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SUMARIO

Foi desenvolvido um programa computacional (CALCDT) que calcu-

la a distribuição energética e angular de neutrons produzidos na

reação H(d,n) He. Esse tipo de fonte de neutrons será utilizadonum

experimento de blindagem de radiação, neutrons e gamas, sendo que

a distribuição calculada será utilizada como dado de entrada (esp.e-

cificação de fonte) para os códigos computacionais que simularão o

experimento.



1. Introdução

Tem sido muito difundidos a utilização de aceleradores de par

tículas para produzir neutrons, através da reação H(d,n) He, e o

uso destes neutrons como fonte, em experimentos de Física de ReatjD

res, tais como: medidas de comprimento de difusão, de reatividade,

de transmissão de radiação em um meio, "Burn-up", de analise não

destrutiva de material físsil numa amostra, etc.

No 1PEN-CNEN/SP, pretendemos realizar experimentos de blinda-

gem de radiação, neutrons e gamas, utilizando como fonte de neu-

trons os produzidos com um Acelerador Van de Graaff de 4 00 kY. Pa-

ra a realização desse experimento, bem como em vários outros de me:

didas de parâmetros neutrônicos, ê necessário o conhecimento da
~ 3 4

distribuição energética e angular de neutrons na reação H(d,n) He.

O objetivo do presente trabalho foi o desenvolvimento de uma meto-

dologia de calculo dessa distribuição.

Esse calculo também faz-se necessário tendo em vista a medida

absoluta da produção de neutrons pela técnica de contagem da parto!

cuia cc( He) associada ã reação citada.

Os valores obtidos para a distribuição serão utilizados como

dados de entrada (especificação de fonte) para os códigos computa-

cionais que simularão o experimento de. blindagem.

2. Detalhes do Calculo da Distribuição

A energia do neutron emitido no alvo e função da energia na

qual o dêutéron reage produzindo a reação D-T e do ângulo de emis-

são do nêutron em relação ao eixo de incidência dos dêuterons. A

distribuição energética e angular dos neutrons também depende da

cinematica da reação e da secção de choque diferencial angular pa-

ra a reação D-T.

A probabilidade de um dêutéron provocar reação, ao atravessar

jspessura dx de um alvo

trímetro cúbico, é dada por:

uma espessura dx de um alvo contendo N, átomos de trítio por cen -

P= Ntadx. , . • . : (1)

onde o ê a secção de choque para a reação T(D,n)a e é função da



384

energia E do deu terem, o qual e continuamente moderado no alvo, as- •

.sim sendo e mais conveniente rcescrevermos (1) como:

P= N.t a (E) d E/(d E/dx) , . (2)

onde (dE/dx) c a taxa de perda do energia do deuteron ao ser freado,

por unidade de caminho percorrido no alvo.

Neste trabalho, assumiremos que o alvo e constituído de titã -

nio (Ti) e trítio (T), o alvo serã considerado espesso p suficiente

para freai" todos os deuterons incidentes, implicando, assim, em que

todos os deuterons ao serem freados no material do alvo.têm uma pro

habilidade finita de provocar a reação T(d,n)a com a energia no in-

tervalo de 0 a E ..(energia dos deuterons incidentes). Baseando-se nis_

so e na equação (2), a probabilidade total de um deuteron provo-

car uma reação no alvo ê dada por:

r E d ' • • '

P= N J a(E) dE/CdE/dx). , (3)
x o

Deve-se utilizar a secção de choque diferencial angular ,o'(E,a) ,

para obter a distribuição angular de neutrons. Reescrevendo a equa-

ção (3) , em termos de ü(E,a) , obtém-se:

fEd

PCa)=N1.J a(E,a) dE/(dE/dx) . (4)
L o
1. o

Necessitamos conhecer os valores dessas probabilidades em fun-

ção de ângulos dados no sistema de coordenadas do laboratõrio(S.L.) ,

visto que nesse sistema de coordenadas e feita a detecção da partí-

cula emitida na reação citada. Por-outro lado, na reação considera-

da, a emissão de neutrons é" isotrõpica no Sistema de Coordenadas do

Centro de Massa (S.C.M.) para deuterons de energias inferiores a
f 2")

300 keV J ; e nesse trabalho consideraremos no.máximo E,= 250 keV.
A relação entre os valores da secção de choque nos dois sistemas de

coordenadas (S.C.M. e S.L.) e dada por:

,• " . • • • • • • • . . ( 5 ) •

onde \p e0 são os ângulos, no S.L. e no' S.C.M. respectivamente, for-

mados pelos raios centrais, dos ângulos sólidos, dentro dos quais

são emitidos os neutrons, com relação a direção de incidência dos
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dêuterons .que provocara a reação . Nos casos aqui considerados temos:

a (E) = 4ira(E,6) " (6]
CM

Por d e f i n i ç ã o , tem-se que:

dí2(cc) = 2irsenada ; (7)

de ( 5 ) , (6) e ( 7 ) , obtém-se:

A probab i l idade P(iJ;.,-ijO que um nêutron s e j a emit ido en t re os

ângulos ifu e :ii\>7 devido a reação de um dêuteron de energ ia E , com a^

vo espesso é* baseada na equação (4) :

>pCi|'1H'2)!= Nt J J c(E,ijj)dE/(dE/dx) dfi (t|0.. . (9)

Usando as equações (7) e (8) na equação (9) obtem-se:

^ ^ ^ ^ (10)

Demonstra-se (1) que:

sen6d6_ (y +2ycos6+l) x •
sen^dij; 1+ycosO

onde, baseado.nas equações da cinemãtica da reação , demonstra-se
que • :

M l m l (M +M2)

m2

sendo que os va lo res das massas envolvidas (M-i>M nu e m2) e da

energ ia l i b e r a d a na reação (Q) es tão apresentados no Apêndice.

O ângulo 6 pode ' s e r expresso como função de |i e y, como se s e -
gue :

[ I õ 2 2~^ "1

(13)

[ I õ 2 2~^ "1

Y cos TJJ + ^ (1-Y ) + Y cos ip .
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Temos que dli/dx em alvo de TilVé dado por f- ' :

rdB , _ 48 rdE . , 3N rdE .
CíTjrJ

T.T ~ 4 8+-3N eH5TJTi 4 8 + 3N l"0x~JT '
l x i N .

onde N é o numero médio de t r í t i o em cada molécula e (dü/dx),,,. e

(dE/dx),., são as taxas de perda de' energia do dêuteron no t i t ân io e

no t r í t i o , respectivamente. Normalmente, N varia de 1,8 a 1,0 nos
alvos de Til' ut i l izados para experiências.

Substituindo (11) em (10), obtém-se:
9 3/2

N t f*z , ^

Vi • o

A probabilidade de um nêutron ser emitido entre os ângulos ip-.

a ^ 2 , com a energia entre E. e E?, devido a reação de um dêuteron

do energia E, com alvo espesso de TiTw ê dada por:

Pf* -* E - E ) = N* f " b f B ( y 2 c E ] - h 2 Y ( E l c o s e + 1
1 ^ 1 P2' i jl L2 J 2

onde tjj e if», definem o intervalo de ângulo de emissão de neutronsa o
entre os ângulos \p^ e ip_ , com energia entre E, e E- e, E. — E é o

intervalo de energia que os dêuterons podem t e r , entre a energia 0

e E , para, ao provocarem a reação H (d,n)He , emitir neutrons den-

tro dos intervalos de ângulo e energia considerados.

Utilizando as equações da cinemãtica da reação, foram desenvol
vidas as equações :

* = aresen J Y - C ' T Y }\ (")

onde:

E - ' '
neutron (18)

m,Mn . .
1 1 p . ^ ' • • . .

~ : 7 d ê u t e r o n • •• • • - • . • • . . - .
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. m, .M, _1 i T T~»
E ~ . = — — • -E i- (cosé+y VI —Y sen \b 1 (19}
neutron , .̂.2 deuteronv y ' v ' v •> » *• '

( .nijH- m 2) . •

onde Y =-yCEd5uteron) e E d g u t e r o n deve ser obtido por processo inte-
rativo, a partir de \U e E - . dados.

c r neutron

Aplicando os valores apropriados em (17) e (18) obtém-se i\> e

ijj, e, utilizando em (19), os pares de valores de I/J e E ~ con-

venientes para a emissão de neutrons nos intervalos de ângulo e

energia considerados, obtém-se o intervalo correspondente (E^-E )

para a energia dos dêuterons incidentes.

A probabilidade calculada pela equação (16), em termos de por-

centagem, é dada por:

+ Y(E)cos6)(dE/dx)T.T

. N
1 L X L. H.Ç 0(E)/(dE/dx) T T dE

0 x N (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 é necessário substituir os

valores apropriados nas equações (12), (13), (14), (17), (18) e

(19) e, posteriormente, introduzir os resultados obtidos na equação

(20) .

