-213. Neste trabalho foi usado valores de o(L) determinados por Burrus et aliiu’ que
s80:

0,138 L°'827 (L < 0,082 unidade de luz padr3o)

o(L)

oll) = 0,060 L2494 (L > 0,082 unidade de luz padr8o)

4 — RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSOES

Como teste do programa DALP (Distribuigdo de Altura de Pulsos) foram construidas funcdes
respostas, do cintilador NE-213 para as duas geometrias citadas no capftulo 2.1.

As fun¢Oes respostas construidas foram para néutrons monoenergéticos de 2, 4, 5, 6, 8, 10
MeV, e seus respectivos histogramas estdo representados nas Figuras 4.1 a 4.6. As Tabalas V.1, IV.2 e
V.3 fornecem as distribuigBes de altura de pulsos que foram usadas na confeccdo dos histogramas.

O ndmero de histérias analisadas varia com a energia do néutron incidente, mas o nimero de
néutrons que interagem com o cintilador foi fixado em 20.000. Em média, o tempo de computagdo foi
de 5,09 minutos quando se usa a geometria puntiforme e de 5,95 minutos quando se usa a geometria
ambiental.



Distribuigo de Luz Emitida Quando Néutrons Interagem com
o Cintilador NE-213 de 2" x 2"

Tabels IV.1

Energia do Néutron

Energia do Néutron

Intervalo Incidente =2 MeV Incidente = 4 MeV
de numero de eventos numero de eventos
Luz geometria geometria geometria geometria
puntiforme ambiental puntiforme ambiental

00 - 0035 7332 7312 7537 7677
0,035 - 0,070 1277 1239 633 640
0,070 — 0,105 1001 1061 511 529
0,105 - 0,140 849 856 439 432
0,140 — 0,175 796 778 381 395
0,175 — 0,210 960 910 427 445
0.210 - 0,245 770 719 341 288
0,245 — 0,280 682 746 290 280
0,280 — 0,315 835 784 289 292
0,315 — 0,350 769 764 264 282
0,350 — 0,385 823 799 293 288
0,385 - 0,420 874 889 264 262
0,420 — 0,455 1139 1150 295 272
0,455 — 0,490 1894 1014 307 296
0,490 — 0,525 272 257
0,525 — 0,560 262 272
0,560 — 0,595 266 262
0,595 - 0,630 281 259
0,630 — 0,665 256 267
0,665 — 0,70 kYA 282
0,70 - 0,735 287 256
0,735 — 0,770 290 282
0,770 — 0,805 275 268
0,805 - 0,840 3 303
0,840 — 0,875 294 264
0,875 - 0,910 253 287
0910 - 0,945 269 269
0,945 - 0,980 259 276
0,980 — 1.015 268 280
1015 - 105 282 285
1.05 - 1.085 301 281
1.085 - 1.12 234 266
1.12 - 1.155 290 260
1.155 - 1.19 339 297
119 - 1.225 362 337
1.225 - 1.26 398 358
128 - 1.295 415 483
1.295 - 1.33 935 972
1.33 - 1.365

1.365 - 1.40

140 - 1435

1435 - 1.47

147 - 1.505

1.506 — 1.654

1.54 - 1575

1.675

- 1.61




Tabela 1V.2

Distribuicdo de Luz Emitida Quando Néutrons Interagem com

o Cintilador NE-213 de 2" x 2"

Energia do Néutron

Energia do Néutron

Intervalo Incidente =5 MeV Incidente = 6 MeV
de numero de eventos numero de eventos
Luz geometria geometria geometria geometria
puntiforme ambiental puntiforme ambiental
00 - 0035 7802 7804 7969 7981
0,035 - 0,070 512 497 529 497
0,070 — 0,105 3g7 392 398 391
0,105 - 0,140 362 384 342 323
0,140 — 0,175 305 312 309 312
0,175 - 0,210 347 354 335 341
0,210 - 0,245 266 223 217 227
0,245 — 0,280 234 244 199 194
0,280 — 0,315 245 237 188 192
0,315 — 0,350 210 226 180 165
0,350 — 0,385 196 220 203 183
0,385 — 0420 255 232 161 173
0,420 — 0,455 203 217 175 160
0,455 — 0,490 220 217 162 180
0,490 — 0,525 235 215 1656 181
0,525 — 0,560 233 229 180 176
0,560 — 0,595 223 218 148 178
0,695 - 0,630 207 204 149 167
0,630 — 0,665 22 206 169 170
0,665 — 0,70 195 217 151 167
0,70 - 0,735 197 193 134 161
0,735 — 0,770 197 187 143 168
0,770 — 0,805 189 208 166 155
0,805 — 0,840 195 207 139 153
0,840 - 0875 192 197 169 154
0,875 — 0,910 183 187 160 169
0,910 — 0,945 173 173 168 134
0,945 — 0,980 206 225 151 132
0,980 — 1.015 183 209 132 144
1.015 - 1.05 194 184 143 156
1.056 — 1.085 192 21 151 144
1.086 — 1.12 191 176 150 158
112 - 1.155 197 204 141 158
1.165 — 1,19 189 198 164 148
119 - 1.225 21 193 1m 139

Continua.....
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Tabela IV.2

Distribuicho de Luz Emitida Quando Néutrons Interagem com
o Cintilador NE-213 de 2" x2”

(Continuagdo)
Energia do Néutron Energia do Néutron
Intervalo Incidente =5 MeV Incidente = 6 MeV
de numero de everitns numero de eventos
Luz geometria geometria geometria geometria
puntiforme ambiental puntiforme ambiental
1.225 — 1.26 197 195 154 155
126 — 1.295 213 200 157 161
1.295 — 1.33 178 204 145 145
1.33 - 1.365 203 207 138 154
1.365 — 1.40 205 200 155 139
140 - 1435 199 204 141 134
1435 — 147 213 208 132 131
147 - 1.505 187 170 176 140
1.505 — 1.54 214 202 143 123
1.54 - 1,575 195 194 154 169
1.575 — 1.61 218 206 144 128
1.61 — 1,645 188 213 132 168
1.645 — 1.68 231 243 138 129
168 — 17156 292 232 130 130
1.715 — 1.750 336 310 151 144
1.750 — 1.785 378 353 140 141
1.785 — 1.82 607 660 164 145
182 - 1,855 139 145
1.855 — 1.89 148 145
189 - 1925 165 129
1925 — 1.96 150 148
196 - 1995 142 154
1.995 — 203 138 156
203 - 2.065 173 168
2065 — 2,10 150 160
210 - 2135 180 174
2136 — 2.17 170 176
217 - 2,206 163 193
2.205 - 2.24 197 198
224 - 275 226 247
275 - 231 358 368
231 - 2345 409 383
2,345 - 2.38
238 - 2415
2415 - 245




Tabela IV.3

Distribuicio de Luz Emitida Quando Néutrons Interagem com
o Cintilador NE-213 de 2" x 2"

