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MEDIDA ABSOLUTA DA SECGCAO DE CHOQUE PARA A REAGAO
SLi(n,u)3H NA REGIAO DE RESSONANCIA EM 244 KeV

Cileide Renner

RESUMO
i d
A seccdo de choque para a rea¢do f'I..i(n,l:!)’l-l foi deiesrmwneda por método absoluto para 12 valores discretos
de energia de nédutrons compreendidos entre B0 KeV e 470 KeV, utilizando-se o Acelerador Linerar de Elétrons de Osk
Ridge (ORELA) como fonte pulisada de néutrons.
-
O feixe de néutrons—fes-filtrago por 2N ou 30 cm de ferro Armco, que tem a propriedade de produzir virios
grupos discretos de energia {janelas de ferro) no intervaio de 20 KeV a 1000 KeV com largura da ordem de 2 KeV.
YA
)

O nimero de eventos {n,a) foi determinado pelo emprego de cintitadores de Liwvidro de 1 mm de espessura ¢ 0
fluxo de néntrons foi determinado com um cintilador plistico NE110 de 6,6 cm de espessura e 10 cm de didmetro.

« -

R YO Y 8

B Alcorr'ecéo para u;ihamnto muitiplo no Li-vidro e a eficiéncia do cintilador NE110 foram determinacis
teoricamente pela aplica¢do da técnica de simulagio de Monte Carlo. O conteldo de ¢ nos detectores foideterminado ~
por medidas de transmiss5o com ndutrons de baixa energia. \\‘__ R

?@» LA pena AN 9*‘1 Y

Y /’Imresultado; obtidos fendeie ajuste tedrico pela teoria de matriz-R.

i = INTRODUGAO

A secgdo de rhonque para a reagdo SiLiln,a)®H vem sendo utilizada com freqiiéncia, como
padrdo de referéncia de secgdo de choque na regido de zero a algumas dezenas de KeV onde ela é
conhecida com precisio melhor que 1%. Diversos fatores favoréveis tomam essa secgdo de choque
extremamente conveniente para ser usada como padrdo, n3o sd na regido de dezenas de KeV mas, até a
de centenas de KeV. Algumas das vantagens para o uso dessa seccdo de choque serdo dadas a seguir:

— ela tem um valor suficientemente alto e seu comportamento com a energia do néutron é
simples até 1,7 MeV: ela varia com o inverso da raiz quadrada da energia (1/v) em baixas
energias, seguindo-se uma (nica ressonancia por volta de 245 KeV;

~ areacdo ®Liln,a)’H & altamente exotérmica (Q= 4,785 MeV);
—~ abaixo de 1,7 MeV as Gnicas outras reacdes possiveis sdo as de espalhamento elastico e de

absorg3o °Li(n,y)” Li. Essa Gltima tem um valor de seccdo de choque desprezivel de modo
que nessa regido a Gnica reacdo de absorg3o importante & a % Li(n,a).

Aprovede pera publicagBo em Junho/1979.
Nota: A redacBo, ortografis, conceitos ¢ revislio final slo de responsabilidede do Autcr.



Por gutio fado, sob o ponto de vista patico, ndo so6 € importante que um padrio apresente
uma sec¢do de chogue bem conhecida, como também é importante que a reagdo envolvida possa ser
detectada de uma maneira simples e eficiente. No caso em estudo, esta Gltima condigdo é plenamente
satisfeita com o empregu de cintilador de Lividro. Nestes cintifadores, o litio enriquecido em Li
encontra-se misturado ao cintilador de modo que a eficiéncia para a detecgdo das particulas emitidas,
alfa e tritio, é proxima a 100%. Por outro lado, o alto sinal de luz provocado por essas particulas
permite uma discriminacao dos sinais provocados pela radiagdo gama, que estad usualmente presente nas
fontes de néutrons. Esses cintiladores podem ser obtidos em espessuras bastante finas, e j4 vém sendo
usados hd alguns anos na monitorac3o direta de feixe de néutrons! 1, de uma maneira satistatoria.

A despeito das vantagens que essa rea;30 oferece, a sua utilizagdo como padrao de seccio de
choque na regido entre dezenas de KeV até centenas de KeV, vem sendo dificuitada pelas enormes
discrepancias encontradas entre os valores experimentais na regido da ressonancia de 244 KeV. Para se
ter uma idéia destas discrepancias, a Figura 1.1 mostra alguns dos valores publicados entre 1950 e 1974.
Os valores ndo concordam, nem quanto 3 posi¢do do pico da ressonancia, nem quanto ao valor no pico.
Uma andlise desses valores mostra divergéncias de até 30% para o valor 1o pico.

A inexisténcia de padrGes mais convenientes na regido de centenas de KeV, fez com ¢ e muitos
esforgos fossem dirigidos no sentido de se esclarecer as discrepdncias encontradas para essa secgao de
choque. Esses esforcos foram intensificados a partir de 1970 por ocasido do simpdsio realizado no
“National Argonne Laboratory’”, em lllinois, sobre “Padroes de Néutrons e Normalizacdo de Fluxo”.
Nesse simpésio foi apresentada por C. A. Uttley!2) uma revisdo de todos os valores publicados para as
secches de choque (na), (n,n) e (ny) do ®Li, abrangendo o periodo de 1954 a 1970. Por meio de uma
andlise dos métodos experimentais vmpregados, esse austor féz uma seleg3o dos valores mais confidveis.
Esses valores mostraram um acordo melhor que 1% para a seccdo de choque (n,a) abaixo de 10 KeV,
Nessa regido predomina a reagao (n,a) com um valor de o, (0,0253 eV) igual a (938 * 6)b e o valor de
28 mb para a secgdo de choque (n,y), ambas decrescendo com 1. A secgdo de choque de espathamen-
to ¢ aproximadamente constante e igual a 0,75b.

Na regido acima de 10 KeV ndo foi observada concordancia entre nenhum dos valores
publicados para a secgdo de choque (n,a). Segundo observagdo feita por Uttley, a maioria das medidas
feitas até aquela data envolveram condighes pobres de resolugdo (5 a 20 KeV), o que poderia explicar a
discordancia quanto 3 posicdo do pico da ressonincia. Algumas das criticas feitas por esse autor, quanto
aos métodos experimentais, serdo dadas aqui por terem servido de alerta na elaboracdo da experiéncia
descrita no presente trabalho:

— todas as medidas foram feitas com cintiladores de Li-vidro ou ®Lil(Eu) (em alguns casos
bastante espessos), montados na sua maioria diretamente sobre fotomultiplicadoras. Isto
implica na ocorréncia de espalhamento maltiplo de ndutrons ndo sb no proprio cintilador,
a qual é inevitavel, como também pelo vidro da fotomultipticadora. Esta contribuico
deve ser descontada por correcles tedricas e pode ser minimizada pelo emprego de
cintiladores finos e evitando-se a montagem direta do cintilador sobre a
fotomultiplicadora. Em alguns casos esta correcdo ndo foi aplicada e em outros, as
correcles faitas por autores diferentes discordaram entre si.

- na maioria das experiéncias que empregaram esses cintiladores, foi fixado um mesmo nivel
de discriminac8o de sltura de pulso para todo o intervalo de energia dos ndutrons. Sabe-se
que O espectro de altura de pulsos das particulas alfa e tritio tanto pode se alargar como
se deslocar com a energia do ndutron incidente. Portanto, a eficiéncia de deteccio deixa
de ser constante para todo o intervalo de energia e deve ser corrigida. Este efsito nfio foi
levado em conta por nenhum dos autores.

~ na maioria das experiéncias, o fluxo de ndutrons foi determinado por medida relativa
empregando-se detectores de resposta plana, cuja eficiéncia era suposta ser constante. A
possivel variacdo na eficiéncia niio foi analisada experimentaimente em nenhum dos casos
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Figurs 1.1 — Valores publicados para a seccio de choque da reaclo ‘Lilnal’H




e pode incorrer em ernos graves. Alguns autores'3! mostiaram, por exemplo, que com

contatlores tipo “long-counter” essa eficiéncia varia de 20% quando se vai da energia de
20KeV a 500 KeV.

- grande numero de medidas dessa seccdo de choque foi feito n3o por método absoluto
mas, empregando a seccdo de choque °*U(n,f) como referéncia. Entretanto, esta secgdo
de choque ndo é conhecida com boa precisdo nessa regido de energia, tornando-se
inadequada como referéncia.

Um total de 11 medidas4-5:6.7.8.9.10.11.12,13.14) ¢ ,n.)icado e mesmo apbs descarte das
que continham erros sistematicos evidentes, observou-se discrepancias de até 30% entre os valores. Até
essa data, a maioria das medidas apresentou um valor inferior a 3,1b no pico da ressonancia.

Ja os resuitados publicados para a secgdo de choque total apresentaram bom acordo entre si.
Convém notar que a secgdo de choque total tem um valor de ~ 11b no pico da ressonancia, de onde se
conclui que a maior contribuigcdo nessa regido vem da seccdo de choque de espalhamento.

Nesse simp0sio sobre “Padrdes de Néutrons e Normalizagdo de Fluxo’, realizado em 1970, foi
feita uma forte recomendacdo para que se fizessem novas medidas para a secgdo de choque da reagdo
“Li(n,a) na regido acima de 10 KeV. Foram feitas também, recomendacGes para que se fizessem novas
medidas das seccOes de chogue total e de espalhamento para se confirmar os valores ja existentes. A
necessidade de se esclarecer as discrepancias para a seccdo de choque da reacdo ° Liln,a) foi novamente
abordada por Uttley”S) em 1971, na "Terceira Conferéncia sobre Seccdo de Choque para Néutrons e
Tecnologia” e por Stewart!'®) em 1972, no “Painel sobre dados de referéncia sobre padroes de
néutrons’’.

A partir de 1970 e até 1976, quando se deu inicio ao trabalho aqui apresentado, 9 novos
valores!!7.18.19.20,21,22,23,24,25) ¢, 3 publicados referentes a essa seccdo de choque acima de
10 KeV. Entretanto, mesmo com técnicas mais avancadas e resolucdes melhores, as discrepdncias (de até
30%) continuaram persistindo, mais acentuadamente no pico da ressonancia.

Convém notar que entre essas medidas apenas as de Fort'12:19) foram feitas por método
absoluto. As outras foram, ou relativas ou normalizadas para um valor em energia mais baixa. Alguns dos
valores publicados sdo vistos na Figura 1.2. Notase que, com excessdo dos valores de Friesenhahn, os
outros apresentam boa concordancia quanto 3 posicdo do pico. Observa-se discordancia de até 30% no
valor de pico, havendo concordancia razoével no resto do espectro.

Com o intuito de esclarecer o problema da secgdo de chogque do  Litio foi feita uma anjlise
tedrica do sistema de nicleo composto ’Li, por G. Hale!26!, Essa anélise foi feita levando em conta os
virios canais de reacdo e niveis do nicleo composto e do nucleo resultante. O autor utilizou os valores
experimentais para as secgdes de choque integrais e diferenciais das reacdes Li(n,n)®Li, ©Li(n,a)’H,
“Helt,1)°He e a secgdo de choque total do Li. A anélise foi feita considerando-se simultaneamente 0s
valores experimentais para as varias reacGes @ minimizando os desvios. Os ajustes tebricos concordaram
satisfatoriamente com os dados experimentais das seccdes de choque total e de espalhamento,
entretanto, ndo concordaram com nenhum dos valores da seccdo de chogue (n,a). O valor obtido para o
pico de ressonancia foi de 3,4b. Este valor fica acima de todos os valores experimentais, com excecdo
dos de Freisenhahn, com o valor de 3,77b,

Os resultados desse ajuste foram fornecidos ao ‘‘Evaluated Nuclear Data File” — Brookhaven
na vers3o IV (ENDF/B-1V). Esta versdo foi modificada para a versfo VI27) em 1976, para incluir novos
valores oxperimentais que foram publicados nesse meio tampo. Foram elex secclo de choque total por
Harvey!28); secc8o de choque integral (n,a) por Lamaze!26) e seccBo de choque diferencial He* (t,t)* He
por Jarmie!39) Os cdiculos tedricos das versBes IV e V s3o comparados a alguns dos valores experimentais
na Figura 1.2. O acordo da versio V é bom com os valores de Lamaze (Figura 1.2) {(os quais foram in-
clurdos no célculo tedrico), com excecdo do pico e concorda razoavelmente no resto do espectro com
o8 de alguns outros autores.
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Esta altma anilise Jeva a conclun gue os valores pubhicados recentemente para sec¢ao de
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choque da reacao " Li(n,a), tanto experimentais como tedricos, apresentam boa concordancia entre si
com exce¢do dos valores no entorno do pico da ressonancia.

O trabalho aqui apresentado se propds a determinar o valor da seccio de choque da reag3o
%1iln,a), com énfase especial no entorno do pico da ressonancia de 244 KeV, empregando método
absoluto e técnica de alta resolucdo em energia de néntron. O procedimento experimental foi elaborado
de modo a diminuir as causas de erros apontados anteriormente e que serdo salientadas a seguir:

-~ as medidas foram feitas com técnicas de alta resolugdo, utilizando-se a fonte pulsada de
néutrons do Acelerador Linear de Elétrons de Oak Ridge (ORELA).

- para a determinagdo do nimero de eventos (n.a) foram escolhidos cintiladores de Li-vidro
de 1 mm de espessura onde a contribuicdo por espathamento multiplo é razoavelmente
baixa. Esta contribuicdo foi corrigida por célculos tedricos pela técnica de Monte Carlo. Os
valores destas correcoes foram comparados aos de outros autores, mostrando bom acordo.
Além disto, a validade destas correcOes tedricas foi comprovada experimentaimente
medindo-se 2 razdo de contagens entre cintiladores de espessuras diferentes e
comparando-se esta razgo com 3 razdo calculada teoricamente.

-- o conteido de ®Li nos cintiladores, bem como sua uniformidade de distribuigdo foram
determinadas experimentalmente por medidas de transmissao com néutrons de baixa
energia. Evitou-se assim, utilizar os valores fornecidos pelo fabricante, uma vez que a
confiabilidade dos mesmos foi colocada em duvida por alguns autores'29-33),

-- para a determinacdo do fluxo de néutrons escolheu-se o cintilador NE110 de resposta
quase plana e eficiéncia alta (~ 90%). A eficiéncia doi determinada por cilculos tedricos
em particular para cada um dos dos grupos de energia de néntrons estudados.

- uma anilise feita as medidas realizadas por outros autores mostrou que em todas as
experiéncias houve a presen¢a considerdvel de "background’’ gama e os detectores usados
sdo sensfveis a este “background’”’. No caso de Li-vidro, este “background” pode ser
discriminado por selecdo de altura de pulsos. Isto implica, entretanto, na colocagdo do
nivel de discriminacdo num valor alto, o que pode acarretar erros nas medidas, conforme
ja foi criticado anteriormente. Por esta raz3o, neste trabalho empregou-se uma técnica que
tornou desprezfvel o ‘‘background” gama do feixe de néutrons, Esta técnica consistiu em
se filtrar o feixe de ndutrons por ferro que, além de atuar como um filtro para a radiagdo
gama, tem a propriedade de transmitir apenas alguns grupos discretos de energia (janelas
do ferro) com largura inferior a3 2 KeV. Alguns desses grupos se situam exatamente na
regido de ressondncia da secgSo de choque da reagdo °Li(n,a). Sdo eles: 219 KeV,
244 KeV e 274 KeV. Mais ainda, pelo uso de espessuras de ferro convenientes consegue-se
obter transmiss8es despreziveis fora das janelas e estas regides possibilitaram medidas
diretas do “‘background”.

Com a experiéncia assim elaborada, procurou-se minimizar todas as fontes possiveis de erros
sisteméticos. As maiores fontes de erro estariam no céiculo das eficibncias e correcdes dos cintiladores
smpregados, bem como na determinacBo do “background” e definiclo da energia dos néutrons.

A eficiéncia do cintilador NE110, como serf visto no Capltulo i}, foi calculade de modo
cuidadoso e exaustivo. Além disso, ela foi comparada com os valores de outros sutores tendn sido
ohservada boa concordincia.

