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Capitulo I

CONSIDERACOES GERAIS

1.1 - Historico dos Metodos Nao-Estacionarios

0s métodos nao-estacionarios em Fisica dos Reatores sao conhe-
cidosdesde o inicio da decada de 40 /1/, tendo sldo utilizados por oca -
siao do Projeto Manhattan /2/, mas fol em 1954, apos a publicagSO dos tra
balhos de G.F., von Dardel /3/, que houve uma rapida e geral aceitagao da
tecnica. 0 principio das medidas em fonte pulsada de néutrons e simples:
um pulso de neutrons & injetado no sistema em estudo; a evolugao do fluxo
de neutrons & determinada entao para diversas configuragSes ou para dife-
rentes graus de envenenamento de um mesmo material, Obtém-se assim parame
tros de termalizagso e difusao de néutrons em meios moderadores e informa
goes sobre a reatividade de meios multiplicadores. O fato de que uma gran
de variedade da problemas pode ser estudada com o mesmo equipamento basi-
co fez com que a fonte pulsada de neutrons se transformasse num topico
praticamente obrigatorio dos curriculosde Fisica dos Reatores, A interpre
taggo dos experimentos, que inicialmente era feita via Teoria da Difusao,
tornou-se mais e mais elaborada; a partir de 1958-1960 a equagao de trans
porte de Boltzmann passou a ser utilizada com crescente frequencia /4/. A
Conferencia de Brookhaven de 1962 pode ser considerada comu um marco im-
portante na historia da fonte pulsada de néutrons: pela primeira vez foi
demonstrada /5/ a existencia de um limite superior para o conjunto de au-
to-valores discretos da equagao de Boltzmann dependente do tempo. Estes
auto-valores sao identificados com as constantes de decaimento da popula~-
¢ao de néutrons. Aomesmo tempoyfol apresentada evidencia experimental /6/
de que éste limite estava sendo atingido em medidas realizadas em certos
materiais (berIlio, grafita) e aparentemente ultrapassado., Esta interagao
entre teoria e experimento, e a aparente discrepancia entre ambos, inje-
tou um novo estimulo no campo, que na época parecia saturado devido ao

grande nimero de publicagses sobre a determinaggo de parametros de difu-
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sao de meios moderadores. Na mesma Conferencia fol apresentada a primeira
medida sofisticada de espectro de neutrons para diversos tempos apas a in
jegao do pulso de neutrons da fonte /7/. Este tipo de experimento, de im-
portancia fundamental para o calculo dos reatores, gerou um novo campo de
atividades dentro dos metodos nao-estacionarios, hoje altamente desenvol=
vido /8/.
Logo apos a Conferencia de Brookhaven de 1962, um outro tipo
e= de experimento passou a ser considerado com mais frequencia, a propagagzo
- de ondas de néutrons em meios moderadores e multiplicadores, Previsto tec
ra ricamente por Weinberg e Schweindler /9/ o fenomeno da propagagZo de on-
da das de neutrons em meios materiais fol objeto de um:primeiro estudo expe~-
5i rimental em 1955, por Raievski e Horowitz /10/. A mesma técnica, aplicada
%o a meios subcriticos foi investigada por Uhrig /11/ em 1959, Talvez devido
Ee— a dificuldades na obtengao de fontes moduladas senoidalmente /12/, éste -
me tipo de experimento estava ainda em fase embrionaria numa época em que a
™3 fonte pulsada estava em rapido desenvolvimento. Aparentemente, foi por ’
-an volta de 1963 que se firmou a ideia do estudo da propagaggo de/pulsos de
1~ ngutrons, obtendo-se a resposta do sistema correspondente a cada frequEn-
.co cia atraves da analise de Fourier da resposta do detetor, Como este proce
e dimentc envolve exatamente o mesmo tipo de equipamento utilizado na tEcni
o, ca da fonte pulsada, o estudo da propagagso de ondas de néutrons passou a
ns desenvolver-se rapidamente. A introducao por Moore /13/ do conceito dalef
A de dispersao ampliou as possibilidades de estudos teoricos. Os simpssios
m= "Pulsed Neutron Research” realizado em Karlsruhe pela Agencia Internacio-
ol nal de Energia Atomica em 1964 e "Neutron Noise, Waves and Pulse Propa-
u= gation" realizado na Universidade da Florida pela Comissao de Energia At§
es mica dos Estados Unidos em 1966 ja revelam uma intensa atividade neste
a= campo. Desde entEo, o tapiéo continua sendo explorado ativamente.
2: Em 1963, surgiu a primeira determinagzo de constantes de decai
- mento para neutrons rapidos em materiais pesados /14/. Bste experimento &
:f semelhante ao da fonte pulsada de neutrons térmicos (com excegao das or-
a0 dens de grandeza dos tempos envolvidos, que sao de nano-segundos ao inves
- de micro-segundos) mas devido ao pequeno aumero de colisoes dos neutrons

dentro do sistema em estudo e devido a pequena energla perdida em cada co

lisdo eldstica, & possivel uma interpretagao em térmos de teeria de trans
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porte monoenmergética, que esta bastante desenvolvida. Informagoes experi-
mentais sobre as seccoes de choque para espalhamento inelasticc e sobre
os auto-valores da equagao de transporte de Boltzmann podem ser obtidas.
A evolugao natural @ o estudo da propagagEo de ondas de neéutrons rapidos
em materi-is pesados, e @ste assunto & o objeto desta dissertagao.

I.2 - Ondas de neutrons num meio material

- -
Suponhamos que num ponto ry, do espago exista uma fonte isotro-

pica emitindo neutrons monoenergéticos segundo uma fungao senoidal do tem

PO, ¢

SGost) = So(Xo) + S@o) - Re(elh) 1.1)

onde w & a frequéncia de oscilacao da fonte. Se o meio for o vacuo, em um
ponto r do mesmo teremos uma corrente de neutrons variando também senoi-

dalmente no tempo, apresentando porém um atraso de fase em relagao a fon-
/te, A fase da oscilagcao no ponto T sera w(t - I;;;allv), onde v 2 a velo~
cidade dos neutrons., Se em vez do vacuo tivermos um meio material qual~

quer, nem todos os neutrons emitidos pela fonte segundo a diregao :;?ochg
garao ao ponto ¥ - parte déles sera absorvida ou espalhada durante o seu

trajeto. Além disso, neutrons emitidos pela fonte em outras diregses po-
dem, apos sofrerem espalhamento, chegar ao éonto ;o Isto equivale a dizer
que, no caso de um meio material, a amplitude e a fase das ‘ondas de neu-

trons em cada ponto T irao depender das propriedades nucleares do meio, E
desejavel entao obter uma relagEo teorica entre os parEmetros da onda neu
tronica de frequancia w que se propaga e essas propriledades. Uma.tal rela
¢ao & chamada lei. de dispersao do sistema /13/. O exemplo mais simples da
lei de dispersao e obtido quando se considera a equagao de difusao de pri

meira ordem /17/,

(:—t - vDV2 + vIa) n(E,t) = 0 1.2)
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e a possibilidade de existirem solugoes do tipo

A,

n(r,t) = A(w) (Wt + Kor) (1.3)

A substituigao de (1.3) em (1.2) mostra que solugoes deste tipo sao possi

veis, se for satisfeita a condigao
VDK? + via + dw = 0 (1.4)

Esta expressao e a lei de dispersao do sistema para solugaes do tipo (1.3).

[LAN12Y

0 auto-valor K e o inverso do comprimento de telaxagso (complexo) da onda

que se propaga.

1.3 - A fonte pulsada e a propggaczo de pulsos de neutrons

No método "classico" da fonte pulsada, um pulso de neutrens e
injetado num bloco de dimensoes transversais finitas. Apos um certo tempo,
i estabelece-se o "decaimento fundamental", que e caracterizadoc por uma dis
tribuicao cossenoidal do fluxe, (no caso de um paralelepipedo) e uma va-
riagao temporal da forma eAt° A constante de decaimento ) & o auto-valor
do problema e, analogamente ao item I.2, tem-se a lei de dispersao para o

problema da fonte pulsada:

A + vIy +vDBZ = 0 (1.5)

Enquanto que no caso da propagagzo de ondas o inverso do compd
mento de relaxagso & relacionado com a frequencia w, no caso da fonte pul
sada a constante de decaimento & relacionada com a curvatura geométrica
("buckling") do sistema. Eis a diferenga fundamental entre os dois méto-
dos: na propagagso de ondas a fonte & situada numa das extremidades de um

prisma semi-infinito e o detetor em diferentes posigses ao longo do eixo




de simetria desse prisma; no caso da fonte pulsada, o sistema & pulsado

para diferentes tamanhos de uma dada configuragao geometrica (para diver-
sos "bucklings"), considerando-se uma fonte de néutrons internamente dis-
tribuida. A relagso entre os dols tipos de experimento fol primeiramente

descrita por Perez e Uhrig /18/.

A realizacao pratica de uma fonte senoidal de neutrons e com-

plicada, palsenvolve uma realimentagao do sistema de modulagso do feixe a
traves da resposta de um detetor que monitore o fluxo de neutrons; alem
disso, a experigncia deve ser repetida para cada frequancia que se deseje
estudar, Entretanto, este inconveniente pode ser levantado de maneira sig
ples e elegante, observando-se a propagagao de pulsos de neutrons ao inves
das ondas neutronicas e efetuando-se a analise de Fourier do pulso deter-~
minado experimentalmente em cada uma das posicoes do detetor. A analisede
Fourier do pulso que se propaga fornece informagges sobre um intervalo

contInuo de frequencia, com a vantagem adicional de que o equipamento re-

querido para o experimento € exatamente o mesmo utilizado no caso da fon-

te pulsada /12/.

I.4 - Apresentacao do Tema e Objetivos

Nesta dissertaggo iremos estudar a propagagso de pulsos de nag

trons rapidos, monoenergeticos, em chumbo, com geometria prismitica°

Ohanian, Perez e Cockrell /15/ desenvolveram a teoria daste;ng
blema para um meio semi-infinito, utilizando a equagEo de Boltzmann e re-
tendo os-tarmos de ordem zero e de primeira ordem na expansao da secgaode
choque de espalhamento por uma serie de Polinomios de Legendre., O caso de
um prisma com dimensoes transversais finitas foi estudado por R.S.Denning
/19/ e por Petfez, Denning e Ohanian /20/,atravées do método que denomina-
ram BE ,que também se limitaram ao caso linearmente anisotropico. Paiano
e Paiano /16/ apresentaram alguns resultados estendendo o metodo da refe-

réncia /15/ para anisotropias até quinta ordem.

Do ponto de vista experimental o problema tambem foi powco ex~
plorado. Na referencia /20/ sao apresentados alguns dados experimentais

mostrando a exequibilidade de tal experimento. Contemporaneamente com os




experimentos descritos nesta dissertagao, foram realizadas, na Universida
de da Florida, medidas de propagagEo de pulsos de neutrons rapidos em fer

ro por Napolitano /21/ e Napolitano, Carroll e Chanian /22/.

A escolha do chumbo como meio material para a propagagao dos
pulsos e interessante principalmente por duas razoes. Primeiramente, como
vamos nos limitar a uma teoria monoenergética, e de se esperar que, com
pequenas corregaes, os resultados experimentais possam ser comparados com
a mesma, pois, nos materiais pesados, as perdas de energia por colisoces e
lasticas sao minimas. Em segundo lugar, temos necessidade de isolar, expe
rimentalmente, os néutrons espalhados inelasticamente, pois, alem de as
perdas de energla por colisces elasticas nao serem abrangidas pelo modelo
monoenergético, para estas colisces nao & possivel considerar corregoes
de carater simples como no caso das colisoes elasticas. No caso do chumbq,
o "threshold" para colisces inelasticas e da ordem de 550 Kev sempre e
possivel usar sistemas de contagem com niveis de discriminaggo tals que

0s neutrons que colidem inelasticamente sejam eliminados do processo.

A energia escolhida para os néutrons foi 1,68 Mev (neutrons ob
tidos atraves da reaggo T(p,n)He3, com Ep = 2,5 Mev)!l, Esta escolha se de
ve principalmente a fatores de ordem técnica?, mas tambem foi condiciona-
da ao fato de a seccao de choque total do chumbo nao apresentar “picos" e
"vales" isolados nas energias vizinhas de 1,68 Mev, pois isto tambem difi

cultaria a interpretagao dos resultados experimentais.

Estas particulariza@ﬁes levam, aparentemente, a uma limitagso
das possibilidades de aplicaggo da técnica, mas sao razoaveis devido ao

fato de estarmos diante de um problema novo, pouco investigado.

0 objetivo deste trabalho e duplo:

1. Estender o metodo da referencia /15/ utilizando termos ate
quinta ordem no desenvolvimento das secgaes de choque de espalhamento em
série de polinomios de Legerdre; estudar a importancia das aproximagses

de ordem superior ao caso linearmente anisotropico;

1 vy4de apéndice B,

2 Durante a fese inicial da coleta de dados o acelerador Van de Graaff apresentava instabilidade para
energias acima de 2,5 Mev,
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2, Comparar a lel de dispersao obtida teoricamente com determi

nagses experiméntais, e indicar ate que ponto pode este conceito ser util

1.5 - Estrutura desta dissertacao

No capituld II utilizaremos o método de Ohanian, Perez e
Cockrell /15/, para o estudo tedrico da propagacdo de pulsos de neutrons
e de ondas neutronicas num meio semi-infinito. Ao passo que a referencia
/15/ se restringe ao caso linearmente anisotropico, o mesmo metodo sera a
qui estendido para anisotropias ate quinta ordem. Veremos que e importan—
te considerar aproximagaes de ordem superior a primeira no caso de néu~
trons rﬁpidos, quando se considera frecuencias da ordem de dezenas de me-
gahertz. O caso de um prisma com dimensoes transversais finitas sera dis-

cutido.

No capItulo III faremos uma descrigzo do arranjo experimental
e das caracteristicas do equipamento utilizado. O nosso arranjo éxperimen
tal difere do empregado nas referencias /21/, /22/ pelo fato de o prisma
de chumbo estar colocado transversalmente ao feixe de ngutrons.‘As razoes
e consequenclas desta configuragao serao discutidas. Nesse capitulo sera
indicado de que maneira a variacao da energia média do espectro de ngu =’
trons devida as colisces elasticas po’-~ ser interpretada em termos de uma

“"eficiencia do detetor" variando com o tempo.

No capItulo IV o processamento dos dados experimentais sera
descrito em detalhe e dar-se-a especial atengao ao método empregado para
se obter a lei de dispersao experimental. Ainda no capitulo IV os resulta
dos experimentais serao comparados com a teoria desenvolvida no capitulo
II. Serao apresentadas as razoes que tornam plausivel esta comparaggo, ja

-~ -
que o experimento nao & estritamente monoenergetico.