47

Energia do Néutron Energia do Néutron

Intervalo Incidente =8 MeV Incidente = 10 MeV

de nimero de eventos nimero de eventos

Luz geometria geometria geometria geometria
puntiforme ambientat puntiforme ambiental
0,00 — 0,035 8360 8282 8758 8683
0,035 — 0,070 568 600 349 370
0,070 — 0,105 288 276 312 - 2N
0,105 — 0,140 204 200 238 249
0,140 — 0,175 202 184 207 192
0,175 — 0,210 - 219 248 177 172
0,210 — 0,245 192 156 145 129
0,245 — 0,280 165 169 121 148
0,280 — 0,315 177 169 112 128
0,315 — 0,350 175 146 122 128
0,350 — 0,385 122 163 139 112
0,385 — 0,420 152 162 126 105
0,420 — 0,455 161 122 139 144
0,455 — 0,490 145 132 141 113
0,49¢ — 0,525 145 167 109 107
0,625 — 0,560 137 142 87 114
0,560 — 0,595 145 134 119 104
0,595 — 0,630 114 162 114 95
0,630 — 0,665 140 120 81 110
0,665 — 0,70 123 120 132 29
0,70 - 0,735 120 123 28 94
0,735 — 0,770 110 1”21 92 104
0,770 — 0,805 130 124 114 100
0,805 — 0,840 124 129 89 26
0,840 — 0,875 101 101 94 111
0,875 — 0,910 100 118 1" 91
0,910 — 0,945 106 14 08 87 '

0,845 — 0,980 104 110 94 85
0,980 — 1.015 90 108 94 85
1.016 — 1.05 100 92 83 84
1.05 - 1.085 101 120 106 97
1.085 — 1,12 95 100 85 104
1.12 - 1156 114 100 87 93
1.165 — 1.19 96 106 94 86
119 - 1.226 108 110 ] 75 88

Continua. .



Tabela IV.3

Distribuicdo de Luz Emitida Quando Néutrons Interagem com
o Cintilador NE-213 de 2" x 2"

(Continuagdo)

Energia do Néutron Energia do Néutron

Intervalo Incidente =8 MeV Incidente = 10 MeV

de numero de eventos numero de eventos

Luz geometria geometria geometria geometria
puntiforme ambiental puntiforme ambiental

1.225 — 1.26 91 108 76 80
1.26 - 1.295 101 110 86 109
1.295 — 1.33 117 102 79 75
1.33 - 1.365 97 94 92 78
1.365 — 1.40 - 107 85 59 85
140 - 1435 105 80 73 84
1.435 — 1.47 89 98 67 89
147 - 1.505 81 103 89 80
1.505 - 1.54 83 97 81 85
1.54 - 1575 101 88 74 78
1.575 - 1.61 93 100 81 82
161 — 1.645 97 80 73 70
1.645 — 1.68 99 87 82 79
1.68 - 1.715 99 100 7 77
1.715 — 1.750 95 100 80 76
1.750 — 1.785 89 99 74 78
1.785 — 1.82 105 97 7 75
1.82 - 1.855 105 107 72 79
1.8656 - 1.89 92 103 63 75
1.89 - 1925 84 109 78 » 56
1926 — 1.96 79 111 85 61
196 - 1995 93 96 57 : 56
19956 — 2.03 96 92 70 59
203 - 2,065 92 88 58 72
2,085 — 2,10 91 88 61 66
210 - 2135 84 87 60 58
2135 — 2.17 84 83 67 62
217 - 2.205 96 95 42 63
2,205 - 2.24 112 81 67 67
224 - 2275 104 74 70 67
2275 - 2.31 81 86 66 va|
231 - 2345 28 103 61 69
2345 — 2.38 94 92 69 75
238 - 2415 97 103 69 74
2415 - 245 86 84 65 83

Continua...



Tabela IV.3

Distribuicio de Luz Emitida Quando Néutrons Interagem com
o Cintilador NE-213 de 2" x2"

(Continuagio)

Energia do Néutron Energia do Néutron

Intervalo Incidente =8 MeV Incidente = 10 MeV

de numero de eventos numero de eventos

Luz geometria geometria geometria geometria
puntiforme ambiental puntiforme ambiental

245 - 2485 94 99 64 58
2485 — 2.52 81 76 55 82
252 - 2555 104 98 60" 77
2555 — 259 85 105 61 65
259 - 2625 87 83 68 82
2.625 — 2.66 103 98 52 83
266 - 2695 91 89 61 55
2.695 - 2.73 90 78 n 78
273 - 2.765 106 88 76 YA
2.765 — 2.80 89 91 67 62
280 - 2835 95 81 64 62
2,835 — 2.87 94 93 58 53
287 - 2905 91 89 61 54
2905 — 294 72 109 54 50
294 - 2975 93 81 61 67
2975 — 3.01 97 115 46 52
3.01 - 3045 84 105 83 63
3.045 — 3.08 94 106 64 67
3.08 - 3115 110 109 62 58
3.1156 - 3.15 102 92 67 63
3.15 - 3.185 115 104 60 73
3.185 - 3.22 108 126 74 64
322 - 3255 98 105 62 64
3.255 — 3.29 117 109 71 66
329 -332% 119 135 68 81
3.325 - 3.36 162 150 59 64
3.36 - 3395 209 214 52 63
3.395 — 343 361 363 68 58
343 - 3465 72 68
3.465 - 35 73 65
35 - 3535 72 77
3.635 - 3.57 63 63
357 - 3605 63 60
3.605 — 3.64 . 60 56
364 - 3675 . 66 €0

Continua...
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Tabela IV.3

Distribui¢do de Luz Emitida Quando Neéutrons interagem com
o Cintilador NE-213 de 2" x 2"

{Continuagdo)
Energia do Néutran Energia do Néutron
Intervaio Incidente =8 MeV Incidente =10 MeV
de numero de eventos numero de eventos
Luz geometria geometria geometria geometria,
puntiforme ambiental puntiforme ambiental
3675 - 3.7 65 78
371 - 3745 74 58
3745 — 378 53 85
378 - 3815 61 59
3815 - 385 62 58
385 - 3885 59 68
3885 — 392 68 78
392 - 3955 48 65
3955 - 399 61 47
399 - 4025 65 51
4025 - 406 57 78
406 - 4,095 74 58
4095 - 413 66 66
413 - 4165 68 90
4165 - 420 69 73
420 - 4235 74 69
4235 - 427 A 61
427 - 4305 70 75
4305 - 4.34 65 84
434 - 4375 82 73
4375 — 441 99 75
441 - 4445 95 97
4445 — 448 99 94
448 - 4515 124 mm
4515 — 455 159 149
455 - 4585 246 247
4585 — 462
462 - 4655
4,655 — 4.69
469 - 4725
4725 - 476
476 - 4,795
4,796 - 483




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 histérias
EC 0,150E — 04 MeV
NCA = 200 canais
I1X 12357
ANC 0,4011E — 01
ANH = 0,4864E - 01
N =20
ALUZ = 7.0

Os significados das varidveis R, AL, D, NT, ED, NCA, IX, ANC, ANH, N e ALUZ estio
especificados no capftulo 5.1.

Dos histogramas mostrados nas Figuras 4.1 a 4.6 podese observar um acOmulo maior de
eventos nos canais correspondentes a altura de pulsos mais altos e nos canais correspondentes a altura de
pulsos mais baixos.

A distribuigdo de altura de pulsos tem essas caracterfsticas por dois motivos:

a} relacionamento ndo linear entre a energia das particulas carregadas dissipadas no cintilador
e a luz emitida.

b) Maltiplo espalhamento do néutron com o nicleo do hidrogénio.

Da Figura 1.2 do capftulo 1, nota-se que mesmo quando o niicleo de carbono de recuo dissipa
grande quantidade de energia no cintilador, a quantidade de luz emitida é pequena. Portanto o acimulo
de eventos dos canais correspondentes a altura de pulsos baixos é conseqiiéncia da interagdo do ndutron
com o n(cleo de carbono.

