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CAP!TULO I - INTRODUÇÃO 

O eatudo da interação de neutrona termicoa com a matéria ê 

fundamental para a tecnologia de reatorea e de grande interêaae 

para a f!aica nuclear e para a f!aica doa estados sÓlido e 1!--

quido; aao conaiderados nêutrona têrmicoa aquêles com energia -

inferior a 1 eV, ou seja, de comprimento de onda superior a 0.3X. 

Aa mais importantes fontes de neutrons termi~oa são os rea 

toraa nuclearea, nos quaia êates neutrona aão os que, apôs per-

der energia durante a moderação, atingem o equil!brio térmico -

com os'núcleos da meio; apresentam uma diatribuição de velocida 

des prÓxima a uma Maxwelliana (Hu53), abrangendo um intar•alo­

de energia de 10- 4 eV a 1 aV, 

Da uma maneira geral, êasea neutrons interagem, com os nu-

cleos da um alvo, por espalhamento e captura radioativa. O co• 

nhecimento preciao daa secçÕea de choque para essas reações é 

muito importante noa cálculos relativo• a projeto& da raatores0 

uma •ez que uma pequena incartaaa no valor da secção de choque 
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gera um ;rro apreciivel na reatividade do reator, n ~ue impli­

ca numa varlaç~o de virio• Megawatta-dla/ton na queima do com­

bustível nuclear (Ke66). 

Os neutrons com energias compreendidas no intervalo men-­

cionado, são muito usados como partículas de prova na obtenção 

de informaçÕes sôbre as propriedade& nucleares doa alvos. 

Alêm diaso. êsses neutrons poaauindo comprimento de onda 

da ordem de grandeza das diatânciaa interatômicas, interagem 

com um conjunto de átomos ao serem espalhadoa, podendo haver in 

terferência entre 01 eapalhamentoa por nÜcleoa vizinhoa. Aasim, 

01 neutrona târmicoa tem sido muito utilizados, atravêa da di-­

fração. para a determinação de eatruturaa atômicaa (Ba62). 

Muitoa outros efeitos tambêm podem aer estudado• com o au­

xílio doa neutrona térmicos, taia como: interaçÕes magnéticas • 

eapalhamento inelãatico em aÕlidoa e lÍquido&, etc. Nêatea di-­

veraoa tipoa de experiência& poaaíveia, a utilização doa neu--­

trona térmicoa, produzido• por um reator nuclear, exige em ge-­

ral o emprêgo de eapectrômetroa para aelecionar ou analiaar 01 

neutrona pelaa auaa energiaa. 

Os espectrômetroa mais comumente usados são aquêles que -• 

utilizam como princÍpio de operação, técnicas de difração sele­

tive de nêutron• em cristais,ou então análise por tempo de vôo. 

O assunto desta tése ê referente ao primeiro tipo de técnica -­

mencionado, referências quanto ao aegundo tipo são fartamente -

encontradas na literatura (Du35)(Br47)(Fe47)(He67), 

. Vãrios autorea ae ocuparam em comparar aa vantagens entre 

os espectrômetroa de cristal e oa de tempo de vôo (Go58) (Pa57h 

porêm, entre oa pontos que favorecem oa do primeiro tipo. além 

da Õtima eatabilidade de calibração e bÔa resolução (Go58), po-
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d•-•• aponta~ a vantaaem de ter um feixe continuo • intenao de 

.neutrona monocromãticoa, que torna o aparelho particularmente -

Útil para medida• precisa• em eneraiaa eapecíficaa. 

O principal problema, na utilização do eapectrômetro de -­

criatal, apar111ce em energia• abaixo do pico do eapectro Maxwell! 

ano do reator, onde a operação do inatrumento torna-ae imprati­

cável devido a preaença de contaminaçÕea de ordena auperiorea -

no feixe de neutrona refletido pelo criatal, 

O principio de operação do eapectrômetro de criatal utili­

za a difração de neutrona por um monocriatal, que por aua vêz e 
governada pela chamada ralação de Braag (Ba62), Aa contaminaçõea 

de ordena auperiorea aão inerentea aoa proceaaoa de difração 

que produzem aa reflexÕea de Bragg. Quando um feixe colimado de 

neutrona polienergeticoa incide aÕbre um conjunto de planoa --­

criatalinoa paraleloa, de diatância intarplanar d, num ângulo -

de incidência e, aõ aerão refletido• oa neutrona de comprimen­

to de onda, que aatiafa&em a ralação: 

( 1.1) n ~ • 2 d aen e com n • 1,2,3, etc. 

eata i uma condição de máxima interferência conatrutiva no eap~ 

lhamento coerente eláatico peloa várioa âtomoa do criatal, na -

direção de reflexão, que forma um ângulo 2e com a direção do 

feixe incidente, 

Da equação de Bragg (eq.l.l), pode-ae obaervar que o com-­

primento de onda deaajado ~. e dado pela reflexão de pri.eira -

ordem (n • 1), enquanto que oa valorea de n • 2,3, etc., dão aa 

indeaejadaa contaminaçÕea de ordena auperiorea, Portanto, o fei 

xe de neutrona refletidoa i conatituido por neutrona coa eompri 

mentoa de onáa A, A/2, A/3, ate, a aa intenaidadea relativaa --
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doa diferentes comprimentos de onda, que depe~ 

dem do espectro da neutro~ incidentes no etivi 

dada doa planos criatalino~ para a. 

Se o espectro de neutrona i ntem maia ne rona -

de comprimento de 

dem auperior aerã seria, 

atê mesmo m ior do que a 

de onda do 

lar para a 

meira ordem À • 

segunda ordem 

operação do eapec 

de onda maiores ou 

um espec 

1 i; se o cristal é c em posição ângu-

de neutrons da compr manto de onda de pri-­

então À/2 • li, e nêase caso a reflex~ de 

ito maior do que a de primeira. Portanto, a -

no la4J 

nergias menorea do que a 

dos comprimentos 

energia do pico do 

eapectro Maxwelliano requer cuidados especiais, taia como: a -

escolha de cristais a quadoa e filtros eficientes para a elimi 

nação da contaminação ordem superior. 

Naa regiÕes de comprimentos de onda menores do que o do P! 

co do espectro, no caso ~ticular do eapectrômetro de cristal 

do IEA, quando utilizado com um cristal monocromador comum, e 

sem lançar mão de nenhum recurso para a eliminação de ordena au 

periorea, consegue-se medir corretamente no intervalo de 0.3X a 

1.2R. Este fato é constatado pela medida da curva padrão de se~ 

ção de choque total do ouro, onde a concordância doa pontos ex-

perimentaia com a curva faz com que a contaminação possa .aer --

conai~erada deaprez[vel, nêa1e intervalo da comprimentos de on­

da (St68). Contudo, essa aproximação não pode ser feita no caso 

de medida de uma ressonância nuclear nessa região, pois nesse -

caso uma pequena contaminação de ordem superior, influencia bas 
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tanta a obtanç~o doa dadoa experimentais (Ha59) (Fu67). 

O principal objetivc diste trabalho i efetuar um eatudo c~ 

pleto do problema daa contaminaçÕes de ordens auperiorea, pre--

aentea naa reflexÕes de Bragg do cristal monocromador, e daa p~ 

aibilidades da utilização dos métodos disponíveis para elimina­

las. Isto deve aer feito devido ao grande interêsae daa aecçoea 

de choque totaia em regi~o da ener&ia abaixo do pico do espec--

tro térmico, e das resaonânciaa nuclearea em região de energia 

prÕxima a leV; e uma vez que o eapectrÕmetro de cristal possui 

a propriedade de efetuar medida• em cada energia, individual---

mente, êase instrumento ê de grande utilidade na obtenç~o doa -

dados experimentai• da aecção da choque em função da energia do 

neutron. ' Entre os diversoa mitodoa que podem aer usados para corri 

gir ou eliminar aa contaminaçÕes da ordena superiorea, pode-se 

citar: 

a) a aplicaç~o de correçÕes calculada• aoa dadoa experime~ 

tais (Ha59) (Be64). 
• • 

b) a aeleção de cristars monocromadores adequadoa, para os 

quais uma ou maia reflexÕes de ordem auperior são prol-

bidaa pelo fator de estrutura (Fe47-a)(Mc52). 

c) o uao de filtros de ressonância para atenuar oa neutro~ 

numa energia específica (Fe47-a) 

d) o uso de filtros cristalinos para atenuar os neutrona -

de energias maia altaa (Mc54)(Bj61). 

e) o uso de um aeletor mecânico de velocidades de modo a -

deixar paaaar aõmenta a primeira ordem (Mo59)(Go58). 

Este ~ltimo método jâ foi anteriormente empregado em medi-
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daa de aecçao de choque total, num programa de peaquiaaa com--

terraa raraa (Zi67), que utilizava o espectrômetro de criatal 

acoplado a um seletor mecânico de velocidade• (Bi64). O conheci 

mento exato daa aecçÕaa da choque daa terras raras ê de grande 

importância noa câlculoa de fÍsica da reatorea, poia aa terras . 
raraa estao preaentes noa fragmentos de fiasão nuclear, e eatao 

entre oa elemento• de maior secção de choque de abaorção para -

energias abaixo de 1 MeV. 

Na ocasião em que foi deaenvolvido o projeto, a maioria 

das terraa raraa não havia aido medida na região dos neutrons -

têrmicos, ou então faltava um tratamento maia elaborado doa da-

doa experimentais para uma determinação das aecçÕea de choque -

parciais. O fato do Brasil possuir uma grande fonte de terras -

raras nas areiaa monaz!ticaa e uma indÜatria local capacitada a 

purificar e separar terras rara• individualmente, facilitou baa 

tanta a obtenção das amostras. 

Atravês da anâlise do comportamento da curva de aecçao de 

choque total em função da energia do neutron, foi pqssível sep~ 

rar as contribuiçÕes devidas ao espalhamento e absorção nuclea­

rea e ao espalhamento paramagnêtico. Todos êases trabalhos, sô-

• 
bre easas medidas de secção de choque total, eatão citadoa na -

publicação da IAEA Nuclear Data Unit, CINDU-8 (Jan 69); e aa ta 

belas com os valores numêricos estão catalogadas nos DASTAR. 

O mêtodo de eliminação das contribuiçÕes devidas a reflexÕes de 

ordens superiores utilizado para essaa medidaa mostrou-ae inade-

quado,pois o sistema monocromador revelou-se de muito baixa in--

tensidade e alta radiação de fundo(Background).Contudo,c estudo 

de outros mêtodos para essa eliminação demandaria tempo,com o r~ 



7 • 

co de perder a atualidade do problema, e neaaae circunltincia• o 

1i1tema monocromador foi mantido ate o termino dae medidaa. 

O programa de medida•, tendo chegado ao fim, ficou ~viden­

ciada a necesaidade do estudo detalhado do problema da• contami 

naçoes, bem como de uma anâlise doa método• de eliminação exie­

tentea. Neaaaa condiçÕee foi elaborada eata teee, tendo eido -­

feito inicialmente um eetudo teórico do problema, e em eeguida 

utilizando os mãtodoe mencionado& de a) a d) em combinação, con 

eeguiu-ee obter dadoe precieoe no intervalo de energia de 1 eV 

a 0.01 ev<o.JK a JK). 

Naa medidae em energia• abaixo do pico do eepectro térmi­

co, o sistema utilizado para a eliminação de ordem superiores -

emprega filtroa de quartzo e utiliza as reflexÕea dos planos -­

(111) de um cristal de germânio. O Ge poasui retículo crietalino 

do tipo diamante (cÚbico de face centrada); e crietaia desae ti 

po, G e (111), oferecem excelentes poesibilidades para a mono-­

cromatização de neutrons termicoa, poia o fator de estrutura de 

aegunda ordem é zero para as reflexõea (111) do cris~al (Mc52) 

(Wa60). Assim, as reflexões de segunda ordem são proibida• e 

portanto, não existe a componente A/2 refletida no ângulo da -

reflexão {111). 

Devido ã forma da curva de transmissão para o quartzo em -

função da energia do neutron, êate material utilizado como fil­

tro tem a propriedade de suprimir reflexÕes de ordens superior• 

maiorea do que a segunda ordem. Aa espeasuras dos filtros são -

determinadas a partir daa fraçõea de contaminação de ordem sup~ 

rior na intensidade do feixe refletido; e eatas fraçÕes , por -

sua viz, si~ obtidas atravãa do câlculo da refletividade do cris 
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tal para es várias ordens de reflexão, em função da energia do 

neutron. 

. 
Medidas da secçao de choque total do ouro, cuja curva e -

padrão, indicam que o sistema empregado, com cristal de Ge(lll) 

e filtros de q~artzo, é muito eficiente para a eliminação de or 

dena superiores desde a energia do pico do espectro ate 0.01 

eV (•3.lb. 

