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SUMARIO

Foi desenvolvido um programa computacional (CALCDT) que calcu-
la a distribuigﬁo.energética e angular de neutrons produzidos na
reacao 3l-l(d,n)4He. Esse tipo de fonte de néutrons sera utilizadonum
experimento de blindagem de radiacdo, néutrons e gamas, sendo que
a distiibuigﬁo calculada sera Qtiiizada‘como dado de entrada (espe-
cificagdo de fonte) para os cdédigos computacionais que simulardo o
experimento.



1. Introdugao

Tem sido muito difundidos a utilizagao de aceleladoxes de par
ticulas para produzir néutrons, através da reacgao H(d n) He e o
uso destes neutrons como fonte, em experimentos de Fisica de Reato
res, tais como: medidas de comprimento de difusao, de réatividade,
de transmissao de radiagao em um meio, "Burn-up', de anélisé nao
destrutiva de material fissil numa amostra, etc.

No 1PEN-CNEN/SP, pretendemos realizar experimentos dé blinda-
gem de radiac@o, néutrons e'gamas, utilizando como fonte de neu-
trons os produzidos com um Acelerddor Van de Craaff de 400 kV. Pa-
ra a realizagao desse experimento, bem como em viarios outros de me
didas de parametros neutronicos, € necessario o conhecimento da
distribuicio energltica e angular de héutrons na reagao 3H(d,n)4He.
0 objetivo do prescnte trabalho foi o desenvolvimento de uma meto-

dologia de calculo dessa distribuicgdo.

Esse calculo também faz-se necessario tendo em vista a medida
absoluta da produgao de neutrons pela técnica de contagem da parti
1 . - - . -

cula o( He) associada a reacac citada.

Os valores obtidos para a distribuigao serao utilizados como

dados de entrada (especificagdo de fonte) para os codigos computa-

' cionais que simularao o experimento de blindagem.

2. Detalhes do Cdlculo da Distribuicio

A energia do neutron emitido no alvo & fungao da energia na
qual o dcuteron reage procuzindo a reaciao D-T e do angulo de emis-
sio do néutron em 1~clagao ao eixo de incidéncia dos dButcrons. A
distribujréo energética e angular dos néutrons também depende da
c1nemat1ca da reacdo e da secgao de choque dlfb]GDCIal angular pa-
Ta a reagao D- T.

A probabilidade de um deuteron provocar reagao, ao atravessar

umd espessura dx de um alvo contendo N atomos de tritio por cen -

trimetro cubico, € dada por:

P= Nodx . . )

onde ¢ € a secgao de choque Para a reagao T(D,n)a ¢ & funcdo da
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energia E do déuteron, o qual & continuamente moderado no alvo, as- .
.sim scndo € mais conveniente rcescrevermos (1) como:

P= N, o(E) d E/(d B/dx) A (2)
onde (dE/dx) & a taxa dec perda de cnergia do dduteron ao scr freado,
por unidade de caminho percorrido no alvo.

Nestc trabalho, assumircmos que o alvo & constituido de tita -
nio (Ti) e tritio (T). O alvo serd considerado espesso o suficiente
para freur todos os dCuterons incidentes, implicando, assim, em que
todos os deéuterons ao serem freados no material do alvo.tém uma pro
babilidade finita de provocar a reagao T(d,n)a com a energia no in-
tervalo de 0 a Ed(energia dos deuterons incidentes). Baseando-senis
S0 e na equagao (2), a probabilidade total de um deuteron brovo—
car uma reagao no alvo é dada por:

p=n_J 45 (B) dB/(dE/dx) . ‘ (%)
O .

Deve-se utilizar a secgao de choque diferencial angular,o(E,a),
para obter a distribuicdo angular de neutrons. Reescrevendo a equa-
cido (3), em termos dc o(E,n), obtém-sc:

Eq
P(a)= N, fo o(F,0) dE/(dE/dx) . | (4)

Necessitamos conhecer os valores dessas probabilidades em fun-
c¢dao de angulos dados no sistema de coordenadas do laboratdrio(S.L.),
visto que nesse sistema de coordenadas ¢ feita a detecgdo da parti-
cula émitida na reagao citada., Por -outro lado, na feagﬁo considera-
da, a emissdo de ncutrons & isotropica no Sistema de Coordenadas do
Centro de Massa (S.C.M.) para deuterons de energias inferiores a
300 keV (2); e nesse trabalho consideraremos no.maximo Ed= 250 keV.
A re]agéb entre os valores da secgao de choque nos dois sistemas de
coordenadas (S.C.M. e S.L.) & dada por:

onde y e6 sao os angulos, no S.L. e‘nd S.C.M, respectivamente, for-

mados pelos raios centrais, dos angulos solidos, dentro dos quais
sao emitidos os néutrons, com relagd@o a dire¢do de incidencia  dos
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deuterons que provocam a reagao. Nos casos aqui considerados temos:

o (B) = 4wo(E,8) ' o 6
M (E,6) | (6)