Quando ocorre maltiplo espalhamento do ndutron com dtomos de hidrogénio, protons de recuo
sfo produzidos numa sucessfo tdo rdpida que sdo registrados como (inico evento, isto é, o pulso de luz
registrado é correspondente a soma das energias dos vérios prOtons de recuo. Portanto o acimulo de
eventos nos canadis correspondentes a altura de pulsos altos é conseqiiéncia da maltipla interagdo com o
nicleo de hidrogénio.

Das Figuras 4.1 a 4.6 pode-se notar também que para ndutrons incidentes de energia mais baixa
. existe uma predominancia de acimulo de eventos nos canais correspondentes a altura de pulsos alfa, Isto
é verificado porque para energias baixas a quantidade de mlltiplo espalhamento do néutron com o
4tomo de hidrogénio é grande.

A medida que a energia dos n8utrons incidentes vai aumentando, ocorre o desiocamento deste
maior acomulo de eventos para os canais de altura de pulsos baixas. A explicacfo disto é que para
energias mais altas a quantidade de mGltiplos espalhamentos é menor ¢ O relacionamento nfo linear,
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entre a altura de pulso e a energia dissipada no cintilador pelas partfcutas carregadas, torna-se o fator
dominante.

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostram também as fungdes resposta depois de aplicados os efeitos de
resofucdo do sisterna de detecgdo.

Deve ser salientado que os pardmetros usados nos cdlculos efetuados pela sub-rotina SMOOTH
dependem do sistema de deteccdo e podem sofrer variagdes mesmo se os sistemas usam o mesmo tipo de
cintilador.

Neste trabalho foram usados pardmetcos determinados por Burrus et atii'?) para um sistema de
detecgic gque usa o cintilador NE-213. Portanto as funcgdes respostas mostradas na Figura 4.7 a3 4.9 tem
apenas efeito elucidativo e serdo reconstrufdas quando forem determinados os parametros reais do
sistema de deteccio que estd sendo montado no Instituto de Energia Atdmica. Este constitui parte de
outra fase do trabalho global que permite construir os espectros em energia dos néutrons provenientes de
fontes puntiformes e ambientais.

Com respeito as duas geometrias usadas, observou-se que existem algumas diferengas nas fungdes
respostas construidas. Essas diferencas predominam mais em energias baixas e no geral sdo pequenas.

Apesar dessas pequenas diferengas, é aconselhavel quando se utilizar uma matriz resposta para a
obtencio do espectro de néutrons, que as func¢des respostas do detector que compdem essa matriz sejam
construidas usando-se uma geometria condizente com a usada para coletar os resultados experimentais.
Se isto ndo for feito, apesar das pequenas diferengas nas fun¢Ses respostas o erro acarretado no espectro
pode ser significativo‘1 n

O programa DALP desenvolvido neste trabalho possibilita a construgdo de funcdes respostas de
cintiladores para as duas geometrias citadas no capltuio 2.1 e satisfaz as necessidades do 1EA em termos
dos campos neutronicos existentes. Ele fornece os requisitos bdsicos necessdrios para que se possa
construir espectros de fontes de néutrons polienergéticos e efetuar realisticamente célculos de doce
equivalente como exemplificado no capftulo 1.2,

Estes cilculos de dose equivalente serdo usados em dosimetria neutrdnica preventiva tanto em
medidas diretas como em calibragdo de dosimetros de néutrons. '

5— INFORMACAO E LISTAGEM DO PROGRAMA DE COMPUTADOR QUE FAZ A CONSTRUGAO
DE FUNCOES RESPOSTAS

Este programa denominado DALP (Distribuico de Altura de Puisos) foi escrito em linguagem
FORTRAN-IV-G para o computador I1BI/270 modelo 165 e tem a fungdo de obter a distribuicdo de
alturas de pulsos originados da interagdo de néutrons monoenergéticos com cintiladores orgdnicos, ou
weja, construir a fun¢do resposta do cintilador.

6.1 —~ Dados de Entrada do Programa Principal

Formato
a = raio do cintilador (CM) . ... .o . e e e ety F6.3
AL = altura do cintilador (€M} ... ... it e F6.3
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(=)
1

130) =

NT =

EC

ALUZ =

IDATA =

ANC =

ANH =

distincia fonte puntiforme-cintilador {cm) . ... ... ... . . o il F6.1
energia inicial do néutron incidente (MeV) . ....... ... ... i, E10.3
nGmero total desejado de néutrons incidentes que interagem com o Cintilador . . .. .. 16
energia abaixo da qual o ndutron deixa de ser sequido (MeV) ................... E10.3
nGmero de canais em que é realizado a distribui¢3o de altura de pulsos ........... 16

nimero que da infcio a geracio dos nimeros ao acaso (deve ser um nimero inteiro

fmpar, sendo no maximo de D algarismos) . .......... ... it 110
‘numero de néutrons gerado (deve entrar com valor inicial zero) ................. 16
quantidade de luz que dividida por NCA determina a largura de cada canal ........ F9.5

varidvel inteira que pode ter o valor 1 ou 2 e que com o aux(lio do comando GO
TO computado ativa respectivamente o sistema fonte de néutrons
puntiforme-cintilador ou fonte de ndutrons ambientais-cintilador ................ 14

namero de 4tomos de carbono por cm® do cinti'ador multiplicado por 10°24......

nGmero de dtomos de Hidrogénio por cm® do cintilador muitiplicado por 10724 ...

6.2 — Salda do Programa

Como safda do pprograma tem-se:

a) todos os dados do capitule 5.1
b) a distribuig3o de alturas de pulsos nos canais correspondentes.
c) o nimero que vai gerar 0 proximo nimero acaso

d) o namero total de néutrons gerados

6.3 - Equivaldncis de Vari§veis do Programa

ALARCA = largura de cada canal

ALOG (R)) = logarftmo neperiano de R,

COAL = cosseno de alfa, ou seja, cosseno do angulo que a dire¢io do néutron faz com o
eixo X do sistema de coordenadas

COBE = cosseno de beta, ou seja, cosseno do angulo que a direcio do ndutron faz como
eixo Y do sistema de coordenadas.

COGA = cosseno de gama, ou seja, cosseno do 8ngulo que a Jdiregio do ndutron faz com o

eixo Z do sistema de coordenada..
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= cosseno de gama zero, ou seja, cosseno do angulo maximo formado entre o eixo Z e

a dire¢do de incidéncia do néutron.

cosseno de ¥, ou seja, cosseno do dngulo entre as diregBes de movimento antes e
depois de uma colisdo no SL.

cosseno de ¢, ou seja, cosseno do dngulo azimutal.

= distancia entre duas intera¢des consecutivas.

energia do proton de recuo dissipada no detector.

energia da partfcula alfa dissipada no gjntilador.

energia do nicleo de recuo do berfljo dissipada no cintilador.
energia do nucleo de recuo do carbono dissipada no cintilador.

emissdo de luz, pelo cintilador, em conseqiéncia da energia dissipada no mesmo
pelas partfculas alfa.

emissdo de luz, pelo cintilador, em consequéncia da energia dissipada no mesmo pelo
método de recuo do carbono.

energia do néutron.

energia do néutron espalhado elasticamente.