Embora as correcdes para espalhamento miltiplo tenham sido cplculadas teoricamente,
cumprovou-se a sus validide experimentalments, como seré visto no Cepitulo {V.

i



A determinacao da energia dos néutrons tornou-se simples uma vez que as energias ficam bem
definidas com a aplicacdo da ¥cnica do filtro de ferro. Com esta técnica contornou-se as dificuldades
que seriam encontradas ao se trabalhar com feixe de energia continua. Essas dificuldades apareceriam
principaimente no entorno do pico da ressonincia, onde é necessirio trabalhar-se com alta resolugio e
com grupos estreitos de energia. As vantagens proporcionadas pela técnica do filtro e ferro sdo vistas no
Caplitulo .

Os resultados obtidos e a andlise de erros serdo vistos no Capitulo V. No Capltulo VI serd feita
a comparag3o entre os valores experimentais aqui determinados e aqueles obtidos por ajustes tedricos.

i — DESCRICAO DO METODO EXPERIMENTAL
1.1 — Descrigio Geral

As medidas da seccdo de choque para a reagdo °Li(n.a)’H foram realizadas utilizando-se o
Acelerador Linear de Eletrons de Oak Ridge (ORELA) como fonte pulsada de néutrons. Empregou-se a
ticnica de tempo de vbo para a determinagdo e selecio da energia dos néutrons com uma resolug3o
tipica de 0,3 KeV em 200 KeV. A determinac3do da seccdo de choque foi feita por método absoluto,
tomando-se por base a relagado:

o) = 2
Ng @ (E)
onde:
0(E) = seccdo de chogue da reagdo ® Liin,a) na energia E
E = energia do néutron incidente
N, = nGmero de stomos de ® Li contidos na amostra
@(E) = fluéncia de ndutrons
C na nOmero de reacdes (n,a) que ocorreram na amostra

Escolheu-se um cintilador de Li-vidro de 1 mm de espessura para a determinacio do nGmero de
rescdes (n,a). A amostra de °Li estava distribufda homogeneamente dentro do proprio cintilador, de
modo gque 8 eficincia para a deteccdo das partfculas emitidas, alfa e tritio, era proxima a 100%, O
conteGdo de °Li no Lividro foi determinado por medidas de transmiss§o com néutrons de energis
inferior a 15 eV. Nesta regifo de energia predomina a sec3o de choque °Li(n,a), cujo comportamento
varia com o inverso ds raiz quadrada da energia (ou 1/v) e cujo valor & conhecido com precisiio melhor
que 1%,

Para se determinar o fluxo de néutrons, escolheu-se o cintilador plistico NE110, formado por
carbono e hidroginio, onde a detecccdo de ndutrons se dé principalmente pelos protons de recuo. A
oficiéncis deste cintilador foi calculada pov ajuste tedrico de espectro e os resuitados mostrsrem que els
varia lentaments com a energia caindo, por exemplo, de 91% em 100 KeV para 89% em 300 KeV.

O feixe de nlutrons foi filtrado com ferro Armco de espessura iguasi 8 20 cm ov 30 cm. O ferro
tem a8 propriedade de transmitir apenas grupos discretos de energia (janelas do ferro) com largurs de



~ 2KeV, no intervalo entre 20KeV a 1000 KeV. Algumas dessas janelas se situam na regido de
ressonancia da reacio ©Li{n,a). Com o uso desta técnica consegue-se obter relacGes superiores a 1000: 1
para a razao entre sinal e "background’’ para a maioria das janelas. Aos mesmo tempo, reduz-se
consideraveimente a radiac3o gama do feixe.

A experiéncia foi realizada a dois parametros: espectro de tempo de vdo e espectro de altura de
pulso para ambos os detectcres, Li-vidro e NE110. Foiam escolhidas aproximadamente 60 janelas no
espectro de tempo de vOo para as quais se acumularam espectros de altura de pulso.

Foram realizadas duas séries de medidas: na primeira trabalhou-se com um percurso de vbo de
80 m e na sequnda com um de 30 m.

Nas medidas a 80 m, o fluxo de néutrons foi monitorado por um cintilador de Li-vidro de
12,7 mm de espessura. Este monitor foi montado em configuragdo de transmissio e instalado
diretamente no feixe. Espectros de tempo de vdo e de altura de pulso foram analisados simultaneamente
para o monitor de 12,7 mm de espessura e cintilador NE110 ou Li-vidro de 1 mm de espesssura. A
experiéncia foi realizada em duas etapas. Na primeira determinou-se o fluxo de néutrons em relacdo as
contagens do monitor. Na segunda determinou-se 0 nGmero de reacdes induzidas (n,a) em relagdo ao
mesmo monitor. Aparentemente, o0 método mais simples para se fazer esta experidncia seria usar um
cintilador de Li-vidro montado em configuracdo de transmissdo, colocado diretamente no feixe, seguido
pelo cintilador NE110. Deste modo, medir-se-ia simultaneamente: 0 nimero de eventos (n,a) e o fluxo
de néutrons. Entretanto, para se minimizar fatores de correco causados pela espessura finita do vidro,
escolheram-se cintiladores de Li-vidro bastante finos (1 mm de espessura). A probabilidade de interagio
dos ndutrons neste detector era inferior a 0,5%, enguanto que no NE110 ela era superior a 90%. Assim
sendo, o ritmo de contagens no NE110 era da ordem de 100 vezes maior do que no Lividro de 1 mm.
Assim, ajustando-se uma intensidade do feixe de néutrons conveniente para o NE110, resultava num
ritmo de contagens muito beixo para o Li-vidro, tornando a experiéncia muito demorada. Esta
dificuldade foi solucionada com a introducfo do monitor de Lividro mais espesso (12,7 mm de
espessura), com o qual se reduziu para ~ 10 a relacdo entre os ritmos de contagem entre NE110 e
monitor e entre o Lividro de 1 mm e monitor. A intensidade do feixe de néutrons incidente nos
detectores foi ajustada convenientemente para cada caso.

Nas medidas com o cintilador NE110 a intensidade do feixe foi atenuada, diminuido-se a
largura de tempo do pulso do acelerador para 5 nseg e aumentando-se d espessura do filtro de ferro para
30 cm. Nas medidas com o Li-vidro de 1 mm empregou-se 20 cm de ferro e a largura do pulso foi de
22 nseg,

As medidas 8 30m foram feitas numa etaps Gnics, sem o auxflio do monitor de ndutrons.
Neste caso, o cintilsdor fino de Lividro foi montado em configuracBo de transmiss3o e colocado
diretaments no feixe seguido do NE110, de modo a permitir medidas simultineas do fluxo de nbutrons
¢ do nimero de reacBes (n,a). Foram feitas medidas » dois psrBmetros com o cintilador de Li-vidro e
somente medida de espectro de tempo de vdo con. o cintiledor NE110. Trabalhou-se somente com o
pulso do anodo do cintilador NE110, 0 que permitiu elevar o ritmo de contsgem neste detector. Os
espectros de altura de pulso com NE110 foram obtidos numa segunda etspa.

112 -~ ORELA como Fonts de Néutrons

O esquema do acelersdor linesr de elétrons de Osk Ridge & visto na Figura 2.1. O feixe de
elbtrons tem uma corrente nominal de 18A, com 140 MeV de energia por elétron, podendo opersr em
puisos com dureclo que pode verisr de 2 a 30 nenosegundos, indo & uma freqliéncia de até 1000 pulsos
por segundo. A potincia totsl do feixe pode ir st BO KW. O feixe de elétrons é desacelerado num aivo
de tintslo, produzindo redisco gama ¢ os nbutrons so produzidos pela reaclg (7,n) no préprio sivo.
Ente aivo 6 resfrisdo 8 bgus, onde 0s nbutrons slio percieiments moderados. A Figura 2.2 ilustra o sivo
de tintalo instalsdo no ORELA.
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Os néutrons produzidos sio extraidos ¢ colimados através de canais de irradiagdo mantidos a
- X .- . . . .
vicuo de ~ 10" "mm Hg. Na prusente experiéncia utilizaram-se os canais situados a --90° e a 165" em
relagdo ao feixe de elétrons vide (Figura 2.1).

Um esquema do canal situado a — 90" é visto na Figura 2.3. Seu comprimento maximo,
contado a partir do alvo de tintalo, é de 200 m. Ele é subdividido em duas estacdes, com percursos de
voo de 18 m e de B0 m. Ao longo de sua extensdo possui uma série de filtros que podem ser colocados
ou retirados do feixe por comando do computador. Estes filtros tém por finalidade condicionar o feixe
de néutrons as necessidades da experiéncia. Alguns desses filtros sdo:

— urlnio: utilizado para a atenua¢3o da radiacdo gama
— polietileno: utilizado para a eliminacdo de néutrons de alta energia

—~ chdmio, '°B: utilizado para a eliminacdo de néutrons térmicos, evitanuose assim a
superposicSo de néutrons entre pulsos consecutivos do acelerador

— ferro: usualmente utilizado para bloquear o feixe de néutrons,

Os tempos de vdo tlpicos para o percurso de 18 m sio: 8 x 10 >seg para a energia de
0,025eVed x 10 *seg para a de 10eV. Para o percurso de 80m tem-se: 12 useg para 200 KeV e
5,5 useg para 1 MeV. Utilizou-se o percurso de 18 m nas experiéncias de determina¢do do contetido de
®Li nos cintiladores de Li-vidro pela técnica de transmissio de néutrons de baixa energia. Referindo-se
rd Figura2.3, a amostra a ser analisada foi colocada na distincia de 9 m e o detector de néutrons a
17,8m.

Utilizou-se o percurso de 80 m na experiéncia da determinacdo da secgdo de choque da reacdo
SLi(n,a), com ndutrons acima de 20 KeV. Neste caso, o cintilador de Li-vidro de 1 mm e o cintilador
NE110 foram colocados alternacamente na mesma posicdo a 78,7 m, indicada na Figura 2.3. O monitor
de Lividro de 12,7 mm de espessura foi colocado na distdncia de 78,0 m. Utilizaram-se colimadores de
istSo cujas posigBes e didmetros sdo indicadas na Figura 2.3. O feixe de néutrons foi colimado para um
didmetro final igual a 1,59 cm. Nesta experiénicia filtraram-se os ndutrons com ferro Armco de 20 cm de
espessura, para um feixe mais intenso, ou 30 cm para um feixe menos intenso. A secgdo de choque do
ferro apresenta vérias ressondncics entre 20KeV e 1000 KeV. Os pontos de minimos entre essas
ressondncias o que po'zi ser vistos na Figura 2.4, sdo usados como janelas de ndutrons. De particular
interesse foram o« janelas em: 82,0 KeV; 128,7 KeV; 137,5KeV; 168,1 KeV; 184,0 KeV; 219,3 KeV;
2444 KeV; 310,3 KeV; 312,5 KeV; 353,0 KeV e 468,0 KeV. Os intervalos de transmisso minima, fora
dcs jenelss, foram utilizados como janelas para medidas de “background’’. Como elucidacSo sdo dados a
seguir alguns valores tipicos de transmissdo do ferro com 20 cm de espessura:

transmissBo mé&xima na janela de 244 KeV: 10%

transmiss§o minima na regido adiscente 3 janela de 244 KeV: 0,002%

transmiss8o méxima na janela de 312 KeV: 40%

transmissBo minima na regido adjacente 3 janels de 312 KeV: 0,0001%.

Numa endlise mais geral, obtém-se relagBes superiores a 10CD:1 para a relaclo entre pico e
“background” psra quase todas as janelas do ferro.

Com esta técnica limitou-se 8 determinacSo da secclio de choque apenss para os valores de
energie definidos peless janelss do ferro. Em compensaco, els permitiu a determinsclo direts do
"background”’ totsl, slém de stenusr considergveimente a radiacBo gama do feixe. Vin-se misto nma
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vantagem, pois 0s detectores smpregados sBo sensiveis d radiacio gama. O “background” gama provém
tanto da radisclo de freiamento no alvo de tintalo, como da radiacio gama emitida pelo nucleo
composto JH formado pela captura de ndutrons no hidrogénio do refrigerador. Esta contribuiclo decai
com a constante de decaimento do ;H igual a 18 useg. Portanto, este “background” nfo é constante no
tsmpo ¢ 8 sua determinaclo por técnicas indiretas tornase complicada. A sua contribuico é mais
scentuada para tempos de vdo inferiores a 18 useg Portanto, este “background” é critico no intervalo
de energia estudado, lembrando-se que pera a energia de 200 KeV o tempo de vdo é de 5,5 useg.

Por outro lado, o fato de o espectro de ndutrons apresentar picos em energias bem conhecidas,
permitiu uma superposicBo em energia, bastante precisa, entre os espectros de tempo de vdo obtidos
com os diferentes cintiladores.

0.3 — Detectores, Sistama EletrOnico e Aquisicio de Dados

Empregaram-se cintiladores de Li-vidro com constante de tempo da ordem de 5 nseg e cintilador
pléstico NE110 com constante de tempo da ordem de 3 nseg Este Gitimo foi acoplado a uma
fotomultiplicadora de ganho alto modelo RCA 8854 selecionada para se ter o menor ruido possivel.
Com os cintiladores de Li-vidro foram utilizadas fotomultiplicadoras modelos RCA 8850 e RCA 4522.
DescricBes detalhadas das montagens destes detectores serdo vistas nos Capftulos I1f e IV.

Um esquema do sistema eletrdnico montado no percurso de vdo de 80 m & visto na Figura 2.5.
O cintilador de Li-vidro de 12,7 mm de espessura, usado como monitor, foi mantido fixo no feixe de
néutrons durante a experiéncia. Faziam-se medidas simultaneas com este monitor e o detector de
ndutrons (NE11C) ou com este monitor e 0 detector de reagdes (n,@)} (Li-vidro de 1 mm)}. O sinal de
tempo, To, indicando o inicio de cada puiso de néutrons era dado por um detector de cintilacio
instalado no compartimento do alvo conversor de tintalo. Este sinal de tempo era dado pela detecgcio do
pulso dos gamas de freiamento ('’ flash’’). Este sinal era ajustado no tempo com o sinal provocado pelo
“y flash” no préprio detector em estudo.

O tempo morto do digitalizador de tempo (TDC} foi fixado em 32 useg. Este tempo foi
escolhido de modo a se diminuir o ritmo de eventos enviados ao minicomputador SEL, cuja velocidade
de andlise era lenta, O sinal linear era enviado ao digitalizador analbgico (ADC) e analisado sempre que
um sinal de parada do TDC abria este circuito. Ambos os sinais de tempo de vdo e de altura de pulso
digitalizados eram enviados a uma interface auxiliar ¢ em seguida ao minicomputador de disco (SEL).
Foram utilizados 200.000 canais para a andlise de tempo de vdo e de altura de pulso, O computador foi
programado de forma a fazer andlise de espectro para as janelas de tempo de vdo que eram escolhidas
previamente, Urilizaram-se 512 canais para a andlise de cada um dos espectros de altura de puiso e 2 nseg
por canal para g anélise de tempo de vdo. Os espectros de tempo de voo de ambos, detector e monitor,
foram convertidos para energia e superpostos pelo computador com precisdo melhor do que 0,2%. O
limite desta precisdo foi determinado pelo valor do intervalo de tempc por canal do espectro (2 naey). A
conversdo de tempo de vdo para energia foi feita pela relagdo simples entre velocidade e etwrgia, A
velocidade foi determinada pela relagdo

onde t é o teinpo de vdo dado pela relac3o
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t, = tsmpo de vSo Jeterminado eletronicaments, dado pela diferenga ertre o sinal T , vindo
do detector de “y flash” e o sinal dado pela detecglo do néutron em um dos detectores.

t.' = tampo de v8o gasto pela radiagBo y("y flash”) até atingir o cetector de “y flash”
(6 nseg).

t, = diferenca de tempo entre a chegada do sinal To no TDC e o sinal provocado pe-
lo “y flash” no detector em estudo.