O caso de medidas em energias acima do pico do espectro --

térmico é eatudado através da medida da ressonância do irÍdio -

(em E • 0.654 eV), utilizando um cristal de Al(lll) como mono­
o 

cromador. Para êaae caso, algumas aproximaçÕea podem aer feitaa, 

não sendo neceaaãrio o cálculo da refletividade do criatal para 

estimar as espessuras dos filtroa, Como nesaa região apenas as! 

gunda ordem influencia oa resultados, foi utilizado um filtro de 

telÚrio, em pÔ compactado, para eliminar a contaminação,uma vez 

que êase elemento possui uma ressonância na região doa nêutron• 

com energia 4E (ou À/2). 

são apresentadas neata tese as características operacionais 

do espectrômetro de criatal e é deacrito o método de medida de 

secção de choque total. Oa cristais monocromadorea são geralme~ 

te chamados"cristaia mosaicos''por apresentarem uma estrutura de 

mosaico constituída por ''blocos de mosaico'' (ou blocos mosaicoa), 

que obedecem uma distribuição normal; nêste trabalho são feitas 

consideraçÕes teÕricas sÔbre a natureza dêsses cristais e apre-

sent~das as expressÕes da refletividade para as vârias ordens -

de reflexão. ~ ainda determinada a distribuição espectral dos -

nêutrons emergentes do reator. 
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CAP!TULO II 

ARRANJO EXPERIMENTAL E M~TODO DE MEDIDA 

2. 1: ARRANJO EXPERIMENTAL 

A fonte de neutrona uaada neaaa peaquiaa foi o reator 

IEA-Rl do Inatituto de Energia Atamica de Sio Paulo (DN60) 

(So58) (Pe62). ~ate reator é do tipo piacina e tem, como combua 

• 1 1 - . . . 20% . - 235 t1ve nuc ear 1 uran1o enr1quec1do a no 1aotopo U • e como . 
moderador e refrigerante ãgua leve. Embbra aua po~ência nominal 

" - .... aeja de 5MW, durante a real1zaçao deaae trabalho o reator fun-

cionou a 2MW apreaentando um fluxo térmico mâximo de 2 x 10 13 -

2 neutrona/cm • aegundo, no centro do caraço. 

O eapectrametro de criatal para neutrona, foi localizado -

junto ã aaÍda do canal de irradiação, radial n9 10 do reator e 

que poaaue •• aeguintea dimenaÕea: ••i• polegadaa de diâme-

tro e 2.80 m de comprimento; o eaquema geral do arranjo experi-
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mental pode ••r vi1to na fig.l 

ApÕ1 atrave1sar o primeiro colimador, 1ituado no canal de 

irradiação, o feixe de neutrons emergentes incide 1Ôbre um mono 

cristal colocado no centro da mesa do espectrômetro. O feixe de 

neutrons difratados pelo cristal, ou feixe refletido, ê transmi 

tido pela a~~stra em e1tudo, atrave11a o 1egundo colimador e ê 

recolhido por um detector de trifluoreto de boro (BF
3
), 1ituado 

na extremidade do braço do aparelho. A di1tância que 01 neutrom 

percorrem do caroço ate o detector ê de 4.60 m. 

As diferente• energia• do• neutron1 1ão obtidas variando o 

ângulo do cristal em relação ã direção do feixe incidente. A re 

lação de movimento angular entre o braço e a mela do cri1tal ê 

fixa e de 2:1, isto ê, quando o ângulo de Bragg e 9, o ânaulo­

do braço ê 29, afim de que o feixe refletido pelo cri1tal ••m-­

pre atinja o detector. 

2.1.1 DESCRIÇÃO DO ESPECTRÔMETRO 

O eapectrômetro de cristal foi construido nas oficinas do 

IEA em 1959, sendo de um modo geral, análogo àquêle• descritos 

na literatura (Hu50) (St47) (Zi47) (Bo53). O aparelho e conlti­

tuido de uma mesa para apoio do cri1tal e de um braço para o •• 

gundo colimador e para o detector. A mela ê a1sentada 1Ôbre um 

eixo vertical de aço, que tambêm 1uporta o braço, colocado per~ 

pendicularmente ao referido eixo. r ••• eixo vertical principal 

ê ap~iado em um pedestal maciço que 1uporta todo 1i1tema: 

O si1tema de ajuste do cristal, para di1po1ição do mesmo -

no f~ixe emergente do canal de irradiação, poa1ue 1ei1 grãus de 

liberdade e está apoiado aÔbre a meaa do cristal. 
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A blindagem do detector êSta apoiada na extremidade dobra 

ço e e constituída de um cilindro - de 20 cm de diâmetro e 7lcm 

de comprimento - de parafina e ácido bÕrico. O braço possui ---

1.20 m de comprimento e, alem da blindagem do BF
3 

e do segundo 

colimador, suporta os definidores do feixe incidente na amostr~ 

construidoq de uma mistura de araldite e carbeto de boro que e 

um material altamente absorvedor de neutrons. 

O braço e a mesa podem ser movimentados independentemente 

ou engrenados na relação 2:1, de modo a manter a relação de--­

Bragg, Os movimentos são comandados a distância por um sistema 

de contrÕle de servomecanismo (motores Selsyn), e oa ângulos p~ 

dem ser lidos em uma escala vernier com a precisão de 0.01 grau, 

Afim de absorver o feixe de neutrons ràpidos e raios y,que 

passam direto pelo cristal, utiliza-se um conjunto de blindageM 

constituído por uma caixa contendo parafina e àcido bÕrico(beam 

catcher) e por uma parede de tijolos de concreto de barita.Alêm 

disso, blindagens adicionais foram colocadas, envolvendo o ea-­

pectrômetro, de modo a reduzir o nível de radiação abaixo do e~ 

tipulado pelas normas internacionais de Proteção RadiolÓgica. 

2.1.2 C~ISTAIS MONOCROMADORES 

Os cristais utilizados nêste trabalho foram adquiridos da 

firma Semi-E1ementa Incorporated ,de Saxonburg, Pennsylvania. 

Ge (111) - tem a forma de um disco com 7.62 cm de diâmetro 

e l.Sl cm de espessura. ~ orientado com os planos (111) parale­

los a face e monocromatiza neutrona por reflexão nas faces.O Ge 

possui estrutura cÚbica de face centrada, do tipo diamante, com 

constante da rede a • 5.647 i(HaSB) e distância interplanar 
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d 111 • 3.2603 R. Eata criatal foi utlllaado como monocromador am 

energias abaixo do picc do eapectro têrmico (a aer viato no item 

4.1), pois foi aproveitada de estrutura 

criatalino ser igual a zero pata egunda ordem.Foi 

medida a largura na meia altura do Ge(lll) 

obtendo-se W • 11.9 min, (a aer 4.1.1). 

Al (111) - tem a forma 

x 1/2'' e foi preparado para neutrona por trans--

missão, isto ê, os planos (111) utili formam um ângulo de 

20° com as faces menores()'' x 1/2''). Al possui estrutura c;b! 

ca de face centrada com a constante d rêde a • 4.041 R e dia--

tância interplanar d
111 

• 2.3333 X. A rgura na meia altura da 

curva de rocking ê W • 15.5 min, Desde que o feixe emergente do 

primeiro colimador possui uma determi~ largura, em energias 

maia altas ou ângulos pequenos, o id~ usar o cristal em --

transmissão, pois a face maior do cristal fica, prãticamente 

perpendicular ao feixe, recebendo todos os neutrons incidentes. 

O Al (111) foi utilizado em energiaa acima do pico d~ espectro 

térmico (a ser visto no item 4.2.1) na medida da ressonância do 

Irídio em Eo • 0.654 eV, Isto porque êste cristal alêm de ter -

refletividade maior que o Ge, a distância interplanar sendo me-

nor do que a do Ge, o ângulo de medida com o Al(lll) serã maior 

do que o ângulo com o Ge(lll), para a medida de um mesmo A. E 

isto ê intereaaante uma vez que o detector se .afasta do feixe -

direto evitando a alta radiação de fundo (background) dessa po-

aição, 

Alêm dêsaes cristais, um terceiro cristal de Ge, aemelhan-
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te ao descrito acima, foi utilizado como amostra - na medida -

da sacç;o de choque total do cristal (a ser viato no Item 3.2.4) 

para a eacolha da temperatur• de Debye do Ge. 

2. 1. 3 COLIMAÇÃO DO FEIXE E RESOLUÇÃO 

Como fci visto no Capitulo I, a difração de neutrons por um 

monocristal ê governada pela equação de Bragg (eq.l.l). Uma in-

certeza no ângulo de Bragg resulta em uma incerteza no compri--

mento de onda do neutron. A medida do ângulo de Bragg requer a 

determinação do ângulo "zero" do braço do espectrõmetro, defin.!, 

do pela direção do feixe primário que emerge do reator. Eata di 

ração pode aer obaervada, com preciaão, movendo o braço através 

da direção do feixe primário, mantendo o aegundo colimador e o 

detector alinhadoa e obaervando a poaição de mâxima taxa de co~ 

tagem. Durante as vãrias fasea da experiência foram efetuadas 

algumas medidas do ângulo ''zero'' e as variaç~ea observadas são 

prãticamenta despreziveis. Uma verificação da boa determinação 

do zero pode ser feita considerando o acÕrdo doa pon~os experi-

mentaia na medida da ressonância conhecida do irídio (fig.21) • 

. 
A re~olução em energia ~ do feixe de neutrons, difrata-

doa pelo cristal num dado ângulo e, ê obtida da diferenciação 

da equação de Bragg com relação a e, e ainda usando a expresaao 

À • 0.286/IE, com À em angatrone e E em eletron-volta. 

Portanto, 

( 2. 1) t.E - • 13.99 
E 

COI e à8 

Para uma dada energia e um conjunto de planos do crietal, a re-
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solução do espectrômetro depende da incerteza ó9 no ângulo de -

Bragg. A expressão para 66, no c~so de dois colimadores com di-

vergências angulares horizontais diferentee, é dado pela eq.---

(4.19) (eerã visto no !tem 4.2.4) que estã calculada na referên 

cia (Fu67) de acÔrdo com a aproximação feita por Sailor (Sa 56). 

O efeito da divergência angular vertical do feixe na reso-

lução em energia ê pequeno e desprezível (Co35).A divergência­

angular horizontal dos colimadores e dada pela relação Q • d/1, 

onde d ã a abertura do colimador e l o comprimento.O primeiro -

colimador, que está inserido no canal de irradiação do reator,ê 

constituído por 19 tubos de aço colocados juntos em forma de um 

feixe; cada tubo tem lOOcm de comprimento,0.575cm de diâmetro -

interno e paredee com espessura O,llcm.Uma média ponderada, le-

vando em conta as áreas das aberturas entre os tubos, foi efe--

tuada para a determinação da divergência angular horizontal a 1• 

• 0.2526°. O segundo colimador consiste de 21 lâminas de aço --

com 42cm de comprimento colocadas, igualmente espaçadas uma da 

outra, a uma distância de Q.lScm; a divergência angular~ calcu-

la da 9 
e a 2 • 0.2454 • 

A expressão para à9,(eq.4.19) foi calculada de acôrdo com 

Sailor, qu~ toma como hipÕtese que a refletividade é proporcio-

nal à espessura do cristal monocromador, desprezando a extinção 

secundária (serâ vista no item 3.2.2).Contudo, na prática,os --

cristaie monocromadores de neutrons são efetivamente de espess~ 

rà infinita e nenhum aumento substancial da refletividade" ê ob-

tido com o aumento da espessura do cristal; nessa situação a ex 

tinção não ê desprezível e pelo contrário ela ê completa. 

Porem, no caso de haver interêsse apenas na resolução,Pop~ 

vici e Gelberg(Po66) mostram que quando as divergências angula-

res a
1 

e a
2 

doa colimadorea são comparáveis, a resolução calcu-
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lada, deapreaando a extinção accundâria, ae aproxima suficiente 

mente da resolução real.Esta aproximação foi feita para a cons­

trução da curva teÕrica do irÍdio afetada pela resolução instru 

mental(a ser viata no item 4.2.4). 

No caso de haver interêsse na refletividade do cristal, os 

mesmos autores citados mostram que o efeito da extinção deve 

ser considerado, Serâ visto no Cap.III, que nêsse caso àa e -
uma função complicada que inclui o efeito da divergência angu-­

lar horizontal do feixe e a eatrutura de moaaico do criatal. A 

forma funcional da distribuição que determina à9 ê dada pelo -

integrando da eq. (3.31) para o criatal uaado em reflexão. 

2.1.4 DETECTOR DE NEUTRONS E MONITOR DO FEIXE 

o feixe de neutrons difratadoa pelo cristal e detectado por 

um contador proporcional a gâs BF
3

, enriquecido a 96% no iaÕtopo 

B10 , a uma pressão de 60cm de Hg. ~ um modêlo (G-10-20) da ''N. 

Wood", cilÍndrico com 1'' de diimetro e comprimento ativo de 20'', 

o detector e envolvido por uma fÔlha de cadmio, de lmm de espe~ 

aura, deixando uma abertura na extremidade do tubo para receber 

o feixe refletido. Alem disso, blinda-se o detector com um ci--

lindro de alumínio(20cm dia. x 7lcm compr,) com lmm de espessu-

ra, contendo parafina e âcido bÕrico. ~.se cilindro e apoiado 

sÕbre o braço do espectrômetro e ajustado de maneira que o eixo 

longitudinal do detector coincida com a direção da linha central 

do feixe refletido e aasim a blindagem aerâ efetiva para neu---

trona· com direçÕea outras do que a do feixe de neutrons difrata 

dos, 

Com o objetivo de assegurar que o feixe incidente no cria-

tal pe~maneça constante durante o tempo de contagem para o de--

tector principal, um pequeno detector B r
3 

de 1/2" de diimetro 

foi utilizado como monitor. Eate detector foi envolvido por uma 
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fÕlh cadmio, com uma abartura lateral, e colocado a 

primeiro colimador e em posiçãv de 

do feixe primário, de modo a não com o --

Os tempos para o-

detector prin 'pal são condicionados a uma ntagem predetermi-

nada do canal de monitoração, eliminando 

de do reator. 