= energia do néutron espalhado inelasticamente.

energia do proton de recuo.

emissio de luz, pelo cintilador, em conseqiiéncia da energia dissipada no mesmo
pelos prétons de recuo.

contador de néutrons que interagiram com o cintilador,

namero que da infcio a geracdo dos nimeros ao acaso.

namero que vai gerar o proOximo nimero ao acaso.

2 canais de distribui¢do de fuz.

nOmero de canal.

namero ao acaso distribufdo uniformemente no intervalo entre 0 e 1
sec¢do de choque total macroscopica do carbono.

sec¢do de choque total macroscopica do cintilador.

seccdo de choque total macroscépica do hidrogénio.

sec¢do de choque microscopica do carbono em fungdo deJ onded =2, 3, 4, §, 6,



SCE (J)
SENFI
SOMALF
SOMECA
SOMLUZ
SOMEP

T

representa as colunas da Tabelal.1 do apéndice |, nas quais estdo listados,
respectivamente as secgles de choque: total para espalhamento eldstico, para
espalhamento ineléstico, para a reacio '2C(n,a)? Be e para a reag3o ' C(n,n"3a).
secgdo de choque macroscdpica do carbono em fun¢3o deJ.

seno de @, ou seja, seno dc dngulo azimutal.

soma da energia das particulas alfa dissipada no cintilador.

soma da energia do nucleo de recuo do carbono dissipada no cintilador.

luz total emitida pelo cintilador como conseqiiéncia da interacdo de um néutron.

soma da energia do préton de recuo dissipada no cintifador.

distdncia do ponto de interagdo néutron-hidrogénio a borJa do cintilador,
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LISTALEM DU PRULKAMA PRINLIPAL

PRULRAMA UDALP

CutMLnN Ix

DIMENSTUN KANALU(Z2UU) o XX 103392) 205100 y>0EL0)o5EN(O)9dCEl0)
ulMeEnSTun KINTL260)

CalTa KANALU/ ¢UURO/ g ANCy AN/ 0201 lE~U Ly Ua4dbwE-QL/ )

UATA SOMEP ¢ 5UMECA S LMALF/Uer et e/ 9 AX/ 223800/ 90U/ 0%)0/ 450/ 06%J4/
UATA SEN/0%U/9SCE/6% e/ o RUNT/20U%0/

RenD 4y ReALsLotLoNToELNLA s LXoNgALUZ,y LUATA

FURMAL (JFoedsbbelytl0edslosblUedgloyilOslogFIed9(n])

ReAal (29001 (LAXTT9d) 9 d=lyulrl=lovb3)
Fur®AT (ubvedgcbX)

tALl=U.

LLm=Ue

PRENT SeRealsUstus vl bECeivLAap I X sANL s ANHyNyALUZLy [DAT &
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lou4a=0

RH=REN

unbL3U#AL .

aLmaLA=ALUL/NLA

LULALTD/ S eRT USRI AR

ou Tu

Lallulu ua LU EMITIUA tM FUNCAU VA eENcRulA UldSEIPauA PELAS
ParTICULAS CARKEGADAL WU UETETUK

MzUoB 34Ul 0¥ UMECA-Z.JUCE 340 Y

M=Me]

IriM)5C,51 952

LLUEBECA=SUMELA®V,T2¢

Gu TC 60

cLUECA=S(((=Ue i TdlbTE-OL*5LMECA+) 5008890 ~02)*5UMECA=UT4419509¢E~

PBIL)ESUMECA+U, 90900164 -02)#5UMECA+D. 1412290703

Gu TC 60
ttULCA={((Ue3B4TT1IIE~VO3SOMECA=De935324063L-05)85UMECA+D.11371903E
P=UI)*SUMECA®D 45939829 E~U2)*5IMECA+0,2U480060TE-0¢
MM=0,401006#%3LMALF~-2,004016046

MM=MM+ |

IFIMMES Iy D445

ELUALF2S0MALE*0,0285

ou T0 61 .
LLUALF={0.100/5103E-U2%5UMALF+0, L3T8LLE-QL)®SUMALF+0.16189353E-03
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rriNT 310 fXeN)
b FURMAT (' x ', 21 10U)
CAall SMOUTHIRANAL Uy ALAKLA K INT )
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o Tu 24
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scbevat bu wLUIKUN BENIRL b UM ANGULU SGOLIVJ & CALCULY VA> LUURUENAUA>

v FACC o EvEmADA U0 welETIR

3ul CALL RaMULTIRpLYyRLY}
ix=1lr
CLLASCLLALF (L a=CLOLAL) *R]
Ll RANULTALIY R}
ixzly
IF{R2=45)30drYy :

6 LuMLESIRT{le=LUGARCJILA)

su TC 2>



CcooOomc

[l ol Y ol od

[ ol N o o

v

LUAL==3QRT {1 .~COGA*LUGA)

Z5 LLuvE=4d.

20

X={CCAL/CGGLA)*U
v=U,
L=GC,

StLECALC UJ NEUTRLN AMJIIENTAL E CALLULU DAS CuuKDENADAS UDE ENTNAUA NA

wuk0A CU VETETIR

uabl KANJULLA,LYyREL)
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FAVEY- Y L0 W4
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XY=X3X+YRY~-RR
IF(XY)L10sduell
A=/*lAL-1)

IF{ATLL L3013

t>LCLHA DO ATCMO ALVO

CALL RANUULTIXylY,R4)
lx=1y
IFERa=SCTH/SCTDET)LT, 14013

CALCULC JA ENERGIA E UIRELAY DU NEUTRUN ESPALHADU PELU CARSUNU
E oALCUL] UA EnERGLA UJS PRUDJTUS UAS KEACJUES vu NEUTRUN CuM U CARBUNY

[ (EN-49.3)LLusil 0430

[=eN/o o

Utn=EN=XXK (1oL )

vi) IO J=240
USELII=XX{1#Led}=XX[] ¢J)
Sutfdy=DEN*=U>1(J)/ 3
senld)=xXi,J)¢SUELJ)
sublJd)=ANLESENGD)

CUNTINLE

Catl RANJULTIXelY RAL)

Ix=1y
FFIRSL=5CE(3)/>Le(2))1110,1104115
CALL ELAST(EwsLUPSTLyENEL yELA)
Env=ENEL

ou TC 140
TF{REL=-(S5Lcti2)¢SCE(A) /DLl N120412U0iL2>
CALL INELASCEN CiIPSToENINCELyECA)
eNSENIANEL

wu FC 199 .
TFERBL-(SCE(IV+SCE(4) +5CEIS))/SCEER2))IL3041300135
CALL NALFALEN tALEBE)

enz0,

ECA=EBE

Gu TO 140

CALL N3ALFA(ENIENINELecCAyE3ALFA)
EAL=st3ALFA :

tNSENINEL

SCMECA=SCMECACECA
SOMALF=SOMALF ¢bAL
IF{EN-EC)LLollrlad

CALL CCSDILICUPST oCOALYCUBEZCOGAY L. 5FI,SENFL)
GO TO 19

CALCULC DA ENERGIA E DIRECAU DU NEUTRUN ESPALHAUQ PELC HIUKOWENIO
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6.5 — Sub-Rotina RANDU

Esta sub-rotina tem a funglio de gerar nGmeros so acaso distribufdos uniforrmmnnm entre O e
1”’ numa seqiiéncia n¥o repetitiva de 8.5 bilhBes de nGmeros.