O percurso de vdo, x, foi determinado para cada detector medindo-sa a distdncia entre o centro
do detector ¢ 0 centro do slvo de téntalo. Estas distdncies estio indicadas na Figura 2.3,

Acumulou-se previamente um espectro para a escolha das janelas de energia a serem analisadas.
As jenelas foram escolhides visusimente pela projecio do espectro na tela do computador. Foram
sscolhidas um total de 60 janelas de energia e de "background”. Os nimeros de canal indicando o infcio
¢ tdrmino de cads janela eram fornecidas ao computador para a andlise de dados.

As condicdes de operacio do acelerador foramc 800 pulsos por segundo, 2,7 KW e 5 nseg de
largura de pulso para o cintilador NE110 e 800 pps, 2,7 KW e 22 nseg para o cintilador Li-vidro
de 1mm.

As Figuras 2.6 8 2.13 mostram 0 espectro de tempo de v60 obtido com o cintilador NE110, no
percurso de voo de 80 m. Neste espectro estdo indicadas as janelas escolhidas para a andlise de espectros de
altura de pulso. Nota-se que para a maioria dos grupos de energia, dispunha-se de uma janela de
“background”,

O sistema eletrdnico instalado nas medidas feitas no percurso de 30 m era semelhante ao visto na
Figura 2.6. Empregou-se um cintilador de Li-vidro de 1mm de espessura em montagem de transmissdo. Para
este cintilador foi feita andlise a dois parametros. Para o NE 110 foi somente feita andlise de tempo de vbo,
usando-se o pulso rédpido dado pelo anodo. Deste modo conseguiu-se elevar de um fator ~ 4, o ritmo de
contagens no detector NE110 sem problemas de empilhamento de pulsos. Para que se pudesse determinar a
aficiéncia deste detector, esta experiéncie foi realizada em duas etapas. Na primeira etapa foram feitas medi-
das a dois pardmetros com o NE110 e foram levantados espectros de altura de pulso para todas as janelas de
energia e de “background” escolhides. Escolheram-se aproximadamente as mesmas janelas da experiéncia a
80 m. Nesta etapa utilizou-se filtros de urénio (7,6 cm) e 30 cm de ferro Armco. Foi escolhido e fixado o
nivel de discriminago para 2 cortar todo o ruitlo eletrdnico. Na segunda etapa, o pulso linear (dinodo) do
NE 110 foi desconectado do sistema e aumentou-se a intensidade do feixe de néutrons reduzindo-se a espes-
sura do filtro de urénio para b cm. Fez-se andlise a dois pardmetros somente com o cintilador de Li-vidro,
As condigBes de operag#o do acelerador foram: 12 KW, 800 pns e 5 nseg de largura de pulso.

Com os espectros obtidos na primaira stapa, determinaram-se as eficiéncias do NE110 para cada
uma das janeias de energie. O fluxo de ndutrons na segunda etapa foi calcutado pela integracdo das conta
gens dentro das janelas no espectro de tempo de vdo e utilizando-se as eficiéncias determinadas na primei-
re etapa. Empregou-se 10000 canais com 2 nseg por canal, para a andlise de tempo de vdo em cada detec-
tor e 512 cenais pera a andlise de cada espectro de altura de pulso.

As Figuras 2,14 a 2,20 mostram os espectros de tempo de v60 convertidos para energia, obtidos
com o cintilador de Li-vidro e com o NE110. Nestas figuras, os espectros foram normalizados para a mes-

ma contagem no pico, tomando-se para a normalizagdo o pico mais intenso de cada figura, Véem-se in-
dicades todas as jenelas de energia e de ‘‘background’’ escolhidas.

Il - DETECTOR NE110
111 = Informagdes Gerais

A determinacdo do fluxo de néutrons envolve o conhecimento da eficiéncia do detector de
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ndutrons com boa precisfo. Esta eficidncia pode ser determinada por dois métodos: calibragio em tluxo
de ndutrons padrdo ou, diretamente, através de cdiculos. Pela ndo disponibilidade de padrdes de fluxo,
optou-se pelo segundo método.

Encontram-se na literatura, métodos para determinagdo de eficidgncia onde os cdiculos envolvidos
sfo bastante simples e, por esta raz3o, bastante precisos. Entretanto, esses métodos requerem detectores
bastante finos onde a eficidncia & muito baixa. € o caso do telescOpio de proton de recuo, por exemplo,
onde a eficiéncia é inferior a 107, J4, se os cilculos envolvidos s3o complicados, : eficiéncia deve ser
insensivel aos detalhes dos cdlculos se se quer assegurar uma boa precisdo.

Experiéncias realizadas por outros mtores(a” mostraram que cintiladores orgdnicos espessos,
denominados “black detectors’’, podem ser calculados com bastante precisio, possuem tempo de reso-
lugBo suficientemente bom para ser usado em técnica de tempo de véo e apresentam eficiéncia proxi-
ma de 1 acima de 200 KeV, com um comportamento que varia muito lentamente com a energia. O cdl-
culo desta eficiéncia ¢ obtido com boa precisdo pois exige somente 0 conhecimento das sec¢Ses de cho-
que do hidrogénio e do carbono. Estas seccGes de choque tém um comportamento simples com a ener-
gia e seus valores encontram-se bem estabelecidos na literatura. Como esses cintiladores sJo altamente
transparentes 3 luz, é possivel trabalhar-se com espessuras suficientemente grandes para absorver todos
os néutrons incidentes. Como decorréncia obtém-se alta eficiéncia de detecgdo.

Trabalhos desenvolvidos no National Bireau of Standards com esses detectores(”’ mostraram
que a eficiéncia calculada apresenta bom acordo com a eficiéncia medida em um campo padrdo de
néutrons.

1.2 — Cintilador Organico Plastico NE110

Trabalhos realizados anteriormente por outros autoresw:” mostraram que cintiladores do tipo
NE110 possuem bom desempenho mesmo para pequenas deposi¢des de energia pelos néutrons, A
eficiéncia desse cintilador, na regido abaixo de 200 KeV, é notavelmente superior do que a da maioria
dos outros cintiladores orgdnicos tais como: NE213, NE102, NATCN 136, etc. Esse cintilador é do tipo
plastico e é produzido pela Nuciear Enterprises. Ele é composto por carbono e hidrogénio na razio em
dtomos H/C=1,104 e de densidade igual a 1,032 g/cm’. Ele é altamente transparente 3 Juz, tem a
conveniéncia de poder ser trabalbado nas formas, as mais variadas e seu custo é baixo. Ele vem sendo
utilizado com frecuincia na detecgdo de néutrons como pode ser visto na literatura(sz'aa), 0 que
comprova o seu bom desempenho.

Este cintilador foi escolhido no presente trabalho, para a determina¢ao de fluxos de néutrons
com energias compreendidas entre 20 KeV e 1000 KeV. A sua dimensdo foi escolhida apds experiéncias
prévias onde se observou a sua resposta para diferentes espessuras. Analisaram-se cintiladores cilfndricos
de 10 cm de diametro e 1,9 cm, 6,6 cm e 15,2 cm de espessura e um de 2,54 cm de didmetro e 6 mm de
espessura,

Os cintiladores com didmetro de 10 cm foram cortados em forma cdncava em uma de suas
extremidades para dar acoplamento com a fotomultiplicadora RCA 8854, O acoplamento 6ptico foi feito
com o composto de silicone Dow Corning 20-057 da Electronic Material e as faces laterais do cintilador
foram pintadas com refletor de Didxido de Titanio, NES60 da Nuclear Entreprises, para se aumentar a
incidéncia de luz no fotocstodo. A face transversal foi recoberta com duas folhas de aluminio de
0,025 mm de espessura cada uma, A Figura 3.1 esquematiza a montagem de detector de 6,6 cm de
espessura. O cintilador de 6 mm de espessura foi montado de modo anédlogo, sobre uma
fotomultiplicadora RCA 8850, também de ganho elevado. '

Analisou-se a resposta destes cintiladores para 0s grupos de néutrons definidos pelas janelas do
ferro. Empregou-se a técnica de tempo de vdo e fez-se andlise a dois pardmetros, segundo método
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descrito no Capltulo Il. Os espectros de altura de pulso obtidos para a energia de 274 KeV s3o vistos nas
Figuras 3.2, 3.3 e 3.4.

Na Figura 3.5 v s o expertn teatioe e snergia dos protons de recuo produzidos pela colisio
com néutrons de 376 KeV.Na mesma figura vé-se 0 espectro de altura de pulsos no NE110 obtido pela
interacdo de néutrons de 376 KeV. Este espactro foi obtido com o cintilador fino (6 mm de espessura),
onde o numero médio de colisdes do néutron incidente com os nucleos de carbono ou hidrogénio
€ muito préximo a 1. O aumento de contagem observado no infcio do espectro é causado pelos pulsos
de baixa amplitude provocados pelos nicleos de carbono de recuo. Nota-se que o espectro dos prétons
de recuo ¢ distorcido em relagfio a0 espectro tedrico. Esse efeito ¢ causado pela ndo linearidade
de respostas do cintilador com a energia dos prdtons.

Nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 véem-se os espectros obtidos com os cintiladores mais espessos, onde
o numero médio de colisGes é superior a 1. Nota-se que, com o aumento da espessura, 0 espectro toma a
forma acentuada de pico. Isto ocorre porque com o aumento da espessura aumenta-se 0 nimero de
colisGes sucessivas, aumentando-se a probabilidade de perda total de energia pelo néutron.

Passando-se da espessura de 6,6 cm (Figura 3.3) para a de 15,2 cm (Figura 3.4) ndo se observa
no espectro, uma melhoria sens(vel na relagdo pico para vale, mas nota-se uma perda de pulsos de baixas
amplitude. Esta perda é conseguéncia de uma diminuigdo da incidéncia de luz no fotocitodo a medide
que o detector se torna mais longo.

A transmissdo de néutrons no cintilador de 1.9cm é da ordem de 30%, o que o torna
inadequado para a medida de fluxo de néutrons, pois sua eficiéncia é baixa. J& no cintilador de 6,6 cm
de espessura, a transmissdo é inferior a 2,0% e, portanto, sua eficiéncia intrinseca é bastante aita.

Escolheu-se o cintilador de 6,6 cm de espessura e 10 cm ¢ : didmetro para as medidas de fluxos
de néutrons. O diametro escolhido é bem maior do que o diametro do feixe (1,6 cm). Deste modo
minimizou-se a fuga dos néutrons espalhados perpendicularmente a dire¢cdo de incidéncia.

111.3 — Célculo da Eficiéncia

A eficiéncia do detector NE110 foi calculada por ajuste de espectro por processo de Monte
Carlo, utilizando-se o codigo 05S de R. E. Textor e V. V. Verbinski. Uma descricdo pormenorizada deste
cddigo pode ser encontrada na referéncia 34.

O programa calcula o espectro de altura de pulsos produzido pela interagdo de um feixe de
néutrons monoenergéticos incidente num cintilador orgdnico Iiquido NE213 composto por carbono e
hidrogénio. O programa simula uma experiéncia onde segue o caminho percorrido pelo ndutron dentro
do cintilador até seu escape ou até que sua energia atinja um valor m(nimo igual a 20 KeV. Obtém-se os
depdsitos de energia dos (ons produzidos nas interacdes elasticas ou reac3es. O pulso de luz provocado
pelo nédutron é obtido pela soma das contribui¢des parciais de cada uma das particulas. Para tanto, eie
utiliza tabelas apropriadas de luz ‘‘versus” energia das particulas, S3o levadas em conta todas as reacdes
possiveis do ndutron com os 4tomos de carbono ou hidrogénio. Como no presente trabalho limitou-se a
ndutrons de energia inferior a 1 MeV, as Unicas reacles possiveis s8o espalhamento eléstico no carbono e
no hidrogdnio. As probabilidades para a ocorréncia de cada uma das interac8es sBo obtidas pelas tabelas
de seccdo de choque do Energy Nuclear Data File (ENDF/IV).

Uma vez que o pulso de luz provocado pelo carbono de recuo é muito baixo, a detecgdo dos
ndutrons se di principaimente pelos protons de recuo. O espectro de energia destes prbtons tem uma
distribuicdo constante desde o valor zero até uma energia méxima igual a do ndutron incidente. Este
espectro foi comparado ao espectro experimental na Figura 3.5. Observase uma distorgio do espectro
experimental por causa da ndo linearidade de resposta com a energia da particula. Portanto, a forma do
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sspectro caiculado & sensivel d curva de resposta: luz versus energia do prbton. Como as secpdes de
choque do higroghnio e do Carbono sio conhecidas com grande precisdio, a precisio do célculo tebrico
do espectro fica limitada & precisfo com que essa curva de luz é conhecida.

Embora as tabelas de luz contidas no programa 05S sejam apro()riadas para o cintilador NE213,
diferente daquele usado no presents trabatho, outros pesquisadores 35) obtiveram bons resultados
splicando este programa 80 caso de NE110 e ndutrons acima de 200 KeV. Como na presente experigncia
o intervalo de interesse ia até energias inferiores a 200 KeV, decidiu-se verificar experimentaimente a
curva de resposta de luz para protons nessa regido.

Embora o espectro ndo seja muito sensivel & resposta do Carbono, fez-se uma anilise também
para estas partfculas.

Fez-se uma modificagdo no programa para Que o percurso do ndutron fosse seguido até a
energia minima de 1 KeV.

1.4 ~ Verificaglo das Curvas de Luz Versus Energis des Particulas

Para se determinar a curva de luz para protons escolheu-se um cintilador fino onde se tem uma
maximizac3o na colecBo de luz ¢ uma minimizagdo na quantidade de espalhamento miiltiplos. Uma vez
que o espectro obtido & o resultado de colisdes Unicas, faz-se a calibragdo pelo proton de energia
méixima definido pela meia altura do degrau do espectro.

O cintilador de 6 mm de espessura e 25,4 mm de didmetro foi utilizado nesta experiéncia. As
medidas foram feitas no canal situado a 165°, no percurso de vdo de 50 m. Introduziu-se um filtro de
ferro no feixe e as medidas foram feitas a dois parametros nas energias definidas pelas janeias do ferro,
segundo método descrito no Capitulo Il.

Para se obter a equivaléncia entre energia e unidade de luz, utilizou-se o mesmo padrao de
definicdo usado no programa 05S. A definicdo é feita pelo degrau Compton do raio gama de 1,27 MeV
emitido pelo ?*Na. A este degrau Compton define-se o valor de 0,895 unidades de luz. Uma vez que o
padr3o de 22Na estd num nivel de luz muito superior ao dos néutrons de interesse, um segundo padrdo
de energia mais baixa foi calibrado em relagdo ao primeiro e usado em rotina.

Utilizou-se uma fonte de raio X de 23 KeV produzida pela excitacdo de raios X da camada K da
prata com raios gama de 59 KeV de uma fonte de **'Am. Para esta calibragdo fez-se teste de
linearidade e interceccdo zero de todo o sistema (pré-amplificador, amplificador e ADC) com pulsador de
precisdo. Utilizou-se um amplificador linear com uma variagdo de ganho igual a 10 entre a medida com o
22Na e os raios X da prata. Este fator foi determinado com precisdo com auxilio de pulsador.

A Figura 3.6 mostra o espectro obtido com raios X da prata. Obteve-se o valor de 0,0124
unidades de luz para o pico. A Figura 3.7 mostra ainda o espectro de raios X da prata, s6 que em escala
logaritmica. Notase nitidamente o pico causado pela emissio de um Gnico fotoeletron seguido por 2
outros picos, menos intensos, provocados pela emiss3o de grupos de 2 e 3 totoelétrons. Pela observagdo
destes picos pode-se determinar a quantidade de fotoelétrons emitidos por unidade de luz. Este

pa.dmetro tornou-se importante para o alisamento do espectro tedrico onde se aplicou a estatistica de
Poisson.