1.. 1# . ca 1metros, re og1os 

-ambos os detectores, sao 

Ambos os escalimetros de 

de uma unidade programadora 

- Packard, Ao atingir a co 

principal, o tempo 

terminada. O tempo 

igual a 211 

res, discriminadorea, ea-

ontes de alta tensão, para 

cadas são conectados, através 

, a uma impressora Hewlett -

determinada do escalime--

a contagem do detector --

contagem pred.!, 

foi medido e e 

eletrônico 

uaado para a det cção dos neutrona, pode na fig•.!.• 

A DO DETECTOR PRINCIPAL 

feixe de neutrons incidentes axialme e sÔbre um 

alta pressão • enriquecido, a ef~ 

dada por (Fo50) 

(2.2) t • exp- (n 1a 1 t 1+ n 2a 2 t 2) [ 1- exp(-n 2a 2t 3)) 

onde n
1

a
1 

e a secção de choque macrosc~pica de absorção do ma-

teriRl tia janela, t
1 

; a eapeaaura da janela, n
2 

e O n~mero de 
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ãtomoa de s 10 por 3 
cm • 

.. - 10 o2 e a aecçao de choque do B , t 2 
.. 
• o -

comprimento da reaião inativa do tubo junto a janela e t 3 i o -

comprimento ativo do detector. 

O detector principal empregado naa experiência• poaaue --­

t1 • 0.135 cm de a1um!nio, t 2 • 1.75 cm e t 3 • 50.8 cm. Nêaae ca 

ao, nlaltl, e deaprea!vel comparado eom n2a2t2. 

Uaando o valor de 3838 barna para a 2 em 0.0253 eV (Sa60),a 

eficiência do detector eomo uma função da energia i dada por: 

(2.3) E • exp(-0.02179 E- 112 > (1 - exp(-0.63264 E-112>] 
Um arãfieo da eficiência do detector, calculado pela eq. 

(2.3) para 0.001 eV a 1.0 eV, i moatrado na fi&•l• O efeito do 

comprimento inativo domina o comportamento da eficiência do de-

tector em baixa energia. 

~ MEDIDA DA SECÇÃO DE CHOQUE TOTAL 

A determinação da aecção de choque total, para néutrona de 

uma dada eneraia E, pode aer feita obaervando a atenuação do 

feixe de neutrona pqr uma amoatra de eapeaaura conhecida. A aec 
• 

ção de choque total obaervada i dada pela relação: 

(2.4) 

onde N i o número de ãtomoa/barn da amoatra, definido como N • 

-24 .. .. I 3 • nx tO ; com n repreaentando o numero de atomoa cm e x a ea 

peeeura da amoatra em em; o fator 10-24 i devido a tranaforma--

- 2 çao de cm em barn 
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A relação entre o número do nautrona qua paaaam atravêa da 

amostra de espessura x e o número de neutrons incidente• na a--

mostra, ; chamada ''transmissio'' e ; dada pela equaçao: 

(2.5) -Nax 
T • e 

A medida da transmiasão e feita regia 

contagem, I, do detector principal, quando se 

tra entre o cristal e o detector; em seguida, 

dida da taxa de contagem, lo, sem a amoatra no 

as taxas de 

a amos--

outra me-

A trana--

missio; dada pela razio 1/I , e com aa eqs.(2,4) e (2.5) deter 
o • -

mina-se at. ~ate método para a determinação da aec~o de choque 

total e denominado ''metodo de transmisaão", Embora o principio 

de medida aeja muito simplea, e necessário que seja tomada uma 

sêrie de precauçÕes para a obtenção de resultados precisos e re 

d 
.. • 

pro utl.Vel.s. 

Alem dos problemas da resolução em energia e das contamina 

çoes de ordens superiores, que serâ tratada detalhadamente nos 

capítulos seguintes, a avaliação dos êrros sistemãtico•, na de-

terminação de at' requer o conhecimento da radiação de fundo -­

(background) e das caracteristicas da amostra, 

2.2.1 CARACTERlSTICAS E PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS: 

No preaente trabalho foram utilizadas uma amostra de iri--

dio em p~ 1 acondicionada em uma caixa de ~luminio, e uma ·amostra 

de ouro metâlico em forma de placa. 

A amoatra de irídio foi adquirida da companhia The British 

Drug Houaes Ltd, (England), e segundo as especificaçÕes forneci 
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daa pala fir~a a pureza e igual ou maior a 99,95%, Para a medi-

da da transmi~aio, a amostra foi acondicionada em um recipiente 

de alumínio que possui uma cavidade, com 2.055 cm de diimetro -

onde i colocado o pÔ. Para a realização da experiência necessi-

ta-se de duas caixas porta-amostra aemelhant~a. poia uma delas 

deve ser utilizada vazia para a medida da taxa de contagem Io. 

Aa caixas porta-amostras fora~ feitaa de alumÍnio, por que 

êsae material ê relativamente transparente aos neutrons têrmi--

coa; as transmiss~es para neutrons térmicos das duas caixas va~ 

zias foram medidas, os resultados são comparãveia, -'pode-se --

conaiderã-las idênticaa. A caixa permite acondicionar uma quan-

tidade variável de pÔ; uma masaa de 0.419g de irídio foi coloca 

da afim de ae ter uma transmisaão baixa na região de energias -

eatudada, poia dessa for~a minimiza-ae o êrro estatístico (Ro48) • • 
• o êrro na determinação da massa e menor do que 0.1%. 

Afim de evitar umidade na amostra, o irÍdio em pÔ foi sec~ 

do a vâcuo, antes de aer colocado no porta-amostra; alem disao, 

a amostra foi conaervada •~ u~ aecador no intervalo de tempo en 

tre duas medidaa. 

A co~ocação do pÔ no recipiente de alumínio ê feita agita~ 

do o mesmo manualmente, de modo a se obter a máxima denaidade -

poaaivel da amostra. A uniformidade da compactação do pÔ ê veri 

ficada pela observação da variação de tranamissão para neutrons 

em diversos pontos da amoatra; deasaa medidas nota-se variaçÕes 

menores que 0.5%. 

O nÚmero de átomos por barn que entra nas eqa.(2.4) e (2.5) 

ã dado por: 
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( 2. 6) 
A 

onde p é a densidade do material em g/cm3 , N é o nÚmero de Avog.!. 
o 

dro, A e a maaaa atômica em gramas, e x a eapessura da amostra. 

No caso de·amostras em pÕ, a densidade a ser usada não é a 

densidade tabelada para o material, deade que nessaa condiçÕes 

1erã função da compactação do pÕ. Nê1ae calo a densidade ê de--

terminada atravê1 de medidas de pêao da amostra e volume do rec! 

piente. O valor de N para a amoatra de irídio, utilizada nesse 

-4 
trabalho, foi calculada pela eq,(2,6) e é igual a N • 3.97xl0 

âtomos/barn. 

A amostra de ouro foi utilizada como padrão nas medidas e-

fetuadaa com o cristal de Ge. Tem a forma de uma placa com es--

peasura igual a 0.199 cm. Afim de verificar a pureza da amostra, 

foi feita uma análise por ativação pela Divisão de Radioquímica 

do IEA, e foi apontada a presença de 0.20% de Cu e 0,27% de Ag. 

Quando hã impureza• na amostra, a transmissão medida ê da-

da por: 

(2.7) 

• 
onde N é o número de ãtomos/barn do elemento de interê1se, N1 o 

número de ãtomoa/barn da1 impurezas e ai •• secçÕes de choque -

das impurezas. 

Pode-ae mostrar fâcilmente que a expreasao para a aecçao 

de choque total corrigida ê dada por: 

(2. 8) a • 
1 k 
N L N.ai . 1 1 1• 

onde k ê o numero de impurezas. Considerando as densidades tabe 

ladla (Ha58) e a eq,(2.6) determinamos os valore1 
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at/barn e NAg• 3.152 x 10- 5 at/barn. O valor da secção de cho-­

que do cobre i conatante (Ha58) e igual a 9.5 barns e para a -­

prata (TaS6) s dedo pela expressão aAg• [9.8E-l/
2

+ 6,4) barns. 

2.2.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E PROCESSAMENTO DOS DADOS 

O procedimento experimental. para a obtenção doa dados que 

determinam a transmissão em cada ângulo de Bragg 9 do cristal.e 

o aeguinte: coloca-ae. no feixe de neutrons difratados pelo ---

criatal. a caixa de amoatra vazia. idêntica àquela que contem a 

amostra. e mede-ae a taxa de contagem Co para o detector do br~ 

ço do eapectrômetro; em aeguida mede-se o background B para es 
o -

aa aituação. Subatitui-ae a caixa vazia por aquela que contem a 

amoatra e mede-ae novamente a taxa de contagem Ca e o backgrouoo 

Ba. 

O background ê medido deslocando o criatal monocromador 2 

grâus fora da posição de reflexão de Bragg. A fonte de radiação 

de fundo no detector principal pode ser dividida em duas elas--

ses: a primeira ê o background proveniente do criatal, compost~ 

de neutronr espalhados incoerentemente e que passam diretamente 

atravea do segundo colimador atingindo o detector; a segunda ê 

o background do ambiente, que alcança o detector pelo segundo -

colimador e por penetração pela blindagem cilíndrica do braço. 

Ambas as fontes de background aão prãticamente constantes 

com a energia, exceto para energiaa mais altas, ou seja, ângu-

1oa pequenoa próximos ao feixe direto (âng. zero). onde o back­

ground aumenta senaivelmente com o decreacer de ). (vêr fig. 11). 
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A "curva de rocking'' para a reflex;o (111) do cris 

tal de Ge(que pode ser vista na fig.lO) ê obtida girando o mono 

cromador mantendo o ângulo do braço fixo e pode-se observar que 

basta deslocar o cristal 2 gráua para a medida do background 

uma vêz que nêssa posição a contagem e constante para qualquer 

dos lados do pico, constituindo uma pequena fração da intensida 

de no máximo da curva. 

O número de contagena, predeterminado no canal de monitor~ 

-çao, foi eacolhido de modo que a contagem acumulada, no canal -

de contagem do detector principal, contenha um êrro estatrstico 

máximo de 1%, afim de minimizar o êrro no valor da transmissão. 

Aa correçÕes para o tempo morto não foram consideradas, visto -

que a correçao para a contagem observada na posição de máxima -

intensidade, com ambos os cristaia é inferior a 0,4%, TÔdas as 

taxas de contagem são normalizadas para um certo nÚmero de con-

tagens do monitor. 

Com oa valores das taxas de contagem, relativas aos feixea, 

incidente e transmitido pela amostra, e aos backgrounds rorres-

pondentea, determina-se a transmisaão para um dado ângulo de --

Bragg. • 

(2.9) Ca - Ba 
T • Co - Bo 

-A aecçao de choque dada pela eq,(2.4), pode ser escrita 

(2.10) l . -N 

I o 
~T 

1 . -N 
Co - Bo 

m Ca - Ba 

Para o câlculo do êrro no valor da aecçao de choque, dado 

pela eq,(2,10), conaidera-se que o N não estã afetado de êrro­

(Be64), e sõmente as flutuaçÕes estat!aticas nas contagens Co, 
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Bo, Ca e Ba contribuem para o êrro em a7 . 

Como o êrro estatístico nas contagens ê dado pela ai qu~ 

drada doa meamoa, usando aa regraa de propagação de êr a, 

tem-ae o êrro em aT' pelas seguintes expresaÕes: 

(2.11) 1 
6I 2 

(g) 
2 

IJ.a T . - (-0) + 
N I I 

o 

.H • /(6Co) :Z + (l1Bo)
2 

o 

com 
(2.12) 

lii • V(6Ca) 
2 

+ (6Ba)
2 e 

( 2 .13) 

Oscãlculos dasecção de choque total aTe aeu êrro estatí tic 

AaT' são efetuados a partir 1os valores das taxas de 

medidaa, com o auxÍlio do computador IBM-1620 do IEA, 

do programa ~secção de choque Total~ em FORTRAN-II-D. 

grama, que também corrige os efeitos da preaença de imp 

na amostra (eq,2,8), foi elaborado eapecialmente para êste tr-

balho, 
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CAPfTULO III 

CONSIDERAÇÕES TE~RICAS 

~ INTRODUÇÃO 

Para o cálculo das contaminaçÕes de ordena superiores no fei 

xe de nêutrons difratados pelo cristal ou feixe refletido, e ne--

cessãrio o conhecimento da refletividade do cristal par• aa vâriu 

ordena da reflexão. No item 2.1.3 foi visto que havendo interê~ 

se na refletividade, o efeito de extinção no cristal deve ser -
• 

considerado e que a largura de resolução sarã uma função das di 

vergênciaa angulares doa colimadores e da estrutura de mosaico 

do cristal. 

· O objetivo principal dêate capítulo i de apresentar as· ex-

pressÕes envolvidas no cálculo da refletividade e da resolução 

do instrumanto,alêm de abordar os problemas de contaminação deor 
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dena superiore1 e da1 reflexÕes parasitas, sempre presentes em 

uma medida da intensidade difratada pelo cristal em função do -

ângulo de nragg. 

Inicialmente serao feitas algumas consideraçÕes sôbre a na 

tureza dos cristais monocromadores de neutrons; além disso, se-

rã considerada a refletividade integrada de cristal para o caso 

em que o mesmo sofre um giro em tôrno de sua posição de Bragg, 

em feixe de neutrons monoenergeticos e paralelo , mantendo fixo 

o ângulo do detector. 