No capItulo V serao apresentadas as conclusces e algumas suges

toes para futuro estudo.

v = e s T D S T e
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Capitulo II

TEORIA DA PROPAGACAO DE ONDAS DE NEUTRONS RAPIDOS MONO-

ENERGETICOS EM MEIOS NAO-MODERADORES,NAQ-MULTIPLICADORES

11.1 - Introdugso

No item I.2 foi dado um exemplo da lei de dispersZo,consideraE
do-se a equagzo de difusao de primeira ordem. Entretanto, quando a ener-
gia dos neutrons é da ordem de milhoes de elétron-volts nao se pode espe-
rar que a equacao de difus3o, ou a equacao (1l.4), que & a lei de disper-
sao correspondente, representem adequadamente o fenomeno da propagagao de
ondas de néutrons. A razao disto e que, no caso dos neutrons r5pidos,o es
palhamento por nucleos pesados &, em geral, altamente anisotropico - a
secgao de choque de espalhamento, desenvolvida em série de polinomios de
Legendre, requer termos ate quinta ou sexta ordem para que a dependancia
angular seja bem representada. Empregaremos entEo, como equagSo de balan-
¢co de nautrons, a equagzo de transporte de Boltzmann, seguindo o método
da referencia /15/, e consideraremos térmos até quinta ordem no desenvol-
vimento polinomial da secgao de choque de espalhamento elastico. Na refe-
rencia /15/ sao tratados os casos isotropico. e linearmente anisotropico.
As leis de dispersao correspondentes aos dois casos diferem radicalmente
e isto sugere que as aproximagces de ordem superior a primeira podem ser

importantes.,

I1,2 - A eguagso de Boltzmann para o problema

No seu caso mais geral, a equagao de balanco dos neutrons & al

tamente complexa /23/. No nosso estudo, consideraremos uma forma bastante

simplificada dessa equacao que e a seguinte:

1
N
1l ° 9 22+1
[—; '5'1?+u37£+ Za <1>(z,u.t)-zzo—Tzssz(u)J_ldu'Pz(u')@(z.u ' It) =

= 5(z,u,t) (2.1)
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onde
v € a velocidade dos neutrons,
- ~ - ~
e o cosseno do angulo de espalhamento, isto e, um neutron que se
move na diregso ] passa a mover-se, apos o espalhamento, na dire
-~ ->
cao Q' tal que 8.0 = U,
I ea secg;o de choque total macroscopica,

P, (W) € o polinomio de Legendre de ordem %,

Igg & o coeficiente de ordem % da expansao da secgso de choque ma-

croscopica de espalhamento elastico em polinomios de Legendre,

$(z,u,t) & o fluxo de neutrons,

S(z,u,t) € a fonte de néutrons, que discutiremos no item II.3,

t € a variavel tempo,
z & a variavel espacial, cujo vetor unitario & perpendicular a su-

perficie do semi-espago e sentido positivo da superficie para o

interior do mesmo.

A dependéncia angular da secgao de choque de espalhamento elas

tico pode ser posta na seguinte forma:

z ©
s = 2= [ wgP,(w) (2.2)
=0

onde Igq e a secgEo total macroscSpica de espalhamento elastico.

-
Temos ,entao,

zst

Log = Tm ° Y
Os valores de Zsz (ou seja, wz) empregados neste trabalho, se-

rao os determinados experimentalmente por Langsdorf e coautores /24/.

As principais hipdteses,assumidas para se obter a equagao(2.1)

a partir da equagao geral de balango dos néutrons, sao:

a) o meio & isotrSpico; esta condigao permite que a dependahcia
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angular do fluxo de néutrons seja representada apenas pelo cossenp do Eg

gulo de espalhamento, sem necessidade de conhecimento das diregSes dos

-~
neutrons;

-~ ~ - -~
b) os neutrons da fonte sao monoenergeticos e nao perdem ener-

-~ -
gia nas suas colisoes com os nucleos do meio;
c) os nucleos do meio sao considerados em repouso;

d) o meio & um semi-espago e a diregao de propagagao dos neu-
trons da fonte & perpendicular a superficie livre désse semi-espago; esta
condigEo reduz o numero de variaveis espaciais do problema para um, a va~
riavel z que mede a distancia do ponto considerado a superficie livre do

semi-espaco;

e) a secgEo de choque de espalhamento pode ser aproximada por
um numero finito de teérmos na sua representagao em série de polinomios de
Legendre. Esta simplificagso & invariavelmente feita quando se emprega o
desenvolvimento (2.2), pois, caso contrﬁrio, obtem-se um numero infinito
de equagaes. No nosso caso, na equagEo (2.1), N assumira os valores
0, 1, ee.,, 5. O valor maximo de N aqui considerado provem do fato que,no
intervalo de energias que interessa a Fisica dos Reatores, tal numero de
térmos & suficiente para representar a dependancia angular da secgEo de

choque de espalhamento.

No capftulo IV a validade das hipoteses a) e b) sera comentada
tendo em vista as condigoes do nosso experimento. A hipotese d) e suas im
plicagges para com o experimento serao discutidas no final deste capitulo,
no item II.8. Quanto a hipotese c), pode-se afirmar que a mesma e valida,
pois a energia dos neutrons rapidos & maler que a energia de agitagao ter

mica dos nicleos por muitas ordens de grandeza.

11.3 - As condigaes de contorno e a natureza da fonte de neutrons

Nao faremos uso das condigoes de contorno do problema na obten
gEo da lei de dispersEo do meio infinito, pois nao pretendemos determinar
as auto-fungaes do problema, vamos nos limitar ao problema de auto-valo-
res, No item II.8, abordaremos o caso.de um meio com dimensces transver-
sals finitas (prisma) e as condigoes de contdrno aplicaveis as superficies
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laterais serao mencionadas.

A fonte de neutrons idealizada deve refletir, evidentemente,
condigoes realizaveis na pratica, Tanto do ponto de vista experimental co

mo do ponto de vista analitico a fonte mais interessante seria do tipo

S(z,u,t) = §(u) &(t) 8(z) (2.3)

onde ¢ representa a fungEo delta de Dirac. Veremos no capitulo III que,
gragas ao fato de utilizarmos para as nossas medidas um prisma com dimen-
soes transversais finitas, foi possivel considerar uma fonte aproximando-

-se bastante da descrita pela equagao (2.3).

Entretanto, no caso de um meio de dimensces transversais infi-

nitas, e necessario considerar uma fonte do tipo /15/
=zl p4
S(z,u,t) = S Ig() e t (e - ;9 (2.4)

Fisicamente, este tipo de fonte significa o seguinte. No ins-
tante t = 0, um pulso de neutrons e criado na superfIcie do semi-espaco,
dirigido perpendicularmente a essa superficie e com duracao instantanea.
Os neutrons désse pulso apenas passam a fazer parte da populagso de neu-
trons do meio apos sofrerem a sua primeira cblisao com os atomos do meio.
Temos entao uma fonte de neutrons distribuida. A fungao de frequéncia pa-
ra a primeira colisao, isto €, a probabilidade por unidade de percurso de

que um néutron sofra a sua primeira colisao a uma distancia z da origem,é

dada por /25/

-Etz
t e

”~ -~ -~ -~
Por outro lado, destes neutrons, aqueles que serao realmente incorporados
- B 4 - -~ L4
a populagao recenseavel sao os que sofrerem uma colisao de espalhamento ¢

- -~ o
lastico. Entao, o numero acima passa a ser
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0 fator 6(t - %9 representa, claramente, o fato de que, embora a fonte se
ja distribuida, ela existe na abcissa z unicamente no instarte t - %-onde
%-E o tempo de voo dos neutrons contado a partir de sua passagem pela su-

perficie livre do semi-espaco.

II.4 - A Lel de Dispersao

Voltemos agora a equagao (2.1). Iadicaremos as operagses neces

sarias para a obtengao da lei de dispersao. A transformada de Fourier da

equagao (2.1) e

N
E+u{;]3(2.u,w)— ) g-gzilzssz(u)I le(u')Tﬁ(z,u'.w)du' = §(z,u,)
=0 - -

(2.5)
onde
Yy =1, +i—“," (2.6)
- -iluwt
o(z,u,w) = d(z,u,t) e dt
e a transformada de Laplace! da equagao (2.5):
N . 1
22+1 "y ' t o
(FHIKW(Ryu0)= | 25780 o) | Py (' IW(K, 0" y0)du' =
. =20 _1
= 5(K,u,w) + 13(o,n,u) , (2.7)

1 4 existéneia das transformadas de Fourier e de Laplace é admitida,
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onde
K=a+i€ (2.8) ‘
se .
ude ) -
WK, u,w) = I+m3(z,u,w) e K2 3,
su- o
Do ponto de vista matematico e obvio o interesse da equagﬁo du
plamente transformada; a derivada em relagao ao tempo desaparece, e em
seu lugar temos o termo iw/v que, como a equagEo (2.6) indica, pode ser
=es ( considerado como um térmo de absorgso° Fisicamente, a transformagao de
da Fourier também & interessante, pois com ela se passa do dominio de tempo
para o de frequgncias que no fundo eo que nos interessa. Analogamente, a
transformagso de Laplace elimina a derivada espacial da equagso (2.1) (ou
) (2.5)) colocando em seu lugar um térmo linear na variavel K.
1o
Veremos no capftulo IV que as solugSes assintoticas da equaggo
.5) - (2.1) que nos interessam saoc as da forma
B(z,u,t) = o (u) e & K& (2.9)
6) .
' e portanto a lei de dispersao procurada tambem poderia ser obtida substi~
tuindo-se a expressio (2.9) na equagso de Boltzmann (2.1), conforme foi
indicado no item I.3,
Prosseguindo no método de Ohanian, Perez e Cockrell, as gseguin
tes operagoes sao efetuadas:
a) define-se os momentos do fluxo duplamente transformado em
relagEo a u:
1
M (K,0) = J Y(Ku'yw)p'® du'  (n = 0,1,...N)
7 n 1 .

Notemos que




9)

in

em

1
J VK, u',w) du' = Y(K,w)
-1 -

e que

1
M1 (K, w) J V(Ko ,w) u' du' = J(K,w)
' -1

isto e, Mo e My sao respectivamente o fluxo integrado e a corrente de nEg

trons;

b) opera-se na equacaoc (2.7) respectivamente por

ju'i ° du' i = 0, lgoooN

Segue-se um sistema de N+l equagoes lineares nas incognitas M, Mlyooolye

Neste ponto, estamos em condigaes de escrever uma equagEo para

o fluxo integrado e duplamente transformado, Y(K,w). Formalmente, a anti~

-transformada de ¥(K,w) pode ser calculada a partir de

1o4+To
3(z,t) = rdm R r Mo(R,w) e K% gk (2.10)
=00 ~JeobTy

Entretanto, a integral acima ¢ bastante complicada e nem ha in
ter@sse em voltar ao dominio de tempo, pois queremos trabalhar no dominio
de frequancias. Alem disso, como ja frizamos anteriormente, nao queremos
resolver a equagEo de Boltzmann, mas apenas estudar o problema de auto-va
lores. Limitemo-nos a observar que, em principio, na equaggo (2,10), a in
tegral sobre a variavel K, pode ser calculada pelo teorema dos residuos
126/,

No nosso caso, basta conhecer as singularidades de M,(K,w) e
para isto, vamos considerar o determinante principal do sistema de N+l e-

quagoes lineares nas incognitas M,, Myyeoady.

Bsse detefminante, depois de consideravel rearranjo de seus




termos, pode ser escrito sob a forma

quagao

D(K:wsV,Zt,Zso,ZSI geo0e ZSN) =

D) -Y
o Y. 89 -1
x Wi)-1 K 3
z Ta =Y
B, X - s
3 K 1(K 1 K
15 ES Y.
2 —Eg' Q,G 0 -1
35 z5:-; Y
T T L® 0 0
31
85 X Qu(%o 0 0
S

Teremos polos de M, (K,w) para os valores de K satisfazendo ae-

D(R,0,V, IgsEg penelyy) = 0 (2.13)

A equagao (2.13) é a chamada lei de dispersao do sistema. A lei de disper-
sao correspondente a aproximagoes de ordem n' § 5 pode ser obtida retendo-
~-ge apenas o determinante formado pelas n+l primeiras linhas e n+l primei-
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ras colunas de D,

As fungses Qn(y/K) que aparecem na ptimeira coluna da lei

i dispersao sao as funcoes de Legendre de segunda especie /26/.

i 11,5 - As singularidades de y(K,uw)

i
As singularidades de ¥(K,w) na lei de dispersao de quinta or-

dem, serao agora discutidas. A simples inspegao da lei de dispersao (eq.

(2.13)) mostra que a estrutura do'éspectro contInuo de auto-valores sera
% a mesma da lei de dispersEo de primeira ordem, apresentada na referencia
/15/. Isto significa que a forma do "continuum" depende da estrutura da
equagao de Boltzmann e nao do nimero de térmos retidos na expansao (2.2).
Devido a importancia do assunto para a compreensao do que se segue, vamos

resumir aqui a discussao apresentada por Chanian, Perez e Cockrell.

Devido ao térmo log({y+K)/(y~K)) presente nas fungoes Qu(y/K) &

imediato que teremos singularidades de Y (K,w) para K = ~ vy, isto é, para

Iy ==0 (2.14.a)

(2.14.b)

Estas singularidades podem ser representadas, no plano comple-
xo da variavel K, por uma reta vertical obedecendo a equagao (2.l4.a). A-
lem disso, como a fungso logarItmo, no campo complexo, apresenté singula-
ridades para todos os pontos do eixo real negativo, para cada valor da

frequgncia w, todos os pontos da reta definida por
=_"‘_“’t:. , el 2 5 (2.15)

serao pontos de descontinuidade de ¥(K,w).

Voltemos novamente nossa atengao para o térmo de fonte dado pe
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la equagao (2.4) e calculemos a dupla transformada de Fourier e Laplace

i do mesmo:
S(K u w) =845 L @_____1
E Rt ] 0 °s ¥ + K

e portanto o termo de fonte tambem apresenta singularidades para

3 }:t:-a
: w
v T E

Em resumo, a linha I, = - o @ a lei de dispersao da fonte,e ao
mesmo tempo marca -a fronteira do conjunto continuo de auto-valores. Para
os pontos do plamo K, tais que [o| 3 Iy, para cada frequéncia, teremos um
conjunto infinito de valores de K situados sobre a reta (2.15) e satisfa-

zendo a lei de dispersao (2.13).

Consideremos agora a regido do planmo K onde {a| 5 I,. Nesta re
gido, temos o conjunto discreto de valores de K satisfazendo a lei de dis
persao. Esta & a regiao de maior interesse no nosso caso, pois ela & aces
sivel a experimentacao. Nela, a equagao (2.13) pode ser resolvida por me-
todos numéricos, isto e, para um dado valor de w e um dado conjunto de

secgaes de choque, podemos procurar o valor de K que satisfaga a equagao

(2.13).