Uma vez que cr(E) e (dE/dx) variam com a energia E, as equações

devem ser calculadas para todas as energias, e as integrais' devem

ser calculadas utilizando métodos numéricos. Em vista disso, foi

desenvolvido um programa computacional (CALCDT) para calcular a pro

babilidade de emissão de- neutrons por faixa de ângulo e energia com

que são emitidos. Esse programa computacional está discutido no

Apêndice .

3. Resultados e ConclusSes

A distribuição energética e angular dos neutrons emitidos na

reação T(d,n)a, foi calculada utilizando o programa CALCDT apresen-

tado no Apêndice B. Para possibilitar a comparação de nossos resul-

tados com outros existentes na Literatura, utilizamos os mesmos in-
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tervalos de ângulos e energias utilizados no trabalho de SanLoro e

outros *• . Os resultados obtidos com o CALC.DT e os publicados por

S.antoro estão respectivamente apresentados nas tabelas I e II.

Analisando os dados apresentados nas duas tabelas, conclui- se

que os resultados obtidos são satisfatórios, tendo sido alcançada

boa concordância na maioria dos casos. As discrepancias de valores

encontrados, devem-se ao fato de não termos considerado em nosso

calculo a fração molecular relativa (BD,; % D~ ; + D_) no feixe de

dêuterons incidentes, visto não terem sido publicados esses valo-

res no trabalho de Santoro.

Ao interagir com o alvo o D9 se dissocia em dois Dn e o U, se

dissocia em três D, com energias cineticas que correspondem respec-

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

vo). Considerando esse fato nos cálculos, conclui-se que grandes

variações na fração molecular relativa correspondem a alterações

da ordem de 2% na porcentagem de emissão de neutrons por intervalo

angular ^ e grandes variações nessa porcentagem por intervalo de

energia.

Tabela I - Distribuição Energética e Angular de Neutrons emiti_

dos na Reação 3H (d,n)4IIe (Ed=250 keV), obtidos com

o CALCDT (100% D*).

fnlervr . lo de
Energia (keV)

14920 a 15680

14550 a 14920

14190 a 14550

13800 a 14190

13500 a 13800

12840 a 13500

TOTAL

Intervalo Angular

0° a '40°
0 .0523

0,080 4

0,0101

0

0

0

0 ,1228

40° n 00°
KOON

0,09ib

0,2345

0,06 36

0

o •
0,3911

9 0 ° a 180C

0

0

0

0,2031

0.194S

0,0871

0.485(1
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Tabela II - Distribuição Energética e Angular de Neutrons emi-

tidos na Reação 3H (d,n)4He (Ed=250 keV) , publica-

dos por SANTORO.

I n t e r v a l o de
hniMgju (KeVl

14920-lMiKO

í 455O-14D 211

1419O-14SSO

13800-14190

13500-13800

12840-13500

TOTAL

Intervalo Annul nr

0o :. 40°

0 , IH 3»

0,0902

O.ÜJOS

0 . 0

0 . 0

0 , 0

0 . 1 2 0 0

Kl" i, 90°

il.O

0.0f>9?

0 ,2400

0 , 0 7 S n

0.(1 ' '

0,1)

0 , 2 9 0 7 . .

!IO° u 180°

0 , 0

0 . 0

0 . 0

U, 21 d 3

0.20Rh

0,0642

0. ' 893
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Apêndice •

1) Dados utilizados nos cálculos:

Massa do neutron -> M = 1,008665

Massa do dêuteron -> m ^ 2,014102

Massa do trítio •*• m9= 3,016030 . .

Massa do alfa _ •> M2= 4,002603.

Energia liberada na reação -*• Q= 175.89 keV

Densidade do TiTN - p ^ ^ 4 j 2 g g / c m3 . •

2) Programa CALCDT . '

Esse programa possibilita o calculo da distribuição energética

e angular dos neutrons emitidos na reação T(d,n)ot. Ele foi escrito

em linguagem FORTRAN, baseado nas equações desenvolvidas nesse tra-

balho e considerando a perda de energia do dêuteron no alvo de

•TiTN.

As integrais existentes na equação do texto foram calculadas

utilizando o método de quadratura de Gauss-Legendre para n=20.

Valores de o/An, (dE/dx)™. e (dE/dx)T foram obtidos da referên

cia 3 para o conjunto de energia aí citados. No programa fazem-se

extrapolações desses valores, utilizando o método de interpolação

cúbica "SPLINE", pára as energias correspondentes aos pontos de

quadratura de Gauss, visto que essas energias não' coincidem com ' as

energias tabeladas.