Por definicao, tem-se que:
dQ(a) = 2wsenada (7)
de (5), (6) e (7), obtém-se:

- _ o(E) send de
o (E,¥) 47 seny dy ° (8)

A probabilidade P(w1~w2) que um néutron seja emitido entre os
angulos vy ey, devido a reagdao de um deuteron de energia E; com al
vo espesso ¢ basecada na equacgdo (4):

.wa{Ed ) .
PP vy) = Ny b %o o(E,y)dE/(dE/dx) dQ (¥). ’ (9)

1

Usando as equacgoes (7) e (8) na equacido (9) obtém-se:

- senf6dby i t e
P (¥ -¥,)= N, fwijo T (—Senugy) dE/ (dE/dx) Zmsenydy (10)
Demonstra-se (1) que:
sened6=(y2+2ycose+1)3/2~ (11)
senyidy 1+ycos®H ’
onde, baseado.nas equacoes da cinematica da reaciao, demonstra-se
que - : '
M 4 ‘ |
e 1My () E : (12)
Y [YeIR m.mg) X 7 m-
22 1712 E+Q(1+ —1)
. o m
) 2
sendo que os valores das massas envolvidas (MI’MZ’ m, e mz) e da

energia liberada na Teagdao (Q) estao apresentados no Apéndice,

O dngulo & pode ser expresso como fungdo de ¢ ¢ Y, como se se-
gue

6 = arcsen’y [ Y CoOs ¢ +‘# (l—yz) + Yzcos%;‘.] | (13)
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Temos que dLE/dx em alvo de TiTNé dado por gS):

a _ 48 4B . 3N o (14)
S I = € o PO o el -
Til
N .
onde N & o nﬁmcro‘mEQio de ‘tritio em cada molécula e (clE/dx)Ti e

(dL/dY)T sdo as taxas de perda de energia do d@uteron no titanio €
no tritio, respectivamente. Normalmente, N varia de 1,8 a 1,0 nos

alvos de TiT,, utilizados para experiéncias.

N
Substituindo (11) em (10), obtém-se:
t 2. ! . vy {E)+2y(LE)cos8+1 A :
P(by=¥,p)= -z*{pe“““{, o (L) (17 (LY cos8) (dE/dX) 1y didy- - (15)
1 ’ ‘ "N . .

A probabilidade de um néutron ser emitido entre os angulos by
a y,, com a energia entre E1 e EZ’ devido a reacdo de um dcuteron
de energia E4 com alvo espesso de TiTy, & dada por:

3/2

N B s
- s B ) = .t - (Y (E)+2v(E)cos0+1) dEdy , (16)
P(Wl WZ’El LZ) 5 .{EfenW{;G(E) (L+Y(L)C059)(dL/dX)T TN
b o

onde Vo Wy definem o intervalo de angulo de emissﬁo de ~'‘neéutrons
entte os angulos wl e wz, com energia entre El e E2 e, EH~ES é o]
intervalo de energia que os deuterons podem ter, entrc a energia O
e Ed para, ao provocarem a reacao H3(d n)He4, emitir néutrons den-

tro dos intervalos de angulo e energia considerados.

Utilizando as equagSes da cinemdtica da reacdo, foram desenvol
vidas as equagdes :

T

. -2 :
= arcsen ﬁ/ Y—Z_ [ q—(%+Y )] (17) -

<
l

C

onde:

E -~ ‘ .
c = neutron . o (18)

mlMl.

(m +mz)

2Edéuteﬁoh
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| MM | iy Wi ZoenZy 22
E cutron = — m;)z'EdEuteron(C°5w+Y 1-y sen‘w 14, (19)
. 1 2 .
onde Yy =Y(Edéuteron) ¢ Ejzuteron 4€Ve ser obtido por processo inte-

rativo, a partir de y e E dados.

neutron

Aplicando os valores apropriados em (17) e (18) obtém-se wa e
wb e, utilizando em (19), os pares de valores de ¥y e Enéutron con-
venientes para a emissd@o de néutrons nos intervalos de angulo e
.energia considecrados, obteém-se o.intervalo'correspondente (EbeS )
para a energia dos deuterons incidentes. '

A probabilidade calculada pela equacZo (16), em termos de por-
centagem, & dada por: '

o]

P E 2 : 3/
N b s E)+2v(E) 0+1 “
tf senyf o(B) L (L)* 2y (E Sl diidy.

P(‘P"E" , B "E') = E; .
CobeTl e ) dc(E)/'(dE/dx)T..l.N aE
0 1

(20)

0 denominador pode ser calculado em termos do S.C.M., visto
que nos dois sistemas o numero total de neutrons emitidos tem que
Ser o mesmo.