As Figuras 3.8 2 3.19 mostram os espectros obtidos por irradiagio com néutrons de 24, 82,
137, 168, 184, 219, 274, 354, 376, 641, 706 e 955 KeV. Estes espectros foram convertidos para
unidade de luz e s3o comparados com os espectros tedricos obtidos pelo programa 058, Os espectros,
tebrico e experimental, foram normalizados em érea usando-se niveis de discriminacdo convenientes
indicados nas figuras. Fez-se alisamento do espectro tedrico, segundo método que serd descrito no
Capitulo 111.5 para se levar em conta a resolugdo do sistema eletrdnico. Nota-se que 05 ajustes ndo sdo
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bons Poderia ser dsdo um ajuste melhor a asses espectros variando-se a resolu¢do nos caicuios,
entretanto, a finslidade dessa superposicio de espectros & simplesmente mostrar que eles coincidem
quanto a0 valor na meia altura do degrau. Estes resultados demonstraram que a tabela de luz contida no
programa 05S & vilida para protons de energia inferior a 200 KeV e confirmaram a validade para energias
acima dests valor. A Figura 3.20 compara a curva de luz contida no programa com os resultados obtidos
no trabalho presente.

A resposta de luz para o carbono ndo foi determinada experimentaimente. Fez-se apenas uma
estimativa por comparacio dos espectros, tedrico e experimental. Como ja foi frisado anteriormente, o
depbsito de luz pelo carbono é muito inferior ao do proton. Além disto, a transferéncia méxima de
energia do ndutron numa colisdo com o nacleo de carbono é de apenas 28,4% enquanto que para
prétons é de 100%.

A secciio de choque de espalhamento pelo hidrogénio ¢ 12,6b em 100 KeV, caindo para 6,2b
em 500 KeV. Nessa mesma regifio, a secco de choque de espalhamento pelo carbono ¢ menor, indo de
4,5b 3 3,4b. A relagdo entre 0 niimero de dtomos de hidrogénio e de carbono € igual a 1,104 no NE110.
Pelos valores das secgdes de choque e pelo conteddo de carbono e hidrogénio conclui-se que a probabi-
lidade de interagdo por préton ¢ pelo menos duas vezes maior do que por carbono nesta regido. Num
detector espesso onde o néutron sofre colisBes muitiplas dentro do cintilador, a probabilidade de se ter
interagGes sucessivas unicamente com carbono ¢ muito baixa. Por estes estudos conclui-se que a con
tribuicdo maior para o espectro €, realmente, dada pelos prétons. No caso de cintilador fino onde se
minimiza o mimero de espalhamentos multiplos as contribuicGes dadas por carbonos e por prétons so
distintas uma da outra. Com efeito, observa-se nos espectros experimentais das Figuras 3.10 a Figura
3.19 um aumento de contagem na regido do infcio do espectro causado pelo carbono. Nos espectros das
Figuras 3.8 e 3.9 obtidos com néutrons de 24 e 82 KeV os pulsos produzidos pelo carbono caem abaixo
do niel de discriminagdo e n3o s30 observados. Nota-se nessas figuras que somente a frac3o dos carbo-
nos de maior energia sdo detectados e torna-se impraticdvel a determinag30 da resposta de luz pelo mes-
mo método ao caso dos prétons. A resposta de luz foi avaliada observando-se a qualidade do ajuste teé-
rico no infcio do espectro. Para esta andlise, modificou-se a cuva de resposta do carbono contida no pro-
grama 055 Fez-se uma primeira andlise com a tabela original e depois multiplicando-a pelo fator 2 ¢ pelo
fator 3. Observou-se que a tabela original era satisfatéria para os espectros de 82 KeV e 137 KeV. A ta
bela original multiplicada por 2 era satisfatdria para néutrons de 168 KeV e 184 KeV. Para néutrons acima
de 300 KeV obteve-se um bom ajuste com a tabela original multiplicada por 3. Os espectros tedricos vis-
tos nas Figuras 3.8 a8 3,19 foram obtidos com a tabela muitiplicada por 3.

Com base nestes estudos modificou-se a tabela do Carbono multiplicado-a pela expressdo
E
[~
8,1 10°

HE) =1 +2«x E, < 81 10* eV

5}
w

tE,) E.> 81 10° eV

onde Ec € a energia do carbono de recuo. Convém ressaltar que o valor 8,1 x 10* eV corresponde a
energia maxima do carbono espalhado por néutrons de 300 KeV.

W15 — Calibragdo do NE110 de 10 cm x 6,6 cm

Calculou-se pelo programa 05S os espectros para cada um dos grupos de energia de néutrons
analisados na presente experiéncia. Estes espectros s30 dados em histogramas de niimero de eventos por
wuantidade de Juz onde o niimero Wil de eventos ¢ dado de ontikda do programa. Analisou-se 20000
eventos parg cads ooyt
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Para se poder comparar os espectros tebrico e experimental, fez-se a calibragdo do cintilador em
unidede de luz com ‘auxflio de uma fonte de raio X da prata. Esta calibragdo, entretanto, é apenas
aproximada no caso de detector espesso, pois nadutrons e raios X ndo interagem na mesma regido do
cintitador. Pela observaclo dos picos de grupos isolados de fotoelétrons determinou-se a r.lacio de
quantidade de luz por fotoslétron emitido. Uma vez conhecido este valor determina-se o nGmero de
fotoelétrons emitidos em cada ponto do espectro. Para o pico do espectro obtido com néutrons de
219 KeV, por exemplo, o nGmero de fotoelétrons emitidos é igual a 15. Como este nimero & baixo,
viu-se a necessidade de se redistribuir o espectro tedrico, por estatistica de Poisson. Sobre o espectro
assim redistribuldo fez-se alisamento por distribuicdo Gaussiana. Este alisamento foi aplicado pars
levar-se em conta variaghes na colegdo de luz em pontos diferentes do cintilador e variagcdes no ganho da
fotomultiplicadora. Uma andlise do comportamento da resolu¢do do cintilador fino mostrou ser vilido
este tratamento, como é visto a seguir. Foram calculadas as resolugdes de cada um dos espectros
mostrados nas Figuras 3.10 & 3.19. Estas resolucdes foram determinadas tomando-se a largura
compreendida entre 90% e 10% do valor maximo das rampas dos espectros. A Figura 3.21 mostra os
valores do quadrado desta resolugao em funcdo do inverso da quantidade de luz. A curva ajustada a esses
pontos & representada pela reta:

(0,049)?

R? = (0,20)® + {111.5-1)

onde:

R é 3 resolugdo medida

S é a quantidade de luz

Por outro lado, a resolugdo numa distribuicdo de Pcisson é dada aproximadamente por(as’:
1
R =235 — {111.5-2)
VN

onde:

N é o nOmero médio de eventos.

Tomando-se N como sendo o nimero de fotoelétrons emitidos tem-se:

S
N = e (111.5-3)
0,00049

onde 0,00049 é o valor determinado experimentalmente para a quantidade de luz por fotoelétron no
cintilador fino. Portanto, pelas equagdes 111.5-2 e §11.5-3 obtem-se:

0,00049  (0,052)
RZ - (2’354)2 L ,S, . - gf E ‘“l.5'4,

1
Comparando-se as expressdes 111.5-4 e 111.5-1 nota-se que os coeficientes em — sio muito
S

préximos. Isto mostra gue o termo 1/S na express3o 111.5-1 & resultado da estatistica de emiss3o de
fotoelétrons dada pela distribuigdo de Poisson. Portanto, a resclu¢do do cintilador fino é dada pela
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composiciio de duas resolucdes: uma obtide pela Poisson e que varia com a energia e uma, constants e
igual a 20% no cintilador fino, e que & dada por uma Gaussiana.

Fez-se um programa de computador para redistribuir o espectro dado pelo 05S, segundo a
andlise feita acima. Este programa calcute o nimeroN de fotoelétrons em cade um dos pontos do
espectro. Este nimero & calculado através do valor da quantidade de luz por fotoelétron, determinado
experimentaiments. Cada um desses pontos do espectro é redistribuldo por uma distribuicdo de Poisson
de média igual a N. Deste modo, calculase um novo espectro que é, entdo, alisado por uma distribuigdo
Gaussiana de resolugio R. Este ultimo espectro é normalizado para dar a mesma drea do espectro
experimental acima de um nivel de discriminacdo escolhido convenientemente. Calculase o x? pelos
desvios entre 0 espectro tedrico e experimental. A qualidade do ajuste é analisada de dois modos: pelo
valor do x? e visuaimente pela superposi¢io dos espectros. Os ajustes s3o melhorados variando-se a
resolucdo Gaussiana ou variando-se ligeiramente o ganho usado na conversio do espectro experimental
para a escala de unidade de luz. Calcula-se a fragdo do espectro tebrico, € acima do nivel de
discriminagcdo D escolhido convenientemente. Ao se aplicar a distribuicdo de Poisson nos niveis de
emissdo baixa de fotoelétrons, algumas contagens s3o eliminadas pelo proprio tratamento estatistico.
Estas contagens sdo levadas em conta ao se determinar a fracdo €5 Escolhe-se para o nivel de
discriminag3o uma regido onde a contagem é minima. Deste modo, a fracdo €p. se torna menos sensivel
& qualidade do ajuste. Determina-se as contagens integradas, CD, sob o espectro experimental, acima do
mesmo nivel D. A fluéncia de néutrons ¢ é dada por:

° %

¢ =
€ eiA e,A
onde:
€, € a fracdo do espectro acima do nivel D.
CD € a contagem integrada sob o espectro experimental acima do nivel D.
A é a &rea da incidéncia do feixe de néutrons no cintilador.
€ = €pX €,
€ é u eficiéncia calculada no nivel de discriminagdo zero e calculada segundo a expressio
abaixo:
-~ d s
g =(1 —e21%) —
onde:

= Oy Ny + o N,
ZT = secgdo de choque macroscdpia total

0, = secgdo de chogue de espalhamento pelo hidrogénio
0. = secgao de chogque de espalhamento pelo carbono

N,, = namero de 4tomos de hidrogénio por cm*

N_ = nGmero de atomos de carbono por cn'®
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d = espessura do cintilador em cm

111.8 — Andlise ® Resultados dos Ajustes

As Figuras 3.22 4 3.33, mostram os ajustes tebricos dados aos espectros experimentais da
experidncia realizada a 80 m. Em cada um dos espectros descontou-se o espectro de “background’” pela
thcnica das janelas adjacentes, normalizando-se para a mesma largura de janela de tempo de vdo. Nestas
figuras s3o dados os valores dos seguintes pardmetros de ajuste de espectros:

R — resolugdo Gaussiana

P — nOmero de fotoelétrons por unidade de luz
X3 — valor do Chi-quadrado do ajuste

G — fator de conversdo do espectro experimental para unidade de luz, dado em unidades

de luz por canal.

Nota-se que 0s ajustes s30 bons e que manteve-se a mesma resolucdo R, igual a 20%, para todas
as energias. Isto veio reforcar a validade do tratamento dado ao espectro no Capltulo I11.5. O ganho G,
determinado experimentalmente com o raio X da prata é igual a 0,00014 unidades de luz por canal. Para
se ter um bom ajuste em energias mais altas este ganho teve que ser modificadv para 0,00015. Esta
variag8o que teve que ser dada ao ganho pode ser explicada pelo fato de que néutrons de energias
diferentes interagem em regiGes diferentes do cintilador e isto pode acarretar pequenas variagoes na
colecBo de luz pelo fotocatodo. Como pode ser visto, entretanto, pela Tabela 111.6-a, pequenas variagoes
no ganho ndo acarretam variagcdes sensiveis na determinacdo da fluéncia de ndutrons, desde que o nivel
de discriminacdo seja colocado na regifo de minimo do espectro. Esta tabela mostra a andlise feita ao
espectro de 244 KeV. Deuse uma variago de 2% no ganho que implicou numa variagdo de 52% no
valor do x* e apenas 0,07% no valor da fluéncia de néutrons. Esta tabela mostra, também, que o X’ é
um bom indicador da qualidade do ajuste. A Tabela I111.6-b, na quarta coluna, mostra os valores das
eficiéncias, €. calculadas com os espectros da experiéncia a 80m. Sdo dados também nessa tabela os
niveis de discriminagdo escolhidos para o céllculo deef e a eficiéncia, €, calculada no nivel de
discriminagdo igual a zero.

Nota-se que a eficiéncia ao nivel de discriminagdo zero € decresce lentamente com a energia.
Isto acontece porque as secgBes de choque do carbono e do hidrogénio decrescem com a energia.

A Tabela i11.6-b, na quinta coluna, mostra os resultados obtidos para as eficiéncias calculadas

com os dados da experiéncia no percurso de vdo de 30 m. As eficiéncias indicadas, €1, foram caiculadas
de modo ligeiramente diferente ao caso anterior e foram calculadas pela relagdo:

onde:
CT ¢é a contagem integrada acima do nivel de discriminagdo eletidonico.
€y ¢ a eficiéncia total acima do nivel de discriminag3o eletrdnico.

CD é a contagem integrada acima do nivel de discriminagdo escolhido D



Tabela 111.6-e

Andlise da Influéncia da Qualidade do Ajuste de Espectro, na Determinagcio da Fluéncia de Néutrons

Andlise Feita com Espectro de Néutrons de 244 KeV

- ——

niGmero de ndutrons

variagao = 2%

G D €, X
ganho discriminacéo eficiéncia incidentss
(unidades de {unidades de luz)
luz por canal)
1,500 107¢ 3x107? 0,9288 1,27 4,6256 10°
! 1,475 107 3x10°° 0.9288 183 4.6221 10°
1,505 107 3x107? 0,9288 1,53 4,624910°
- varisgiio = 52% variagho = 0,07%




Resultados Obtidos para a Eficiéncia do Cintilador NE110 de 10 cm x 6,6 cm

Tabels 111.60

nas Experiéncias a 80 m e 3 30 m

€; D € €y

! Energia eficiéncia ao nivel nivel de discriminagdo eficiéncia acima eficiéncia acima do
{KeV) de discriminagdo {unidade de luz) do nivel D nivel sletrdnico
‘ zero
: 82 0,998 0,0030 0,843 0,956
128 0.997 0.0030 0910 -
137 0,996 0,0030 0,916 0,953
| 167 0,994 0,0030 0,920 0,954
184 0,993 0,0030 0,923 0,955
| 219 0,991 0,0040 0,904 0,948
: 244 0,989 0,0050 0.894 0,957

274 0,987 0,0050 0,895 0,947

n 0,985 0,0050 0,891 0,942

352 0,981 0,0060 0,880 -

376 0,979 0,0070 0,866 0,942

439 - 0,0100 0,837 -

467 0,972 0,0100 0,829 0,953

19
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€5 é a fracBo do espectro calculada acima do nivel de discriminagdo D.

€ é a eficiéncia calculada ao nivel de discriminagdo igual a zero.

Estas eficiéncias foram assim definidas porque na experiéncia a 30 m foram determinados
somente espectros de tempo de vdo e nio de altura de pulso. Portanto, dispunha-se somente da
contagem total, C, que foi calculada integrando-se as contagens sob as janelas no espectro de tempo de
vdo.

As eficiéncias €, foram calculadas numa experidncia separada onde se determinaram os
espectros de altura de pulso para cada uma das janelas de energia.

A fluéncia de néutrons para cada grupo de energia foi caiculada pela relagdo:

L
=
€r A
m
onde
C'y € acontagem integrada sob a janelam no espectro de tempo de vdo.
m

€r € a eficiéncia calculada para o grupo de energia m.
m

A é a drea de incidéncia do feixe de néutrons no cintilador.

Nota-se na Tabela 111.6-b que a eficiéncia €; C3i muito lentamente com a energia. Os valores
desta tabela foram colocados em grafico, que é visto na Figura 3.34. Como o seu comportamento é
aproximadamente linear, tragou-se a reta média por estes pontos e considerou-se os pontos sobre a reta
como os valores mais corretos.

Uma vez que €y foi calculada a um nivel de discriminagdo constante (nivel eletrdnico) o seu
comportamento é decrescente com a energia do mesmo modo como acontece com a eficiéncia calculada
a nivel zero.

A reta da Figura 3.34 foi calculada por ajuste por minimos quadrados e é representada por:

ey =( 24 + 1,5) 10°°E + (0,9566 t 0,0040)

onde
€y 6 a eficiéncia ajustada

E & a energia do néutron em KeV.

O erro na eficiéncia, calculado pelos erros nos parametros da reta ajustada é da ordem de 0,5%
no intervalo de 100 3 500 KeV.