Em seguida serã considerado o caao da refletividade inte--

grada para o cristal fixo em sua posição de Bragg e exposto a -

um feixe de radiação polienergêtica, com o detector ainda em p~ 

1ição fixa; isto aerã feito levando em conta a largura de mosai 

co do cri1tal e a divergência angular finita do feixe. tste Úl 

timo caso corresponde ãs condiçÕes em que o espectro do reator 

ê medido e também àquelas em que as aecçoea de choque totais --

aao medidas em cada energia. 

O caso em que o cristal monocromatiza neutrons por oransmb 

-aao 0 ou seja, quando os neutros difratados emergem do cristal -

pelo lado ~posto ao de incidência. já foi tratado por diversos-

autores (Hd55) (Di65) e a refletividade pode aer repreaentada -

por uma aimples expresaão analrtica. 

Nêate caprtulo 0 consideraremoa apenas o caso de reflexão -

aimêtrica 0 no qual oa pl~noa difratorea aão paralelos ã fàce do 

criatal. caso iate em que a expreaaao para a refletividade deve 

aer reaolvida numericamente. 
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3.1.1 CRISTAIS PERFCITOS 

u~ cristal cuja estrutura a~cnte uniforme ~ rcgu--

lar, cm tÔda sua extensão, ê chamado rfeito". A 1:1aneira pela 

qual a radiação c re letida por 

tudada consideran.do- a intensi pequeno -

elemento de volume 6V 15\' ser tao -

pequeno, q do fluxo de 

nêutrons , Dêste modo pode 

ser mostrado que, girando o cris-

tal em tôrno gg, mantendo o· detector fixo, a re 

flexão nto de volume ISV ê dada por IQISV 

nêutrons/se~;. 

A quantidade deduzida por Zachariasen ---

(Za67) ê dada por: 

(3. 1) • 
sen29 

onde N 
c 

~ ~ 

e o numero de unitárias por unidade de volume e 

F ê o fator de estrutura 

(3.2) F~kR. • I r b e - 2
!! exp 2wni (h x. 

1 
+ k y. + 9. 

1 

A soma ê feita sÔbre todos os âtomos da cêlula unitãria, 
• 

sendo b a amplitude de espalhamento coerente, O fator de Debye -

W 11 - 2H '~ d' 'd ' ' f' d ~ ' ( 13 3) a er e Ja 1scut1 o e JU&t1 1can o por var1os autores B 

(We44), leva em conta as vibraç;es têrmicas dos âtomos (Ja58), A 

- anal!tica M usada cálculos ~ 

exp~;essao para nos e: 

(3. 3) H • 6h 2 
(..!!..)2 [í + (~) 2. A(*)] ;te 2d 

com 

(3,l;) A ( z) -r X 
dx 

X 
1 o e -

onde 9 
~ 

temperatura de Debye do cristal, h k e a e sao as cons 
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taDtaa de Planck a Boltzmann raapactivamente; m i a masaa nucl&a; 

d a diatância interplanar, n o nÚmero de ordem e T a temperatura 

do cristal em grãus Kelvin. A função A(z) foi apresentada por --­

Dabye e eatã reproduzida no trabalho de Blake (Bl33). 

Considerando todo volume de um cristal perfeito, o feixe de 

neutrons, que vai incidindo no ângulo de Bragg, terã sua amplit~ 

da reduzida por captura nuclear, por ea~lhamentos outros do que 

o de Bragg e também pelo fato de que certa intensidade astâ sen­

do difratada escapando do cristal no feixe refletido. Portanto , 

aa partes mais profunda• do cristal contribuem menos do que as da 

auperfÍcie, não sÕ pela absorção, mas porque neutrona, que esta­

vam incidindo com a energia correta para a difração, foram remo­

vidos antes de alcançá-las (fig.3). 

Nessas condiçÕes, a simples expressão QV nao se aplicará sô 

bre todo o volume, pois a potência do feixe incidente diminui 

apreciãvelmente com a penetração. Eata redução da intensidade in 

cidente é o fenômeno da "extinção''. Em um criatal perfeito, a ex 

tinção de uma frente de ondaa, se propagando, pode ser cn,sidera 

da como componentes, repetidamente refletidas na meama direção -

com fasea opostaa. Extinção deaaa forma, devida a uma estrutura 

pe~feitamente ordenada de unidadascesp•lhadoras 1 i chamada ''priT 

miria''• 

CalSTAIS MOSAICOS 

Contudo, a maioria doa cristais possui irregularidades em -

aeu arranjo atômico, na forma de distorções e deslocamentos na -
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estrutura. Estas irregularidades tendem a destruir a coerência, 

ou relaçÕes de fase fixas, entre as componentes do feixe espa­

lhado pelas diferentes partes do cristal. O cristal ê dividido 

efetivamente em pequenas regiÕes cuja extensao ê da ordem de 

5000 ~. as quais são suficientemente perfeitas para refletir o 

feixe coerentemente; mas entre estas regiÕes não hã coerência. 

Estas regiÕes individualmente perfeitas são conhecidas como --­

''blocos mosaicos''e permanecem unidas com orientações ao acaso. 

A passagem de um feixe de neutrons atravês de um cristal -

mosaico ê bem diferente do que através de um cristal perfeito.O 

intervalo angular de reflexão para um cristal perfeito e sÕmen­

te poucos segundos de arco (Ba48), enquanto que a desorientação 

angular doa blocos mosaicos adjacentes ê medida em minutos de 

arco. Consequentemente, o feixe penetra profundamente em um 

cristal mosaico antes de alcançar blocos mosaicos com orienta-­

ção idêntica aquêles prÕximos a superfície. Portanto, se dois -

blocos mosaicos estão em posição para a reflexão de Bragg, porêm 

um prÕximo à superfície e outro em uma camada inferior do cris­

tal, êates blocos são irradiados diferentemente, pois a intens! 

dade é diminuída do primeiro para o segundo bloco, devido ã di­

fração no primeiro. A atenuação do feixe, devido ao espalhamenm 

de Bragg por blocos mosaicos idênticamente orientados, ê conhe­

cida por ''extinção secundiria" (fig.4). 

Na extinção primária, as amplitudes das ondas espalhadas -

devem ser somadas para obter o espalhamento de todo cristal; e 

na extinção secundária, uma vez que não hi coerência entre os -

blocos mcsaicos, as intensidades são somadas. 



C rlstal perfeito 

FIGURA 3 - Extinção primária, causando atenuação 

no feixe em um cristal perfeito ou em um bloco 

mosaico isolado. 

C ontôrno dos 
\ 

blocos mosaicos 

FIGURA 4- Extinçao secundária, causando 

atenuação por reflexão em dois blocos 

mosaicos com a mesma orientação. 
...., 
..... 
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Sendo os blocos mosaicos grandes,ocorrem ambos os tipos de 

extinção, porem se os blocos forem suficientemente pequenos. de 

modo que a extinçio primiria seja desprezivel, o cristal e cha-

mado "idealmente imperfeito". De uma maneira geral, e nessa ca-

tegoria que se.acbam os cristais monocromadores de neutrons e a 

redução de intensidade no seu interior e controlada pela dia--

tribuição angular W(à) dos blocos mosaicos, que normalmente po~ 

sui a forma de uma Gaussiana, 

(3.5) W(à) • ( 1 ) exp(­
n m 

onde n • B/2/2 ln2 , onde B e chamado "largura de mosaico" do -

cristal e representa a largura na meia altura da distribuição -

W(à). A função W ê definida de modo que W(à) dà represente a 

fração dos blocos mosaicos que possuem suas normais entre 01 an 

gulas à e à"+ dà 0 em relação a normal i superficie do criatal.A 

validade deasa hipÕtese ê discutida por Jamea (Ja58). 

3.2 FEIXE DE NEUTRONS PARALELO E HONOENERG!TICO 

3.2.1 POT~NCIA DO FEIXE INCIDENTE E DIFRATADO NO CRISTAL 

Os blocos mosaicos. possuindo orientação ao acaso, espalham 

neutrons independentemente um do outro, não havendo relações de 

faae definidas entre os eapalhamentos de neutrons doa diferentes 

blocos. Consequentemente, pode-se tratar diretamente con à po-

tênci~ do feixe incidente P (t) c a potência do feixe difrata­
o 

do rH(t), am~as numa espessura t do cristal. 
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A variaçio da intensidade depende da profundidade de pene­

traçao, que por sua v;z é uma funçio das combinaç~es dos tipos 

de extinção e da absorção. Quando a atenuação da intensidade ou 

perda de potência dentro de um bloco mosaico é pequena, o cria-

tal i ''idealmente imperfeito'' e a variação real dentro do cria-

tal pode ser aproximada por uma curva monÕtona (Di65), para a 

qual uma equação diferencial pode ser proposta e resolvida. 

As equaçoes diferenciais acopladas, que descrevem o com--

portamento de P
0 

(t) e PH(t) ao atraveflsar uma camada dt de um -

cristal mosaico - de espessura total t
0 

-, foram inicialmente 

apresentadas por Zachariasen (Za67) e James (Ja58) para raios X 

e depois reestudada& por Bacon e Lowde (Ba48) no caso de difra-

çao com neutrons. 

Conaideremos o caso de reflexio simétrica em um cristal mo 

saico em forma de uma placa de espessura t
0 

(Fig.5). Seja um 

feixe paralelo de neutrons monoenergéticos, incidentes sôbre os 

planos refletores paralelos ã face dp criat•l; definindo y
0

e yH 

como os cosenos diretores, em relação ã normal ã supérfT~ie do -

cristal, doa feixes incidente e difratado respectivamente, nota-

-se que quando a reflexão ê simétrica y : y • 
• o H 

Através de uma camada de espessura dt do cristal, o caminho 

percorrido pelos feixes incidente e difratado ê dt/y e ambos -
o 

perdem potência devido ã difração e a absorção nessa distância. 

Contudo, a potência perdida por um feixe, por causa da difração, 

serâ ganha pelo outro feixe. 

A fração dos blocos mosaicos em posição de difratar o fei-

xe ê W(â) dâ , o que significa que a refletividade por unidade 

de caminho ê dada por (Di65): 



FIGURA 5 - Reflexão simétrica por uma placa plana 

y • y • sen 6; onde 6 é a orientação 
o H 

média dos planos cristalinos. 

~. 
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(3. 6) S (h) dh • QI.J(h) dh 

Se o coeficiente de absorção linear e ~. a variação de ---

e de P (h,t) ao transpor uma camada dt na profundidade 
H 

t, para o caso de reflexão simétrica, serâ dada pelas equaçÕes 

(Za6 7): 
p (h,t) p (h,t) PH(h,t) 

dP (h,t) (- o s o - ~ - + s ) d t 
o Yo yo yo 

(3. 7) 

( 3. 8) 
PH(h,t) PH(h,t) p (h,t) 

dFH(h,t) - ( ~ + s - s o )dt 
yo Yo Yo 

Os dois primeiros termos do segundo membro de cada equa-

çao representam o decréscimo de potência devido à absorção e à 

difração. O terceiro têrmo representa o aumento de potência -

devido a um feixe duplamente difratado. 

3.2.2 COEFICIE~TE DE ABSORÇÃO LINEAR 

Assumindo que o cristal estã em uma posição que evita a -

reflexão de aragg, e que um feixe de radiação monocromãtica pa~ 

~ 

sa atraves de uma espessura t do cristal, pode-se definir o coe 

ficente de absorção linear pela relação: 

(3. 9) 

-onde lo e I sao as intensidades incidentes e emergentes respec-

tivamente. 

Consideremos o primeiro têrmo do segundo membro das (eqs. 

(3.7) e (3.8). O coeficiente de absorção efetivo deve incluir-

tôdas as outras interaçÕes - com exceçao do espalhamento de 

ilragg que poderiam retirar neutrons do feixe incidente ou di 

fratado {Jo63), Portanto, o~ ê a secção de choque macroscÓpica 
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total do criatal a menoa do eapalhamento coerente .elistico. 

(3.10) ~ • L absorção + L espalhamento 

o têrmo L absorção e igual a Na • onde N é o nÚmero de --­
a 

âtomos/cm3 do cristal e a e a secção de choque microscÓpica de 
a 

captura e tem dependência proporcional a E-l/ 2 , em relação l 

energia do ncutron incidente. 

Desde que o tipo de espalhamento de Sragg e o coerente el~ 

tico, no têrmo L espalh. deve constar todos o, outros tipos de 

secçoes de choque macroscópicas de espalhamentos diapontveis,ou 

seja: 

inco 
E - incoerente elástica 

elast. 

coe r. 
E - coerente inelãstica 

inel. 

inc. 
E - incoerente inelãstica. 

inel. 

Pode-se reescrever a eq,(3.10) na forma 

coer inco inco 
(3.11) ~ • Naa + Einel + Eelast + Einel 

• 
inco 

Embora ambas: E elast e 
inco 

E. 1 1ne 
sejam fortemente dependen-

tea da energia, sua aoma ê relativamente constante (Ma59); e sô 

bre o intervalo de energia de 0.001 a 1.0 e V, uma aproximação 

razoâ~el pode ser feita (Vi67)(Le68): 

inco inco inco 
(3.12) Etotal • Nai • Eelast + E inel 
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onde ai e a aecçao de choque de espalhamento incoerente para um 

núcleo isolado, A aproximação (cq.3.12) ê muito boa quando usa-

da na eq,(3,11), porque a. ê geralmente muito pequena para a 
l. 

maioria dos elementos que formam os cristais monocromadores de 

neutrons (Ri57) 0 sendo prãticamente zero para o Al, e para o Ge 

e muito pequena, quando comparada com a secção de choque de ab-

aorção na região prÕxima ao extremo inferior do intervalo de --

energia (-.OOleV), No extremo de energia• mai• altaa (-l.OeV) a 
coe r 

E. 
1
. se torna muito grande quando comparada a Na .• 

1.ne 1 

coe r 
Pode-se representar E. 