I1.6 - Exemplo numerico da lei de dispersdo

A solugao numerica da equagao (2.13) no terceiro quadrante do
piano K, excluida a regido definida pelas equagoes (2.15) foi obtida a-
traves do programa PNDL /27/. No apendice I daremos detalhes a respeito.
Na figura (2.1) temos a lei de dispersao para neutrons de 2,14 Mev, em
chumbo, para o caso de um semi-espago, Foram calculados os casos
N=0,1,3,5. Os casos isotropico e linearmente anisotropico (N=0 e N=1 res-




pectivamente) apresentam a mesma caracteristica ja verificada na referen—
cia /15/, isto e, as leis de dispersgo correspondentes diferem em todo o
intervalo de frequencias onde a equagao (2.13) pode ser resolvida numeri-
camente, Observemos agora os resultados para N>1, A figura (2.1) mostra
que para frequEncias até 40 Mhz os casos N=1 e N=3 sao priticamente coin-
cidentes. Acima desta frequencia a aproximagSo N=3 se afasta do caso line
armente anisotropico; enquanto que neste ultimo caso a curva formada pelo
conjunto de auto-valores discretos mergulha no continuum a uma frequencia
aproximada de 100 Mhz, no caso N=3 isto so acontece parafrequencias muito
mais altas, fste fato e de interesse para o experimentador, significando
que o intervalo de frequgncias que é acessivel ao experimento e muito
maior do que se esperaria com base nos resultados da referencia /15/.Quag
to a aproximagso N=5, ela so comeca a divergir do caso N=3 para frequen-~
cias muito altas, nao acessivels ao experimento. Em linhas gerais, o mes-
mo comportamento descrito acima foi observado para neutrons com energias
de 1,24 e 0,84 Mev, o que indica que, em geral, a aproximagSO N=3 & impor

tante quando se considera frequencias acima de 35-45 Mhz.

As figuras (2,2) e (2.3) contém essencialmente a mesma informa
950 da figura (2.1), apenas diferindo desta pelo fato de a atenuaggo alw)
e a mudanca de fase por unidade de comprimento £(w) serem mostradas sepa-
radamente, em fungao da frequencia. Ve-se clarémente que o desvio da lei
de dispersgo N=3 em relaggo ao caso N=1 & devido principalmente a a(w),1is
to &, este parametro e muito mais sensivel que £(w) ao numero de termos

retidesna expansao (2.2).

A figura (2.4) contém as leis de dispersao N=3 para o ferro,
nas energias de 0,85 Mev e 1,28 Mev, Note-se que para w=0, a(0) difere
por um fator 10 para as duas energias., Isto & evidentemente devido a es-
trutura das secgaes de choque do ferro na regigo de energias considerada,
e imediatamente, nos poe de sobreaviso quanto a comparaggo de resultados
experimentais com a teoria monoenergetica, pois experimentalmente e impos

sivel obter-se um feixe de neutrons de uma unica energia.

Na figura (2.5) temos a lei de dispersao tedrica para neutrons

de 1,68 Mev, nos casos N=0,1,3,5 no chumbo.
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1I.7 - Numero de raizes da lei de disgersao

Com excecao do caso N=0 /28/, a prova rigorosa de que a equa-
gZo (2.13) possui uma tUnica raiz no terceiro quadrante do plano K ainda
nao foi encontrada, e por esta raon, na solugao numerica da lei de dis~
pers50, diversos calculos foram efetuados para o mesmo problema (mesma
frequancia) com diferentes valores para a estimativa inicial de K. Em to-

dos os casos a solugso da equagzo (2.13) convergiu para o mesmo ponto.

11.8 - A propagacao de pulsos de neutrons em prismas com dimensces trans—

versais finitas

A teoria vista neste caéitulo, se refere a um semi-espago. En~
tretanto, o experimentador forcosamente executa suas medidas em sistemas
com dimensoes transversais finitas (prismas, por exemplo). E preciso enﬁaa
adaptar ou reformular a teoria, para incluir as fugas de neutrons pelas

superficies laterais:do prisma.

Para o tratamento do caso de um prisma com dimensces transver-
sals finitas e espalhamento linearmente anisotropico, R.S. Denning /19/ e
Perez, Denning e Ohanian /20/ desenvolveram o método BY..Este método se
baseia na obtengao do inverso do operador correspondente aos térmos de de
saparecimento de neutrons da equagao (2.1). O operador inverso & obtido
através de uma série; o Indice N em B} corresponde ao nimero de térmos
que sao retidos na soma da seérie. A lei de dispersao obtida por este métg

do € formalmente identica a da referencia /15/, isto &

b o =Y
So So
K QO (%) -1 K
= 0 (2.16)
ES
L 0, X -

it
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entretanto, as componentes transversais do vetor de onda K nao sao nulas,
como no caso do semi-espago. £ preciso aplicar condigEes de contorno as
superficles laterais do prisma e entao obtem-se relagoes ligando ky e ky
(componentes transversais de K) a K. Em particular, o emprago das condi-

gseé de contorno de Marshak fornece expressoes que, funcionalmente, podem

ser escritas
F(K, kxs v, Wy I, Iggs 281) =0 (2.17)
F(K, ky’ vy, wy L, Lggy zsl) =0 (2.18)

Neste método, o calculo de K requer, portanto, a solugzo de tres equacoes

(2.16), (2.17), (2.18), levando em conta,também que
K2 = & + kf + kf

A extensao do metodo Bg para anisotropias de-ordem superior a
primeira, nao so e recomendavel, mas tambéem exequivel, poids o procedimen-
to matematico para isto esta perfeltamente delineado nas referencizs /19/
e /20/, Mas & de se prever que o sistema de equagSes interligando K e suas
componentes se tornara excessivaitente: complicado para aplicagses. Uma
condigzo de contorno mais simples, se bem que menos rigorosa que as coﬂd}
goes de Marshak ¢ obtida utilizando-se a "Teoria Assintotica dos Reato-

res" /29/, isto &, assumind.-se solugoes da equagao (2.1) do tipo

8(z,1,t) = dou) el¥t 3% 2 (1(Bxx + Byy) (2.19)

onde B2 + B = B} (2.13")

& a curvatura geométrica ("buckling") transversal do prisma. A condigao
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i de contorno neste caso &€ a do anulamento do fluxo de ueutrons na frontei- |
1S, , ra extrapoladal. Como ja observamos no item 11.4, a mesma lei de disper-
s f sao (2.13) & obtida neste caso, fazendo-se a substituigdo de K?(meio infi
y nito) por
jem
k2 = K2 + B2 (2.20)
¢4 L .
7 Com a condigao de contSrno de anulamento do fluxo na fronteira extrapola-
da, estamos desprezando a dependé'ncia da curvatura geométrica transversal
com a frequencia, expressa pelas equagoes (2.17) e (2.18), mas segundo -
8) . Denning /19/ esta hipotese nao & drastica para prismas cujas dimensoes
transversais sao da ordem de alguns caminhos livres médios de espalhamen-
) to. Em tais sistemas, embora os auto-valores transversais sejam complexos,
es i a parte imaginaria dos mesmos & menor que a parte teal por ordens de gran
deza,
: Levando em conta a equagao (2.20), no caso de prismas com di- |
! mensoes transversais finitas, a primeira columa da equagio determinantal |
(2.13) passara a conter os termos Qn(]gz—) em lugar de Qn(-l%). A estrutura
- ; do continuum de auto-valores pode ser facilmente reestudada: as fungses
2 anﬁz-feapresentam um corte para os valores do seu argumento sacisfazendo
= : as condigoes /26/:
9/
1as
l-cL € real
z
di
' X
Il <1
9) Pondo ky = agz + 1§z, as condigaes ‘acima podem ser usadas para
mostrar-se que os pontos do piano complexo da variavel k, para os quais
uma lei de dispersao nao pode mais ser definida sdo aquéles que obedecem a
")

1
Vide seopa,, IV.1
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& = % 35 (2.21)
lay| > Z, (2.22)

resultado analogo ao caso do meio infinito (equagao (2.15)). M.M.R. Rk
Williams /30/ utilizou a desigualdade (2.22) conjuntamente com a equagSo
(2.20) para mostrar que o maximo valor da curvatura geométrica transver-

sal para o qual a equagso (2.13) apresenta solugEes discretas e dado por

B < (1+ —ziz-) (22 - o?) (2.23)

x Este resultado & de grande utili-

a igualdade correspondendo a gi = Eﬁa
dade para o experimento. Particularizando para w=0 cai-se no caso classi-
co da determinagao do comprimento de difusao. Identificando & com L™1(L &
o comprimento de difusdao para o meio infinito), e lembrando tambem que nes
te caso E=0, a condigso (2.23) fica Bis th - L"% Note~se que, o valor ob-
tido para B;ax a partir de (2.23) ira depender da ordem da aproximagao em
pregada na solugao da lei de dispersao. Na figura (2.6) temos %ﬁax em fun
950 da frequencia para as energias de 1,68 e 2,14 Mev, na aproximagso N=5,
A forma das curvas desta figura e compreens{vel, se observarmos a lei de
dispersao nas figuras (2.1) e (2.5): a parte real de K = a + 1 cresce
bastante rapidamente até frequéncias de 40-50 Mhz, entrando emt3o numa zo
na de crescimento lento. Até esta regiao de frequéncias Bﬁax diminue, e a
partir dai, o primeiro fator na equagao (2.23) passa a ser dominante e
Béax aumenta, pois o titmo de crescimento de £ com a frequéncia & quase
linear (vide figura (2.3)). Eis aquil um aspecto interessante da equagSO
(2.23) que aparentemente nao fol levado em conta na referencia /30/, devi
do ao fato de, no caso dos neutrons térmicos, as frequencias acessiveis

ao experimento serem apenas da ordem de centenas de ciclos por segundo:
pode~se utilizar um valor de q{ que permita, num Unico experimento, ob=

servar o comportamento da lei de dispersao dentro e fora do continuunm’, .
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sendo o intervalo de frequencias correspondente ao continuum de auto-valo
res interior a dois intervalos dmde kz(w) pertenga ao eapectro discreto.
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Capitulo III

0 METODO EXPERIMENTAL

III.1 - Fonte de Neutrons

A experiéncia fol realizada no Departamento de Engenharia Nu-
clear da Universidade da Florida. A fonte de neutrons utilizada neste ex-
perimento foi a reagao T(p,n)He3. 0s protons, com energla média de 2,5
Mev foram supridos por um acelerador tipo Van de Graaff. Nesta maquina,os
protons sao acelerados verticalmente, sendo defletidos de 90 graus para
se dirigirem ao alvo. O campo magnético do defletor & medido por método
de ressonancia magnética, permitindo conhecer-se a energia das particulas
aceleradas com precisao da ordem de alguns Kev. A curva de calibragao "fre
quancia de ressonancia contra energia dos pr5tons" j5 era conhecida e por
tanto, limitamo-nos a determinar a ffequancia correspondente ao limiar da
reagao T(p,n)He3 a titulo de aferigao. Como a energia dos neutrons emiti-
dos nesta reagao depende da espessura do alvo e do angulo de emissao do
neutron, fol preciso levar em conta éstes fatores. O que se fez em relagao
a distribuicao angular dos neutrons foi colocar o arranjo a uma distancia
tal que o alvo "visse" o sistema a ser irradiado sob um angulo solido da
ordem de 10~2esfero-radianos. Este pequeno angulo solido nao sacrificou
excessivamente a intensidade do fluxo de neutron: disponivel para o expe-
rimento, pois na energia considerada, a distribuigao angular dos neutrons
emitidos pelo alvo e fortemente anisotropica /31/. Os materiais estrutu-
rais do alvo, (incluindo uma camada de cérca de 1 mm de agua, utilizada
para refrigeragso) também degradam a monoenergeticidade do feixe., O que se
fez com relagso a este problema foi determinar experimentalmente a rela-
gEo ﬁ? onde AE €& a meia largura do espectro dos neutrons da fonte, A e-
nergia resultante para os néutrons emergentes do alvo dentro do angulo sé

lido mencionado fol

E, = (1,680 * 0,030) Mev

No apéndicé B serao dados detalhes a respeito da determinatao de AE/E.
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III.2 - Pulsacao do Feixe

Vimos no capitulo I que as experiancias com fontes moduladas ou
de propagagso de pulsos sao equivalentes. Entretanto, no nosso caso, a
construgso de uma fonte modulada com frequencias da ordem de dezenas de me
gahertz traria problemas téecnicos bastante serios e o emprégo da propaga-
950 de pulsos & obrigatorio. O acelerador utilizado dispoe de um sistema
de pulsacao do feixe cujos elementos essenciais sao: varredura (a 2 Mhz),
focalizagZo (Einzel Lens), segunda varredura (em Sngulo reto com a primei
ra) e compressao (Klystron Bunching). Os elementos essenciais de controle
do sistema de pulsacao sao as amplitudes das "ondas de varredura", a am-
plitude da "onda de compressao” e as fases relativas, bem como a tensao
do elemento de focalizacao (Einzel Lens)., Este sistema permitiu obter pul
sos de neutrons até 1,5 nano-segundos de largura e correntes de pico de
1 mA utilizando fontes de Ions de radio~frequencia. A frequéncia de pulsa
¢ao & de 2 ou 4 Mhz, Trata-se de um sistema comerciall e por isso omiti~
remos outros detalhes a respeito, A forma dos pulsos de néutrons obtidos
vatiava apos periodos de manutenggo, e por esta razao, os dados coletados
para as medidas descritas nesta dissertagso correspondem a um periodo con
tinuo de operaggo do acelerador. De outra forma, teriamos diferentes con
tetidos de frequencia na analise de Fourier dos pulsos de néutrons obtidos

em diferentes posigaes do detetor. Apenas pequenos reajustes dos parame-

3
¥

tros do pulso foram efetuados durante a operagao. A figura (3.1) mostra

formas tipicas dos pulsos de neutrons obtidos em diferentes ocasioes.

IT71.3 - O arranjo

A figura (3.2) & uma representacao esquematica do arranjo, O
prisma de chumbo utilizado média 20 x 25 cm transversalmente e aproximada
mente 140 cm de comprimento. Bste prisma foi blindado, com excecao de
uma das extremidades, por cérca de 150 cm de parafina. Esta blindagem con
sistia de dois cilindros de parafina e alguns blocos paralelepipedicos do
mesmo material colocados estratégicamente em pontos onde se previa refle-

xoes de neutrons .em materiais pesados presentes. no. laboratorio. Note-se

1 Fornecido pela "Ortec',
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que a parafina nao foi utilizada com a finalidade de absorver os néutrons,
mas sim com a de degradar a energia dos mesmos o suficiente para que o de

tetor se lhes tornasse insensivel,

A extremidade nao blindada do prisma de chumbo distava do alvo
do acelerador aproximadamente trés metros e o eixo longitudinal do prisma
fazia um angulo de aproximadamente 110° com a diregao do feixe de protons.
Este angulo foi escolhido por corresponder ao pico secundario da secggo

de choque de espalhamento des neutrons de 1,68 Mev /24/.