Por seguranca estimou se um limite superion igual a 1% para o erro nas eficiéncias calculadas
para o NE110.
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iV — CINTILADOR DE LI-VIDRO
IV.1 — Consideragles Gerais

Numa experiéncia onde se visa a determina¢do absoluta do numero de reacoes induzidas do tipo
‘Li(n,a)’H, duas dificuldades devem ser levadas em conta. Uma por causa do curto alcance das
particulas emitidas, alfa e tritio, e outra por causa da anisotropia na sua distribuicdo angular. Essas
dificuldades s¥o diffceis de serem contornadas quando se trabalha com um detector externo 3 amostra
de Iitio pois, nesse caso, ocorrem problemas de auto absor¢do que impdem um limite na quantidade de
Mitio a ser utilizada. Ao mesmo tempo, sendo a eficiéncia geométrica inferior a 100%, torna-se necessério
a aplicago de correcdes para considerar-se a anisotropia da distribuicdo angular das particulas. Por essa
razdo, cintiladores de Li-vidro mostraram ser extremamente convenientes na experiéncia presente. Nestes
detectores, a amostra de ®Li se encontra misturada homogeneamente no cintilador de vidro e as
particulas alfa e tritio sdo detectadas com geometria 4m. Em principio ndo existe limite para a massa
total de |itio, pois pode-se trabalhar com detectores espessos. Cintiladores contendo uma massa de litio
equivalente a 250 mg/cm? podem ser facilmente fabricados.

Cintiladores de Li-vidro vem sendo amplamente utilizados na monitoragdo de néutrons como
pode ser visto na literatura'?! e provaram ser particularmente Uteis em experiéncias que envolvem
técnica de tempo de vdo, apresentando tempo de resolugdo inferior a 4 nseg.

O cintilador de Li-vidro é constituido, tipicamente por Si0,, Li;O e CeO, onde o cério é o
elemento ativador e a detecgdo é feita pelas particulas alfa e tritio emitidas na reag3o ®Li(n,a)* H. Esta
reac30 é exotérmica com Q igual a 4,76 MeV e esta energia, somada a energia do néutron, é repartida
entre as particulas. Encontram-se na literatura'37) valores calculados para o alcance destas particulas no
vidro e que sdo iguais a ~ 7 um para a particula alfa e ~ 40 um para o tritio. Como estas particulas sdo
de energia alta, o pulso de luz produzido é alto, resultando numa 6tima relagdo entre sinal e ruido e
numa alta eficiéncia de deteccdo. Uma outra vantagem que ele apresenta é a sua baixa sensibilidade a
radiagdo gama. Aliada a estas consideragoes, desfruta-se da vantagem de o cintilador ser constituido por
vidro, que tem Otimas propriedades Opticas e pode ser trabalhado facilmente para dar forma e tamanho
conveniente.

Estes cintiladores podem ser outidos comercialmente, em espessuras que vao desde 0,5 mm até
25mm. A concentracdo em massa de litio varia entre 2% e 8% e, em geral, é empregado litio
enriquecido a 95% riv isotopo °Li. Eficiéncias de deteccdo superiores a 90% podem ser alcangadas com
esses cintiladores para néutrons térmicos, onde a seccdo de choque (n,a) é alta (ao = 936b) e predomina
sobre as dos outros componentes do vidro. Para energias acima da regido térmica as sec¢des de choque
de espalhamento pelos outros componentes comegam a se tornar importantes e o calculo da eficiéncia
passa a exigir corregOes para espalhamento multiplo. Obviamente estas corregdes aumentam com a
espessura do vidro. Como a eficiéncia é funcdo da massa de litio e, consequentemente da espessura do
cintilador, vé-se que ela fica limitada pela precisdo com que se consegue calcular as correcdes para
espalhamento multiplo. Na regido em torno de 400 KeV, por exemplo, a ressonancia de espalhamento
pelo oxigénio torna esse cintilador extremamente inconveniente. Célculos por processo de Monte Carlo
mostram que nessa regido a contribuicdo dada por néutrons espalhados é de 20% para cintiladores de
apenas 1 mm de espessura.

Tendo em vista a minimizagdo das correcdes para espalhamento maltipio escolheu-se cintiladores
de | mm de espessura para a experiéncia aqui apresentada.

Empregaram-se cintiladores tipo NE912 fabricados pela Nuclear Enterprises com as dimensdes
de 1 mm de espessura e 25,4 mm de didmetro e com uma densidade superficial de Li de ~ 18 mg/cm?.
As caracter(sticas deste cintilador sdo dadas na Tabela IV.1-a.

Um outio cintitador, com espessura de 12,7 inm ¢ coin 11,4 mm de didmetro foi empregado
como monitor de tluxo de ndutions. Ay catacterishicas deste detector sdo semelhantes as dadas na
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Tabels IV.1-a. A densidede superficial de ®Li neste caso foi de ~ 230 mg/cm?.

Tabele V.14

Caracteristicas do Cintilador Li-Vidro (NE912)

densidade 2,56 g/cm?
indice de refracio 1,55
comprimento de onda de emisslio

méxima 3970A

resoluco para interagdo com

néutrons térmicos 20 4 30%

stividade do “background” aifs

por 100 g de vidro 20d.p.m.

percentagem de litio (em massa) 7,7% de iitio enriquecido
a95% em ®Li

relagdo dos componentes

(em dtomos por cm®): ‘Li — 197 x 10*?

Li - 01 x 10?2
0 — 4,895 x 10*?
Si — 1,90 x 10??
Ce — 004 x 10*?

A quantidade de ®Li em cada uma das amostras foi determinada experimentaiments, pois
trabalthos prévios realizados por outros autores!29-33) mostraram que as massas fornecidas pelo
fabricante As vezes ¢ incorreta.

Duss configuracBes geométricas foram empregadas na montagem dos cintiladores de 1 mm de
espessura. Um deles foi acoplado a uma fotomultiplicadora RCA 4522, através de um guia de luz de
quartzo de 3 mm de espessura. O esquema deste cintilador é visto na Figura 4.1. O outro cintilador de
T mm foi montado em configuragio de transmissdo como mostra a Figura 4.2. Esta montagem deixa o
cintilador livie de meios espalhadores ao redor. Foram utilizadas duas fotomultiplicadoras para se
melhorar a eficiéncia de colecdo de luz. As Figuras 4.3 e 4.4 mostram 0s espectros obtidos com estes
cintiladores por irradiacdo com néutrons de 274 KeV. A resolugio do espectro com o cintilador em
montagem livre foi de 38%, um pouco pior do que a da montagem sobre quartzo, que foi deg 29%.

O cintilador de 12,7 mm de espessura empregado como monitor de ndutrons em uma das
experidnceias, foi montado em configuracdo de transmissdo como & visto na Figura 4.6. Utilizou-se uma
fotomultiplicadora RCA 4522 e o acoplamento foi feito com aux(lio de um guia de luz de quartzo.
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A vedaclo éptica em todos os detectores foi feita com 2 folhas de aluminio de 0,025 mm de
etpessura cada uma.

V.2 — Detarminaglio do ConteGdo de °Li nos Cintiladores de Li-vidro

Cintiladores de Li-vidro foram utilizedos por outros sutores!’-8:10.28) ng determinacio de
sscclo de choque ®Liln,a) acima de 10KeV. Uma das causas apontadas para as discrepncias
encontradas sntre os resultados da secgio de choque foi a possivel incertsza no contetdo de °Li
utilizedo e que foi fornecido pelo fabricants, bem como a falta de uniformidade das amostras. Esses
cintiladores s8o0 fabricados pela fundicio de uma mistura de Iftio, cério e sillcio, onde os conteidos de
cada um 380 obtidos por pesagem. Durante a fundicdo pode ocorrer perda de massa de iftio, o que
justificaria a incerteza na massa final.

Para se evitar esta incerteza, o conteido de SLi bem como a sua distribuicdo espacial nos
cintiladores foram determinados experimentalmente no presente trabalho.

O contetido de Li foi determinado pelo método de transmissdo de ndutrons de baixa energia.
Na regifo de baixas energias (< 100 eV) a secgdo de chogue para a reag3o ® Li(n,a) varia com o inverso
da raiz quadrada da energia e é conhecida com precisdo melhor que 1%. Na regido abaixo de 100 eV as
secgdes de choque dos outros elementos constituintes do vidro sfo aproximadamente constantes e sio
muito inferiores 3 seccdo de choque ®Li(n,a), como pode ser visto pela Tabela 1V.2-a. Assim, a secgdo
de choque macroscOpica total observada pode ser representada por:

VE,

vE

Z‘T(E) = A+ Noo (1V.2-3)

onde:
A= Ei o, Ni é a somatoria de todas as seccdes «le choque envolvidas que ndo sejam a do
®Li{n,a)
N = ndmero de 4tomos de ®Li por cm’
0, = seccdo de choque para a reagdo ®Li(n,a) na energia de 0,0253 eV
E, = 00253 eV
A transmissdo de néutrons na amostra da espessura d ¢ dada por:
TE) - e').‘T (E) d
onde:

d = espessura da amostra em cm

Tomandc-se o logar/tmo desta expressio e usando a expressio [V.2-a tém-se:

g VE
InTE) = Ad - N - -2 g

V.2
VE (1V.2-b)



Tabela 1V.2-2

Valores das Seccdes de Choque dos Constituintes do Li-Vidro na Regido Térmica

? n 0. 0'
: elemento atomos/cm? {barns) (barns) no, no,
(x 107%%)

eLi 0,0197 148,8 0,76 2,93 1,50 10°?
Li 0,001 0,036 1,1 36 10°° 1,1 1073
0] 0,04895 0.4310°% 38 21 1077 1,86 107"
Si 0,0190 0,026 20 49 107 38 10°?
Ce < 0,0004 0,10 4,7 40 10°° <19 10°?

0, € a seccdo de choque de absorgdo para néutrons de energia igual a 1eV.

o, € a seccdo de choque de espalhamento para néutrons térmicos e & aproximadamente constante até a energia de 100 eV.
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. 1
Portanto, a variacio de InT(E) com \/—?6 uma reta e pelo coeficiente angular dessa reta
determina-se o conteado de °Li, N.

As medidss de transmissio foram realizadas no canal de irradiagdo a — 90° (Figura 2.3) no
percurso de vdo de 18 m. Os cintiladores a serem analisados foram colocados & distdncia de 9 m, medida
a partir da fonte de ndutrons. As medidas de transmissdo foram feitas com cintilador de Li-vidro de
12,7 mm de espessura colocado no percurso de vdo de 18 m (vide Figura 2.3).

Foi introduzido 2,54 cm de chumbo no feixe para atenuar-se a radiagdo de "y flash’’. A base da
fotomultiplicadora era construfda de modo a permanecer fechada durante um intervaio de tempo
determinado externamente. Este tempo foi fixado em 6 useg a partir do infcio do pulso de néutrons,
eliminando-se assim o pulso do 'y flash”. O fluxo de néutrons foi monitorado com um detector BF,
colocado préximo ao feixe, no percurso de 9m. Foi feita andlise de tempo de vdo para tempos
inferiores a 40 nseg As condigBes de operagdo do acelerador foram: 25 pulsos por seg, 40 nseg de
largura de puiso e 1,5 KW de poténcia. O colimador de néutrons foi colocado proximo & parede na
distdncia de 8 m (Figura 2.3) e foram realizadas trés séries de medidas: uma com colimador de 9,9 mm
de didmetro, outra com colimador de 15,88 mm de diametro e outra com colimador de 20,65 mm de
didametro.

Foram levados em consideragdo dois tipos de “background’:
— “’background’’ 7 proveniente da reagdo da captura H(n,y) no moderador. Este

“background”’ decresce exponencialmente com o tempo, com uma meia vida igual a
18 useg.

— “background’’ ambiente.

Estes “backgrounds” foram determinados de modo indireto com o uso de filtros convenientes.
Para tanto, as medidas foram feitas na seqiéncia seguinte:

feixe direto

amostra de Li-vidro n9 1

amosira de Li-vidro n9 2

7.6 cm de polietileno

0,73 cm de urdnio

30 cm de ferro

O filtro de polietileno elimina os néutrons do feixe permitindo a anélise do “‘background’’
gama. O filtro de ferro elimina tanto a radiacdo gama como os néutrons do feixe permitindo a medida
do “background’” ambiente. O urdnio apresenta uma série de ressonancias na regido de baixas energias.
Quando o feixe de néutrons atravessa o filtro de uranio ele e absorvido nas regides de ressonancia
formando-se, assim, janeias de “background”. Por meio destas janelas estima-se o “background” de
néutrons do feixe.

O “hackground’’ foi obtido por ajustes dos espectros de tempo de voo POr curvas exponenciais.
Ele foi inferior a 2% na iegido de energia abaixo de 15 eV.

Os valotes do logatiuno da transmissdo em funcio de 530 VIstos na Figia 4.6 pata v caso
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da amostra n9 2 e feixe de didmetro igual a 15,88 mm. Notase que a curva tem comportamento linear
e, assim, o contedido de °Li foi obtido pela relagSo:

_ Coef. angular

% VE,

Aqui, o conteido Nd representa o numero de 4tomos de ®Li por cm?® de amostra. O valor
adotado para o produto o VE o foi 148,86, tirado do ENDF /B versdo V (1977).

A Tabela IV.2-a mostra os valores do conteGdo de ®Li nos cintiladores de Li-vidro de 1 mm,
determinados pelo método aqui descrito. Nessa tabela vé-se que o conteido de Li & ligeiramente maior
no centro dos cintiladores. Na amostra n? 1 o valor do conteido diminui de 0,4% quando se passa do
didmetro de 9,906 mm para o didmetro de 20,625 mm. A mesma andlise para a amostra n® 2 mostra um
decréscimo de 0,8%. Isto indica uma ligeira desuniformidade na distribuicdo de SLi.

O conteido de ®Li adotado para os chiculos da secgdo de choque °Liln,a) foi aquele
determinado pelo feixe de didmewo igual a 15,875 mm. Isto porque foi este, também, o didmetro
adotado nas experiéncias da determinagdo da seccdo de choque ° Li(n,a).

A uniformidade das amostras foi analisada numa outra experiéncia onde fez-se a varredura do
cintilador com um feixe colimado no didmetro de 1,9 mm. O cintilador n® 1 da Tabela1V.2-a foi
montado sobre a fotomultiplicadora como é visto na Figura4.1. O cintilador n® 2 foi montado em
configuragcio de transmissdo como mostra a Figura 4.2, Fez-se a varredura pela contagem do nimero de
reacSes(n,a) induzidas no cintilador. A anélise foi feita ao longo de dois didmetros transversais para cada
um dos dois cintiladores. As condigbes de operag3o do acelerador foram idénticas & experiéncia anterior.

Fez-se a varredura em passos de 2,54 mm na maior parte da regido analisada. A andlise foi feita
a dois paramentros e uma das janelas foi colocada no pico do espectro de nédutrons térmicos entre
0,01 eV e 0,035 eV. Fez-se a integragdo do espectro de altura de pulsos para esta janela em cada uma
das posicdes analisadas. Estas contagens foram normalizadas pelas contagens do monitor de BF,.
Calculou-se a média entre todas as contagens e fez-se nova normalizacdo dividindo-se cada uma das
contagens pela contagem média. Estes resultados s3o vistos na Figura4.7, 4.8 e 4.9, em funcio da
posico do feixe relativa ao centro do cintilados. Nestas figuras as flechas indicam o diametro relativo do
feixe de 1,6 cm, Nesta experiéncia ndo se fez determinacdo de ‘‘backgrourd’’. Pelas figuras 4.7 4 4.9
pode-se estimar o “background’”’ ambiente pelas contagens obtidas com o cintilador colocado fora do
feixe de néutrons. Este ‘background” é da ordem de 3%.

A Figurad4.7 mostra a varredura ao longo do cintilador montado sobre quartzo. Pode-se
observar uma uniformidade melhor do que 1,5% na regido central do cintilador definida peio diametro
de 1,6 cm,

A Figura 4.8 mostra a varredura ao longo de um dos didmetros do cintilador montado em
transmissdo. Pode-se observar uma uniformidade melhor do que 2% na regido central.