A - Entrada:

IX = nGmero que dé infcio A geracio dos nimeros ao acaso. Deve ser um numero inteiro (mpar
e de no méximo 9 algarismos.
B — Salda
IY = nGmero que vai gerar o préximo nuinero ao acaso.

YFL = nGmero ao acaso gerado.

€ — Listagem:

¢

c

C GERACAO DE NUMEROS AO ACASO

c

c I[X NUMEROU QU GERA O NUMERO AQ0 ACASO

C [Y NUMERO QUE VAI GERAR O PROXIMO NUMERO AQ ACASO
C YFL NUMERO AU ACASO

¢

SUBROUTINE RANDUCIXsIY,YFLI
IY=1X%65539
IF(IY)100,110,41}0

100 [Y=1Y+2147483647+]

110 YFL=1Y
YHEL=YFL*,4656613E-9
RETURN
END

8.6 — Sub-Rotina AZIMUT

Esta sub-rotina tem a funcBo de selecionar a0 acaso o cosseno ¢ o seno do 8ngulo azimutal ¢
distribuldo uniformemente entre (0,2n). Esta selecSo é feita usando-se uma técnica desenvolvida por Von
Neumann'24

A — Entrads

Como dado de entrada usa-se dois nimeros so acaso designado por R18 ¢ YIS e gerados pels
sub-rotina RANDU,



n

B - Salda:

COSFI e SENFI que s80 o cosseno e o seno do dngulo azimutal.

C — Listagem:

¢

C

E UETERMINA U CUOS E O SEN 00 ANGULO AZIMUTAL
SUBROUTINE ALIMUT(aENFlebbFH
CUMMCN [ X

0l0 CLALL RANDULIXy1Y4R10)

Ix=1y

X‘$=2.*R16°lo

CALL RANDUCIXelY,YILS)

IX=1Y

XX1S5=XIS*XIS

YYIS=Y]IS*Y]S

UE=XXIS+YYIS

[F(DE~14)62046204610
620 CUSFI=(XXIS-YYIS)/DE

SENFI=2, *XIS*YIS/DF

RETURN

ENU

5.7 — Sub-Rotina Diriso

Usando uma técnica desenvolvida por Von Neumann, esta sub-rotina seleciona os cossenos
diretores de uma dire¢3o ao acaso segundo uma distribuic8o uniforme

A — Entrada:

Como dados de entrada usa-se quatro nGmeros ao acaso designados por R13, Y, R14 e R15 e
gerados pela sub-rotina RANDU.

B —~ Saida:

COAL, COBE e COGA que sfio os cossenos diretores de uma direclio a0 acaso segundo uma
distribuicfo uniforme.

C ~ Listagem:
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DETERMINA US LUSSENUS UIRETJRES UA UIRECAU Inlclab OU NEUTRUN INCIDENTE

SOooOc

SULROUT INE DIKISCILUOALLEBECULAD
LUMMCN X
520 CALL RANLULTIXyLYyRL3)
Ix=1v
Xzdo¥rli=1,
LaLL RANUULIA LY, Y)
Vx=1Y
XX=X%X
Yy=y=y
D=AX+YY
TFt0=1.)510poL09520
5lu LAt RANGUL T Xgd YR L9)
Ix=1Y¥
LALL FaNuul LXKl YeR1D)
LX=1Y
NI EAL Y
KK LE9EKL5+rL2
ETRRLadRmlD
Pa{l2.¥rle¥Rivi/L
irte=1e53s0CC%P)53U0y0309010
25U Lusml=lXA=YY )% /D
LeoE PRl ¥ AXY ) /U
LJLA= Ixrle=-Kh19)/C
YRS
C YW

6.8 — Sub-Rotina SIGDET

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

Os célculos das secgBes de choque microscopicas totais do carbono e do hidrogénio em funcio
da energia do néutron incidente s3o feitos por meio de polindmios, cujos coeficientes foram obtidos
através do ajuste das curvas de seccdes de choque construfdas com os dados da tabela do apéndice 1.
Este ajuste foi feito usando-se 0 Método de Mfnimos quodrados“m.

A — Entrads:
EN = energia do néutron.

ANC = nGmero de &tomos de carbono por cm® do cintilador multiplicado por 10-24,

ANH = nGmero de dtomos de hidrogénio por cm? do cintilador multiplicado por 1024,

B —~ Saids:
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SCTH = Sec¢lo de choque macroscOpica total do hidrogdnio.
SCTC = Sec¢lo de choque macroscépica total do carbono,

SCTDET = Secglo de choque macroscopica total do cintilador.

C - Listagem:

C
C
(" CALCULA A Scgedd DE CHIGUE TOTAL EM FUNCAQ DA ENERGIA
C
SUBRIUT INE S EGUET(EMNyANL ;ANH,,SCTH SCTCoSCTDET)
VULULE PRELCISIUN C.A
XA= 1. COCOTEN
A=ALCGLO(XA)
C
C CALCULC UA SECLAD DE _.elnUt MICRUSCUPELA TUTAL DU HIUROGENIG
C

TF{XA=1,0004)2U92209£30
C2U U=S(l=alOUTD992u=02%A% L1332 20060-01)%A~e2022d0400-ULl1%A¢,.]131006220¢0
$i :
GJ TL 240
230 U=lllllealanuys94)=)3%A~a30T70699000-02)%A+,2974120l0-0l)%4e,.3)20259
pLu=0L)*A=olS50U04dOUOL ) *AL . T4300024D*0L)*A-,971200300401
Lad slulk=[Ca.%%Y

c

CalCULL wA 5ECLAL E LnUeUE MICnudLJPICa TUTAL Vu LARBUNU

TF(XA=1.00J4)250425Cy ¢y
cou d={ i {=a132092030=03%a¢,141425710U~02)%A~,204005520-02) %A-,4051204
PU=U2) FALLTY55,9990-02 ) ¥A e s, ds 503 ) ¥A 0Tl 3359406
[P SRS ’
Qo -t i, 1288000 0=0380= A nl 1390003180 L1951 2~UQL)®Ae 10700654
Bt 42090000 )R- al 155L50C i mAe 1L 104940001
2l slull=lg.%%(

" CHLLULL UA SELLAU Ub wHUGUL MALRUSLLPELA TafA! U UETETUR
sUIRzANHES LG T

sel=ancxslgie

> TurT=0CTHESLTL

“rt hUKN
el

6.9 —~ Sub-Rotina COSCI

Calcula os rossenos cretc 13 da direco em que o ndutron ou o proton forem upa!hudos‘z‘;.

A — Entrada;

COPS| = cosseno do 8ngulo entre as direcBes de movimentos antes 8 depois de ums colislio do
S.L )
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el e N aX g

oo

c

B — Salda:

COAL, COBE, COGA que sdo os cossenos diretores da dire¢c§o de espalhamento.