1 
pela chamada ''aproiimação de --­

lne 

Placzek'' (Pl5l)(Pl54), que mostra boa concord~ncia com resulta-
• 

doa experimentais no intervalo de energia de 0.001 a 1.0 ev ---

(Vi67), desde que a tempe~atura de Debye seja escolhida conve-­

nientemente (Le68). Nesta aproximação, aproveita-se a aemelhan-

ça de comportamento, em relação a A, da secção de choque coere~ 

te inelâstica e da incoerente inelâatica (Vi67) e substituí-se 
coe r 

o a. por ac para calcular o E. 1 , onde a ê a secção de choque 1. 1 ne c 
2 

coerente do elemento e ê calculada pela expressao a ~ 4nb , on c 

de b ê a amplitude de espalhamento coerente. 

(3.13) • 
coe r 

E. 1 • ( 1ne 

inco 

E inel 

A eq. (3,13) pode ser escrita na forma 

(3.14) 
coer a c 

E. •-
1nel ai 

inco inco 
(E - E } 

total elast 

Usando a eq.(3,12) e a expresaao para Einco jã adotada em 
elast 

vários trabalhos (Ca50)(Vi67)(Le68), obtem-se: 

(3.15) 
coer ( 

E. 
1

•Na 1-(1-e-c)/r;) 
1ne c 
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onde 

(3.16) I; • (24 Em') [ 1 + (..2_)2 
4 0 

k e m 

Todos os valores jã foram definidos anteriormente, a menos 

de E em', que são a energia e a massa do neutron respectivamen 

te. 

A eq, (3.11) pode ser escrita na forma: 

(3.17) IA • N {a a + a i + a c ( 1 - ( 1 - e- r;) lç)} 
-Para que a eq.(3.17) represente a secçao de choque macros-

cÔpica do cristal, a menos da secção de choque coerente elâsti-

ca usada para a difração de Bragg, deve-se adotar conveniente--

mente o valor da temperatura de Debye do cristal (Le68). No ca-

so do Ge, existem vários valores tabelados (Ho57) e foi necess! 

rio adotar um critério para a escolha do valor conveniente. 

A secçao de choque coerente elâstica contribui para a sec-

-çao de choque total de um monocristal em determinadas energias, 

na forma de picos correspondentes à difração de Bragg_de deter-

minados planos cristalinos. Afora êsses picos o comportamento-

da curva ê dado pela composição dos outros tipos de secção de -

choque (Jo63) (Vi67) (Le68). Retomando a eq,(3.17) e dividindo 

por N, tem-se a equação da aecção de choque microscópica total 

do cristal a, a menoa do eapalhamento coerente elâstico. 

(3.18) a • a a + a i + a c [ 1 - ( 1 - e- r;) I r;) 

A eq,(3.18) foi calculada para aa vãrias temperaturas de -

-Debye do Ge, e foi feita a comparaçao com os pontos experimen--

tais da secção de choque total do criatal (fig.6), oa quais fo-
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ram medidos pelo procedimento experimental descrito no Cap.II, 

ou seja pelo, método de transmissão, com o feixe incindido per-

pendicularmente aos planos (111). 

A curva que melhor se ajusta aos pontos ã aquela calculada 

com e • 370°K; e êste foi o valor adotado para a temperatura 

de Debye do Ge. 

O gráfico da fig.7 mostra o valor de ~ para o Ge, calcula­

do pela aq. (3.17), no intervalo de comprimento de onda de 0.1 

a 3.5 ~ (8.2 a 0.001 ev). ~sse cálculo foi feito com dados: T3 • 

o -23 22 - I 3 • 295 K, m • 12.049 x 10 g e N • 4.44 x 10 atomos cm • Os -

valores das secçÕes de choque microscÕpicas são tabelados (Ri57) 

e a função A(_Q_) foi calculada pelo computador do IEA, através 
T 

do programa GALEG, em FORTRAN II. O valor de~ • O .18 
-1 

cm para 

À • 1 R coincide com o calculado por Popovici (Po68) para êate 

mesmo comprimento de onda. 

3.2.3 REFLETIVIDADE I~TEGRADA PARA CRISTAL QUE SOFRE ROTAÇÃO 

EM TÔRNO DE UM FEIXE PARALELO E MONOE~ERG!TICO 

O sistema de eqs. (3.7) e (3.8) eatâ resolvido em detalhes 

no apêndice A. A solução do sistema contem duas constantes arbi . 
trãrias que são determinadas pelas condiçÕes de contôrno. 

Uma condição de contôrno ê obtida assumindo conhecida a -

potência do feixe incidente na face do cristal. 

(3.18.) em t • o 

Obtem-se a segunda condição de contôrno considerando que 

o feixe difratado ê produzido dentro da placa cristalina e,por 



42. 

consecuinte, deve emorsir por uma 1uporf!eie da placa a anular-

-se na outra s~perf!cie. 

(3,19) .em 

para o caso do cristal que monocromatiza neutrons por reflexão. 

O maior interêsse do câlculo ê a determinação do comporta-

mento da razão entre as potências dos feixes difratado e inci--

dente na face do cristal, isto ê PH (o) /P 0 (o), como função de A. 

Esta razão denomina-se P(e,~) e representa a refletividade 

dos blocos mosaicos com deslocamento angular à, relativamente ã 

orientação média, para neutrons monoenergêticos caracterizados 

pelo ângulo de Bragg e. 

As constantes da solução do sistema de equaçoes {3.7) e--

(3.8) foram determinadas no Apêndice A, a partir das condições 

de contôrno (3.18) e (3.19), obtendo-se a expressão da refleti-

vidade, 
a 

(3.20) P(e,à) • 

{l+a) + h + 2a coth ( A{l + 2a) 

com a • S/'11 e A • 'llt /y , onde todos os têrmos jâ foram defini o o 

dos anteriormente • 

. 
A integral da relação P(e,~), sÔbre todos os valores de à, 

ê chamada refletividade integrada de um cristal idealmente im--

perfeito em reflexão e foi definida por Bacon e Lowde (Ba48) co 

mo: 

(3.21)· Re • j P(e,ll)dà 

e 
O r. dado pela eq.(3.21), corresponde ao caso em que o ângulo-

de incidência entre o cristal e um feixe monocromático e paral~ 
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lo, e variado efetuando um siro do cristal em t;rno do feixe; n2 

te-se que para êsae caso não foi considerado o efeito de colima­

ção finita do feixe. 

3.3 FEIXE DE NEUTRONS COLIMADO E POLIENERGgTICO: 

A medida da intensidade, refletida pelo cristal cm cada -­

energia, e efetuada com o espectr;metro de cristal na seguinte 

condição experimental: o feixe de neutrons polienergetico pro-­

veniente do reator, depois de passar pelo primeiro colirnador,i~ 

cide s;bre o cristal mantido fixo no ângulo de Bragg eB em rel~ 

ção ao feixe incidente; o feixe refletido pelo cristal passa p~ 

lo segundo colimador e atinge o detector tambêm fixo, no ângulo 

Inicialmente serã visto como a colimação influencia a re-­

fletividade do cristal fixo num feixe de radiação polienergêti­

ca; em seguida serã mostrado como a intensidade, em cada ângulo, 

varia em função da refletividade, 

3. 3. 1 EFEITO DA COLit!AÇÃO FINITA 

A fig.8 mostra uma situação em que o feixe de neutrons,pr2 

veniente do canal de irradiação, incide s;bre um cristal. 

O caminho I indica o feixe de neutrons de comprimento de -

onda ÀB (correspondentes ao ângulo de Bragg fixo eB) que s ao 

diíra~ados por blocos mosaico~ com a orientaç~o Q:,!:a. O caminho 

II indica um feixe refletido por blocos mosaicos deslocados de -

um ângulo 6 em relação ; orientação media; êsses niutrons :•ossuem 

COw~riwcnto de onda A (correspondente ao ângulo de Bragg e). o-

3ntulo entre I e II, antes da reflexão. e ô, e depois da -----
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reflexão, e '(l, onde: 

(3.22) e 

Se o feixe incidente passa através do primeiro colimador, 

cuja função transmissão é representada por I.(õ), c o feixe di-
1 

fratado tem que passaratravês do segundo colimador, cuja função 

é dada por Id(f); então a função resolução serã dada pela inte­

gral: 

(3.23) R(e- en) • cte j Ii(õ) P(e,t.) Id(f)dt. 

Esta expressão (3.23) ê completamente equivalente as rela-

-çoes deduzidas por Dietrich e Als-Nielsen (Di65), 

Para facilidade de cálculo considera-se o caso em que am--

bos 09 colimadores possuem divergincias angulares iguais, mas -

mostra-se que os resultados podem ser aproveitados pnra o caso 

de colimadores diferentes, fazendo uso de uma relação simples. 

uma boa aproximação para a função transmissão do colimador 

ê considerá-la como uma distribuição Gaussiana (Sa56), com lar-

gura na meia altura igual à divergência angular do colimador.Pa 

ra o ?rimeiro colimador a função é dada por: 

(3. 2 4) I.(ô) • l 
1 

a' rn exp (-

e para o segundo colimador 

(3.25) 

com a' • a/212R.n2; onde ô e '(> representam a divergência angular 

da passagem central atravês do colimador, No caso de colimado--

res com divergências angulares diferentes, isto ê, a
1 

j a 2 , Po­

povici (Po68) mostra que basta substituir a por a //2, onde 
e 
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ae • Vai+ a; • e podc-ae utilizar oa meamoa resultados calcula­

dos para o caso de colirnadores ieuais. 

A constante da eq.(3.23) leva em conta a normalização das 

funçÕes transmissão dos colimadores e sÕ ê necessário calculá­

la quando hã inter;ise rla determinação de intensidades absolu--

-taa. que nao e o caso do presente trabalho. 

O produto das funçÕes (3.24) 

(3.26) 
1 

• 2 exp 
2wa 1 

Substituindo na eq. (3.23) obtem-se: 

(3.27) R(e - eB) • cte x 
-(e-e) /a' -2 2 j 

e B e 

A integral da eq. (3.27) ê chamada refletividade integrada 

3.3.2 INTENSIDADE COMO FUNÇÃO DE REFLETIVIDADE 

A intensidade depois do segund9 colimador para um determin~ 

do ângulo de Bragg eB do cristal. I(e
8
). ê obt~da multiplicando 

a eq. (3.27) pela distribuiç;o de comprimentos de onda inciden­

tes f().) 'e integrando sôbre e. Devido ao fato do 1ico de Bragg 

ser da ordem de minutos (Ba62). a exponencial exp -(e-e
8
/a') 2 ê 

normalmente muito estreita. de modo que a distribuição pode ser 

considerada constante nêsse intervalo e ê aproximada para f(Ã
8

) 

e eB 
assim como a refletividade R por R • Nessas condiçÕes a inten 

sidade I(e8 ) ê proporcional ã refletividade. 

(3.28) I(e
8

) a R 
eB 
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e Antea de eacrever a exprcssao final para R , e conveniente 

reescrever a eq.(3.20), utiliza~do as eqs.(3.5) e (3.6) 

(3.29) 

P(e,t,) • 2 2 

(l+D e~A / 2n )+(1+2D .-A /2n )l/2coth A(l+De-A /2n }1/t 2 2 [ 2 2. ~J 

-A 2 /2n 2 
onde a • D e e D • Q 

ou ainda substituindo o valor de Q dado pela eq.(3.1), e mais-

nA • 2d sen e, 

(3. 30) 

escreve-se: 
N2 

4 c D • m 3 
11 n n 

2 sen e 
cos e 

Desde que o ângulo e
5 

está fixo e por conseguinte o comrri 

mento de ónda, o valor de D dado pela eq,(3.30) varia apenas --

com a ordem de reflexão n, 

A expressão para a refletividade integrada pode ser escri-

ta a partir da eq. (3.29): 
(3.31) 

Re J 
• (1 + D 2 2 2 2 1/2 [ -A2}2 2)1/21 

.-A 12n ) + (l + 2D e-A / 2n ) coth A(l+De n 

O Re ê interpretado fisicamente como intervalo angular sô-

bre o qual a reflexão pode ser considerada completa. 