A Figura 4.9 mostra a varredura ao longo do mesmo cintilador em um didmetro perpendicular
a0 caso anterior. A uniformidade é melhor que 0,7% no centro e o conteddo de ° Li diminui em 2%
numa das extremidades.

Este estudo mostra que a uniformidade de ®Li ou Cério é melhor do que 2% em ambos os
cintiladores, Pode-se considerar esta uniformidade satisfatoria para efeito de célculos de correcdo para
espathamento multiplo. Eia mostia, também, que a uniformidade de distribuicdo do ativador de luz
(Cério) & com certeza bem melhior do que 2%. Isto garante a uniforrmidade de eficiéncia de detecgdo das
particulas alfa e tritio.



Tabels IV.22

Conteudo de ®Li nos Cintiladores de Li-Vidro de 1 mm

Diametro $Lino $Lino
do feixe cintilador n® 1 erro cintilador n® 2 erro
{mm) {atomos/cm?) % (atomos/cm?) %
x 10724 x 1074
9,906 1,9055 x 1072 0,15 18224 x 10°° 0.14 |
15,875 1,9027 x 1073 0,12 1,8152 x 1073 0,11 ’
20.625 1,8986 x 1072 0.1 1,8067 x 1072 0,13 !
Os erros mostrados foram calculados pelos desvios estatisticos das medidas.

Cintilador n® 1 é o cintilador montado sobre o quartzo.

Cintilador n° 2 ¢é o cintilador empregado na montagem de transmissdo.

(8
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Quanto 2o conteGdo de ®Li, a uniformidade deixa de ser critica uma vez que esse conteido foi
determinado, em particular, na regido de incidéncia do feixe de néutrons empregados na experiéncia.

V.3 — Determinaglio do NGmero de Reagdes (n,a) Induzidas no Li-vidro.

Uma vez que as particulas alfa e tritio provenientes da reacdo % Li{n,a) sdo emitidas dentro do
prbprio cintilador, elas s6 deixardo de produzir um sinal de luz se houver falhas na distribuicao dos
centros de ativacio de luz. Mesmo se a reacdo ocorrer junto 3 superficie, a probabilidade de perda de
contagem & desprezivel pois, como as particulas sio emitidas em diregcdes quase que opostas, uma delas
serd detectada no caso em que a outra escapa pela superficie.

Portanto, se o sinal de luz coletado puder ser facilmente discriminado do ruldo eletronico, a
eficiéncia de detecgdo serd 100%. Esta condigdo é facilmente obtida com o cintilador de Li-vidro como
pode ser visto pelos espectros das Figuras 4.3 e 4.4. Observa-se uma boa relagdo entre sinal e ruldo.
Existe uma fracdo de contagens, da ordem de 2%, na regido abaixo do pico do espectro correspondendo
a pulsos de baixa amplitude. Esta fracdo pode ser atribuida 3s particulas que sdo emitidas proximas 3
sperficie e escapam sem perder toda sua energia no cintilador. Esta fragcdo pode ser estimada
teoricamente de modo simples ao se assumir que a distribuigdo angular das part(culas & isotropica no
sistema de laboratorio. Conmio o diametro do feixe de néutrons (1,6 cm) é menor do que o didmetro do
cintilador (2,54 cm), ndo hi perdas pela superficie lateral.

Pela figura abaixo, a fragdo do angulo sblido, %2 definido no entorno do angulo @ é dado por:

tﬁ_an’senOdo_l 0 a0
an an 1 2 =" (v.3a)

superficie

O nimero de particulas emitidas por cm’

dado por: no angulo sblido dS2 e na fatia de espessura 7 6

1
N ’ y
« ndz ) serd) dl) (1V.3-b)

onde n é o nimero de particulas emitidas por cm”.



83

Chamando de R o alcance da particula no cintilador, a condigdo para que els escape pela

superficie é dada por:

r < Rm“

z
Como cosd = —, esta condigdo & equivalente a:
r

Z<Rm“ 0 <0 < arccos

Portanto, o nimero total de particulas, N,, que escapam pela superficie serd dado pela integrai:

lex o
n
N = |dz — send db
s 2
r 4
o arc cos
méx
_n
N = Pmex (IV.3<)
O nomer . ¢ 1 que escapa pelas duas superficies serd:
A
N2 7 Pmix (IV.3<)

O name - de particulas por cm? que estd sendo emitido pelo cintilador de espessura £ é igual a:

M, onx £ (IV.3-¢)
Po: anto, a fragdo que escapa é dada por:

N R

23 max

. (IV.3-d)
Ng X

Segundo consideracGes do Capftulo IV.1 pode-se considerar que o alcance das particulas ¢ da
ordem de 40um. A espessura do cintilador é igual a 1 mm e, portanto, a fracdo que escapa dada a
expressdo 1V.3-d é:

_4010°
2 x 11073

Assim, a fracdo que escapa, calculada teoricamente, é da mesma ordem de grandeza o que o
fracdo observada no infcio do espectro experimental.

No caso do zintilador de 12,7 mm de espessura, a fragdo tedrica é igual a:



40107

———— = 0,16%
2 x 1271072

e a fragS0 observada para inicio do espectro experimental foi inferior a 0,2%.

€ vélido, portanto, admitir-se que as contagens do inicio do espectro provém das particulas que
escapam do cintilador e o namero total de particulas pode ser calculado, extrapolando-se 0 espectro para
o nivel zero de discriminagio.

Fez-se extrapolag3o linear para o infcio do espectro e a fragdo do espectro extrapolada foi
inferior a:

— 0,3% para o cintilador montado sobre a fotomuitiplicadora.
— 0,5% para o cintilador montado em transmissdo.

— 0,03% para o cintilador de 12,7 mm de espessura.

IV.4 - Determinaclo do Fator de Corre¢io para Espalthamento Mdaltiplo

Quando néutrons interagem num cintilador de Li-vidro, aiém da reagdo de interesse com o SLi,
podem ocorrer outras reagdes Nos outros elementos constituintes do vidro, Destas, as mais importantes
s50 as reagBes de espalhamento que tendem a aumentar, aparentemente, a eficiéncia de detecgdo. Assim
sendo, ¢ nimero de interagdes (n,a) observados é dado pela soma de duas contribuigGes: 1) uma fragdo
que é obtida por processo de interagdo direta com o néutron incidente e 2) uma fragdo que é obtida
pela interagdo com néutrons que sofreram espalhamento no cintilador ou meio ao redor.

A fracdo obtida pela interagdo dire*» é d--a pela expressdo:

ETx 2:cnz
) — (IV.4-a)
Z; .

eo=(1-e

onde
ET é a sec¢io de choque macroscopia total.
Z, € a seccdo de choque mzcroscopia para a reagdo ° Liln,a).
x & a espessura do cintifador.

A expressdo 1V.4-a é uma boa aproximacdo para o célculo da eficiéncia quando a sec¢do de
choque para a reagdo (n,a) for predominante. E o que ocorre com néutrons de baixa energia. Em 1 eV,
por exemplo, a seccdo de chogue macroscopica de ahsor¢do é 10 vezes major do que a de espalhamento.
Em energias mais baixas esse fator é bem maior.

Na regido acima de 50 KeV as seccoes de choque de espathamento s3o da mesma ordem de

grandeza das secgbes de choque de absorgdo. Neste caso a contribuigdo por espathamento miltiplo deve
ser levada em conta,

Esta contribui¢io foi obtida por calculos tebricos empregando-se processo de sirnulagdo de
Monte Carlo. Utilizou se um programa de computador elaborado por W, E. Kmneymm. Este programa
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calcula a fraglo de reacdes (n,a) consequentes da interagSo com ndutrons espalhados pelo Si, O e Li.
Nestes chiculos foram empregadas as seccdes de choque fornecidas pelo Evaluated Nuclear Data
File/Brookhaven, versbo IV (ENDF/IV) e foram levadas em conta a distribuicio angular do
espathamento, bem como a perda de energia no espaihamento. O programa calcula a contribuiclo por
sspsihamento que ocorre dentro do proprio cintilador bem como a que ocorre num meio adjacente. (por
exemplo, quartzo e vidro da fotomultiplicadora).

Nestes céiculos foram utilizadas as densidades atdmicas fornecidas pelo fabricante.

Tipicamente para o processamento de 10.000 histdrias com o cintilador fino utilizou-se 1 min.
de computador iIBM360/91.

As correcdes para espalhamento mditiplo obtidas por esse programa sdo vistas na Tabela IV.4-a
para alguns valores de energia entre 24 e 500 KeV. Nessa tabela, a frag3o de interagdo Gnica S, & igual 3
razdo:

§ = —m— (1V.4-b)

onde

€ é a fracio do numero de interacdes (n,a) causadas por néutrons nio espalhados e
calculada pela expressdo 1V.4-a.

€usp é a frag3o do nimero de interagBes (n,a) causadas por néutrons espalhados.
A diferenca (1-S) vem a ser a contribuicdo por espalhamento maltiplo.

A Tabela IV.4-a, na 3a. coluna, mostra os resuitados para o cintilador de 1 mm montado sobre
condutor de quartzo {3 mm) e vidro do fototubo (2,7 mm).

A TabelalV.4a, na 2a. coluna mostra os resultados para o mesmo cintilador de 1 mm na
auséncia do guia de luz de quartzo e fototubo. Este sistema equivale 3o cintilador montado em
configuracdo de transmissdo,

A TabelaiV.4-a, na 4a. coluna, mostra os resultados para o cintilador de 12,7 mm de espessura
sem meio espalhador ao redor,

Pelos resultados dessa tabela nota-se que a contribuicdo por espalhamento multiplo é muito
grande nas proximidades da ressonancia do oxigénio em 450 KeV. Como é dificil estimar-se a precisdo
neste tipo de célculo, devese evitar essa regido de energia.

Ainda por essa tabela nota-se que a contribuicdo por espalhamento multiplo cresce
consideravelmente quando o quartzo é introduzido nu sistema. Para a energia de 244 KeV, por exemplo,

8 corre¢do passa de 0,9480 4 0,8948, isto é, a contribuicdo por néutrons espalhados é praticamente
duplicada.

Os resultados da Tabela IV.4-a indicam claramente a inconveniéncia de se utilizar detectores
espessos. Enquanto que para o cintilador de 1 mm, o valor da contribui¢do por espalhamento maltiplo
varia de 4 3 12%, no cintilador de 12,7 mm ele varia de 25 3 55%.

Con’orme foi visto nos capftulos anteriores, foram realizadas duas séries de medidas para a
determinacio da sec¢do de choque da reagdo ‘Li(n,a). Uma das séries empregou um cintilador de
Li-vidrc em montagem livre e a outra empregou um cintilador montado sobre a fotomultiplicadora por
meio de um guia de luz de quartzo de 3 mm de espessura, Tendo em vista o efeito acentuado que 0s



Tabela IVA4-2

Resultado dos Célculos Tedricos da Correcdo para Espalhamento Mittiplo, S, para
Cintilsdores de Lividro com e sem Meio Espalhador so Redor

Energia Li-vidro de 1 mm Li-vidro de 1 mm de Li-vidro de 12 mm
(KeV) de espessura espessura + 3 mm de de espessura (livre)

quartzo + 2,76 mm vidro

24 - 0,8933 0,6928
82 0,9610 0,8990 06973
128 0,9642 0,9190 0,7492
137 0,9668 0,9229 0,7518
168 0,9603 0,9142 0,7247
184 0,9354 0,8682 0,6076
219 09533 0,8971 0,7073
244 0,9480 0,8948 0,6912
274 0,9222 0,8529 0,5934
n 0,8990 0,8007 0,5056
352 0,8968 - -
376 0,8955 0,7624 0,4448
437 - , 0,6670 -
467 08812 - -
499 09275 J,8495 -

diametro do feixe incidente = 1587 mm

didmetro do detector de 12,7 mm de espessura = 114,30 mm

didmetro do detector de 1 mm de espessura = 254 mm
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nlutrons espathados® pelo quartzo introduziu nas medidas, decidiu-se averiguar experimentaimente a
velidade dos chiculos tedricos.

Utilizou-se nesta experidncia, o feixe de néutrons do canal de irradiacdo situado a 165°
(Figura 2-1) com um percurso de vdo de 30 m. O cintilador de 1 mm de espessura (Figura 4.2) montado
em transmissdo foi colocado no feixe seguido pelo cintilador montado sobre a fotomultiplicadora
(Figura 4.1). A distdncia entre um cintilador e outro foi de 50 cm e o feixe de ndutrons foi colimado
pera um dibmetro de 1,6 cm. Fez-se a centralizagio dos cintiladores no feixe variando-se a posicio
relativa do cintilador na direcho vertical e horizontal e observando-se as contagens.

Introduziu-se filtro de ferro no feixe ¢ as medidas foram feitas nas janelas do ferro a dois
parimetros segundo método j& descrito anteriormente. Fizeram-se medidas simultanesmente com 0s dois
cintiladores.

O nimero de eventos (n,a) foi obtido por integracSo das contagens sob o espectro de altura de
pulsos analisados para cada uma das janelas. Descontou-se o “background” pela técnica das janelas

adjecenes.

Para o cintilador montado em transmiss3o, a contagem alfa é dada por:

(T,™)

C =N A" o™ (IV.4-c)

m
s(
onde
C™ ¢ a contagem alfa observada na janela m.

2

N, é o nimero de 4tomos de Li por cm® contidos no cintilador de transmissdo.

0" & a seccdo de choque para a reagdo (n,a) para néutrons de energia correspondente a
janela m.

¢™ & a fludncia de ndutrons na janela m.

T™ & o fator de correcdo para atenuagdo do fluxo de néutrons no cintilador.
A é a érea de incidéncia do feixe de néutrons no cintilador

S™ & a fragio de interagdo Unica no cintilador de transmissdo.

o indice t refere-se ao cintilador de transmissao

o indice m refere-se a janela de tempo de vdo (ou energia).

Para o cintilador montado sobre o quartzo a contagem alfa é dada por :
(T.™)
CM =N g™ M m _9
a Vg0 ¢ AT o (IV.4-0)
q
onde

C"," € a contagem alfa observada na janela m.



Nq 4 o amero de dtomos de ®Li por cm? contidos no cintilador montado sobre quartzo.
T & o fator de transmissio de ndutrans no cintilador montado em transmissdo.
7:‘ ¢ o fator de correcBo para atenuaglio do fluxo de ndutrons no cintilador.

S:‘ & a frac¥o de interago Gnica no cintilador montado sobre quartzo.

Os fatores 7:' e T;" nas expressdes (1V.4-c) e (IV.4-d) sdo calculados por:

-z x
- 1—-e¢e ™)
T —— (IV.4-¢)
me

Zm ¢ a secpdo de choque macroscopica total para néutrons de energia comrespondente a
janela m.

x é a espessura do cintilador.
Como os dois cintitadores tém espessuras muito préximas tem-se: 7:‘ / f:" =1

Dividindo-se a expressdo {IV.4-c) pela (IV.4-d) e rearranjando os termos obtém-se:

m m

Sa Cr Ny

- =—m,— T, (IV.4-f)
S cC" N

t qQ t

O lado direito desta express3o contém somente grandezas medidas experimentalmente. Por meio

desta expressio pode-se, portanto, comparar a razdo de espalhamento mditiplo tedrica, Rtoor' com a
razdo de espalhamento mdltiplo experimental R oxp’ onde:
sm
q
Rtoor = — (Iv.4-g)
sm
t
m
_ C‘ Nq
R"p = _"_‘ _— T' (1V.4-h}
Cq Nt

Na expressSo (IV.4-h), N e Nt s3o valores das concentragdes de °Li dadas no Capltulo IV.2. A
transmissdo T' foi calculada por intermédio da transmissdo medida em um cintilador de composi¢do
semelhante e de espessura igual a 12,7 mm., No intervalo de energia de 80 4 500 KeV a transmiss3o
variou de 0,98 3 0,96,

A Tabela IV.4-b d4 os valores de Rwo'. calculados pelo programa de Monte Carlo, e de ﬁ"p.
Nesta tabela sdo vistos também os desvios entre R teor © R oxp’ Nota-se uma discrenancia menor do que
F% para energia inferiores a 244 KeV, a discrepincia cresce para 10% em 376 KeV nas proximidades da
ressondncia do oxigénio. Pode-se dar a este fato a explicagdo que segue.