C — Listagem:

304

324

b

344

PN 1Y)

UETERMINA US Cu3SSENUS UIRETORES UA UIRECAU OE ESPALHAMENTO

SUUKCUTINE CCSCILICOPST+LUALyCUBE.LOGA,COSFI,SENFI)
CUMMUN X

UETEKMINA J CUDSENU E J SENU DJ ANGULO AZIMUTAL ¢l

CALL RANDUlIX,IY4RO)
I[x=1Y

Xl>=24%RU=1,

CALL RANUULGTAL LY YIS)
fX=1vy

Xh:S=x1S*XI>s
YYIS=YIS®YI[S
Ue=xxI5+YYIl S
[F(Lt-1+)32093209300
CusFI=AxI>=YY ISV /UL
SENFI=Z ¥ XIS¥YIS/0L

UL EERYEINA Ud LuSSENLS> UlKETURES DA DIRECAJ Db ESPALHAMENTO

enIRY CudOl20CuPSTyLUALy LOBE 2 CUGALUSKFLySENFT) -
CEadR T lle=LdPSERC)PST )

n=lea—LLuASLOUA

lf‘(A)JJU' 34U, 350

Llbabsu®elak ]

Luck=L®S5Enk |

LLLASCLGA*CCPaL

vu To 35C

v/ SUrTA)

CUALT=CEPY IsCuAL ¢35 (COALMLUGA*LUSHI=-CUpE$SENFT)
CUDESLLPST*Lutetd =2 {CIoe*CUOARCUNF [ ¢CUAL®SENF {;
CULASLUPS E®LUuA~u*LOdF ¥y

Leal=CCALT

CunTinNuE

wETURN

tivu

6.10 — Sub-Rotina EDIDET

Este sub-rotina tem a funglo de caicular a cnergia dissipada no cintilador pelc préton de recuo.

Esse caiculo ¢ feito usand~ -2 o0 método de interpolagdo do Lagrange(1 1) g 03 valores de alcance
do préton no cintilador orgdnico NE-213 em fun¢8o ca energia que estio listados na Tabela 111.2 do
capftuio 3.9.2,
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A — Entrada:
EP = energia do préton de recuo.

T = distancia do ponto de partida do préton até a borda do cintilador.

B — Salda:

DEP = energia do préton de recuo dissipada no cintilador.

C - Listagem:

LALCULA WUANTU DE SUA ENERGLIA O PRUTON DISSIPOU NU DETETUR

(g ol ol ul

SUBRCUTINE tULUET(EP,T,DEP)
UIMENSICN XULL)yYLLL)
UATA X/l.5.2-5.3.5.’9.‘)15.5.0.5ol.bcd-599.5plu.51Ll.5/cY/0.00‘05’9080
PUeUL1U5679040202002904031d50190.043509840.06196059U00803487,+0.1000
$2359061227490,Ue14092177,041723994/
KP=0,
LU 1C ' K=lsl1l
P=l.
LU 2C 1=1411
LF{1-K)21420421

21 AJd={EP=-X{[))/{X{K)=X(]))
P=pPraJ

2y LuNTENUE
KP=RP+PEY(K)

Ly vunTINLE
l"({‘“p)llllﬂt,‘-.’

le UEP=tEP
rETUKRN

1l Teg=RP-1
cPie=Co
o 3C K=1lyl1l
L
sa 40 1=lyill
Lril-n)alseyal

b A= {TE=Y(I))/LYERK)=Y (L))
PraPREAN

@u LunT Iinuk
cHPLEPLEPREXIN)

3 CunTIIAUE
vbLP=tP=-tPL
wETUKN
tivu

6.11 —~ Sub-Rotina ELAST

Calcula a eneryia do ndutron espalhado e do nhcleo do carbono de reruo ands 8 interaclo do
nutron com o nGclao de carbono por meio de espalhamento eléstico.
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A ,— Entrada:
EN = energia do ndutron incidente. Usa-se também como dado de entrada um nGmero 80 acaso
designado por R1 e que ¢ gerado pela sub-rotina RANDU. i
B — Saida:
COPS| = cosseno do 3ngulo de espalhamento no Sistema de Lcboratério (SL).
ENEL = energia do néutron espalhado elasticamente.

ECA = energia do nGcleo de carbono de recuo dissipada no cintilador,

C — Listagem:
C
C
SUbRUUTINE ELASTUEN,CGPSIoENELJECA)
CUMMCN I X
CALL RANDULIXy1Y4R1)
IX=1y

CUSTE=2,%R1-1.

CUPSI={12.%CUSTE+L )/ SWRTUL45.424.%CASTE)
ENEL=EN*{0.8579321+0.1420118*CUSTE)
LCA=EN-ENEL

RETURN

END

5.12 — Sub-Rotina INELAST
Calcula a energia do néutron espalhado e do nimero de carbono de recuo apés a interacio do
ndutron com o nGmero de carbono por meio de espalhamento ineléstico.
A - Entrads:

EN = energia do néutron incidente. Usa-se também como dado de entrada um nGmero 80 acaso
designado R1 e que é gerado pela sub-rotina RANDU.

B — Safdas:

COPSI = cosseno do 8ngulo entre as direcdes de movimento antes e depois de uma colisfo no
SL.

ENINEL = energia do néutron espathado inelasticamente.

ECA = energia do n(icleo de carbono de recuo dissipads no cintilador.
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C - Listagem:
C
C
SUBROUTINE INELASULEN,CUPSI+ENINEL,ECA)
CUMMCN IX
CALL RANDU(IX,1Y4R1)
IX=1Y

LU;}TE:ZQ*RI‘IO
C=0.0833333%5URTIEN)/SQRTIEN-4,801)
CUPSI=(C+COSTE)/SQRT{L.+C*C+2.%*C*COSTE)
CALL RANUDULTIX,LYoR2)
IX=1Y
IF{IR2-.5)545,410

5 LUPSI=-CUPSI

10 v=5GQRTIEN)*CuUPSI*0.0769231
w==4,08G2314+EN*0.8461533
ENINEL=2.%VEV A+ 2,k VESQRT[VEVEW)
ECA=EN-ENINEL-%.43
KETURN
END

5.13 ~ Sub-Rotina NALFA

Esta sub-rotina faz o célculo da energia da particula alfa e do ntcleo de berflio oriundos da
reagSo 2 C(n,)’Be.

A - Entada:

EN = energia do ndutron incidente. Usa-se também como dado de entrads um n(mero 20 acaso
designado por R1 e que é gerado pela sub-rotina RANDU,

8 — Safda:
EAL = energia da partfcula alfa dissipada no cintilador.

EBE = energia do n(cleo de berflio dissipada no cintilador.

C — Listagem:



C
C
SULRUUTINE NALFATEN,EALy EBE)
CUMMON X
L=EN-5H, 71
t=tN/E

ULl=(5. 7L/ {lc¥E))
A=U.0532544%
B=Je0N236030%¢F
L=0e2t40230%y
=0.6390512%0,

CALL RANL " IxyelYeK1)

LXx=1vy
LUSTE=?. e
H=de¥>5Cki ) ECUSTE

EAL=L*(t¢D i)
Loe=t*{A¢.—-H)
RETURN
L IND

5.14 — Sub-Rotina N3ALFA

Esta sub-rotina faz o ciiculo da energia do néutron espalhado inelasticaments, do nicleo de
berflio, do nacleo de carbono e das trés particulas alfa que surgem da reaglio '?Cin,n’,3a) que ocorre

em trés etapas:

12¢ 40— 1204 py
12¢c» — %Be + o

BBe —_— o t o

A ,— Entrada:

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

B — Salda:

ENINEL = energia do ndutron espalhado inelasticamente.
ECA = energia do carbono dissipada no cintilador.

E3ALFA = crergia das trés particulas alfa dissipada no detector.