0 arranjo acima descrito, permite considerar, para finalidades
de interpretagao do experimento, uma fonte de neutrons como a descrita pe
la equacao (2.3) ao invés da descrita pela equagao (2.4) que & mais com~
plicada. Em outras palavras, neste trabalho, ao contrario do que aconte-
ceu nas referencias /21/ e /22/, nao houve interacao do detetor com neu-
trons vindos diretamente do alvo, isto e, nautrons ainda nao integrados
a populagso do meio. O pulso de neutrons que se propagava ao longo do
prisma continha apenas neutrons que ja haviam colidido pelo menos uma vez

-
com os atomos do meio,

ITII.4 - Observacoes do Pulso de Neutrons

0 pulso de neutrons foi observado em seis diferentes posigoes
ao longo do prisma de chumbo. Este prisma era constituido por blocos jus-
tapostos de 5 x10 x 20 cm, sendo que um dos blocos continha uma perfura-
cao cilindrica com 7 cm de diametro, aproximadamente;onde era colocade o
detetor, Para cada observacao do pulso de néutrons os blocos de chumbo e-
ram rearranjados, de maneira que o unico vazio do sistema correspondia a
posicao do detetor. A intensidade do pulso em cada posigao do detetor foi
monitorada utilizando-se para isto um “contador de resposta plana". Este
contador acha~se desciito em detalhe na referancia /32/. Nas varias posi-
gses do detetor, algumas dezenas de milhares de contagens foram acumula=-
das sob o pulso de néutrons. O maior tempo de contagem, correspondendo a
posicao de menor intensidade, foil de 21 horas. A extremidade do prisma que
atuava como fonte media cerca de 25 cm. Apos a medida do pulso de nautrons,

essa extremidade era removida repetindo~se a medida. Subtraindo canal por
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canal estas observagoes ("com" e "sem" extremidade do prisma) foi possi-
vel eliminar a radiagio de fundo presente no pulso de neutrons, em cada
posigso. Esta radiagZo de fundo se compoe essencialmente de neutrons que
atravessam o anteparo de parafina sem sofrerem colisoes e neutrons espa-
lhados em materiais pesados nas proximidades do arranjo. Notemos entretan
to, que, por, ser a experiancia pulsada (periodo de 250 ou 500 nano-segun-
dos) e os neutrons detetados em coincidencia com o pulso do acelerador, a
discriminagSO intrinseca do sistema de contagem contra neutrons espalha-
dos nas proximidades- do arranjo & muito boa. A discriminagﬁo contra raios
gama & feita eletronicamente, A figura (3.3) mostra o pulso de neutrons
para uma particular posigzo do detetor, e para varios niveis de discrimi-
nagao do sistema de processamento de pulsos. A figura (3.4) mostra um ca-

so tipico do pulso de neutrons antes e depois da subtragzo da radiagzo de

fundo.

II1.5 - Sistema de contagens

. 0 detetor utilizado neste trabalho foi o cintilador 1iquido
NE-213 encapsulado em vidro. A reagZo pela qual se da a detecgao dos neu-
trons e o espalhamento (n,p). Os pulsos luminosos produzidos neste cinti-
lador por prStons de recuo sao diferentes dos produzidos por elétrons e
raios gama /33/. Mals precisamente, 0s tempos para que os pulsos de pro-
tons e de ralos gama atinjam os respectivos maximos sao diferentes. Entao,
quﬁndo o pulso elétrico resultante for diferenciado, os tempos de cruza-
mento do zero serao diferentes. Essa diferenca nos tempos de cruzamento
do zero pode ser transformada em pulsos de diferentes amplitudes atraves
de um conversor tempo—-amplitude. fste princIpio foi utilizado para a dis-
criminaggo contra ralos gama provenientes de captura de neutrons no chum-
bo e nas paredes do laboratorio. Ao cintilador foi acoplada uma foéomulti
plicadora 56 AVf. Um sinal linear foi extraido do 119 dinodo e um sinal
rapido do anodo. ‘

As figuras (3.5) e (3.6) sao diagramas simplificado e completo,

respectivamente, do sistema de coleta de dados., O sistema & acionado pela

detecgao de um neutron ou raio gama, O pulso do anodo & diferenciado evai
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disparar um conversor tempo-amplitude (vide figura (3.5)). Os fons atra-
vessam um cilindro monitor do feixe, situado nas proximidades do alvo,ori
ginando um pulso eletrico, que, apos ser formado, vai acionar a fungzo
"para" do mesmo conversor tempo-amplitude. A saida déste conversor & am-
plificada linearmente e vai a um analisador multicanal (entrada "tempo") .
0 pulso linear do 119 dinodo & linearmente amplificado e formado, tendo
uma dupla fungao: contém informagao sobre a energia da particula deteta~
da,indo para a entrada "energia' do analisador; E_utilizado para disparar
o circuito de discriminacao n-y. Este por sua vez & "parado” pelo pulso
do anodo. Na saida do circuito de discriminagao n-y tem-se um pulso cuja
amplitude contem informagzo sobre a natureza da particula detetada (no es
pectro de amplitudes destes pulsos, tem-se dois picos, um correspondente
aos neutrons, outro correspondente aos raios gama). Um analisador de um
canal e usado para selecionar os pulsos de altura adequada, gerando um pul
so logico no instante do cruzamento do zero, o qual vai abrir o "portao"

do analisador multicanal.

Uma unidade que se revelou indispensivgl foi o estabilizador a
naldgico, utilizado no canal de énergia (vide figura (3.6)). Esta unidade
utiliza um pico dereferéncié para estabilizaggo do ganho, No nosso caso
este pico foi fornecido por uma fonte de Am?*l (com a atividade de
0,027 uCi) imersa num pequeno cintilador tipo NaI(Tl). Os pulsos lumino-
sos déste cintilador foram filtrados de maneira que o pico de referéncia
correspondesse a pulsos de amplitude ligeiramente maior que a dos maiores
pulsos do espectro dos protons de recuo produzido pelos néutrons de
1,68 Mev., No detalhe da figura (3.7) mostramos como foram acoplados o pul
sador luminoso, o detetor NE-213 e fotomultiplicadora., A discriminaggo
contra ruido eletronico de baixa amplitude & feita em varios pontos por

meio de discriminadores integrais,

0 sistema acima foi montado com unidades modulares transistori
zadas (sistema NIM), A discriminaggo contra raios gama, utilizando unida-
des modulares € possivelmente mais dispendiosa que uma montagem tipo
pré-amplificador, mas apresenta a vantagem de ser de construgso rEpida,
bastante estivel, reprodutivel, e os parametros importantes do processofi
cam em local de acesso imediato, isto e, juntamente com o restante da ele

tronica de contagens., A resolucdo em tempo déste sistema &€ da ordem de
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1,5 nano-segundosl° No apendice B mostramos que, junto ao alvo, o pulso
de neutrons possui uma largura medida de 2,5 nano-segundos, valor este que

inclui a largura do pulso de neutrons e a resolugao do sistema eletroni-

COo.

A caracteristica mais importante déste experimento,do ponto de
vista da coleta de dados, foi o emprego de um analisador multicanal com u
nidade de dois parametros registrando simultaneamente o instante da detec
gEo da part{cula e a altura do impulso eletrico correspondente. 0 espec-
tro de tempo foi registrado para 8 diferentes niveis de discriminacao,com
512 canais por nivel (isto &, dispunhamos de 8 x 512 = 4096 canais). Os 8
niveis de discriminagao foram selecionados da maneira seguinte, Obteve-se
os espectros de altura de impulso dos protons de recuo correspondentes a
neutrons de 1,70 Mev e 1,10 Mev, respectivamente, O menor dos niveis de
discriminagao do analisador multicanal foi ajustado para a altura de im-
pulso correspondente ao "cut off" linear do espectro dos neéutrons de
1,10 Mev e o mais alto dos niveis de discriminacao foi ajustado, similar—
mente, para oS neutrons de 1,70 Mev, Na figura (3.7) temos os espectros
de altura de impulso obtidos para as energias de 1,18 e 1,68 Mev., A esco-
lha do nivel de discriminacao superior & obvia: a maior energia dos néu-
trons presentes no nosso arranjo e de 1,71 Mev, Quanto ao nivel mais bai-
xo0, (1,10 Mev) éle se deve ao fato de, em colisces inelasticas no chumbo,
os néutrons perderem um minimo de 550 Kev e os neutrons espalhados ine15§
ticamente serem indesejﬁveis por representarem um aspecto do fenomeno que
estamos estudando que se afasta drasticamente do modélo monoenergético.Cg
locando todos os niveis de discriminacao disponiveis no intervalo de ener
gias 1,10-1,70 Mev, estamos, automaticamente, incluindo o espalhamento i-~
nelastico no processo de remoggo. Cumpre dizer que este procedimento jE
foi utilizado anteriormente por Beghian e coautores /34/. Fle sera descri

to em detalhe no item II11,.6,

0 que dissemos acima tambem esclarece a fun¢ao da blindagem de
parafina. Sendo o hidrogenio altamente eficiente como material moderador,
na maloria dos casos os neutrons que interagem com a blindagem, ao atingi

rem o prisma de chumbo terao energias abaixo do limite de 1,10 Mev, nao

1 Resoluglo caracteristice do método "leading edge" para anslise em tempnr,
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sendo contados.

Com o sistema de coleta de dados em dois parametros, a informa
¢ao obtida pelo analisador pode ser encarada sob dois aspectos. O primei-
ro, e que nos interessa de imediato e o espectro de tempo correspondente
a diversos niveis de discriminagao. Os diversos niveis de discriminagao
constituem o elemento que ira informar o quanto se afasta o experimento do
modelo teorico monoenergetico. Em segundo lugar, pode-se encarar os dados
contidos no analisador como uma serie de espectros de energia dos neutrons,
obtidos para diferentes intervalos de tempo, a contar da injegao do pulso
de neutrons rapidos pelo acelerador. Este aspecto & extremamente adequado
para o estudo da moderagao de neutrons. Neste trabalho, o que mos interes
sa primariamente & o espectro de tempo. No apendice C faremos referencia
ao segundo aspecto, e mostraremos alguns dos resultados obtidos e quais

os problemas encontrados.

Terminando esta secgao, resta dizer que a presenca do computa-
dor IBM 1800 acoplado ao analisador multicanal por meio de interface,cons
tituiu um elemento valioso para um primeiro exame de cada determinagEo do

pulso de neutrons.

111.6 - Fungoes de resposta do detetor

Um parametro chave do trabalho descrito nesta dissertagao e a
eficiencia relativa do detetor, para neutrons de diferentes energias, que
passaremos a discutir. Pensando temporariamente num analisador de um paré
metro, o tempo, temos que, os Impulsos aceitos para o espectro de tempo,
tém forgosamente que satisfazer a uma condigao: eles devem ser maiores
que a altura de impulso prefixada atraves de um discriminador integral(ja
vimos no item III.5 que este discriminador & tal que, néutrons espalhados
inelasticamente pelo chumbo nao sao contados). Se o espectro de neutrons
fosse estritamente monoenergetico, o numero de impulsos acima deéste nivel
variaria no tempo devido apenas a absorgoes e fugas de neutrons. Desse mo
do o espectro de altura de impulsos visto pelo detetor, em diversos ins~
tantes, se deformaria, mas mantendo sempre o "cut-off" do instante ini-

cial (figura (3.7)), ‘-Entretantc, no caso real a energia me-
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dia dos néutrons esta variando, devido ascolisces elasticas, embora o es-
pectro permanega, para tempos nao muito longos, quase monoenergetico. Es-
ta variagao (diminuigso) da energia media com o tempo pode ser representa
da graficamente, por deslocamento para energlas mails baixas, do “cut off"
linear do espectro dos protons de recuo a partir do instante inicial. Bs-
te efeito tambem ira contribuir para a variagso do numero de impulsos de-

tetados por unidade de tempo.

No sistema de coleta de dados a dois parametros, tem-se varios
niveis de discriminagao (oito no nosso casc) cada um deles observando o
espectro de tempo. Os espectros correspondentes a estes diversos niveis
seriam identicos se o sistema fosse monoenergético (a menos de fator de
normalizagzo). Nao sendo o experimento monoenergético, estes espectros de
tempo diferem entre si. Temos entao necessidade de conhecer as fungoes de
resposta do detetor em fungao da energia media do espectro de nautrons,pg

ra cada um dos niveis de discriminagSo empregados.

No seu estudo pioneiro no campo da fonte pulsada de néutrons
rapidos, Beghian e coautores 14/, /34/ interpretaram eéste fato em termos
de uma variagEo da eficiencia do detetor épm o tempo, o que deu origem a

uma pequena corre956 nas constantes de decaimento determinadas naquele

trabalho,

A determinagac experimental das fungoes de resposta do detetor
para os varios niveis de discriminagao e feita pulsando-se o feixe do ace
lerador, para diversas energias no intervalo de intereésse e mantendo-se o
detetor no ar. O espectro de altura de impulso correspondente a cada ener
gla & obtido. Fixando nossa atenggo num pafticular nivel de discriminagzo
(que sera identificado pela letra B), para cada energia media E dos neéu-

trons do alvo, pode-se definir a eficiéncia atraves da relagao /14/

Npax
I mg
ep(E) = -i-'ﬂ;—— (3.1)

onde

n, é- o numero do canal {(amplitude de impulso) correspondente ao nivel de

discriminagao considerado,
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({3

o canal correspondente a malor altura de impulso registrada,

max
- -

ny e o numero de contagens observadas no canal i, num certo intervalo
de tempo,

M e o numero de contagens observado num monitor de resposta plana,no

mesmo. intervalo de-tempo,

Se E, for a emergla inicial dos neutrons, define-se a eficien—

cia relativa para a energia media E atraves da relagEo

N (E) = W (E 5 Eo) (3.2)

As funcoes de resposta do nosso detetor foram observadas para
néutrons monoenergéticos de 1,68 Mev, 1,58 Mev, 1,48 Mev, 1,38 Mev,
1,28 Mev, 1,18 Mev, Para cada um dos niveis de discriminacao utilizados
no experimento, a eficiencia relativa do detetor fol calculada segundo a

relaggo (3.2), com E5 = 1,68 Mev.

Notemos, porem, que as fungses de resposta e a eficiéncia aci-
ma descritas sao validas para espectros de néutrons monoenergéticos, ou,
mais.precisamente, para o espectro dos néutrons emitidos pelo alvo do ace
lerador,'qpe tem uma meila largura da ordem de 60 Kev. Entretanto, no inte
rior do prisma de chumbo, a medida que tem sua energia media diminuida, o
espectro-de neutrons também tem sua meia~largura aumentada. Isto faz com
que a eficiencia determinada experimentalmente nao seja exatamente adequa
da para descrever a interaggo do detetor com o.espectro de neutrons. E
preciso modificar as fungses nB(E) levando em conta o alargamento do es-
pectro. Definindo-se tempoririamente o espectro de neutrons como sendo
uma relagao F(E, E') onde E & a energia meédia dos neutrons, pode-se corri
gir a eficieéncia relativa do detetor para o espectro alargado,atraves da

relagao /21/
nge(®) = Jng (2" B(E, B aE* (3.3)

IF(E, E') dE' =1 , ng(E') = eficiencia observada
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Isto &, calculando-se o valor medio da eficiencia do detetor ponderada
pelo espectro de neutrons em consideracao. A obtengao de F(E, E') & um
problema bastante complexo, que tem sido abordado por muitos autores/2%/,
/35/. No nosso caso, foil possIvel utilizar os resultados de um tratamen-
to recente, devido a Williamson /36/. Os espectros F(E, E') foram obti -
dos nuwericamente, o mesmo se dando com a integral da equagSO (3.3). No

apendice C daremos detalhes a respeito.