Tabela IV.4-D

Comparagdo Entre a Razio de Espalhamento Tedrico e Experimental

Rnp - Ruor
Energia Rox 0 R"or Rio,
{KeV)

82 0,907 £ 0,024 0,934 -0,029 £ 0,026
128 0,924 10,018 0.,9648 -0,042 £ 0,019
137 0,938 £ 0,012 0,546 -0,017 £ 0,013
168 0,938 £ 0,014 09520 -0,015 1 0,015
184 0,892 £ 0,011 09176 -0,028£ 0,012
09 0,938 + 0,000 0,8410 -0,003 £ 0,010
244 001110013 0,9439 -0,036t 0,014
274 0,803 t 0,005 0,9249 -0,034 * 0,006
n 0,820 £ 0,008 0,8907 -0,079 ¢ 0,009
376 0,768 t 0,007 0,8513 -0,008 t 0,008

Cintiladores empregados: Li-vidro de 1 mm de espessura em montagem livre e Li-vidro de 1 mm
de espessura sobre quartzo.

Os erros mostrados foram calculados pelos desvios estatisticos das medidas.

Quando o espalhamento se d4 no interior do pruprio cintilador, a contribuicdo do néutron
espalhado na producdo de uma reacdo (n,a) ndo depende, criticamente, da distribuicdo angular do
espalhamento. N3o acontece o mesmo se o espalhamento se di num meio externo ac cintilador. Neste
caso a contribuicdo por espalhamento multiplo depende fortemente da distribuig3o angular do
espalhamento de ndutrons nesse meio. O quartzo, orde o cintilador se apoia, & constituldo por carbono
& oxigdnio, portar... v espalhamento é grande perto da ressonancia do oxigénio. A distribui¢do angular
do espalhamento de ndutrons pelo oxigénio ndo é conhecida com grande precisio e como o cilculo
torico depende desta distribuig3o, pode-se concluir que a razdo tedrica Rie0, ¢ POUCO precisa na regido
de ressonancia do oxigénio.

Pode-se concluir que o calculo tedrico para espalhamento maltiplo é bom no caso do cintilador
montado em configuracdo de transmissdo. Esta Oltima conclusdo foi reforcada experimentalmente por
outra medida ansloga 3 anterior, onde se substituiu o cintilador .nontado sobre quartzo por um
cintifador grosso (12,7 mm) montado em configurag3o de transmissdo. Utilizou-se, entdo, 0 mesmo canal
de irradiacdo e o mesmo percurso de vdo e o cintilador de 1 mm foi mantido no feixe sequido pelo
cintilador de 12,7 mm. Neste caso, por raciocinio anslogo ao anterior obtém-se:

sm
R 9
teor ‘m (1V.4-i)
C" N (T™)
R = ._,_(.4 _g - _g Tm

C;" N (T.™) t (1V.4.j)
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o indice g refere-se a0 cintilador de 12,7 mm de espessura.
o (ndice t refers-se a0 cintilador de 1 mm de espessura.
N, ¢ o conmldo de %Li no cintilador de 12,7 mm de espessura.

f"“ ¢ o fator de corregdo para atenuagdo do fluxo de néutrons no cintilador de 12,7 mm.
as outras grandezas foram definidas anteriormente.

A Tabela IV.4c mostra os valores de R"m e R"p, bem como a ruzdo entre Roxn e R“m.
Como o valor esperado para esta razdo & igual a 1 vé-se pela 4a. coluna da Tabela IV.4-¢c que o desvio
entre R“ p® R' cor & menor do que 6% no intervalo de 128 a3 274 KeV. Nessa regido, a contribui¢do por
espalhamento no cintilador de 1 mm({1-S.), varia de 4 a 8% como pode ser visto na Tabela V.45,
enquantc que a contribuicdo por espalhamento no cintilador de 12,7 mm varia de 25 a 40%. Daqui se
conclui que os desvios entre R"p e R“w indicam essencialmente os desvios da correc3o tebrica de
espalhamento no cintilador grosso. Supondo-se que o desvio cresce linearmente com a contribuicdo por
espathamento,(1-S), é possivel estimar-se o erro da corregdo tebrica no cintilador de 1 mm. O erro assim
estimado é inferior a 1% para o cintilador de 1 mm no intervalo de 128 a 274 KeV. Para as outras

energias o erro é inferior a 1,5%.

As correcdes tedricas para o cintilador de 1 mm foram também comparadas com as de outros

autores'39:40) ¢ mostraram 6timo acordo.

Portanto, conclui-se que as correcdes de Monte Carlo, S', sao satisfatorias para o cintilador em
montagem de transmissdo. Como as corre¢des para o cintilador montado sobre quartzo, Sq, ndo foram

satisfatorias e como se determinou 2xperimentalmente a razio Sq/S'. a correcdo para o cintilador sobre
quartzo foi obtirda pela relacao:

Tabela IV.4¢

Comparacdo Entre a Razdo de Espalhamento Tedrica e Experimental

E(::r\g/l)a nexp Rieor Rexpmteor
e . e i

82 0,808 t 0,030 0,7256 1,11+ 0,04
128 0,783 + 0,020 0,7770 1,011 0,03
137 0,81310,015 077717 1,04 1 0,02
168 0,767 £ 0,015 0,7547 1,02 £ 0,02
184 0,674 t 0,01 0,6496 1,04 £ 0,02
219 0,765 + 0,010 0,7419 1,03 = 0,01
244 0,776 1 0,014 0,7291 1,06 £ 0,02
274 0,665 + 0,005 0,6435 1,03 £ 0,01
3n 0,607 ¢ 0,006 0,5624 1,08 ¢+ 0,01
i 376 0,498 ¢ 0,007 0,4967 1,00 £ 0,01
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Cintiladores empregados: Li-vidro de 1 mm de espessura e Li-vidro de 12,7 mm de espessura
{montagem livre).

Os erros mostrados foram calculados pelos desvios estatisticos das medidas.

V — ANALISE DE DADOS
V.1~ Andlise deo Dados no Percurso de 80 m

Como j4 foi descrito nos capitulos anteriorss, as medidas no percurso de 80 m foram feitas
empregando-se os seguintes detectores:

— cintilador de Lividro de 1 mm de espessura montado sobre a fotomultiplicadora. Este
cintilador foi empregado na determinagdo do nimero de reacdes (n,a) induzidas no ®Li.

— cintilador NE110, empregado na determinacdo da fluéncia de ndutrons.

— cintilador de Li-vidro de 12,7 mm de espessura usado como monitor de néutrons.

A secgdo de choque ®Li(n,a) foi determinada através da expressdo:

C¥ste M
] ] ] ]
a. = —————— e

1
= — —— (V.13)
Nd me T cP

o Indice i refere-se ao grupo de energia definido pela janela i

~ Nd é o contedo de ®Li no cintilador de 1 mm de espessura dado na Tabela IV.2-a, dado
em 4tomos de Li por cm?

- Cf’ € a contagem integrada no espectro de altura de pulsos do cintilador de Li-vidro
conforme método descrito no Capitulo IV.3

- M'.“ ¢é a contagem integrada no espectro de altura de pulsos do monitor acumulada durante
a contagem Cf'

- Ti € a corre¢do para atenuagdo do feixe de néutrons no cintilador de Li-vidro de 1 mm de
espessura

- Ci" ¢ a contagem integrada acima do nivel de discriminacdo D no espectro de altura de
pulsos do cintilador NE110

- € ¢ a eficiéncia absoluta do cintilador NE110, calculada acima do nivel de
discriminagdo D. Os valores destas eficiéncias s3c dados na Tabela 111.6-b.

- Mi" 6 a contagem integrada no espectro de altura de pulsos do monitor, acumulada
durante a contagem C.

- S? ¢ a correcdo para espalhamento mdltiplo no cintilador montado sobre a
fotomultiplicadora.
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A correcio S-i“ foi determinada pelo produto:

ST =R x S

i exp i

ande,

- R"p é a razio experimental definida no Capltulo IV.4 e cujos valores sio dados na
Tabela IV.4-b.

- Si' é a correcic para espalhamento maltiplo no cintilador de T mm em montagem livre.
Seus valores s30 dados na Tabela IV.4-b.

A Tabela V.1-a mostra os valores de S7 com seus respectivos desvios estatisticos. Nessa tabeta
slo dados também os valores de C‘.’ c', M?‘ e M e seus respectivas erros estatisticos. Dessas contagens
4 foi feits a subtracdo do “background” pela téenica das janelas adjacentes. Os valores porcentuais
desses “backgrounds” sdo também dados nessa tabela, bem como os valores de Ti.

Os valores mostrados para as energias foram calculados pelo centrbide de cada janela analisada
A localizacdo dessas janelas pode ser vista nas Figuras 2.6 a 2.13 do Capituio |l.

As contagens Cf' foram acumuladas durante um tempo total igual a 53 horas. As contagens C:'
foram acumuladas num tempo igual a 19 horas.

Anblise de Erros
Nas medidas a 80 m foram analisadas as seguintes fontes de erros:

—~ desvios estatisticos em c?, Mi“, c:‘ M:', R"p, Ti. Os valores destes desvios s3o dados na
Tabela V.1-a.

— erro sistematico, A‘, no fator de correcdo para espalhamento multiplo, Si'. Este erro foi
analisado no Capitulo I1V.4.

~ erro sistematico, ABg, na determinagdo do “background”’. O “background” para cada um
dos grupos de energia foi determinado pelas janelas adjacentes localizadas sempre em
energias mais altas. A diferenca de energia entre a janela de “background’ e a janela de
energia foi da ordem de 2 KeV. Levou-se em conta o erro introduzido pela diferenca no
valor da eficiéncia do detector nessas duas janelas. Esta variagdo de eficiéncia &
conseqiiéncia da variagdo no valor das secgbes de choque e é desprezivel no caso do
NE110 onde as secgdes de choque envolvidas sdo aproximadamente constantes. No caso
do Li-vidro a secgdo de choque varia bastante na regido de ressonancia do " Li e estas
diferengas foram caiculadas. Estimou-se um limite superior igual 0,3% para todas as
janelas.

— erro sistematico A, no valor da eficiéncia €,. Este erro foi analisado no Capitulo I11.6 e &
da ordem de 1% para todos os grupos de energia.

-~ erros sistematico, Au' no calculo do nimero de reagdes induzidas {n.a). A incerteza nessa
medida foi analisada no Capitulo IV.3 e ¢ inferior a 0,5% para todos os grupos de energia.

-- erro sistematico /\N, no valor do conteado de ®Li no cintilador de Li-vidio. Este erro é



Dados Experimentais da Experiéncia Realizada a 80 m

Tabela V.19

Energia ct A Bg cr a mT & . B M7 a Bg 89 a T, a.
(KeV) (%) (%) (%) (% (%) (% (%) (%) (%)
818 57796 13 08 229198 0.2 98712 02 19 68450 12 38 08711 30 0889 03
1277 70872 11 1,0 277980 02 113334 02 27 78950 1,2 47 CBSO 20 0980 03

| 1367 144050 08 04 547135 01 238280 02 12 167570 08 24 0807 1,3 0800 03
1674 87163 10 .4 234940 02 150559 02 09 111260 09 14 0801 15 0986 03 |
1835 99090 10 04 202814 02 227934 02 08 163360 08 16 08% 1,2 0976 03!
2187 110186 10 05 124496 03 2288656 02 05 170160 08 09 085 10 0977 03 |
2438 44256 15 12 41874 05 94491 03 15 71853 12 15 084 14 0977 03|
2728 255150 06 02 302499 02 545060 01 04 399520 05 07 0823 06 0980 03
3114 208860 07 06 417264 02 451678 01 08 345600 05 09 0738 07 0983 03
3520 118150 09 14 331420 02 244503 02 20 184600 07 19 0710 09 0984 03
375.4 74916 11 06 259799 02 173929 02 08 132075 09 14 0688 11 0984 03
4660 20585 23 40 126440 03 62388 04 38 47385 15 46 0787 19 0978 03

A indica desvio estatfstico das medidas.

]}
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causado pela incerteza no valor da secgdo de choque térmica para a reagdo S Litn,a). Seu

valor é igual a 1%.
— erro sistemdtico, A" ect. introduzido pela superposicdo dos espectros de tempo de vdo
obtidos com NE110 e Li-vidro. Foi estimado um limite superior para este erro
analisando-se a variagcdo causada pelo desalinhamento dos espectros de 1 canal. Este erro
foi inferior a 0,5%.

— erro sistemético, introduzido pelo.espalhamento de néutrons no monitor de Li-vidro de
12,7 mm. Caiculou-se a fragdo do feixe espalhado e que atinge a superficie dos detectores
NE110 ou Li-vidro de 1 mm. O valor determinado experimentalmente para a transmissao
de néutrons pelo monitor é maior do que 50% para todo intervalo de energia analisado.
Assim, estimou-se um limite superior para a fracdo espalhada, supondose que 50% do
feixe é espalhado isotropicamente. A fracdo espalhada e que incide no detector foi

calculada por
1 Adot
t=—
2 4nd?

onde,
- Ad" é a area do detector

— d é a distancia entre o detector e monitor

A fragdo assim calculada é inferior a 0,06% em ambos os detectores e, portanto, o erro
introduzido foi desprezado.

Na Tabela V.1-b s3o dados os valores de cada um dos erros aqui analisados. S30 dados também
o valor do erro estatistico total e do erro sistemdtico total. Ccmo o nimero de erros sistematicos
introduzidos é grande e considerando-se que é pouco provivel que todos atuem numa mesma dire¢do, o
erro sistemdtico total foi estimado pela rafz quadrada da soma dos quadrados de cada um dos erros
sisteméticos porcentuais.

Os valores das secgGes de hoque calculados pela expressdo V.1-a sdo vistos no Capltulo V.3,
Tabela V.3-a,

V.2 - Anélise de Dados no Percurso de 30 metros

No percurso de 30 metros, o cintilador de Li-vidro em montagem de transmiss3o foi colocado
no ivixe de ndutrons seguido pelo cintilador NE110. Assim, mediu-se simultaneamente o nimero de
eventos (n,a) e a fluéncia de néutrons.

A secgdo de choque ° Litn,a) foi determinada através da expressdo:

c” e T.
] ] ]
- g - (V.2-a)

oi = Ni | -
¢ cr T
onde,

= 0 indiee iretere se ao grupo de energra detimido pela janela i



Anglise de Erros das Medidas a 80 m

Tabela V.1b

! Energia A: AB'g A; A:! A:l :woct. A:lmm. A;nn fst.
(KeV) (%) (%) (%) (%) (%) (%) total total
81,8 1.5 0.3 1,0 0.5 1,0 05 2,2% 3,5%
127.7 1.0 0.3 1.0 0.5 1,0 05 1.9% 2,6%
136,7 1,0 03 1,0 0.5 1,0 0,5 1.9 % 1,8% E
167.4 1,0 0.3 1.0 05 1,0 0.5 1.9% 2,0% |
1835 1.0 0.3 1.0 0.5 1.0 0.5 1,9% 1,8%
218,7 1.0 0.3 1.0 0.5 1.0 0.5 1,9% 1.7%
2438 1,0 0.3 1.0 0.5 1.0 0,5 1.9% 2,4%
2728 1.0 0.3 1,0 0.5 1.0 05 1.9% 1,0%
3114 1.5 0.3 1,0 0.5 1.0 05 2,2% 1,2%
352,0 1.5 0.3 1.0 05 1,0 0,5 2,2% 1.5%
3754 1.5 03 1,0 0.5 1.0 0.5 2,2% 1,9%
466.0 1.5 0.3 1.0 0.5 1.0 0.5 2,2% 3.4%

A* indica erro sistemitico da medida.

S0t
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— Nd & o conteado de ® Li no cintilador de 1 mm de espessura eni montagem de transmissao
dado na Tabela IV.2-a em 4tomos de ®Li por cm?