C - Listagem:



10
20

30

35

25

40

45
50

55

15

60
65

SUBRUOUTINE NIALFALEN, ENINELYECAZEIALFA)
CUMMUN IX
IF(EN-12411)5,10.10

=~G.,62
ETk=10.42
GU TC 15
IFIEN-13.89)20425¢25
CaLl RANDULILIX,]Y4R1)

IX=1Y

Ir{R1-0.3321)30,30,35
W=-9.63
ETH=10.42
su T4 1S
d=-1l1l.1
ETH=12.01
bu TC L5
CALL RANDULIX,LY9yR2)

Ix=1Y

IFIRZ2-Ce5692)140,40,45
d=~12.173
tTH=13.3

Gu T2 15
IFIRZ-Ca9430)50,50455
(.J:"‘;obj
Gu TU 15
Qz-llo 1
ETH=12.01
LALL RAMDUCIX,LYoR3)

Ix=1Y
LC:)TE‘-'ZO*R.;-IQ
C=0e0833333*5GRT(ENI/SQRT{EN=-ETH)
CUPSI=LC+LUSTEI/SQRTI L eC*C#2,%CxCUSTE)
CALL RANDULIX 1Y 4R6)

Ix=1Y

IF(R6-5)16040Us65
CaPSI==COPSI
V=SQRTIEN)*COPSI*0, 0769241
w=0e9230709*Q+EN*0,8461538
ENINEL=2.3VEVEN$2,8VESQRTIVEVIN)
ECA=EN-ENINEL +Q
We==C-71.37
EALFAL=Q2%0.0600666
EvE=QZ2-tALFA}L
Q3=0.09
EALFA2=C3%0,.5
EALFAJ=C3-EALFAZ
ECA=-ECA+EBE
EJALFA=LALFAL+EALFAZ+EALFAS
RETURN

tEND
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6.16 — Sub-Rotina SMOOTH

Esta sub-rotina rearranja a distribuiclo de alturas de pulsos, conseguida teoricamente utilizando
o método de Monte Carlo, levando em conta o efeito de resoluclo do sistema da detecBo a ser utilizado.

A -~ Entrada:
KANALU = canais de distribui¢io de luz do programa DALP,

ALARCA = largura de cada canal.

B. — Salda:

KONT = canais da distribui¢So de luz corrigida.

C — Listagem:

C
C

SUBROUTINE SMUUTHU{KANALU)ALARCAKONT)
UIMENSICN KANALU(ZOO!.KONT(ZOOD
DG 10 J=1,200
BJ=J
C=0.
Du 20 I=14200
Al=1
P=ALARCA*A]
IF(P-0.,C82) 11,1212

11 AQ=0.138
BU=0.827
GO T0 13

12 AQ=0.06C
BU=0.494

13 SIGMA=AG*(P**»f8Q)
X={BJ=A1 )52/ (2. %SIGMA% %2 ) 3ALARCAS S
IF{X-14)15,20,20

15 IFLALARCA-SIGMA)LG6y1T7y117

16 C=C+0.398942*KANALU(CT )*EXP {=X)*ALARCA/SIGMA
GO 70 20

17 IF(AI-BJ)20,19,2C

19 C=C+KANALUI(IT)

20 CONTINUE
KONT(J)=C+,5

L0 CONTINUE
RETURN
END
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Seccdes de Choque Microscdpiczs Totais do Hidrogénio (6

Energia 05 do Hidrogénio Energia o do Hidrogénio

(eV) (barns) (eV) (barns)
10 x107* 680 4,00x10° 6.9
10 x 1073 149.0 5.00 x 10% 6.19
1.0 x 102 48.9 6.00 x 10° 5.6
1.0 x10°! 26.25 8.00 x 10° 48
10 20.5 1.00 x 10° 4.25
20 x10° 20.0 1.50 x 10° 340
1.0 x 104 19.0 2.00 x 10® 290
15 x 10° 184 2.50 x 10° 2.55
20 x10* 179 3.00 x 10° 2.275
25 x10* 174 4,00 x 10° 1.89
30 x10* 17.0 5.00 x 10® 1625
35 x10° 16.5 6.00 x 10° 1.425
40 x10* 16.2 7.00 x 108 1.25
45 x10* 15.8 8.00 x 108 114
50 x10° 15.4 9.00 x 10 1,025
55 x10° 15.1 1.00 x 107 0,940
6.0 x10* 1475 1.26 x 107 0,765
7.0 x10* 14.2 1.50 x 107 0,645
80 x10* 136 1.75x 107 0,550
1.00 x 10% 12.6 2.00 x 107 0,480
1.50 x 108 108 2.25x 107 0,4285
2,00 x 108 9.55 2.35 x 107 0,4133
2,50 x 10* 8.65 2.5C x 107 0,3906
3.00 x 10% 7.95

e A — A e - e . i e e mmrnt)
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Tabela 1.2

Sec¢do de Choque Microscopicas do Carbono

Energia Total Eldstica Inelastica {n,a) (n,n’ 3a)
{eV) (barn) {barn) {barn) {barn) (barn)

1.00 x10° 4.70 4.70

3.00 x 10* 4.60 4.60

1.00 x 10° 4.48 4.48

403 x 10° 3.64 3.64

492 x 10° 343 343

6.01 x 10° 3.20 3.20

812 x 10° 2.85 2.85

1.042 x 10° 2.53 2.53

1.55 x 10° 2.02 2.02

2.00 x 10° 1.65 1.65

256 x 10° 1.60 1.60

313 x10° 1.15 1.15

402 x10° 1.87 1.87

480 x 10° 1.273 1.273

5.10 x 108 1.162 1.132 0,030

540 x 10° 1.257 1.200 0,057

5.70 x 10° 1.09 0,997 0,003

6.00 x 10° 1.07 0,917 0,153

6.30 x 10° 1.50 1.26 0,24

660 x 10° 0,932 0,709 0,223

6.90 x 108 0,860 0,677 0,183

7.20 x 108 1.438 1.201 0,237

7.50 x 10° 1.699 1.368 0,281 0,05

7.80 x 108 1.599 1.224 0,310 0,065

8.10 x 10° 1.432 0,985 0,372 0,075

840 x 10° 1.265 * 0,759 0,453 0,050 0,003

8.70 x 10° 1.240 0,691 0,503 0,040 0,006

9.00 x 10° 1.100 0,581 0.480 0,029 0,010

9.30 x 10° 1.097 0,580 0,479 0,030 0,008

9.60 x10° 1.100 0,585 0477 0,031 0,007

9980 x1C° 1.105 . 0,593 0,476 0,032 0,004




Tabela 1.2

Sec¢io de Choque Microscopicas do ../ 50no

(Continuacdo)
Energia Total Eléstica I-.elastica {n,a) {n,n’ 3a)

{eV) {barn) (barn) {barn) {barn) (barn)
10.2 x 10° 1.150 0,606 0,466 0,031 0,047
10.5 x 10% 1.163 0,619 0,449 0,035 0,06
10.8 x 108 1.181 0,636 0433 0,038 0,074
11.1 x 108 1.200 0,653 0,417 0,041 0,089
11.4 x 10° 1.219 0,671 0,402 0,043 0,103
11.7 x 108 1.24 6,689 0,386 0,048 0,118
12.0 x 10¢ 1.26 0,706 0,37 0,052 0,132
123 x 108 1.283 0,723 0,353 0,056 0,151
12.6 x 10° 1.303 0,738 0,334 0,061 0,170
12.9 x 10% 1.320 0,752 0,314 0,065 0,189
13.2 x 10° 1.336 0,765 0,293 0,070 0,208
13.5 x 10° 1.348 0,776 0,270 0,075 0,227
13.8 x 10¢ 1.356 0,785 0,247 0,079 0,245
14.1 x 10° 1.363 0,792 0,226 0,083 0,262
14.4 x 10° 1.375 0,798 0,215 0,088 0,274
14.7 x 10¢ 1.385 0,803 0,204 0,092 0,286
150 x 10° 1.304 0,806 0,194 0,095 0,299
15.3 x 108 1.400 0,808 0,183 0,008 0,311
16.6 x 10° 1.405 0,809 0,172 0,101 0,323
169 x 10¢ 1.410 0,811 0,161 0,103 0,335