‘ Para calcular esta probabilidade & necessario substituir 0s
valorcs apropriados nas equacoes (12), (13), (14), (17), (18) e
(19) e, posteriormente, introduzir os resultados obtidos na equagao
(20) .

Umna vez que o(B) e (dE/dx) variam com a energia E, as equagoes
devem ser calculadas para todas as energias, e as integrais - devem
ser calculadas utilizando mé&todos numéricos. Em vista dissq, foi
desenvolvido um programa computacional (CALCDT) para calcular a pro
babilidade de emissdo de ncutrons por faixa de angulo e energia com
que sio emitidos. Esse programa computacional esta discutido no
Apendice . )

3, Resultados e Conclusoes

A distribuigao energética e angular dos neutrons emitidos na
‘reagdao T(d,n)a, foi calculada utilizando o programa CALCDT apresen-
tado no Apéndice B. Para possibilitar a comparacgdo de nossos resul-

tados com outros existentes na Literatura, utilizamos os mesmos in-
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tervalos de angulos e enérgias utilizados no trabalho de Santoro e
outros (4). Os recsultados obtidos com o CALCDT e os publicados por
Santoro cstdo respectivamente apresentados nas tabelas I e II.

Analisdndo os dados apresentados mas duas tabelas, conclui- se
que os resultados obtidos sdo satisfatorios, tendo sido alcancada
boa concordincia na maioria dos casos. As discrepincias de valores
~¢éncontrados, devem-se ao fato de nilo termos considerado em nosso
I; % D; y o+ Dg) no feixg de
dGuterons incidentes, visto nao terem sido publicados esses “valo-

calculo a fragao molecular relativa (%D

Tes no trabalho de Santoro.

4

. . : . . . + + :
Ao interagir com o alvo o D2 se dissocia em dois D, e o D sc

1 3
. . ~ + . e 4
dissocia em tres D1 com energias cineticas que correspondem respec-

tivamente a 1/2 e 1/3 de E (energia Ed do deutecron incidente no al-

vo). Considerando esse fato nos calculos, conclui-se que grandes
variacgoes na fragao molecular relativa correspondem a alteragoes

da ordem de 2% na porcentagem de emissdo de néutrons por intervalo

3 .~ . -
angular (3) e grandes variagocs nessa porcentagem por intervalo de

energia.

Tabela I - Distribuicdo IEnergética e Angular de Néutrong'emiti
dos na Reacgao 5H (d,n)4He (Ed=250 keV), obtidos com
o CALCDT (100% D]).

ég;igfil?ggsg"i T Intervalo Angular
O 0% a 0% | 40° a 90° [90° a 180°
14920 a 15680 0.0323 .0014 0
14550 a 14920 0,0804 0,0916 0
14190 a 14550 : 0.0101 0,2545 0
13800 a 14190 A 0 0,0636 0,2031
13500 a 13800 0 0 0,1948
12840 a 13500 0 0 - 0,0871
TOTAL 0.1228 0,3911 0.1850




: .. ;89

Tabela II - Distribuicdo Energética e Angular de Néutrons emi-
tidos na Reacao 3H (d,n)4He (Ed=250 keV), publica-
dos por SANTORO.

:::f;::lTRSS) Intervaloe Anpular
’ 0% a 10° 0% 4 00®  [uo¥ o 180°
1 14920-15080 00,0130 JUR] 0,0
14550-3492¢ ) g,0n02 0,0607 0,0
: 14190-14550 0.0108 0,2400 0.0
13800-14190 0.0 0,0750 ) 9,2](13
T J3500~]38£)0 0.0 0.0 " ’ 0,208%
) 12840-13500 0,0 g,0 0,0642
TOTAL 0,1200 0,3907, . 0.1893
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Apendice

1) Dados utilizados nos cdlculos:
Massa do ndutron + M;= 1,008665
Massa do déuteron +'ml= 2,014102

Massa do tritio + m,= 3,016030

|

Massa do alfa - M2¥'4,002603
Energia liberada na reagao -+ Q= 17589 keV

Densidade do TiTy - pTiTN= 4,28 g/cm®

2) Programa CALCDT

Esse programa possibilita o cdlculo da distribuicdo energética
e angular dos néutrons emitidos na reagéo'T(d,n)a. Ele foi escrito
em linguagem FORTRAN, baseado nas equacgoes desenvolvidas nesse tra-
balho e considerando a perda de energia do déuteron no alvo de

'TiT . . . .

N
As integrais existentes na equagao do texto foram calculadas
utilizando o método de quadratura de Gauss-Legendre para n=20.

Valores de o/4m, (dE/dx)Ti e (dE/dx)T foram obtidos da referég
cia 3 para o conjunto de energia ai citados. No programa fazem-se

. extrapolagoes desses Valbres, utilizando o método de interpolagao

ciibica "SPLINE", para as energias correspondentes aos pontos de
quadratura de Gauss, visto que essas energias nido coincidem com " as
energias tabeladas.