Para o cálculo da refletividade integrada Ren, para as v a-

rias ordens de reflexão, foi feito um programa em FORTRAN que 

calcula a eq. (3.31) com o auxÍlio do computador do IEA.O progr_! 

ma,que se chama REFLETI e estâ listado no Apêndice C dês~e tra-

balho, pode ser usado para qualquer cristal monocromador usado 

em reflexão, bem como para qualquer conjunto de planos cristali 

nos, espessura de cristal, largura de mosaico e divergência 
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FIGURA 9 - Refletividade integrada dos planos (111) oe um cristal de Ge, usado 

em reflexão simétrica, para os valores de n•l,3,4,5; largura de mo­

saico (3 •5 .4 min., t 0 •l.51 cm e T•295°K. 
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angular de colimador. A fi&• 9 mostra a refletividade integrada 

dos planos (111) do cristal de Ge usado cm reflexão, para os va 

lores de n • 1,3,4 e 5; a rcfletividade de segunda ordem não 

foi calculada pois ê proibida para o Ge (111). O fator de estr~ 

tu r a cristalino, no caso de cristal cÚj)ico de face centrada do 

tipo diaman':e, 
~ 

dado 2 ( h k R.) 4m+2; e por: F(khi.) para + + • - o 
2 

32 b2 
F (hkR.) - para (h + k + R.) • 4 m + 1· - ' 

2 
F (hkl) - 64 b2 para 

(h + k + R.) • 4m, (onde m • 0,1,2, ••• e te) , No cãlculo das cu r-

vas àa fig.9, foram utilizadas estas regras para o cãlculo de -

F2 e mais os valores de b • 0.84 x 12-
2

cm (Ba62) e N • 5.55 x 
c 

22 -3 x 10 cm • 

Ao se efetuar a derivada da equação de Bragg, um intervalo 

angular 69 ã relacionado a um intervalo de comprimento de onda 

(3.32) AÀ • 2d cos e A9/n 

Como jã foi mencionado, no caso em estudo, a distribuição 

espectral pode ser considerada constante dentro de um intervalo. 

AÀ, e nessas condiçÕes pode-se escrever (Ba62) a refletividade 

integrada RÀ, para o caso de cristal fixo em feixe polienergêti 

co, como: 

(3. 33) 

O RÀ pode ser interpretado como o intervalo dos comprimen­

tos de onda sÔbre o qual a reflexão ê completa. No RÀ, estão -­

incl~!das a refletividade do cristal ou a eficiência de reflexão 

em um dado comprimento de onda, e a função resolução do instrumen 

to, que e o intervalo de comprimento de onda sôbre o qual a re 

f l el;ão ocorre. 
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PortAnto, ac ~0.) Õ o flux" ue noutrona ror unidnd•· cle in­

tervalo de co~primento de onda, então o número de neutrons que 

abandona o segundo colimador por unidade de ãrea e atinge o de­

tector por segundo e $(À) RÃ. Nessas condiçÕes, a contagem por 

unidade de tem20 observada experimentalmente em cada À e dada -

por: 

onde t(À) ã a eficiência do detector dada pela eq. (2.3) do -­

Cap.II. A equação (3.34) ã equivalente à equação deduzida por -

Dietrich, para a contagem observada, dada na referência (Di64). 

3.4 CONTAMINAÇÃO DE ORDEM S~PERIOR 

A contaminação de ordem superior estã sempre presente nos 

processos de difração, que produzem as reflexÕes de Bragg, des­

de que todos os neutrons que satisfazem a equação nÀ • 2d sene, 

estao em condiçÕes de serem refletido&, O comprimento de onda 

desejado À e obtido pela reflexão de primeira ordem par; n - 1, 

enquanto que os valores de n • 2,3, ••• acarretam a indesejada . 

contaminação no feixe refletido, 

Essa contaminação e particularmente grave em energias abai 

xo do pico do espectro térmico, desde que o fluxo em Ã/2 ou 

A/3 pode ser comparável, ou mesmo, considerãvelmente maior do -

que o fluxo no comprimento de onda primário À • Portanto, quan­

do a çontagem por unidade de tempo ê medida na região de compri 

mentos de onda mais altos, deve-se acrescentar têrmos adicio--­

nais ao segundo membro da eq. (3.34), A contagem por unidade de 

temp~ 0bservada experimentalmente serâ: 
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m À 
(3.35) I().) • L $0./n)R n r.(Ã/n) 

n•l 
onde o valor m, limite superior da somatoria, dependerá da par-

te do espectro em que esta sendo feita a medida. 

As reflexÕes de ordem superior, relativamente ~ reflexão de 

primeira ordem, são reduzidas por meio de diversos mecanismos. 

Ao observar a fig.l nota-se que o coeficiente de absorção efeti 

vo tende a discriminar c~ntra neutrons de comprimento de onda -

menor, em favor daqueles de comprimento de onda maior. Alem di~ 

ao, hã os mecanismos de redução de R6 como função de n, ou ~eja: 

o fator Q dado pela eq.(3.1) e reduzido com n 3 pois ê função de 

3 . • f . 
À e tambem pelo ator de Debye Waller cont1do no fator de es--

trutura; finalmente na eq,(3.33) um fator adicional 1/n é in-

troduzido na - e À transformaçao de R em R • 

3.4.1 CONTAMINAÇÃO DE ORDEM SUPERIOR EM MEDIDAS DE SECÇÃO DE 

CHOQUE POR TRANSMISSÃO: 

O método de transmissão através de uma amostra jã foi des-

crito no item 2.3 do Cap.II. Quando a medida ê feita em energiu 

abaixo do ~ico do espectro térmico, onde a contaminação de vã-­

rias ordens está presente, a transmissão observada experimenta! 

mente,num determinado comprimento de onda, ê dada por: 

i 
Tobs • -

I 

Onde a intensidade incidente I dada pela eq, (3.35) 

ma das intensidades de várias ordena: 

m 
(3.37) I • r 

n•l 
I 

n 

. 
e a so 
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Anàloaamente para a intensidade i, transmitida pela amos--

tra: 
I~ 

(3.38) l. - l: 
n•l 

A transmissão para 

mento de onda e 

i 
n 

l. 
n 

r 

isto e, em cada compri 

(3.39) ---I 
n 

usando a eq,(2.5) Cap.II, 

comprimento de on >../n. 

Das eqs. (3,36) e (3.39) 

(3.40) Tobs • 

Define-se f 
n 

I 
n --I 

-e a secçao de choque no 

screve-se 

T 
n 

(3.41) 

O fn representa as fraçÕes das inte4ltdades de ordem superior -

na intensidade incidente I na amostra, Reescreve-se a eq.(3.40) 

na forma: 

(3.42) 
m 

Tobs • L 
n•l 

f T 
n n 

Se na região de energias medida a contaminação ê ~esprezí-

vel, pode-se considerar sõ a reflexão de primeira ordem na inte~ 

sidade incidente (I :;: 1
1 

ou fn • 1); nessas condiçÕes a transmi!, . 
são observada Tobs coincide com a transmissão não contaminada -

r
1

, e a secção de choque ê determi~ada diretamente da medida,p~ 

la eq.(2.4) dada no Cap. II. 

(3.43) 

Se as transmissÕes de ordem superior T podem ser medidas 
n 

diretamente em regiÕes de comprimento de onda baixos, onde a --
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contaminaç~o ; doapro&Ivel (mcn~iouado no Cap.I), e se os valo-

res de f sio conhecidos, entio para o caso de medir-se a trans 
n 

missio observada em regi~es de energ1a onde a intensidade inci 

dente I e contaminada, pode-se obter o T 1 pela relação: 
m 

(3.44) f T ) 
n n 

Das eqs. (3.43) e (3.44) determina-se a secçao de choque -

correta a
1

• 

Ou entao, utilizando-se uma curva de secçao de choque a --

bem conhecida como padrão, de modo a ser poss!vel o cilculo das 

transmissÕes T , e ainda conhecendo-se as frarÕes f pode-se -n , n' 

prever qual a secção de choque experimental contaminada que se 

observari. Serã dada pela relação: 

(3.45) o 
m 

1 m 
• - .R.n ( L 

N 1 n• 

Portanto, o conhecimento das fraçÕes f é fundamental para 
n 

a correção da secção de choque medida por transmissão, .-em reg1oes 

de energia onde a intensidade do feixe incidente na amostra e -
contaminada por ordens superiores. 

3. 4. 2 CÃLCULO DAS FRAÇÕES DE INTEHSIDADES DE ORDEH SUPERIOR NA 

INTENSIDADE REFLETIDA PELO CRISTAL: 

Nêsse trabalho scrao consideradas sÕmente as cinco primei-

ras ordens, sendo m • 5 o limite superior da somatõria na eq. 

(3.35) .• Esta equação representa a contagem por unidade de tempo 

observada experimentalmente e pode ser escrita na forma 
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onde 
À 

(3.47) !nO) • ~(1./n) R n t(l./n) 

À 

ORne dado pela eq.(3.33) e representa a refletividade-

de ordem n no comprimento de onda 1.; o c(l./n) e dado pela eq. 

(2.3) no Cap.II e representa a efici;ncia do detector para neu-

trens com comprimento de onda 1./n. 

Considerando que o limite superior do intervalo de compri­

mentos de onda, nêste trabalho, ê 3 R, e que na somatoria da eq. 

(3,46) o n ~ 2, pode-se notar que todos os 1./n, do intervalo 

considerado, pertencem à região de comprimentos de onda baixos, 

onde a contaminação de ordem e desprezÍvel (vLsto no Cap.I).Po~ 

tanto, nessa região de 1./n a contagem por unidade de tempo, co~ 

respondente ã intensidade refletida I , 
exp 

ê sÕmente de primei-

ra ordem (n • 1), e nessas condiçÕes, pode-se determinar todos 

os fluxos Q(l./n) atravês da 

( 3. 4 8) 9C!./n) • 0/n) 
1 

R di. /n) 

eq. (3.47); 

I 0/n) exp 

e escreve-se: 

(À /n) 1 
Na eq,(3.48), o R representa a refletividade de pri-

meira ordem no comprimento de onda 1./n. 

Das ~qs.(3.47) e (3.48) obtem-se 
À 

R n 
(3.49) I (1.) • I 0/n) 

n exp O /n) 
1 li 

Com esta eq.(3,49) pode-se .calcular todos os I (1.) para n• 
n 

• 2,, •• ,5. Com essas intensidades determinadas e ainda tendo si 

do efetuada a medida da taxa de contagem relativa à intensidade 

incidente contaminada I(!.), obtem-se os f por meio da eq.(3.41). 
n 
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Para a determinação de f 1 alêm da eq. (3.41) deve-se reco~ 

rer a eq. (3.46) e escrever 
À 

5 n r. 
(3.50) I

1
(À) - I (À) - í: I (À/n) 

O/n) 1 eX!J 
n•2 R 

Isto deve ser feito porque, para n • 1, o À pertence a re-

gião onde hã contaminação, não sendo possrvel uma determinação 

direta do fluxo pela eq.(3.48). 

Portanto, para a determinação dos f em função de À , ê ne 
n 

cessãria a medida da contagem por unidade de tempo em função de 

À, para todo intervalo de comprimentos de onda considerado(0.28 

à 3.0 X). A medida e utilizada em À baixo para calcular a eq. 

(3.48) e em comprimento de onda alto para se ter o valor de ---

I(>.) experimental. 

3.5 REFLEXÕES PARASITAS 

Nas medidas da contagem por unidade de tempo do feixe re--

fletido pelo cristal, ou taxa de contagem em função de >., o pro 

blema das chamadas reflex~es parasitas esti sempre pre~ente. 

As reflex~es parasitas de Bragg são flutuaçÕes na taxa de 

contagem, em forma de picos invertidos, que aparecem devido ã-

presença de neutrons difratados por planos cristalinos diferen­

tes daquêle que estã sendo usado para a obtenção do feixe mono-

cromático. Ou ainda, uma reflexão parasita ocorre quando um se-

gundo conjunto de planos difratores também satisfaz simultânea-

m~nte as condiçÕes de Bragg, para um dado comprimento de onda. 

Ern t~rmos de ret!culo recÍproco, esta situação significa que,--

doi& pontos ~o retículo estão sôbre a esfera de reflexão (JaSB). 
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fstn o n cxinincia para a reflcx~o dupla de DrRRR, que pode 

decrescer ou aumentar a intensidade na direção do feixe, sendo 

que êstc Último sÕ acontece em casos especiais (Do64), talco­

mo refletividade dos planos parasitas maior do que a do plano -

monocromador. 

O problema das reflexÕes parasitas jã foi bem estudado --­

(Bl61) (Sp60) (Du59)(0C61), devido ã influência dessas reflexÕes 

na medida do espectro do reator com espectrômetro de cristal. 

Uma das maneiras de contornar êsse problema ê efetuar uma rota­

çao do cristal sÔbre o eixo perpendicular aos planos refletores 

primários (Jo63) (Do64), evitando dêsse modo que outro ponto do 

ret!culo recÍproco coincida com a esfera de reflexão. ApÔs o &i 
ro sÕbre êste ângulo azimutal, um novo ponto experimental da ta 

xa de contagem ê obtido, ponto êate que dã sequência contínua -

ao ponto contÍguo ao pico invertido que existia sÔbre a curva. 

~ste problema serã abordado com mais detalhes no Cap.IV. 
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CAP!TULO IV 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

4.1 MEDIDAS EPI ENERGIAS ABAIXO DO PICO DO ESPECTRO T~RMICO 

Na região de energias abaixo do pico do espectro têrmico,ou 

região dos comprimentos de onda maiores, a intensidade de refl~ 

xão de primeira ordem pode aer menor do que as intensidades das 

reflexÕes de ordem superior (fn > f 1 para n • 2,3, ... etc) .Is­

to porque o.numero de neutrons com comprimentos de onda A/2,A/3, 

etc, no espectro incidente, pode ser maior do que o número de -

neutrons com comprimento de onda A. 