Emissio de Luz, em Unidades de Altura de Pulso,
em Func¢io de Energia da Particula Carregada

APENDICE

Tabsela 11.1

Energia LplE) LclE) La(E)
(eV) prétons carbono particula alfa

0,0000 0,00000 0,00000 0,00000
10x10° 0,00035 0,000022 0,00003
1.0 x 10* 0,00103 0,00022¢ 0,000285
1.2x 10° 0,00115 0,00025 0,600321
1.4 x 10* 0,00127 0,000272 0,000355
1.6x10* 0,00140 0.000284 0,000388
1.7 x10* 0,00146 0,000305 0,000404
1.8 x 10* 0,00152 0,000316 0,00042
1.9 x 10* 0,00158 0,000327 0,000436
2.0x 10* 0,00164 0,000338 0,000452
2.2x10* 0,00176 0,00036 0,000484
24 x 10* 0,00188 0,000381 0,000516
2.6x10* 0,00200 0,000402 0,000548
2.8 x10* 0,00212 0,000422 0,00058
3.0x 10 0,00224 0.000443 0,00061
3.2x 10 0,00248 0,000482 0,00067
3.6x 10* 0,00260 0,0005 0,0007
38x10* 0,00272 0,000519 0,00073
4.0x 10 0,00285 0,000537 0,000758
44 x10* 0,00309 0,000571 0,000814
48x10* 0,00334 0,000607 0,00087
5.2 x 10* 0,00357 0,00064 0,000926
5.6 x 10* 0,00382 0,000673 0,000982
6.0 x 10* 0,00407 0,000707 0,00104
6.6 x 10* 0,00446 0,000756 0,00113
7.2x 104 0,00484 0,000806 0,00122
7.8 x 10 0,00522 0,000856 0,00131
8.4 x 10* 0,00562 0,000905 0,0014
9.2 x 10 0006815 0,000972 0,00152
1.0 x 10* 0,00671 0,001038 0,00164
1.1 x 10° 0,00740 3,001115 0,00179
1.2x10* 0,00872 0,001192 0,00194
1.3x10% 0,00886 0,00127 0,00208




Emissdo de Luz, em Unidades de Altura de Pulso,
em Fungdo de Energia da Particula Carregada

Tabela l1.1

{Continuagdo)
Energia Lp(E) LclE) La(E)
(eV) protons carbono particula alfa

14x10° 0,00962 0,001347 0,00224
1.5x10° 0,01040 0,001424 0,0024
1.6x10° 0,01122 0,001501 0,00256
1.7 x 10 0,01207 0,001573 0,00272
1.8x 10} 0,01292 0,001645 0,00288
1.9x10° 0,01377 0,001717 0,00304
2.0x 10° 0,01465 0,001788 0,0032
2.2x10°% 0.01645 0,001932 0,00352
24x10° 0,01838 0,002076 0,00386
2.6 x 10° 0,02035 0,002219 0,0042
2.8x10° 0,02245 0,002363 0,00454
3.0x10° 0,02460 0,002506 0,0049
3.2x10° 0,02680 0,00265 0,00527
3.4x10° 0,02900 0,002793 0,00564
3.6x10° 0,0313 0,002926 0,00601
3.8x10° 0,0338 0,003058 0,00638
4.0x 10° 0,0365 0,003191 0,00675
4.4 x10° 0,042z 0,003433 0,00751
4.8 x 10° 0,0483 0,003676 0,0083
5.2x 10° 0,0545 0,003919 0,009:2
5.6 x 10° 0,0609 0,00414 0,00996
6.0 x 10° 0,0678 0,004361 0,00108
6.6 x 10° 0,0786 0,004692 0,0121
7.2x10° 0,0910 0,005023 0,0135
7.8x10° 0,1040 0,005354 0,015
8.4 x 10° 01175 0,005686 0,01656
9.2x 10° 0,1367 0,006127 0,01876
1.0x 108 0.1562 0,006569 0,021
1.1x 109 0,1825 0,007093 0,024
1.2 x 108 0,2095 0,007604 0,027
1.3x 108 0,2385 0,008128 0,0302
1.4x10° 0,2690 0,008639 0,0337
1.5x 10° 0,2995 0,009163 0,0369
1.6x 10°¢ 0,3320 0,00966 0,040
1.7 x10¢ 0,366 0,010157 0,0441
1.8x10°% 0,400 0,010667 0,048




(Continuagio)

Emissdo de Luz, em Unidades de Altura de Pulso,
em Fungfo de Energia da Particula Carreyada

Tabela 1.7

Energia Lp(E) Lc(E) L E)
(eV) protons carbono partrcula alfa

1.9 x 10° 0,436 001115 0,052
2.0x 108 04725 0,11647 0,0562
2.2x10° 0,548 0,012641 0,0652
2.4 x10° 0,625 0,013634 0,0750
2.5x 10° 0,703 0,014628 0,0857
2.8 x 108 0,783 0,015622 0,0975
3.0x10° 0,866 0,016615 0,11
3.2x10° 0,952 0,017664 0,123
34 x10° 1.042 0,018713 0,1365
36x10° 1135 0,019762 08,1505
3.8x10° 1.23 0,02081 0,16585
40 x 10 1.327 0,021859 0,1815
4.4 x10° 1.521 0,023957 0,2165
4.8 x10° 1.718 0,026054 0,2555
5.2 x 10° 1915 0,628152 0.3
5.6 x 10° 2.112 0,03025. 0,03506
6.0x 10° 2.31 0,032347: 0,407
6.6 x 10 2,68 0,035549 * 05
72x10% 295 0,03875 0,607
7.8x10° 3.28 0,041952 0,727
8.4 x 10° 362 0,045154 0,87
9.2 x 10° 4,08 0,04957 1.09
1.0x 10’ 455 0,053986 1.32
1.1x 10’ 5.14 0,059616 1.64
1.2x 10’ 5.75 0,065412 198
1.3x10’ 6.36 0,071346 235
1.4 x 107 6.97 0,077694 2.74
1.5x10" 7.58 0,084594 3.15
1.6 x 10’ 8.20 0,091632 3,58
1.7x10’ 8.83 0,098808 4,03
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lo-thig work we hawe developed Acomputar prograni (DALP)\iﬁ Fortran-4-G lenguage{ using the Monte Carlo
method to simulate the experimental techniques leading to the distribution of pulse heights due to monoenergetic
nautrons 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 of a qyindrieal organic
scintillator;

2) Environmental monoenergetic neutrons randomly reaching either the fiat 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 scintiliator. With this Er’ggram one can datermine the pulse height
distribution for neutron energies ranging from 15 KeV to 10 MeV. VTN ' \

i
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