C:' 4 a contagem integrada no espectro de altura de pulsos do cintilador de Li-vidro,
conforme método descrito no Capltulo IV.3

1

€ é a eficiéncia do cintilador NE 110 calculada acima do nivel de discriminacao eletrdnico.
Os valores desta eficiéncia s3o dados na Tabela 111.6-b, na coluna indicada por €,

- Ci" é a contagem integrada sob a janela i no espectro de tempo de vdo

Si' é a correcdo tedricc para espalhamento mdltiplo no cintilador livre. Seus valores sdo
dados na Tabela1V.4-23

Ti & a transmissdo de néutrons no cintilador de Li-vidro de 1 mm de espessura

- Ti & a corregdo para atenuagdo do feixe de néutrons no cintilador de Li-vidro de 1 mm de
espessura.

A Tabela V.2-a dd os valores das contagens C:' e C:x com seus respectivos erros estatisticos.
Destas contagens j& foi feita a subtragdo do ““background’’ pela técnica das janelas adjacentes. Os valores
percentuais destes “backgrounds’” e os valores da transmissdo Ti sdo, também, dados nessa tabela. Os
valores de Ti encontram-se na Tabela V.1-a. O tempo total de medida para obtencdo de C:‘ e C? foi de
100 horas.

Anélise do Erros
Levou-se em consideracdo os erros estatisticos em C?, Ci", Ti e T.'

De modo andlogo ao caso das medidas a 80 m, analisou-se as fontes de erros sistemdticos
definidos no Capftuio V.1 por: As, ABg' At_, Aa' AN e A“pec'. Os valores destes erros s30 iguais aos das
medidas a3 80 m e sio vistos na Tabela V.1-b. Os erros sistematico e estatistico totais encontram-se na
Tabela V.2-a.

Os valores das seccdes de choque calculados pela expressdo V.2-a sdo dados na Tabela V.3-a.

V.3 — Resultado Final da Sec¢do de Choque °Li(n,a)

Os resuttados finais da secgdo de choque °Liln,a) das medidas a 30 m{g;,) e das medidas a
80 mioso) sdo vistos na Tabela V.3-a com seus respectivos erros sistemativos e estatistico. As energias
foram calculadas pela média aritmética entre as energias calculadas na duas experiéncias, uma vez que as
diferencas entre elas é pequena (< 0,5 KeV).

Os erros sistematicos nas duas séries de medidas (a 80 m e a 30 m) sdo idénticos e nota-se que
0s erros estat(sticos sdo da mesma ordem de grandeza. Por esta razdo, a seccdo de choque final foi
calculada pela média aritmética simples das seccBes de choque obtidas nas medidas a BOm e a 30 m. A
Tabela V.3-a mostra os valores da sec¢do de choque assim calculada , bem como o erro estatistico final,
Ainda nessa tabela vé-se o desvio de cada medida em relacio & média. Nota-se um bom acordo dentro do
erro experimental pata as duas ries de medidas.



Tabela V.29

Dados Experimentais da Experiéncia Realizada a 30 m

.

L

Energia ct 4 Bg ¢ 4 By T a Byistem. L S—
(KeV) (%) (%) (%) (%) (%) totel total
81.4 850,5 4,0 17,0 0,60815 x 10° < 0,15 35 0.978 04 2,2% 4,0
127,2 1455,0 30 13,7 0,98368 x 10° <0,15 6,4 0,980 0,4 1,9% 30
136,8 36726 1,7 4,6 2,2869 x 10° <0,15 14 0,980 0.4 1,9% 1,7
167,5 2647,3 20 "3,0 1,1270 x 10° < 0,15 1,7 0972 0,4 1,9% 2,0
1835 4146,0 1,6 25 1,3362 x 10° <0,15 1,6 0,953 04 1,9% 1,6
218,6 6376,5 1.3 0.9 1,0888 x 10° <0,15 2,2 0,955 0,4 1,9% 14
2436 2459,6 2.1 23 0,36131 x 10° < 0,15 6.0 0,955 0.4 1,9% 21
2725 18357,8 0.7 0,6 3,5034 x 10° <0,15 1,2 0,961 0.4 1.9% 08
3109 15492,3 08 0,7 5,1707 x 10° < 0,15 1,0 0,968 0.4 2,2% 09
352,0 8268,4 1,1 0,9 44741 x10° < 0,15 1,0 0,969 04 2,2% 1,2
3749 $375,0 14 2,2 34169 x 10° <0,15 10 0,968 0,4 2,2% 15
466,5 21704 2,2 5.1 2,3019 x 10° < 0,15 2,7 0,957 0,4 2,2% 2,2

A indica desvio estatistico da medida.

A* indica erro sisteméitico da medida.
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Tabela V3

Valores da Seccio de Choque °Li{na)

Ggo — 0

Energia O30 Oso O Bostatist. o erroemd,
{KeV) (%) (%) (%)
81,6 0,7003 0,6816 0,691 2,7 1.4 35
127, 0,7432 0,7624 0,753 2,0 +1.3 238
136,7 0,8087 0,8169 0813 1,2 0,5 2,2
167.4 1,1688 1.1994 1,184 1% +13 24
183.5 1,4879 1,4491 1,469 12 -13 2,2
218,7 2,8595 2,8494 2,855 1,0 -0,2 2,2
2437 3,3018 3,2916 3,297 1,6 -0,2 25
2727 24751 2,4376 2,456 06 -0,8 2,0
3111 1,3811 1,3273 1,354 0,7 -2,0 23
3520 0.8502 0,8981 0,874 09 +2,7 2,4
375.1 0,7200 0,6971 0,709 1,2 -1,6 2,5
466,5 0,4206 0,4340 0,427 20 +1,6 3,0

036 — valor da secgdao de choque nas medidas a 30 m.

Ogo — valor da secgdo de choque nas medidas a 80 m.

On'a

— média aritmética entre 03¢ € Oyp.

801
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— ANALISE TEORICA DOS RESULTADOS E CONCLUSAOQ

Os valores obtidos no presente trabalho para a seccdo de chogue da reacdo $Litn,a)®H foram
analisados teoricamente pela aplicagdo do formalismo de matriz-R. Essa teoria foi ongmanamente
introduzida por Wigner e Eisenbud'4!) em 1947 e foi aplicada ao sistema ' Li por G. M. Hale (26.27)
tentativa de esclarecer as discrepancias encontradas para a secg3o de chogue da reacio S Litn,a).

Uma descricdo detalhada dessa teoria pode ser encontrada na referencna“”. Um descricao
suméria dessa teoria pode ser encontrada na publicagdo de G. M. Hale 6) o sers dada a sequir.

Como consegiiencia do curto alcance das for¢as nucleares, qualquer grandeza medida
assintoticamente para um processo de espalhamento nuclear — secgdo de choque, polarizagdo, etc. —
pode ser relacionada 3 derivada logarftmica da funcdo de onda calculada numa superticie tendo raio
finito no espaco de configura¢io. Fora deste vainal de superffcie supGe-se que as particulas se agrupam
em pares de fragmentos separados (canais de dois corpos) entre 0s quais ndo atuam forgas nucleares. A
matriz-R é essencialmente 0 rec’proco da matriz formada quando se projeta a derivada logar{tmica em
autofungdes de canais {spin-angulo) de momento angular total e paridade (JP) na superficie nuclear.

A seguinte expansdo é obtida para os efementos da matriz-R quando a fungao de onda interior
ao canal de superficie é expressa como superposicdo das autofungdes criadas ao se impor condicdes de
contorno arbitrérias no canal de superficie sobre as solugdes regulares da Hamiltoniana total:

e Tacr

(E) =
¢ A Ey-E

As amplitudes reduzidas, M sdo essencialmente projecOes dessas autofuncoes nas funcoes de
canal spin-angulo na superficie, e os E?\ sdo os autovalores. A um conjunto de polos da matriz-R pode-se
fazer corresponder as ressonancias do sistema fisico na regido de energia de interesse, enquanto que 0$
termos restantes englobam os “niveis distantes’” ou a contribuicdo de ‘’background”.

Muitas caracteristicas de natureza ndo-ressonante observadas nas reacdes nucleares, vém das
propriedades das funcdes de onda conhecidas {Coulombiana) na regido externa ao canal de superticie. O
comportamento das <eccées de chogue na regido de limiar é determinado em grande parte através dessas
funcdes assim conio é determinada a dependéncia das amplitudes das ondas parciais em termos do
momento angular orbital {. Em particular, anomalias na sec¢dc de chogue nas regides de limiar para os
canais de néutrons, e 0 comportamento 1/v para certas sec¢des de choque para reacdes induzidas por
néutrons de baixa energia, sdo explicadas diretamente pela dependéncia dessas fungdes com a energia
para néutrons de onda s.

O cbdigo estabelecido por G. M. Hale no Laboratorio Cientifico de Los Alamos (codigo EDA)
usando a teoria de matriz-R, aceita canais de dois corpos tendo particulas com spins, massas, cargas,
paridade e momento angular relativo, arbitrarios. O codigo inicia a parametrizacdo da matriz-R de varios
canais, em termos de raios dos canais a_, amplitudes reduzidas Yaer autovalores E)\ e calcula valores para
observiveis medidos para todas as reagbes possiveis a dois corpos e que levam ao sistema dado de A
nucleons. Os parametros sdo calculados pelo methor ajuste a todos os dados expernmentais usando o
método de minimos guadiados.

Se os dados analisados torem suficientes para determinar a estrutura correta de niveis na regido
de interesse, entdo, os ohservaveis calculados pelo melhor ajuste de pardmetros, serdo considerados a
melhor representacdo desses dados. Isto acontece porque a informagido expenimental de todas as reagoes
consideradas afetam os parametros da matriz B de uma maneita unitaria, e pontos expeninientans
incorretos sdo descartados pelo corpo principal dos dados experimentas e pelas resticoes fisieas gque o
teoria de matniz R unpoe.
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Na aplicagSo desca teoria ao sistema ~Li sdo ievados em conta os dados experimentais das
seguintes reagdes:

seccdo de choque integral, diferencial e polarizagdo para a reagdo Li(n,n)® Li.

seccSo de choque total para a interagio de néutrons com L.
— secclo de choque integral e diferencial para a reagdo © Li(n,a)’ H.

secg3o de choque diferencial e polarizagdo para a reagdo *Helt,1)* He.

Os resultados desse tipo de ajuste levando em conta os dados experimentais anteriores a 1975
foram publicados no ENDF/B versdo IV. Os resultados para a secgdo de choque da rea¢do % Liln,a) sdo
vistos no Capfwlo |, Figura 1.2. Existe concordancia entre o ajuste tebrico e os valores experimentais
para a secgdo de choque total do Li, entretanto, ndo ha concordincia entre o ajuste tedrico e os valores
experimentais na ressonincia para a reag3o ®Li(n,a). Em 1976 foi publicado um novo ajuste no ENDF/B
versfo V, o qual incluiu novos valores experimentais vistos nas referéncias‘”'zs'ao’. Os resultados desse
ajuste para a secgdo de choque total sdo comparados a alguns valores experimemais‘“"?’ na Figura6.1.
Os resultados para a secgdo de choque ®Li(n,a) s3o vistos no Capitulo |, Figura 1.2, O acordo é melhor
em comparagdo a versdo |V mas continua havendo inconsisténcia no pico da ressonancia.

Os valores da secgdo de choque ®vitn,x) obtidos no presente trabalho foram analisados por
Hale utilizando o formalismo de matriz-R. Nesse ajuste foi incluida a sec¢do de choque total do
Li obtida por Harvey!28), Convém ressaltar que os valores de Harvey foram obtidos no “Oak Ridge
Nationa! Laboratory” utilizando a mesma fonte de néutrons (ORELA) descrita no presente trabalho.

A Figura 6.2 mostra o resultado desse ajuste para a seccdo de choque total comparado com os
valores de Harvey. Notase que o ajuste & bom, havendo uma ligeira discrepancia no pico da ressonancia.
Esta discrepancia é menor do que a observada na Figura 6.1 dada pelo ajuste ENDF/B versio V.

A Figura 6.3 mo.tra o resultado do ajuste tedrico para a secgdo de choque da reagdo ®Li(n,a)
comparado com os valores do presente trabalho. Nota-se um dtimo acorda para os valores no entorno
do pico. Existe contudo, uma discrepdncia nas energias de 352 KeV e 375 KeV que pode ser atribufda
a corregdes de espalhamento multiplo no oxigénio. Conforme foi explicado no Capitulo IV essas cor-
regdes sdo grandes nas proximidades de 400 KeV, tornando os dados dessa regido pouco confidveis.

Nota-se, portanto, pelas Figuras6.2 e 6.3 que com os resultados do presente trabalho
conseguiu-se obter consisténcia entre o ajuste tebrico e os valores experimentais para as secgoes de
choque total e ®Li(n,a). A mesma consisténcia foi observada para os outros canais de reagdo. Pode-se,
portanto, concluir que os valores aqui obtidos eliminam as discrepancias que vinham sendo encontradas
com 0s valores publicados anteriormente.

A Figura 6.4 compara o ajuste tedrico apresentado no presente trabalho com os valores
experimentais mais recentes publicados para a seccdo de chogue da reagdo °Liin,a). N3o existe
concordancia com os dados de Lamaze(zs’. Os resultados de Gayther(‘w) foram obtidos por medida
relativa 3 seccdo de choque ?*5U(n,f) e embora os erros sejam grandes e haja uma grande dispersdo no
pico da ressonancia, nota-se que eles concordam melhor com os do presente trabalho.

Quanto aos valores publicados por outros autores e que sdo vistos no Capitulo !, Figura 1.1,
fez-se somente comparagdo nos valores do pico. Q valor no pico obtido pelo ajuste tedrico aos dados
experimentais aqui apresentados foi de 3,36 b. Este valor encontiase acima dos valores vistos nha
Figura 1.1, com excessdo dos de Freisenhahn(”’ que apresenta um valor bastante alto, igual o 3,77 b,

Como a andlise tedwica por meio de maiz R faz o ajuste sunultaneo de todos os dados
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experimentars dos varios canais de rea;30 gue levam ao sistema | Li, ela € um bom teste de consisténcia
e confiabilidade desses dados experimentais.

Os valores experimentais da secgio de choque da reagdo ®Li(n,a)®H aqui apresentados
mostraram boa concordancia com o ajuste tedrico. Simultaneamente, observou-se uma boa concordincis
entre esse ajuste tedrico e os dados experimentais para os outros canais de reacdo. Daqui pode-se,
portanto, concluir que os valores do presente trabalho sdo uma representac3o realista da seccdo de
choque da reag3o *Li(n,al’H.

Convém ressaltar novamente que essa consisténcia entre o ajuste tedrico e os dados
experimentais para os varios canais de reagao ndo havia sido observada anteriormente com nenhum dos
vulores experimentais para a seccdo de choque da reacdo SLiin,a). Isto comprova que as técnicas aqui
empregadas, quer seja 3 técnica em se filtrar o feixe de néutrons, quer seja a determinagiio do fluxo de
néutrons por meio do cintilador plistico NE110, sdo altamente confidveis. Nesse uitimo caso, ficou
comprovado que cintiladores do tipo NE110, apessar de exigirem céiculos elaborados, podem ser
utilizados com grande confiabilidade mesmo para néutrons na regido de mais baixa energis, entre 80 KeV
e 200 KeV.

ABSTRACT

The °Li(n,a)3H reaction cross section was measured at 12 discrete neutron energies between 80 KeV snd
470 KeV by using the Oak Ridge Linear Acelerator (ORELA) as a pulsed neutron source. —

~.  The neutron beam was filtered through 20 cm or 30 cm of Armco iron which produces several monoenergetic
energies groups {iron windows) between 20 KeV and 1000 KeV about 2 KeV wide.

The (n,0) events were detected by a 1 mm thick Li-glass scintillator and the neutron flux was measured with s
NE 110 plastic scintitfator 6,6 cm thick and 10 cm in diameter.

Multiple scattering corrections in the Liglass and the NE110 scintilistor efficikency were determined
theoretically by using Monte Carlo technique. The 51i content in the Liglasses was determined by transmission
measurements with low energy neutrons.

A theoretical fit was applied to the results by the R-matrix theory.
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