Na figura (3.8) temos . (E) e ny (E) em funcao de E. As linhas
quebradas nesta figura representam © ajuste por uma exponencial das deter
minagoes experimentais ("monoenergéticas™) de nB(E). As linhas continuas
correspondem as eficiencias corrigidas para o alargamento do espectro. Di

versos niveis de descriminagSO sao ali representados.

No capitulo IV veremos que estas curvas sao indispenséveis para
F4 interpretaggo da resposta do sistema em térmos de teoria monoenergética.
Por ora, basta notar que o ajuste dos pontos experimentais por uma exponen

cial, & satisfatorio para um intervalo de energias,
E -300Kevg EgE.,
o o

Este fato sera a base de nosso metodo de interpretaggo dos resultados expe
rimentais. Pode-se notar, na figura (3.8), que as curvas nBc(E) sao tambem

exponenciais, com expoentes ligeiramente diferentes dos das curvas experi-

mentais.
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Cagitulo IV

ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

.l - Higsteses basicas

-

Mencionamos no capitulo II que a integral da equagao (2.10) e

complicada e que, alem disso, queremos estudar o problema no dominio de
frequencias, nao havendo no nosso caso,interesse na solugdo dessa equacgao,
Ao invés de reconduzir a teoria do dominio de frequeéncias para o dominio

de tempo, o que se faz é obter a transformada de Fourier dos dados experi
mentais (isto E, dos pulsos de neutrons obt{dos para as diversas posigses
do detetor). Esta fornecera, entao, a lei de dispersao experimental, dire

tamente comparavel com a equagao (2.13).

Ainda no capitulo II vimos que a mesma lei de dispersao (equa- .
gao (2.13)) teria sido obtida se se procurasse condigEes para que a equa-
gEo de Boltzmann admita solugges da forma da equagEo (2.9), As coordena-
das espaciais x e y nao aparecem nas equagses (2.1) e (2.9) porque ali
estavamos considerando um meio semi-infinito. No caso de um meio com di-

mensoes transversais finitas, a interpretagao das medidas pode ser feita

de duas maneiras:

1) utilizando-se as equagoes fornecidas pela teoria BB (item
11.8, equagoes (2.16) a (2.18));

2) utilizando-se a teoria assintotica do reator (eiuagzo 2.19)
com a introdugao de uma curvatura geométrica transversal (def:nida pela

equagao (2.19')) e k% dado pela equacao (2.20).

Adotando a segunda maneira, iremos supor, a partir deste pon-

to, que a transformada de Fourier do fluxo de neutrons (integrado na vari

avel u) e anEloga a equag;o (2.19) dsto &

Bx,y,2,0) = Aln,2) 1 (BxX + By¥) 4.1)
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com
Alw,z) = A(w) e kz(W)z (4.2)
2 2 2 -
Bx + By = B} (curvatura geometrica transversal do siste-
ma) (4.3)

A parte real da dependencia espacial sera o produto

A'(w,2) cos(E(w)z) cos(Bxx) cos(Byy)

~a(w)z (parte real de A(w,z)).

onde A'(w,2z) = A(w) e
Lembremos tambem que

ky(w) = ay(w) + 1E,(w) (equagao (2.8))

Explicitamente, O que se assume com as equagaés {4.1) e (4.2)

[C2Y
.

a) a amplitude do fluxo transformado, para cada frequencia,se
atenua exﬁonehcialmente ao longo do eixo de propagaggo z (a transformada
de Laplace de exp(-az) & igual a 1/(a-k;), dal escrevermos diretamente
exp (~kz(w)z) na equagso (4.2), isto é, o coeficiente do expoente & iden~

tificado com o polo de s(x,y,z,w);

b) a fase da onda que se propaga ao longo do eixo z varia 1li-

nearmente com 2z}

c) as distribuigoes transversais do fluxo de néutrons sao da
forma cos ajx e cos asy.
Se dispuséssemos de um grande numero de determinagses experi-

mentais do pulso de néutrons ao longo do eixo z, seria possivel, pelo ne

hos em princIpio, obter,por métodos numéricos, os polos da transformada

3
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de Laplace do fluxo cbservado e as hipoteses a) e b) nao mais seriam ne-

cessarias, ou seja, poderiamos prosseguir na analise dos dados experimen—
tais mantendo a generalidade do cap{tulo II. Entretanto, neste tipo de ex
perimento, por varias razaes, principalmente pglo tempo que seria requeri
do para a sua execugao, o pulso de néutrons é determinado apenas em algu-
mas posigoes ao longo do eixo de propagagao. A validade das hipoteses a)
e b) sera entdo verificada através da qualidade do ajuste dos pontos expe
rimentais por método de minimos quadrados, para as fungaes corresponden—
tes (atenuagao exponencial das amplitudes e variag;o linear das fases re-

sultantes das transformadas de Fourier dos pulsos de néutrons),

Para a hipotese c¢), nao dispomos de verificagao experimental.A

curvatura geometrica transversal foi calculada pela expressao /37/

T
ars+2dg

2 _ , 7 2 2

utilizando-se a distancia extrapolada (dg) fornecida pela aproximacao
}
p-3 /38/.

As hipoteses acima s83o razoaveis no caso de um meic homogéneo,
com dimensoes transversais da ordem de diversos caminhos livre médios de
espalhamento. Elas poderiam ser seriamente questionadas no caso de um
meio de propagagao heterogéneo, ou no caso homogéneo, se ky(w) estiver
nas proximidades da linhaa = - I¢, isto &, nas proximidades do conjunto

L
continuo de auto-valores.

3 A partir deste ponto, passaremos a considerar fungaes da forma

-k, (w)z

F(w,z) = A(w) e = A(w,2z) (4.4)

simplificagao que nao afetari os nossos resultados, pois a dependancia es

pacial em x e y da equagao (4.1) nao varia ao longo do eixo z. Os térmos

dependentes de x e y passam a ser incluidos em A(w).
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IV.2 - A Lei de Dispersao Experimental para Diferentes Niveis de Discrimi-

nacao

A obtencao da lei de dispersao experimental, para cada nivel

de discriminagio segue, em linhas gerais, as seguintes etapas:

i) transformaggo do espectro diferencial em espectro integral
(na variavel energia); chamando £(z,t,V) a resposta do detetor para a Po.
sicao z para pulsos de amplitude entre V e V + AV, esta operagao comsiste
em passar para a forma f(z,t,V 32 Vo) (sendo Vo a altura de impulso corres
pondente ao nivel de discriminagao considerado), por meio de integragao
sobre V,

ii) transformagio de Fourier dos pulsos de neutrons :obtidos em 1),
para cada posigao do detetor. Esta operagao e precedida de subtragao dera
diagao de fundo, conforme foi indicado no item III.4, e normalizagcao das
contagens para um nimero fixo de contagens do monitor. A transformaggo de
Fourier dos pulsos foi feita pelo programa MORE (vide apendice A).Na figu
ra (4.1) temos as amplitudes em funcao das frequencias, para tres posigoes
distintas do detector. Estas figuras sao comumente denominadas “conteudo

de frequencia" do pulso de néutrons para a posicao considerada;

iii) ajuste das amplitudes resultantes na etapa anterior,para ca

da frequancia, por metodo de minimos quadrados, para uma expressao do ti
po

A" (0,2) = A(w) e~ (W2

obtendo-se o parimetro a(w), parte real de kz(w). Nas figuras (4.2)e(4.3)
. temos os pontos experimentais A'(w,z) em fungio da posiggo relativa do de
tetor. Apenas as frequencias multiplas de 10 Mhz foram representadas nes
tas figuras, mas o comportamento exponencial, que foi nossa hipatese a)do

item IV.l esta bem caracterizado;

iv) ajuste das fases das transformadas de Fourier dos pulsos ex

perimentais por uma fungao linear (novamente por minimos quadrados)

6(w,z) = 89 + E(w)z
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cbtendo-se assim o parametro E(w), parte imaginaria de k,(w). Na figura
(4.4) temos os valores da fase em fungao da posicao relativa do detetor.

Os resultados apresentados nas figuras (4.1) a (4.4) correspondem a um u-
nico nivel de discriminagao. O mesmo tratamento foi dado aos varios ni-
veis de discriminag;o utilizados na experiéncia. Obtivemos entao a lei de

dispersEo experimental, isto €, valores experimentais da fungso

kz(w) = oz(w) + 15z(w)

para diversos niveis de discriminaggo. Veremos mais adiante que, dos oito
niveis de discriminacao disponiveis, apenas quatro foram utilizados para

a analise quantitativa da experiéncia.

A figura (4.5) contém as leis de dispersao experimentais core .
respondentes a estes quatro niveis, Ela poe em evidéncia o fato de que a
lei de dispersao experimental depende do nivel de discriminagao. De acor-
do com a notagso desta figura, passaremos a nos referir a éstes diversos
niveis pelas designaéaes “BIAS 3", "BIAS 4", "BIAS 5" e "BIAS 6". BIAS3e
BIAS 6 sao os niveis de discriminagso mais alto e mais baixo,respectiva-

mente,

Para compreender de que maneira o nivel de discriminagso afeta.
a lei de dispersao, observemos na figura (4.5) o que ocorre para w = 0 (ou
seja £ = 0), onde o experimento se reduz a determinagao classica do com=-
primento de difusao. Ve-se que qdanto maior o nivel de discriminagsogmﬂor
sera a atenuagso do fluxo de néutrons (maior sera o valor de «(0)). Vamos
recorrer novamente a imagem do item III.6, de um espectro de altura de im
pulsos que se desloca para a regido de energias mais baixas a medida que
os néutrons pérdem energia por colisoes elasticas. Na figura (3.7) e fa-
cil ver que, para uma dada Variaggo na energia media dos nautrons, a va=’
riﬁqso porcentual do nimero de contagens sera maior para os niveis de dis
criminagao mais praximos da energia maxima dos pr5tons de recuo, Mas a e-
nergia média pode ser interpretada como uma fungao da posiggo do pulso de
néutrons durante a sua propagagao ao longo do prisma de onde segue o com-

portamento de a(0) na figura (4.5).
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Ainda na figura (4.5) vemos que ha pontos experimentais BIAS 3
e BIAS 4 correspondentes a frequencias maiores que 30 Mhz, na regiao do
continuum de auto-valores, Esta contradigao com os resultados do capitulo
II, onde so se prevé valores de K = K(w) no interior do continuum para
frequgncias muito maiores, & apenas aparente. Os dados experimentais da
figura (4.5) ainda nao podem ser comparados com a teoria. Essa comparagao
requer a introdugao da curvatura geometrica transversal na lei de disper-
sao tedrica e além disso & preciso interpretar o experimento,o qual, como

mostra a figura (4.5), nao e monoenergeético.

IV.3 - A Lei de Dispersao Extrapolada

Continuaremos interpretando as transformadas de Fourier dos
pulsos de neutrons detetados experimentalmente em térmos de fungoes do ti
po (4.4)

Aw,2) = A(w) e Xz(¥)z

Veremos agora, de que maneira a eficieéncia do detetor intervem

em ky(w).

Sejam:

fobs(t,2z) o fluxo de néutrons observado em uma particular posi
¢ao do detetor;
f(t,2z) o fluxo "verdadeiro", isto &, o que seria observadc se

o experimento fosse realmente monoenergéticol,

Pelo que foi visto no item III.6 (vide figura (3.8))a eficien-
cia do detetor pode, para alguns dos niveis de discriminagao, ser -posta

na forma

ngg(B(r)) = &> (F0-E(ED) 4:5)

1 f(t,s) = E(t,z) x (fator constante),
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com a condigao
E, - E(t) < 300 Kev (4.6)
onde
Eq € a energia inicial dos néutroms;
E(t) € a energia média dos neutrons no instante t; ‘
b @ o coeficiente obtido no ajuste da fungao (4.5) por método de mini-

mos quadrados.

Assumindo a validade da teo.ia da moderagao continua para os
instantes iniciais do processo de degradaggo da energia dos neutrons por

colisoes elasticas, teremos /25/

= Eo(l =~ voYIgt) (4.7)

onde Vg, E, referem-se ao instante t = 0, E ea energla dos neutrons no

instante t, I = constante e Y = In Eo/E, isto e, o valor medio da varia

gao do logaritmo da energia dos neutrons em uma colisao. De (4.7)obtem-se

Eq = E(t) = Eoonzst

ou tambem E, - E(t) = Yt (4.8)

onde Y = Eqvoylg representa a perda de energla por unidade de tempo devi

do as colisces elasticas.

Levando (4.8) em (4,5), o fluxo observado e o fluxo "verdadei-

ro" podem ser relacionados da maneira seguinte.




TS e

A d

e—bY(t-to)

(4.9)

fobs(t',z) = f.(t,2)

onde t, € o instante em que o pulso de neutrons passa pelo plano z=0, No-
temos que, na equagao (4.9) o fluxo observado & referido a um instante t'
enquanto que o fluxo "verdadeiro" & referido ao instante t. Vejamos qual
a relacao entre t e t* /39/. O neutron deveria chegar ao detetor no ins-
tante t=2/vy, onde £ & o caminho percorrido pelo néutron. Devido a perda

ad - )
de energia durante o seu trajetu, o neutron somente atinge o detetor num

' instante t'>t. Da equagao (4.7) venm
VOESY .

v = v°/(1+—-5— )

O caminho & sera dado por

@
]

t' 5
J v dt = (2/5gy)1n[1+7958L ¢
o

donde t

(2/vc,zsy)1n(1+"°§SY t")

Podemos agora reescrever a equagio (4.9) fazendo a substitui-

¢ao volsy/2 = Y/2E; e mudando da variavel t para a variavel t':

2bEo 1n(1+(Y/2E,

ebYto ft(t,Z) = e )t') fObS(t"z)

A transfdrmada de Fourier desta equagao sera
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ebYtol fe (t,2) e-iwt dt =
0

= Ffobs(n',z)ezon:,ln(1+(Y/2Eo)c') o-LW2E, In(HY/2E)E") /Y 4 4

o 1-!-2—%;1:'

Com as aproximagoes

In(1+(Y/2E)t") = (Y/2Ex)t!

} (4.10)
1/ Q2B LY = &= (H/2E)E!

teremos
o0 o0
- - U “_ T
ebm:o[ £, (t,z)e iwt dt=J fopg (' r2)e Lt "+bYe'=(Y/2Eo)t" 14
o) o)

ou, numa notagao evidente

ebYto Fe(w, 2) = Fopg(wtib¥-1Y/2E,, z)

ou ainda

Pondo

b '= b‘l/ZEo

ki




obs(m!i_ (b'+1/2Eo)Yto F (w ib'YGZ)

Se o parametro b'Y for suficientemente pequeno,

S(m’z) = e(b'+1/2Eo)YtoEt(w’z) - ib'y _a_zgéﬂﬁ,)] (4.12)

Lembrando que Fg(w,z) € uma fungao do tipo (4.4) poderemos escrever

pg (52) = F (0, z)[+ ib'YzM 1b'y—te M{l (b'+/2E)T,,

Ap (w)

-1b'y —At‘%ﬂ kt(m)-ib'Yﬂ‘-gg"{]z

Fae@z)=Aw) e Ot (6.13)

At(w) = At(m’z-O) e(b'+1/2E°)Yt°

Em (4.13) vé-se que a transformada de Fourier do fluxo observa
do ainda & da forma (4.4), mas o inverso do comprimento de relaxagao com-

plexo passa a ser dado por

- - ] dk¢ (w
kpo() = k(o) - 1p'y SEele)
Sendo f,.(t,z) uma fungao real /40/,

Fp (-w,2) = F:(w,z)




onde F:(m,z) € o complexo conjugado de Fe(w,2z). Daqui deduz-se imediata-
mente que
or(w) & fungso par e

fungao fmpar.