AfiQ de diminuir a alta contaminação de ordem superior des 

sa reg~ão, utilizamos um cristal de germânio como rnonocromador 

de neutrons, pois o Ge (111) possui a propriedade de ter suas -

rcflex;es de segunda ordem proibidas quando utilizado nos pla-­

no & l i.. l) (v i 10 to no C a p. I) • 
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4.1.1 CURVA DE "ROCKING" 

Se o braço do espectrômetro fÔr mantido fixo e efetuar-se; 

uma rotação do cristal, atravês de sua posição angular de refle 

xao de Bragg, obter-se-a a curva de "rocking" do cristal. 

Uma das utilidades desta curva ê a de permitir a colocação 

do cristal na posição de mâxima intensidade difratada, para um -

dado ângulo de Bragg e; a outra é a de obter a largura de mosaico 

do cristal, a partir da largura total na metade do mãximo da cur 

v a-. 

A curva de rocking do cristal de Ge, usado em reflexão, p~ 

de ser vista na fig.!Q, ; a largura na meia altura ê W • 11.9mi~ 

para a curva corrigida para o background, 

Como jã foi mencionado no Cap. II (!tem 2.1.3), havendo i~ 

terêsse apenas na largura de resolução, uma boa aproximação ê -

desprezar a extinção secundária; nessas condiç;es poderã ser 

visto no Apêndice !• que a expressão que descreve a curva de 

rocking de um cristal mosaico, pode ser aproximada para uma dis 

tribuição normal 

W 1 
• /( a 1 /2f + n 2 

(Po68), com desvio padrão dado por: 

onde a 1 •a /2 f2R.n2 e 

S jâ defin~dos anteriormente. 

e n • B/2 V2R.n2 , com a 
e 

e 

A largura de mosaico 6 ê determinada a partir da medida da 

largura W -- que ê igual ã 2W 1 12R.n2 -- e do valor de a •0.3471° e 

calculado atravês dos valores de a
1 

e a
2 

dados no Item 2.13, 

do Ca~.II. Da medida da curva de rocking do Ge(lll) foi détermi 

nado S • 5.4 min; sendo êste um dado experimental necessário p~ 

ra o câlculo da refletividade integrada do Ge, pela eq.(3.3l), 
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FIGURA 10- Curva de "rocking" para o cristal de Ge(lll); em reflexão simétrica. 

A contagem no pico é da ordem de 1.2x104 cont./min. 
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4.1.2 MEDIDA DA CONTAGEM POR U~IDADE DE TEMPO E EFEITO DAS 

REFLEXÕES PARASITAS 

Na fig.!l podem ser observados os pontos experimentais da 

contagem por unidade de tempo, em função do comprimento de onda 

do neutron, obtidos atravês da reflexão dos planos (111) do ---

cristal de Ge. Os tempos de contagem para essas medidas estão--

condicionados a um determinado número de contagens do monitor,-

afim de se evitar flutuaçÕes na potência do reator. Na curva p~ 

de-se notar os picos invertidos, devido is reflexÕes parasitas, 

anteriormente descritas. Da figura ê dif!cil determinar quais -

os pontos experimentais no intervalo de 1.2R a 1.4R, que estão 

livres destas perturbaçÕes. 

Contudo, como os planos parasitas que produzem as depres--

sÕes da fi&·!l• não são paralelos aos planos primãrios de Bragg 

(planos (111) paralelos i face), os ângulos de Bragg, onde ocor 

rem as reflexÕes parasitas, podem ser mudados atravês de uma ro 

tação do cristal sÔbre um eixo perpendicular à face, .e 2saim -

muda-se as intensidades relativas às reflexÕes parasitas. ~s 

te fato permite obter pontos experimentais suficientemente li--

vres de reflexÕes parasitas, de modo que uma curva da taxa de -

contagem não perturbada pode ser obtida (Jo63). 

Para a determinação de uma sequência cont!nua dos pontos -

experimentais, na região onde êates sofrem mais o efeito dessas 

perturbaç~es, foram feitas medidas da taxa de contagem em três 

- o -posiçoes azimutais, variando da ordem de 5 entre um angulo w e 

outro. Em cada posição angular w , foi efetuada uma curva de ~-

rocking para colocar o cristal em posição de mãxima intensidade, 
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e nas três curvas a variação d~ posição dos picos foi menor do 

que 1 min. de arco. 

A fig.ll mostra os pontos experimentais obtidos para cada 

posição do ângulo azimutal 
III ' 

no intervalo de 1.2 R a 1.4 R. 
Consideradas i~dividualmentc, estas curvas apresentam picos in-

vertidos ca~acter!sticos, mas uma curva que melhor se ajuste aos 

pontos experimentais médios, pode ser composta e considerada re 

lativamente livre de perturbaçÕes, 

A curva da taxa de contagem não perturbada, determinada --

por êste procedimento e corrigida para a radiação de fundo,estã 

representada pela curva I, da fig.!l, para o intervalo de com-­

primento de onda de 0.3R a 3.0~. O background foi medido tiran-

do o cristal da ordem de dois grãus de sua posição de Bragg ---

(visto no !tem 2.2.2). 

4.1.3 DETERMINAÇÃO DAS INTENSIDADES DE ORDER! SUPERIOR E DAS 

FRAÇÕES f • 
n 

Como foi visto no Cap.I, na região de comprimentos de onda 

pequenos, as contribuiçÕes na intensidade medida,devidas às re--

flexÕes de ordens superiores, podem ser consideradas desprez!---

veis; nessas condiçÕes, para a curva I da fig.l3, na região inf~ 

rior do intervalo 0,3 R a 3 ~. urna boa aproximação da eq.(3.37)ê 

fazer I(À) : I 1 (À). Portanto, pode-se utilizar as eqs. (3.47) e 

(3.48), apresentadas no item 3.4.2, para o cálculo das intensida 

des de ordem superior na região contaminada, ou seja, os I (Ã)pa 
n -

rs. ~ ~ 2;e tamb~m calcular a intensidade de primeira ordem ----
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De fato, para as reflexÕes dos planos (111) do Ge, a inten 

sidade de ordem de reflexão sesuinte ao I 2 (À) = o. isto 
~ 

c, o --

I3(À) calculado, mesmo em l.OK e menor do que 0.57. da intensid~ 

de observada e nao excede a 17. de I(Ã)atc o comprimento de onda 

de 2.15R. Eü: 3.0R, que ê o extremo superior do intervalo de com 

primcntos de onda considerado,a cq,(3.48)ainda pode ser usada, 

pois Ã/3•l.OR pertence a região considerada não contaminada. 

Nessas condiçÕes, foram calculadas individualmente as in--

tcnsidadcs para as ordens de reflexÕes possíveis do cristal de 

Ge (111), e colocadas em gráfico, juntamente com a curva I na-

fig. 13, em função do comprimento de onda do neutron. Alem dis-

so, pode ser vista através dos fn mostrados na fig. ~ em fun-­

çao de À, a comparação entre essas intensidades calculadas e a 

intensidade total medida. Os valores de f , definidos pela eq. 
n 

(3.41) serão Úteis na correção da secção de choque contaminada, 

e na determinação das espessuras dos filtros de quartzo; êstes 

Últimos -- a serem vistos no !tem 4.1.6 -- são utilizados como 

parte de um sistema para medir secção de choque diretamente,sem 

contaminação 
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4.1.4 DISTRIBUIÇXO ESPECTRAL nos NEUTRO~S EMER~ENTES DO REATOR 

O fluxo de neutrons por unidade de intervalo de comprimen-

to de onda foi calculado a partir da intensidade de primeira o~ 

À 
dem (fig.l!), _pela equação ~(À) • I 1 (À)/R c(À); e os pontos ex-

perimentais estão colocados no gráfico da fig. 11• em função do 

comprimento de onda do neutron, 

Como já foi mencionado no Cap.I o fluxo de neutrons termi-

cos, que emerge do reator, ê descrito por uma função prÕxima a 

uma !!axvelliana, (Hu53)(ly65), na forma: 

( 4. 1) ~(>.) • 2N(E/kT)
2 

(exp(-E/kT)) /À 

onde 9(>.)dÀ ê o número de neutrons que emerge por segundo no i~ 

tervalo de comprimento de onda entre À e À + dÀ ~ ê o fluxo -

total de neutrons de todas as energias; e E ê a energia corres~ 

pondente ao comprimento de onda À; k ê a constante de Boltzmann 

e T (°K) ê a temperatura característica da distribuição. 

O espectro de n~utrons térmicos, que emerge de UID canal de 

irradiação do reator, não ê exatamente descrito por uma distri­

buição Maxvelliana na forma da eq,(4,1), correspondendo ã temp~ 

ratura d~ ~odcrador; a tcupcratura cíetiva do espectro ~ oais -

alta c corresponde a uma distribuição deslocada para uma ener--

cia oais alta, Cntre as v;rias causas que contribucu para esse 

deslocamento podem ser citadas: a presença, no meio moderador, 

de átomos absorvedores caracterizados por uma secção de choque 

de absorção do tipo 1/v; uma moderação incompleta na quantida-

de de moderador disponÍvel entre os elementos combustíveis e o 

início do canal de irradiação; e uma quantidade restante de nê~ 

trons, ainda sendo moderada, que contiibui para o espectro 
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l/E. ~gtcs efeitos nno mudam uràsticamcnte a forma do espectro, 

mas forçam um deslocamento no sentido de energias mais altas --

(\-lc58). 

Portanto, foi ajustada uma equação do tipo da eq.(4.1), ou 

seja, ~(À) • K~-Mexp(-(Ã 0 /À)
2 ),aos pontos experimentais do espe~ 

tro compreendidos entre 0.7R e 2.9R; os parâmetros foram ajusta 

dos por m!nimos quadrados, com aux!lio do computador do IEA, e 

a expressao resultante e dada por: 

(4.2) 

Como pode ser visto na fig.lS, ~espectro dispon!vel para 

as experiências, no canal de irradiação n910 do reator, ê des--

crito perfeitamente pela curva resultante do cálculo da eq.(4.2), 

para o intervalo de comprimentos de onda considerado. Nesta mes 

ma figura pode ser visto abaixo de o.sR, o comportamento do ea-

pectro em relação a devido aos nêutrons ainda e~ -

processo de moderação. 

As incetezas experimentais nas taxas de contage~, conduzem 

a uma incerteza máxima de 0.02R no comprimento de onda mais pr~ 

vãvel; portanto, ao valor de À • 1.644 + 0.02 R corresponde -­
o 

uma temperatura efetiva de 351 ! 8°K para a distribuição dada -

pela eq.(4.2). ~ste valor concorda com a temperatura obtida,com 

o espectrômetro de tempo de vôo do IEA, na medida da distribui-

ção espectral dos neutrons emergentes do canal de irradiação, -

trans~ersal n9 13, do reatar (He69). 

A temperatura media do moderador do reatar IEA-R1 e da or­

dem de 306°K, portanto a diferença entre as temperaturas ê de -
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o - ~ 45 K; esse valor e da mesma ordcn de grandeza das diferenças e~ 

centradas em medidas efetuadas em outros reatores (Ho64)(Do64) 

(Jo63). 

4. 1. 5 MEDIDA DA SECÇÃO DE Cl!OQUE TOTAL DO OURO 

Como foi visto no rtem 3.4.1, a secçao de choque contamin~ 

da a observada, quando ê medida uma curva padrão a , ê dada p~ 
m 

la eq. (3.45). Esta equação foi calculada para a curva padrão-

do ouro, tendo sido utilizados os valores das fraçÕes de ordens 

superiores f , jâ determinadas para o cristal de Ge (111). O o~ 
n 

jetivo dêsse câlculo ê verificar a boa estimativa de f , exami­
n 

nando a concordância entre os pontos experimentais da secção de 

choque total e a curva calculada de a • m 

O ouro ê geralmente escolhido como padrão, devido ao compo~ 

tamento de sua secção de choque. total, que varia linearmente-­

com o comprimento de onda da neutron. Alem disso, a preferência 

por êsse metal se deve, tambêm, ã facilidade com que iâminas de 

espessura bem definidas rodem ser obtidas e ao alto grãu de pur~ 

za com que êsse material pode ser encontrado. 

Devido ao frequente uso da curva de secção de choque total 

do ouro nas experiências com neutrons, vãrios pesquisadores jã 

a mediram com precisão (Go60) (Al$6)) (He67), na região de ener 

~ia dos neutrons térmicos. 

A curva padrão do ouro, utilizada nês~e trabalho, foi cons 

truida com base na referência (Go60), atravês da expressão 

aTp,) • (s4.59Ã- 0.94 + (1.7/).) + 7.3)barns. Os dois primeiros 
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tirmos repreaentam a secçao de cl1oqua em comprimentos de onda -

altos, isto ê, afastados da re~ião de ressonâncias, e o termo -

1.7/Ã leva em conta a contribuição da ressonância do ouro na 

energia 4.906 eV; o ~ltimo tirmo ~ devido i secção de choque de 

espalhamento coerente, A expressão acima foi calculada no inte~ 

valo de comprimentos de onda de o.sR a 3.DR, e estã representada 

pela curva A na fig.l6, 

A curva B da fig. ~ representa a secçao de choque total -

observada a , calculada atrav~s da eq,(3.45) para a amostra de 
m 

ouro, cujas características jã for~m descritas no !tem 2.2.1 do 

Cap.II. 

Utilizando o cristal de Ge (111) como monocromador e efe--

tuando medidas de transmissão através dessa mesma amostra de --

ouro, foi determinada experimentalmente a secção de choque to--

tal do ouro. !sses pontos experimentais, colocados na figura, -

coincidem,dentro dos êrros experimentais,com a curva calculada B, 

indicando uma boa estimativa dos valÔres utilizados no cãlculo. 