Ec(w) &

Sao validas,neste casc, as expressoes:

ap(w)

2 4
a°+a.2m +a,+w *+ eoe

Ee(w) = o+ £50% + Egud + oo

Obtendo dke(w) a partir das equacoes (4.15), introduzindo-o em (4.14) e
dw ¢

separando a parte real da parte imagingtia, vem

aobs(u)) = at(m) + b'YE1 + 3£3m2 + oon]

Eopg (@) = £, (W) - b'Y[Eazm + 4o,03 + ...:]

As equagoes (4.16) comstituem a base do processo utilizado pa-
ra a interpretagso dos resultados experimentais, Lembremos mais uma vez
que o parametro b' & determinado a partir das fungdes de resposta do dete
tor, e que os diferentes conjuntos de pontos experimentais da figura(4.5)
correspondem a diferentes valores de b'. Pode-se entao ajustar por um me-
todo conveniente cada uma das equagges (4.16) por uma fungzo lipear do pa
rametro b' (mantendo-se w fixada) e a extrapolagzo destas retas parab'= 0
fornecera a.(uw) e £.(w), 0s parametros monoenergSticos do problema, Fisi-
camente, & claro que b' = 0 define uma eficiéncia do detetor que nao va-

. - ~
ria com a energia media dos neutrons.

A lei de dispersao. extrapolada, isto &,




kt(m) = o4 (w) + iEt(w)

fol obtida a partir das leis de dispersao experimentais, atraves do pro-
grama "RETA", escrito em linguagem Fortran IV para o cpmputador IBM 1800
do Departamento de Engenharia Nuclear da Universidade da Florida (vide a-
pendice A). A curva contfnua da figura (4.5) & a nossa lei de dispersao

extrapolada., Para a obtengso dessa curva, apenas fol utilizada a informa-

g3o contida em quatro dos oito niveis de discriminagao disponiveis. Os de

mais niveis nao foram utilizados porque as curvas ﬂB(E) correspondentes
se afastavam excessivamente do modelo exponencial (equacao (4.5)). A li-
nha interrompida, na mesma figura, e um ajuste das equagaes (4.16) por a-

penas tréc pontos.

0 proximo passo € a comparacao da lei de dispersao teorica com
a lei de dispersgo extrapolada, mas antes disto, iremos examinar a quali-
dade dos ajustes feitos para. as equagoes {(4.16),,a importancia das diver
sas aproximagaes que foram feitas, e algumas consequancias daquelas equa-

g;es-

1V.3.1 - Qualidade dos ajustes

As figuras (4.6) e (4.7) ilustram, para diversas frequencias,

as fungoes

1 ]
uobs(b) a, + clb

Eobs(b) Et +;c2b' (c, e c, constantes)

isto &, as equagoes (4.16). A incerteza nos valores de b' tambéem foi con-
siderada nestes ajustes. O fato de considerarmos apenas uma dependencia

linear em b' tambem esta justificado - em nenhuma das curvas das figuras
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(4.6) e (4,7) apareze um desvio sistematico dos pontos experimentais em

relagao as retas calculadas indicando a necessidade de considerarmos tér-
mos em b*2, A fungao Ee(w) e claramente uma fun¢ao mondtona, enquanto que
ot(w) apresenta oscilagoes para frequencias acima de 30 MHz, As possiveis

razoes para eéste comportamento serao discutidas posteriormente,

1V.3.2 - As aproximacoes envolvidas

O tratamento que demos aos nossos resultados experimentais se
basecu claramente num fato experimental particular, que & a variaggo da e
ficiencia do detetor com a energia média dos neutrons segundo uma exponen
cial, Este fato certamente restringe a aplicabilidade do método, mas e
provgvel que, utilizando um sistema de coleta de dados a dois parsmetros,
em muitos casos seja possIvel obter um conjunto de niveis de discrimina-
gdo cuja eficiéncia obedega a equagao (4.5), desde que o intervalo de

energias considerado seja suficientemente pequenblo

A obtengao da equagao (4.11) também requereu algumas aproxima-
coes. Na equagao (4.7) temos a linearizagao da fungao E(t). Esta aproxima
gEo & bastante boa para t £ 70 ns e os tempos envolvidos no experimento
sao compativeis com &ste intervalo. As equagoes (4.10) também sao aproxi-
magoes aceitaveis por ser o térmo Yt'/2E, pequeno para os intervalos de

tempo considerados.

Em seguida, temos o desenvolvimento em serie de Taylor do se~-
gundo membro da equagso (4.11), A possibilidade de tomarmos apenas o pri-
meiro térmo deéste desenvolvimento e a passagem para a forma exponencial
da equagao (4.13) dependem essencialmente do fato de o produto b'Y ser pe
queno, No nosso problema, esta condigao e satisfeita: para o chumbo Y &
da ordem de alguns Kev/ns e os valores de b' estao no intervalo
10~2 - 1073 Kev™}, Lembrando que b’ = b - 1/2E, e observando os valores

1 Bste fato foi observado, por exemplo, em eﬁperiéncias realizadas contemporaneamente a &ste trgbalho

na Universidade da Flirida: na referencia /41/ estudn~se a propagagdo de pulsos de néutrons répidos
no chumbo, com dimersSes transversais diferentes das empregadas nesta dissertagBo e com um cintila=
dor diferente (stilbero), e também foi possivel selecionar quatro niveis de diseriminagBo cujas e=
fici®ncias obedecem a« equacBed(4.5); na referincia /21/, onde se sstuda o mesmo problema para o

ferro, a variagao da eficiSncia com a energia média dos neutroms, pode, num intervalo limitado de
energlas,ser representada,de mancira aproximada, por uma exponencial, Entretanto, no caso do ferro,
a perda de energia por coiisoes elasticas e mais acentudda, 3endo necessario verificar se tal ip=
tervalo seria suficiente (vide pagine 97 da referncia /21/).




de b na figura (3.8), & facil ver que a contribuigao do térmo 1/2E, no
nosso caso e minima (1/2E, = 2,98 10~"Kev'1), podends, numa primeira apro

ximagao, ser desprezada.

Os térmos %Ef e i:- Qéﬁéﬁl » envolvidos na passagem para a
forma exponencial da equagao (4.13) tambem precisam ser considerados; &

preciso que eles sejam pequenoss, ou pelo menos limitados.

0 térmo dky/dw depende de ay(w) e de £¢(w). Nas figuras (4.14)
e (4.15) temos at(m) e £¢(w) e portanto podemos estimar dkg/dw.

Sendo A(w) uma fungao par, para w = 0 tem-se dAy/dw = 0, Para
w # 0 observemos a figura (4.8), onde foi reproduzida a mesma informagao
da figura (4.1) em escala semi-logaritmica, isto &, log Aobs(m) em fungao
de w. Na curva correspondente a z = 0, que € a que nos interessa, ve-ge
que, para frequéncias acima de 10 MHz, log Abbs(w) €,a grosso modo, uma

reta,isto €

4 1 dAg(w) _
g 108 Ac(w) = T =5~ = constante

0 desenvolvimento em serie de Taylor da equagao (4.11) foi bas
tante util e veremos que, de modo geral, os resultados experimentals tam-
bém confirmam a validade das varias hipoteses. Entretanto, éste procedi-
mento nao & indispensavel. A equagzo (4.11) indica a possibilidade de com
paragSo da lei de dispersso experimental, correspondente a cada nivel de
discriminagSo, diretamente com a teoria., No apandice D veremos de que ma-

neira isto pode ser feito,

v, 3.3 - Consegu@ncias das eguagses (4.16)

Tomando como ponto de partida as equagoes (4.16) podemos calcu

lar

da
obs 2
d b = YEI + 353(0 + ooo]




-

z= [O¢cm

.'I”.I

2= 255 ¢cm |

L
20 40 60 f(MH2)

CONTEUDO DE FREQUENCIAS DO PULSO
DE NEUTRONS, BIAS®S,

Fig.(4.8)
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d gobs
To7 - " YEaz + 4o, 0? + ] (4.17.b)

£

As equagoes (4.17) trazem novas informagoes. Notando que

d uobs d gobs
dw ’ dw

sao respectivamente os coeficientes angulares das retas das figuraé (4.6)
e (4.7) e que nas equagoes (4.17) temos fungoes lineares de w2, vemos
que, um ajuste por pinimos quadrados das mesmas fornecera os coeficien-

tes

Ygl Iy 3YE3 9 soe

- ZGZY Y - 4ul}Y, soce

respectivamente, Por outro lado, os parﬁmetros

El Y 53 3 oew

podem ser determinados a partir das equagoes (4,15) aglicando-se novamen=-
te o método de mInimos quadrados aos valores de o.(w) e E¢(w) (lei dedis-
persio extrapolada). Entio, o pargmetro Y, perda de energia por unidade
de tempo devida as colisoes elasticas, pode ser obtido independentemente

em cada uma das duas equagoes (4.17). Temos aqui, um teste de consisten~
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b)

==

ro" podem ser relacionados da maneira seguinte,
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cia para os resultados obtidos experimentalmente, Se o valor do parametro
Y for conhecido de antemao, as equagoes (4.17), juntamente com este para-
metro, permitirao determinar 0,,0,,.0., £;,65,0. 15to &, obtem-se oy (w)

a partir de Eobs(m) e Et(m) a partir de aobs(m).

As figuras (4.9) e (4.10) representam cada uma das equagoes
(4.17) . Notemos mais uma vez que os pontos nessas figuras sao valores ex-
perimentais, A dependéncia linear com w? para frequéncias menores que

10 MHz @ marcante.

Nas figuras (4.11) e (4.12) temos at’wl en funggo de w? e
£, '~ em fungao de w, isto &, as equagoes (4.14). Estas figuras ilustram
essencialmente o fato de que as previsces de serem as fungoes a.(w) e

Ep(w) par e fmpar, respectivamente, sao corretas.

Os valores do par5metro Y aqui obtidos foram

Y = 4,80 Kev/ns (equaggo (4.17.23))

Y

3,41 Kev/ns (equagao (4.17.b))

Os erros estimados para Y sao inferiores a 10% dos respectivos
valores o que significa que as informagaes experimentais provenientes das
equagSes (4.17.a) e (4.17.b) nao sao completamente coerentes no que diz
respeito as baixas frequencias (w<l0 MHz),que foram utilizadas para o cal

culo de 7. O valor de Y calculado a partir da equacao (4.7) & 3,91 Kev/ns

IV.4 ~ Comparacao da Lei de Dispe:sao Experimental com os Resultados da

Teoria Monoenergetica

Deixamos para comentar "a posteriori”,a validade das hipoteses
a) e b) do item II.2,implicitamente feitas para se obter uma equagao mono
energetica de balango de fieutrons. Quanto a isotropia do meio (hipotese
a)) a restriggo existente € que o nosso prisma de chumbo foi construido
pela justaposigao de blocos medindo 5x 10 x 20 cm, Apesar das precaugoes to
madas na preparaggo do arranjo,a justaposigSO dos blocos ocasiona descon-
tinuidades no meio, as quais violam a condigSO de isotropia., Teoricamente,
& muito dificil incluir &ste efeito no tratamento da equagao de Boltzmann,
0 que se pode fazer experimentalmente foi desalinhar de alguns milimetros
as arestas de tijolos de chumbo adjacentes,evitando assim a existéncia de

superficies de descontinuidade ao longo do eixo de propagagso do pulso de
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neutrons. Relativamente aperda de energia dos neutrons devida as colisoes

elasticas(hipotese b)do item II.2) pouco resta a dizer - toda a secgao IV.3

fol dedicada a este problema. A solugao dada na secgao IV.3 fol satisfatd

ria para o nosso caso,mas devemos lembrar que ela,por sua vez,se baseia
na hipotese de que a secgao de choque de espalhamento & praticamente cons
tante no intervalo de energias varrido pelo espectro de neutrons durante
o processo de moderacao. Para as finalidades da secgao IV.3 esta hipotese
nao & muito restritiva, Sua validade seria questionavel somente se resso-
nancias extremamente pronunciadas da secggo de choque de espalhamento es=-
tivessem presentes no intervalo de energias de interesse., Este intervalo
pode ser ficilmente estimado: o pulso de néutrons foi observado atravesde
uma distdncia de 25 cm que corresponde a um tempo de voo da ordem de 15ns;
os néutrons perdem 3,91 Kev/ns (item IV.3.3)o que,pela equagao (4.8)da uma

variagao da ordem de 60 Kev na energia média dos néutrons.

Uma das questoes mais importantes na comparagao dos resultados
experimentais com a teoria monoenergética & quais os valores das secgoes de

choque monoenergeticas a serem utilizados na soluggo da lei de disperszo?

0 experimento realizado nao e estritamente monoenergético e a res
posta a esta questao consiste,sem duvida,em se calcular os valores medios
das secgoes de choque ponderadas pelo fluxo de néutrons. Entretanto,a in=
formagao contida no'barn book"e norelatorio BNL-325 nao e suficientemente
detalhada no intervalo de energias 1600-1700 Kev para que esta media possa
ser calculada convenientemente. Decidimos entao utilizar para comparagao
com o experimento,as secgoes de choque correspondentesa energia de 1,680 Mev,
Estas secgoes de choque foram reduzidas de 5%. Com isto,procuramos levar
em conta a menor densidade obtida para o prisma de chumbo?!,quando formado
pela justaposigao de tijolos,e também a presenca de cérca de 3% de impure
zas no chumbo sendo estanho a mais importante,contribuindo com 2% do total,
Nenhuma das impurezas presentes apresenta ressonancias importantes nas sec

gBes de choque correspondentes ao intervalo de energias de interésse.

Na figura (4.13) temos a lei de dispersao experimental (extra—
polada) e a lei de dispersao tedrica para frequencias ate 50 MHz., A curva
teorica e a aproximagao N = 5 da figura (2.5) corrigida para um prisma
com dimnesces transversais finitas através da equagao (2.20) (vide apendi

ce A), A concordancia entre a teoria e o experimento pode ser considerada

1 A densidade do chumbo no nosgo arranjo foi comparada com a cotada mo relatdério ANL=5800,
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aceitavel,diante do grande numero de hipoteses feitas para que se pudesse
levar a cabo a interpretagso do experimento em termos de teoria monoener—
getica. Na solugao numérica da lei de dispersao (equagao (2.13))tentou-se
variar as secg3es de choque ZtsEs0sls19285 até 15% dos valores quotados

na figura (2.5)e tais variagSes nao foram suficientes para explicar a dis
crepancia entre a teoria e o experimento existente na regiao de frequen-

cias 20-30 MHz. As oscilagoes da curva experimental para frequéncias aci-
ma de 30 MHz nao foram bem compreendidas. Uma possivel explicagso seria o
fato de que a estatistica de contagens € menos boa para o inicio da subi-

1 mas na figura (4.5)pode-se ver que estas oscilagoes

do pulso de néutrons
estao presentes em maior ou menor grau nas leis de dispersao corresponden
tes aos quatro niveis de discriminacao considerados (para o nivel de dis-
criminacao inferior a estatIstica de contagens ¢ bastante boa). Um outro
fator que pode estar influenciando nossos resultados & a existéncia de su

perficies de descontinuidade na justaposigao dos tijolos de chumbo,

Nas figuras (4.14) e (4.15) os valores experimentais das par-
tes real e imaginaria de k,(w)sao comparados respectivamente com a teo-
ria,em funggo da frequéncia. A concordancia de ut(w) com a teoria e,de um
modo geral, melhor que a de E¢(w) onde o maximo desvio dos valores experi

mentais em relacao aos teoricos e da ordem de 20%.

Outro ponto de grande importancia na comparagao dos resultados

experimentais com a teorlia e certamente a introdugao da curvatura geomé-

trica Bi: Da equagdo (2.20) vem

- 2 2
E< + QL (4.18)

2af (4.19)

sistema de equagoes que foi por ndos utilizado para calcular a, e §, (vide
apendice A). Comparando a figura (2.5) com a figura (4,13) vemos que para

w =0, a, (parte real de k, - meio finito)e a(parte real de K - meio in-

1 Pelo Teorema do Valor Inicial /40/ pode=-se ver que os valores de F(m,z) para y+» dependem do com-
portemento de f{t,3) _para +¥0, isto e a aresta do pulso de ndutrons é que determina o comportamen=—
to da lei de d).spev'sao para altas frequenclaa.
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finito) diferem por um fator da ordem de tr3s e portanto, a importancia
de Bi_é muito grande, principalmente se lembrarmos que estamos desprezan-
do a dependéncia déste parametro com a frequéncia, demonstrada nas refe
réncias /19/ e /20/. Entretanto, até certo ponto, a introdugao da curvatu
ra geométrica tramsversal pode ser evitada, se ao inves de compararmos os
valores calculados e observados de k, fizermos a comparagao para os valo-
res de k%o Entao, pela equagao (4.18) vemos que Bi_intervem na parte real
de k% apenas como um termo aditivo e, o que & mais importante, a equagEo
(4.19) mostra que Bi_ngo intervem na parte imaginaria de k%o Em outras pa
lavras, os valores experimentais de 20,5, (meio finito) podem ser direta-
mente comparados com os valores tedoricos de 2af, correspondentes ao meio
infinito.

Nas figuras (4.16) e (4.17) as partes imaginaria: e real de k%

s3o comparadas separadamente com a teoria em funcao de w e de w2,

a) Parte imaginaria de kZ:

Embora as curvas teorica e experimental apresentem a mesma ten
déncia, os desvios na zona de frequéncias10 MHz - 40 MHz sao bem maiores
que os erros experimentais cotados na figura (4.16). Notemos porem, que
éstes erros(bem como os da figura (4.17))representam apenas o erro esta-
tIstico das contagens observadas na passagem do pulso de neutrons. A ri-
gor, ‘o experimento deveria ser repetido um certo numero de vezes,para que
se pudesse ter idéia da ordem de grandeza da interferencia de outros fatd

-~ -~
res que intervem no erro experimental.

[}

b) Parte real de k2:

As diferengas entre valores experimentais e teoricos da parte
real de k2 & mais séria. A concordancia do experimento com a teoria & muj
to boa para frequencias acima de 40 MHz e os desvios correspondentes no
intervalo 10MHz - 40 MHz muito grandes para que se possa atribui-los a
flutuagoes experimentais. £ possivel, eatdo, que a curvatura geométrica
Qi apresente, no nosso problema, uma dependencia da frequancia que nao
fol por nos considerada. Se tal fato ocorrer, a observagZo das figuras
(4.16) e (4.17) indica que essa dependencia seria uma funcao de Bi_que
cresce a partir de w = 0, decrescendo rEpidamente depois de uma certa fre

quéncia, Esta situagao, embora estranha a primeira vista, nao seria com-
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pletamente sem precedentes. Denning /19/, estudando teoricamente a lei de

dispersso no chumbo para neéutrons de 1,24 Mev, num prisma com dimensoces .
transversais da ordem de 34 cm, mostrou que, o uso das condigaes de con~-
torno "Marshak 2" da origem a uma componente transversal k, (que & o ana-
logo do nosso ql) de X com caracteristicas extremamente semelhantes as

aqui mencionadas!,

IV,5 - Comparagao com o Experimento de Napolitano /21/

A comparagao direta com os resultados de Napolitano nao tem
sentido, pois os materiais e energias estudados por ésse autor sao dife-
rentes dos nossos, Entretanto, como os dois experimentos tém muitos pon~
tos em comum, uma comparagao das caractgrIsticas gerais de ambos & inte-

ressante,

Nas referencias /21/ e /22/ estuda~se a propagagao de pulsos
de néutrons rapidos no ferro, nas energias de 0,8, 2,2 e 2,5 Mev. Ao con-
trario deste trabalhc, onde foi utilizado um prisma de chumbo com dimen-—
soes transversais de 20 x 25 cm, Napolitano utilizou um prisma com dimen—
soes laterais muito maiores, de 81 x 81 cm. Para um sistema com tais di-
mensoes, & necessario fazer o feixe de neutrons do acelerador incidir fram

talmente na extremidade do prisma e considerar uma fonte de neutrons dis-

tribuida, como a da equagao (2.4). Alem disso, nao e possivel recorrer ao
método de subtrair a radiagao de fundo como foi descrito no item II.4 des
te trabalho. Por.outro lado, a curvatura geométrica transversal do prisma
de Napolitano & apenas 0,00173 em™2 contra 0,0145 cm™2 do nosso. Em conse
quEncia, a determinagzo experimental da curvatura geométrica, no arranjo
de Napolitano, € mais facil e além disso, os valores de k, sao muito pro-
ximos dos valores de K, isto €, o parametro gi entra como uma pequena COr
recao, ao contrario do que ocorreu no nosso experimento.

Outras diferencas importantes ocorrem no método de analise dos
resultados experimentais. Embora possuindo a mesma abundancia de informa-
gges déste trabalho, ou seja, espectros de tempo correspondentes a oito
diferentes niveis de discriminacao do detetor, Napolitano utilizou a in-

formagzo contida em apenas um désses niveis para determinar a sua lei de

1 vide pdgina 48 da referéncia /19/.




dispersao. Por esta razao, os erros estatisticos cotados nas diversas

leis de dispersso determinadas por Napolitano sao varias vezes maiores

que os erros cotados neste experimento (fig. (4.12)), notadamente para

altas frequencias, o que impoe uma primeira limitagao na maior frequéncia

observavel, Alem disso, o uso de toda a informacao contida no analisador

permite obter como um sub-produto da lei de dispersado, o parametro

Y = iE/dt, enquanto que Napolitano precisou introduzir éste parﬁmetro,de-

terminado externamente, para corrigir os efeitos devidos a variagso com o

tempo do espectro de energia dos neutrons, Neste sentido ode-se dizer
p P 2 s P

que o nossc método de obter a lei de dispersao torna o experimento auto~

-suficiente.

Um ponto alto do trabalho de Napolitano & sem duvida a determi

- ~ -~ -
nacao dos espectros de energia dos neutrons em funcao do tempo, atraves

do programa UF-FERDO /42/, Nos tentamos obter a informag¢3o correspondente

~
ao nosso casc, mas pelos motivos apontados no apendice C, esta tentativa

nao foi bem sucedida. A nosso ver, as medidas experimentais de F(E,E') no

caso dos néutrons rapidos, sao bastante promissoras, devendo num futuro

praximo, se tornarem importantes para o estudo dos primeiros estﬁgios do

fenomeno da moderacao de néutrons.
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Capitulo V

CONCLUSAO - SUGESTOES PARA FUTURO ESTUDO

Os resultados do capitulo II mostram que, de um modo geral, pa
ra frequencias acima de um certo valor (40 MHz, nos casos estudados neste
trabalho) a lei de dispersao monoenergética de terceira e de quinta ordem
se afastam significativamente do caso linearmente anisotropico. Para fre-
quéncias menores, embora também haja diferengas, somente experimentos on-
de as partes real e imaginaria de k;(w) possam ser determinadas com pre-
cisdes da ordem de um por cento seriam sensiveis a essas diferencas. E e-
vidente que se chegou a cstas conclusoes pelo estudo de exemplos em mate=
riais particulares (chumbo e ferro) e para valores particulares da ener-
gia dos neutrons e portanto e preciso atribuir-lhes um valor limitado. Um
estudo geral do problema seria um estudo a cinco ou seis parﬁmetros,ao in

- - . ~ -
ves de um unico (a frequencia) como no nosso caso.

A comparagao dos resultados experimentais com a lei de disper-
- - -~ ~
sao teorica mostrou que o fenomeno da propagacao de ondas (ou de pulsos)
de neutrons no ‘chumbo pode ser razoavelmente interpretado em termos de te
oria monoenergética,desde que se introduzamcorregoes que levem em conta a

variagao da emergia dos neutrons com o tempo devida as colisces elasticas.

£ preciso ter em mente que a nossa lei de dispersao "teorica",
€ na verdade calculada a partir de secg3es de choque determinadas experi-
mentalmente e que os erros das mesmas tambem interferem na comparagso do

experimento com a lei de dispersao calculada.

Note-se tambem que, em principio, seria possivel ajustar por
um método de minimos quadrados a lei de dispersao experimental, determi-
nando-se, a partir de um experimento como o que fol descrito neste traba-
z

lho, um conjunto consistente de secgaes de choque I, I En-

so? 31’ s0e
tretanto, em termos de precisao, & pouco provavel que a propagagao de pul
sos possa competir com os métodos classicos da Fisica Nuclear. A vantagem,

no caso da propagagao de pulsos, seria o fato de que uma grande quantida-
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de de material seria analisada simultaneamente. Este particular torna o
experimento atraente para a Fisica dos Reatores, onde ha sempre interésse
em descrever-se o comportamento temporal da populagao de méutrons em um
meio heterogéneo e de grandes dimensoes em termos de um numero minimo de
parametros. Tal e o caso nos Reatores de Poténcia, cujos nucleos podem ter

dimensoes de varios metros.

Como primeiro tema para futuro estudo, poderiamos sugerir a re
peticao do experimento para diferentes valores da curvatura geometrica. O
uso de valores crescentes de Bj (dimensoes transversais decrescendo) pode
ria evidenciar a dependencia deste parametro com a frequencia. Seria en-
tao indispensavel comparar os dados experimentais com a teoria BE, isto e,
as condigoes de contOrno para as superficies transversais do prisma deve
riam ser introduzidas rigorosamente, e nao atraves da Teoria Assintotica

dos Reatores, como fizemos.

0 estudo de materiais mais leves também & recomendado. Uma das
hipoteses basicas do nosso trabalho foi admitir que a interpretagao do ex
perimento em termos de teoria monoenergetica & possivel porque a perda de
energia dos néutrons por colisoes elasticas no chumbo & muito pequena. No
caso do ferro, apesar de ser bem maior a perda de energia por colisao, o
experimento de Napolitano /21/ tambem pode ser interpretado pela mesma teo
ria. O estudo de materiais ainda mais leves também & possivel, desde que
as secgoes de choque envolvidas n3o variem drasticamente no intervalo de
energias considerado ¢ se tome valores medios dessas secgées de choque,pon
deradas pelo espectro de néutrons. Neste caso, o experimento seria  util

como um teste para o modelo de moderagao.
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Agandice A

PROCESSAMENTO DE DADOS

A figura (A.1) € um fluxograma do processamento das informacoes
experimentais e teoricas. Essas informagSes foram processadas nos computa-
dores IBM 1800 do Departamento de Engenharia Nuclear e IBM/360-65 do Cen-

tro de Calculo Numérico da Universidade da Florida.

Devido ao volume da informagao suprida pelo sistema de coleta
de dados a dois parsmetros (4096 ntumeros para cada posiggo do detetor) &
aconselhavel, e quase necessario, mesmo em se tratando de operagaes sim~-
ples como normalizar as contagens do detetor em relagao as contagens do mo
nitor, utilizar o computador. Vamos nos limitar a descrever as caracteris-
ticas dos principais programas utilizados no desenvolvimento deéste <raba-
lho,

MORE

Dado um conjunto de pontos experimentais g(ti), i = 1,2,...,04

@ste programa calcula a transformada de Fourier da funcao g(t), utilizando
a regra de Simpson para efetuar as integragSes. 0 programa foi originalmen
te escrito por M, J. Ohanian /43/ para a analise de pulsos de néutrons em
sistemas térmicos. Napolitano /21/ incluiu néle o calculo dos erros esta- '
tisticos na amplitude e na fase da transformada de Fourier de g(tj). Os dg '
dos requeridos por MORE sao: a largura dos canais no eixo dos tempos, nﬁmg

ro de canais (n,), frequéncias de interésse, posigao do detetor. Na saida

de MORE temos

-Q (w)z
' - obs
Aobs(w’z) Abbs(w) e

e 8(w,z) = 89 + Eobs(w)z
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para cada posigﬁo do detetor, com os respectivos erros, impressos e em

cartoes perfurados.

ETIME

fiste programa corrige a eficiencia relativa do detetor para o
efeito do alargamento do espectro de neutrons com o tempo, no interior do
bloco de chumbo, A eficiencia corrigida do detetor & calculada através da
equagao (3.3) onde nB(E') e a eficiencia experimental, e F(E,E') o espec-
tro de neutrons cuja energia media € E. Esta funcao e calculada numerica-
mente como sendo a funggo N(E',t) onde t é o instante correspondente a e~
nergia média E no processo da moderacao dos neutrons. A obtengao de N(E't)
¢ descrita no apendice C. Os dados requeridos por ETIME sao: valor de t e
nimero de pontos E' para os quais se deseja calcular N(E',t), valor maxi-
mo de E', distancia entre dois valores consecutivos de E', A (massa atsmi
ca), Ig (suposta constante), convergancia requerida na soma da serie
(C.1)(vide apendice C), nomero maximo de térmos admissivel para se obter
essa convergéncia, e parametros definindo Mg(E'). Se Mz(E') for exponen-

-~ -
cial, como no nosso caso, o parametro requerido e o coeficiente do expoen

te (b na equagao (4,5)). Se Ng(E') for um polinomio (ate segunda ordem)

sao requeridos os coeficientes do mesmo. Na saida de ETIME temos N(E}t),E

(energia média correspondente ao instante t), Npc(E).

RETEX, FIM

Estes programas ajustam, por métodos de minimos quadrados, ex~

pressses dos tipos

A'(w,z) = Aw) e 2(W)Z

0(w,2z) = 8¢ + E(w)z
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aobs(m) at(m) + ¢1b

E . (w)

respectivamente, A expressao minimizada e

K
2 2(__1
S = - + - S .
121 wxi(xicalc x:"obs) wyi(yicalc Yiobs)i](K-Z)

onde wxi e w&i sao os inversos dos quadrados dos erros experimentais
nas coordenadas x e y, e K o numero de pontos experimentais., Portanto,ag
tes programas consideram os -erros nas duas ordenadas. A entrada de dados
para RETEX e provida por MORE, sob a forma de cartoes perfurados, e a en-
trada de dados para FIM é provida por RETEX. Os walores de b requeridos

por FIM sao obtidos ajustando-se a eficiéncia Ngc(E) do detetor (corri-

gida por ETIME) por uma exponencial.

CSIAL

Dados K = a + if (meio infinito) e Bi! curvatura geometrica

transversal, Sste programa calcula
kz = a, + i,

correspondente ao meio finito,

a, e &, sao obtidos resolvendo-se o sistema de equagaes crigi
nado pela igualdade entre as partes real e imaginiaria de cada um dos mem-

bros da equaggo (2.20), ou seja
af ~ £2 = o= g2 + 82

ayE, = of

N
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PNDL

Para um dado valor da frequeéncia w, PNDL acha um

K(w) = a(w) + 1&(w)

que satisfaz a equagao (2.13):

D(K,0,v,yL¢,2 =0

\
so""’zsN‘

0 mecodo.usado & o de Newton Raphson, cujo esquema de iteragho

(12 Y

D(Kisase)

K “ DV(Ki,vee)

141 = Ky

onde Ky, Kyiq sao duas estimativas consecutivas da raiz, Ky41 sera consi

derada raiz se

Kiyy - gl s €

sendo € um dado de entrada. Os dados requeridos por PNDL sao a ordem da
aproximagao desejada (N = 0,1,,..,5) na solugdo da lei de dispersao, as
secgoes de choque total e de espelhamento, nimero maximo de iteragoes e

convergencia requerida (g).

0s programas PNDL, ETIME, RETEX, FIM foram escritos em colabo-
ragao com Myrian C. Paiano e sao disponivels atraves de relatorio intermo
do Departamento de Engenharia Nuclear da Universidade da Florida,

PRSP [
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Apendice B

ESPESSURA DO ALVO E MEIA LARGURA DO PULSO DE NEUTRONS

0 pulso de néutrons, medido a uma certa distancia do alvo,pos-

sui uma meia largura finita (no tempo) que & devida aos seguintes fatores:
1) meia largura intrinseca do pulso de fons;

2) espessura finita do alvo de tritio, que degrada a energia
do feixe de protons, e presenca de camada dé agua do sistema de refrigera
cao do alvo,(que degrada a energia dos neutrons), dando como resultado um
pulso de néutrons com diferentes tempos de voo (isto &, nao monoenergeti-
co). A meia largura do pulso de néutrons (no tempo) sera entao, maior pa-

ra maiores distancias em relagao ao alvo;
3) resolugao do sistema eletronico de contagens.

Considerando apenas o segundo dos fatores acima, a incerteza
na energia dos neutrons do pulso pode ser relacionada com a meia largura

no tempo da seguinte maneira:

onde AE, At sao as meias larguras em energia e tempo, respectivamente,e

t o tempo de voo do pico do pulso de neutrons até a posigZo considerada,

Evidentemente, junto ao alvo, o segundo fator deve ser nulo.
Para grandes distancias, os outros dois devem ser despreziveis, pois per-

manecem constantes enquanto t aumenta. Pode-se esperar entao, que

lim === 22
tre

t»o

N
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onde Aty representa a contribuigio da largura do pulsc de ons e resolu-

cao do sistema eletronico de contagens.

0 pulso de neutrons foi observado em cinco diferentes posigoes
do detetor na direcao do feixe de fons. Na figura (B.1) temos %? e At em
fungao de t.

Os valores de AE e de At, podem ser estimados a partir destas
curvas, At, & di ordem de® trls nano-segundos. Sendo a resolugao do nos-
so sistema eletronico tipicamente 1 nano-segundo, pode-se dizer que a
meia largura do pulso de Ions do acelerador esta entre 2 e 3 nano-segun-

dos. Para valores grandes de t, na figura (B.1l) temos

AE

TS 0,04

ou AE g 68 Kev para neutrons de 1,700 Mev.




Fig.(B.1)

1 1 1
50 100 150 TEMPO DE VOO (ns)

ESPESSURA DO ALVO E LARGURA DO PULSO DE NEUTRONS.
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Agandice 5t

A DEPENDENCIA COM O TEMPO DO ESPECTRO DE ENERGIA DOS NEUTRONS

C.1 - Introdugao

Em diferentes pontos, ao longo desta dissertagEo, fol ressal-
tada a importancia de serem obtidas informagoes sobre a moderagao dos neu

trons, apos o jato monoenergético inicials

a) no item III.6 vimos que, para estimar a eficiencia do dete
tor num instante t>0 (néutrons de energia média E) em relagao a eficién
cia no instante inicial (energia média Ey) & necessario conhecer-se o es-

pectro de energias no instante t:

b) no item 1IV.3, na equaggo 1V.8, foi introduzido o parametro
Y, a perda média de energia por unidade de tempo devida as colisoes elas-

ticas.

0s dois problemas envolvidos em a) e b) acima sao classicos
da teoria da moderagao de neéutrons. A rigor, o primeiro engloba o segundo:
conhecendo~se o espectro de energla dos neutrons para diversos instantes,

o parametro Y = dE/dt pode ser obtido, pelo menos numericamente,

No item I1II.5 dissemos que os dados fornecidos pelo sistema
a dois pargmetros, tempo-energia, sao também uma série de espectros de e-
nergia dos néutrons , obtidos para diferentes valores da variavel tempo ,
a contar de t=0. Uma tentativa fol feita no sentido de obtermos informa-
goes experimentais sobre o comportamento temporal do espectro de néutrons
no interior de um bloco de chumbo com dimensoes aproximadas de 50x50x20 cm

e os resultados serao descritos no item C.3 ,

C.2 - Teoria

A moderagao de neutrons dependente do tempo tem sido estudada
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extensivamente, mas a maloria dos autores calcula apenas as densidades as
sintoticas, isto &, as fungoes N(u,t) (onde u & a letargia dos néutrons)
para grandes valores de t. Na referencia /36/, onde encontramos farta bi-
bliografia a respeito, foi obtida uma expansao para N(u,t) que & valida
tambem na regiio das solugses transientes (pequenos valores de t). Defi-

nindo a variavel adimensional

X =vist

Williamson /36/ mostrou que

(-] . n . m
NGu,t) =5 e | Ln<x>';—1; ] @ S <x“‘+1>] (c.1)
n=o m=0

onde Ln(x) éo polinsmio de Laguerre de ordem n,

x, E_ u/2]mHl % A0 A >> 10)!
hin h A-1
. A expressao (C.1) foi calculada numericamente pelo programa

ETIME (vide apendice A), tendo sido obtidos os espectros N(u,t) para di-

versos valores de t no intervalo
o< tg 30ns
Apos a conversao para a forma N(E',t) onde E' & a energia cor-

respondente a letargia u, fol calculada a energia média E em cada espec-

| tro. Os espectros correspondentes as energias medias de 1,26 Mev,1,38 Mev, y /

1 5¢ 4 nfo satidfizer a esta condigB0, os momentos de Williamson sZo mais complicados,




1,48 Mev, 1,58 Mev, 1,68 Mev (energias para as quais as fungoes de respos
ta do detetor haviam sido determinadas) foram utilizados para corrigir as
eficiencias relativas do detetor (equagao (3.3))F Na figura (C.l) temos

alguns espectros calculados pela equagao (C.l) para o chumbo. Para os va-
lores de t no intervalo acima mencionado, a expressao (C.l) converge rapi

damente devido a presenga do fator

(1 - exp(-u/2p™"

nos momentos de X. Para valores crescentes de t, a convergéncia pode tor-
nar-se problematica, Os espectros da figura (C.l) foram normalizados em

relagEo aos picos respectivos.

C.3 - Determinacoes Experimentais de N(E',t)

A configuracao do sistema de coleta de dados a dois parametros
utilizada para as medidas de propagagﬁo de pulsos.nEo se presta para de-
terminagoes de N(E',t) pois ali, procurou-se dar o maximo de resolugao ao
espectro de tempo, A configuragao do sistema foi entao mudada de 512 x 8
para 32 x 128, isto &, observou-se o espectro de epergia para 32 diferen-

tes intervalos de tempo, com 128 canais por espectro.

A evolugao do espectro de energia no tempo tambem foi observa-
da por Napolitano 21/ que obteve excelentes resultados. BEsse autor nao
apenas conseguiu estimar a variagao da energia média dos neutrons com o
tempo, como também pode mostrar o crescimento de um pico proveniente do

espalhamento inelastico de néutrons de 2,2 Mev e de 2,5 Mev no ferro.

No nosso caso, apesar de ter sido utilizado o mesmo equipamen-
to e o mesmo método de analise da refereéncia /21/ apenas resultados de ca

rater qualitativo puderam ser obtidos. As razoes déste insucesso foram:

1 Lembremos novamente que E = E(t), onde E € a energia nddia dos nutrons, Por esta razio tembén chemae
mos N(E',t) de F(E,ET),
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a) a energia inicial dos neutrons era menor no nosso caso
(1,68 Mev) correspondendo a uma resolugao menos boa do sistema de conta-
gens; além disso, no caso do chumbo, os picos elastico e inelastico estao

separados por apenas 550 Kev, contra 850 Kev no caso do ferro;

b) as dimensoes do bloco de chumbo por nos utilizado eram pe-
quenas comparadas com as dimensoes do bloco de ferro utilizado por Napoll
tano; em consgquancia, NoO<nosso caso, a variagEo da densidade neutronica

¢om o tempo era muito mais rapida, dificultando a observagao.

Na figura (C.2) sao mostrados os espectros de altura de impul-
s0 obtidos para diferentes instantes de tempo a partir de t=o, Qualitati-
vamente, a moderagao & evidenciada nesta figura pelo deslocamento progres
sivo do "cut-off" do espectro para a esquerda. A figura (C.3) mostra o es
pectro de energlas dos neutrons para dois diferentes intervalos de tempo,
calculados a partir dos dados da figura (C.2) pelo programa UF-FERDO /42/,
Este programa € uma versao do programa FERDO, desenvolvido por W.R.Burrus
e V.V.Verbinski /44/. Embora os erros experimentais sejam muito grandes
para permitirem qualquer conclusgoquantitativa, a presenga do pico de nag

trons espalhados inelasticamente também pode ser notada.
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Apendice D

COMENTARIOS SOBRE 0 METODO DE ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS

——

D.1 - Extensao da Validade do Nosso Metodo

0 processamento dos dados experimentais, exposto no capftulo
IV, baseou-se num fato particular, a variaggo exponencial da eficiencia
do detetor com a energia média dos neutrons. Nada foi dito sobre o caso
de ser Npc(E) uma fungao mals complicada. Vejamos o que acontece no caso

de uma soma de duasemponanciatél

=b1(Ep=E(t)) =ba (Eo~E(t))

nBC(E) = cCjle + coe

com cy +ca=1

Neste caso, a equagao (4.9), que relaciona o fluxo observado

com o fluxo "verdadeiro" sera

£ ps (ts2) = £4(t,2) EE e P1¥(t-to) cze_sz(t-t°{] (p.1)

e a sua transformada de Fourier
Fobs(m,z) = ClFt(w-iblY,z) + Cth(w—isz,z) (D.2)

a onde C; = cgeli¥® | g o112

1 Neste apSndice faremos a sproximagio b' = b, iato &, 1/2Eq 2 0,
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ou, retendo como na equagso (4.12) apenas o 19 térmo do desenvolvimento

em serie de Taylor

Fobs(m,z) = El + Ca Ft(m,z) - iYE1C1+b2Cg‘a-EdaT(:‘-z)- (D.3)

Experimentalmente, sempre & possivel fazer t, = o, isto &, tomar a ori-
gem dos tempos no instante em que a aresta do pulso de néutrons passa pe-

la posigdo z = o. Teremos entao
Cl + Cy = &) +:cp= 1
e portanto
F o (0,2) = F,(0,2) - 1bY i%w (D.4)

onde
b = C1bj+ Coby (D.5)

A equagao (D.4) & aniloga a equagao (4.12), Portanto, no caso
de uma soma de duas exponenciais, as equagSes (4.12) a (4.16) continuam
validas e o mesmo itipo de tratamento do capitulo IV podera ser aplicado:
a cada nivel de discriminacao do detetor estara associado um valor de b
dado pela equagEo (D.5), determinado a partir das fungses de resposta do
detetor para neutrons monoenergéticos; a extrapolagso das equacoes (4.16)
para b = o fornecera a.(uw) e Ep(w). E é2aro que o método pode ser apii
cado para um numero maior de exponenciais, com a condigao de serem os pro

dutos b;Y suficientemente pequenos para que a retengao apenas do primeiro
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termo da expansao em serie de Taylor do segundo membro da equagao (D.2)

seja valida,

D.2 - Correcao dos Espectros de Tempo

Neste trabalho, foi interessante calcular a transformada de
Fourier dos pulsos de néutrons obtidos para varios niveis de discrimina-
950. Este procedimento permitiu verificar quantitativamente qual o efeito
de uma efici€ncia do detetor variando com o tempo na lei de dispersao. En
tretanto, seria possivel corrigir o efeito da eficiencia no proprio espec

tro de tempo. Voltando a equacao (4.9)

fobs(t,z) = ft(t,z) e-bY(t_t°)

vé-se que, uma extrapolagao para b=o dos espectros de tempo dbtidos para
varios niveis de discriminagao (varios valores de b) fornece f.(t,z), cuja
transformada de Fourier pode ser diretamente comparada com a lei de dis-

persao.

D.3 -~ Reinteggretaggo da Eguaggo (4.11)

A transformada de Fourier da equaggo (4.9) é a equaggo (4.11)
by .
ePito Ft(w-lbY,z) = Fobs(w,z)

Sendo f,(t,z) proporcional ¢(t,zj a equagao (4.11) indica que, se na equa
¢ao (2.13) (iei de dispersao) substituirmos w por w' = w-ibY a lei de dis
persZo teorica poderé ser comparada diretamente com o experimento (se o

produto bY for conhecido préviamente).
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Uma consequencia de tal substituigao sera uma modificacao da
regido correspondente ao espectro continuo de auto-valores, do ponto de

vista do detetor. De fato, a variavel

-
passara a ser

by 0
LA S e B S

isto &, a eficiéncia do detetor variando com o tempo & equivalente a uma

variacao da secgao de choque total do material.

Pelo que fol visto no item II.5, teremos singularidades do flu

x0 integrado na variavel w para

K=-y'
by _
N ou seja Zt+v = -0
[
e ==~

e todos os pontos da reta.

a W

= 5 bY

' tais que
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serao pontos de descontinuidade de Y(K,w). Isto mostra que os resultados
da figura (4.5) onde temos pontos experimentais na regido do "continuum"

de auto-valores, nao constituem uma violagao da teoria - o limite da re-
giEo do espectro continuo de auto-valores & visto pelo detetor como se

deslocado da reta vertical
a--Zt
para

bY
o == (2, + o)
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