Nessa mesma fig. li• pode ser visto que para comprimentos 

de onda pequenos, abaixo de l.SR, os pontos experimentais, con-

cordam com a curva padrão A, Isto indica que a contaminação ê -. 
pràticamente desprezível nessa região, quando se mede uma curva 

de secção de choque, cujo comportamento ê linear com À (visto -

no Cap.I). 

Com o objetivo de verificar a sensibilidade do m~todo utili 

zado para o cãlculo das contaminaçÕes de ordens superiores, foi 

colocada na fig.l7 uma curva de porcentagem total de contami 

nação calculada para o ouro, (a - - a )/a - · e al~m dis padrao m padrao' 
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co, coloc~doa 01 ponto• da porcuntagom total dmtu~minado$ axpe-

rimentalmente (a - -o )/o d - • Da fibura, nota-se que padrao exp pa rao 

é possível efetuar uma esticativa precisa da contaminação total, 

desde 2% em l.SR atê 43% em 2.9R. 

Todos êsses resultados, confirmam uma precisa determinação 

das fraçÕes f , para as reflexÕes dosplanos(lll) do cristal de 
n 

Ge; e como foi visto no !tem 3.3.1 do Cap.III, nessas condiçÕes 

é possível corrigir os pontos experimentais contaminados do ouro 

através das eqs. (3. 43) e (3. 44). Assim, o o c transformado exp 

no o 1 , a partir de N e fn conhecidos. ~sses pontos o 1 , que aio 

os valores da secção de choque total que se mediria se não hou-­

vesse contaminaçio de ordem, estão colocados em gráfico, de l.SR 

a 3.oR, na figura~. onde podem ser vistos coincindindo com a­

curva padrão do ouro; as pequenas flutuaçÕes nos pontos de o 1 ,­

que também são notadas nos pontos da referência (lle67), podem 

ser atribuídas a prováveis efeitos cristalinos da amostra. 

Portanto, a aplicação de correçoes calculadas aos dados ex 

perimentais, que ê um dos métodos m~ncionados no Cap.~, nostro~ 

se eficiente na correçao dos pontos experimentais da secção de 

choque total do ouro • . 
Outro método a ser utilizado é o do uso de filtros de ----

quartzo, que será visto no próximo item dêste ca~Ítulo. Entre--

tanto, na fig. 18, podem ser vistos pontos experimentais medi--

dos diretamente sem contaminação de ordens superiores, elimina-

das por meio de filtros de quartzo, cujas espessuras foram opti 

mizadas em função dos r estimados para o cristal de Ge (111). 
n 
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4.1.6 FII.TPOS DE QUARTZO 

Um filtro, para eliminar contaminaç~cs de ordem su~crior, 

deve ter as seguintes propriedades: alta transmissão para nêu--

trons com o comprimento de onda desejado A, c baixa transmissão 

para os nêutrons.indesajâveis de ordens superiores, com com~ri-

centos de onda À/3, A/4, A/5, etc. Diversos autores (Br59) (Bj61) 

(Ab66) ,jã apontaram que os monocristais de quartzo possuem essa 

propriedade, uma vez que sua secção de choque total aumenta rã-

pidamente no intervalo de 2.0R a 0.2R, permanecendo baixa para 

nêutrons com comprimentos de onda maiores do que 2.0R. 

Como pode ser visto na fig. ll• a contaminação na secçao -

de cl1oque total do ouro, medida com o Ce(lll), ~ influente no -

intervalo de 1.5R a 3.0R; portanto atê 3.0R, que ê o limite su-

perior das medidas efetuadas com o Ce(lll), filtros convenien--

tes de quartzo podem ser usados, pois os comprimentos de onda 

de ordens superiores A/n sempre caem na região onde a secção -

de choque do quartzo ê mais alta do que em A. 

A intensidade de uma ordem qualquer de reflexão, transmiti 

da por um filtro, ê dada pela expressão: 

I I • I t 
• n n n 

onde I ê a intensidade incidente e t ê a transmissão do filtro. 
n n 

Portanto, a intensidade do feixe total filtrado, serã dada 

por: 

( 4. 3) I' • I' +I' +I' +I' 1 3 4 5 

Reescrevendo a equaçao acima fica-se com: 

(4.4) J ' 
5 I ' 5 

1 r n 
1 r c TT • + I' • + 

Il n•3 1 n•3 n 

onde c representa a relação entre cada intensidade filtrada, de n 



ordem superior, c a intensidade filtrada de primeira ordem. 

(4.5) c 
n 
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Da eq, (4.4), nota-se que o filtro~ tanto mais eficiente, 

quanto mais I'/Ii for pr~ximo da unidade, ou seja, quanto mais 

a somatÕria dos C íor prÕxima de zero. 
n 

As rclaç~es fn/f
1

, para o c~lculo dos Cn em um dado compr! 

mcnto de onda, são obtidas dos resultados colocados cm gráfico 

na fi&•ll e as transmiss~es t são dadas pela equação abaixo, 
n 

( 4. G) 

onde N e 
~ 

o numero 

t • cxp - {Naç) 
n 

de moleculas por cm3 , ~ e a espessura, e a e 
a secçao de choque total do filtro, 

Para o quartzo, N • 2.672 x 10
22 

molec/cm3 ; e o comporta--

mento da secção de choque total, em função de A, e muito bem co 

nhecido e e dado na refer;ncia (Ab66). 

Portanto, efici;ncia do filtro 
~ 

função da a ser a uma espes-

llessas condiçÕes calculados (para 
. 
3' 4, 5) sura. foram os c n • n 

para alguns valôres de À. no intervalo de 1.5 X a 3.0 x. em fun 

çao da espes~ura de quartzo; as curvas resultantes podem ser vis 

tas na fi;. 1.2.· 

Para cada À, onde foi feito o câlculo, a espessura ~tima -

para o filtro de quartzo foi escolhida de modo que o valor de -
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c 3 seja, no mãximo 0.02(ou seja, o Ij da ordem de 2% do Ii) e -

que os valores de c
4 

e c
5 

possam ser considerados desprezíveis,ou 

seja 14 e IS ~enores do que 0.3% do valor de Ii• As espessuras -

determinadas por esse critério estão colocadas em grâfico em fun 

-çao de comprimento de onda, na fig.!Q. 

Os blocos de monocristal de quartzo, utilizados como fil--

troa, possuem forma cilindrica, sendo todos iguais, com 5 cm de 

diimetro e S cm de espessura. ~sses blocos s~o colocados em s~-

ric, e o nQ de unidades depende da espessura requerida, podendo 

formar uma espessura total de atê 40 cm. A série de blocos ê in 

serida no canal de irradiação, para que os nêutrons espalhados 

sejam absorvidos pela prÕpria blindagem do reator. 

Medidas da secção de choque total do ouro, foram efetuadas 

com feixe de neutrons filtrado, onde as espessuras de quartzo f~ram 

ram escolhidas de acÔrdo com a curva da fig.lQ. Os pontos experi 

mentais foram colocados na fi&•!!• e hã concordância com a cur­

va padrão do ouro, indicando uma boa optimização dos filtros, a 

partir dos f calculados para o cristal de Ge {111). · n . 

4. 2 NEDIDAS EH ENERGIAS ACU!A DO PICO DO ESPECTRO T~Rm:co 

4.2.1 INTRODUÇÃO 

Na fig • .!..§. do item 4.1.5, pode ser visto que a contaminação 

de ordem na região de comprimentos de onda pequenos e desprezí­

vel para uma secção de choque que varie linearmente com ~ ·, 

Contudo, p ·a a medida de uma ressonância nuclear, nessa região, 

o problema torna-se particularmente importante {Ha59), e o obj~ 



80. 

tivo principal dessa accçno (4.2), ~estimar essas influincias 

para posterior~entc eliminá-las por meio de filtros. Porem, ne~ 

sa região de comprimentos de onda pequenos, não ~ necessário o 

cálculo da refletividade do cristal para estimar as fraçÕes de 

contaminação de ordem superior no feixe, uma vez que algumas a­

proximaçÕes podem ser feitas, aproveitando a variação quase li­

near da refletividade (fia.9), e do espectro (fig.l5), em rela­

çao a >.. 

Para êsse estudo, foi feita a medida da ressonância do Irr 

dio em Eo • 0.654 eV (ou 0.353i), utilizando um cristal de Al 

(111), jã descrito no !tem 2.12 do Cap.II, como monocromador. A 

escolha do Ir, como padrão, se deve, não ai i facilidade com 

que amostras de alta pureza (99.99%) podem ser obtidas, como 

tambêm, ã precisão com que os parâmetros dessa ressonância jâ -

foram determinados -- e podem ser ehcontrados na referência (Hu 

58)-- permitindo a construçao de uma curva teórica padrão. 

Preliminarmente ao problema da contaminação de ordens, de­

ve-se considerar o efeito do movimento térmico dos âtomos da 

amostta, bem como o efeito da resolução instrumental, na curva 

teórica d~ ressonância; esta Última, é obtida a partir dos par~ 

metros conhecidos. 

4. 2, 2 ' CURVA DA RESSONÃNCIA PADRÃO 

·Cada ressonância representa um estado excitado do núcleo 

composto, formado apôs a adição de um neutron ao nÚcleo captur~ 

dor. 

A secçao de choque total de um elemento, que apresenta uma 
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ressonineia isolada, tendo espalhamento ressonante deaprezival, 

pode ser expressa em têrmos da fÕrmula de Breit-Wigner, para um 

nivel (Br36). 

(4.7) aT • a
0

r 2 (E
0

/E) 1 /
2 

(4(E - E
0

)
2 

+ r
2
)-l + af 

a 
~ 

onde aT e a secção de choque total na energia E, of 
a 

e a secçao 

de choque de espalhamento para o ãtomo livre, a ê a secção de 
o 

choque exatamente na energia da ressonância E , e r é a largura o -

total da ressonância na metade do mãximo. A quantidade a ê real 
o -

mente a quantidade que envolve os parâmetros mais fundamentais, 

ou seja: 

( 4. 8) ao 
~2 I 2 • 411 " 0 • f • g r nr Y r 

onde 211X ê o comprimento de onda de neutron na ressonância; g 
o 

e um fator -peso eatatistieo que depende do spin do nÚcleo ini-

ciat· r • r 0 IE e r são, respectivamente, as larguras para 
' n n y 

emissão de nêutron c de gama pelo nÚcleo composto. 

Nas proximidades de 1.0 eV, o Iridio possui duas ressonan-

cias (LaSS): a primeira, na energia E • 0.654 eV, é devida ao o . 
. ~ 191 ~ 
lsotopo Ir , e a sesunda, na energia E • 1.303 eV, e atribui-

o 
. ~ 193 - -da ao lsotopo Ir , A contribuiçao de cada nivel, para a secçao 

. 
de choque total, foi calculada usando a eq,(4.7). 

A contribuição 1/v das ressonâncias afastadas de ambos os 

isÕtopos, também foi considerada, e calculada pela expressao: 

2 -6 f r 0 r 
a • g(0.286) o 10 L n y 

l/v 4n IE r E2 
r 

Esta eq~açao ê obtida do têrmo de captura da fÕrmula de 

Breit-Wigner para um nivel, fazendo a aproximação de que E 
o 

mai~o maior do que E e r. 

~ 

e -
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A cu~va Ja s0cça<) Jc choque total pAra n(·utrons para a pr! 

~eira rcsson3ncia do Iridio cm E • O.C54 cV foi construída adi­
o 

cionan~a a~ c011tr~buiç~es de todas ~3 ressonincias que d~arccem 

nesse elemento, Para cálculo foram usados parâmetros, ant~ 

rior:.cnte pu~lic~dos (llu58), e a curva resultante calculada·, A, 

-esse 

ã vista na fig. 21. 

4.2.3 ALARGAMENTO DOPPLER 

a) Forma usual do Alareamcnto Doppler 

A í~rmula de secç~o de choque, do Item anterior (4.2.2), 

deve ser modificada de modo a considerar o movimento têrmico --

dos núcleos do alvo. Os prÍQeiros a chamar a atençao para o ---

efeito Doppler, no caso de ressonâncias de neutrona, foram Bethe 

e Placzek (Be37) em 1937, tratando os átomos como um gâs ideal. 

A secção de choque em uma dada energia, para átomos nao es 

tacionãrios, e obtida efetuando-se uma mêdia da aecção de choque 

primitiva aÔbre a distribui~~o térmica de velocidades dos 

cleoo do alvo. 

-nu---

Pela convoluç~o dessa diatribui~ão de velocidades, com a -

expressão ~ue descreve a curva da ressonância natural, se obtém 

-a aecçao de ehoque afetada com o efeito Doppler (Be64). 
"' 

(4.10) a 11: exp[ -(Er- E
0

)
2 /â 2J o dE a • 

liiâ 
[ (Er- E

0
)/(r/2))

2
+l 

r 

o - -Para um gas livre a largura de Doppler â e dada por: 

(4.11) 

onde m' e M são as 

â • 2(m E kT/M)l/ 2 
o 

massas do neutron e do nÚcleo, respectivamen-
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te; k constante dos &ases, e T a temperatura da amostra. 

O neutron incidente, relativamente ao n~cleo alvo, possui 

velocidade vr çorrespondendo ã energia Er. 

Introduzindo variãveis adimensionais, tais como: 

X • 

y -
e 

t -

a eq.(4,10) torna-se: 

(4.12) 

2 (E - E o) 
r 

2(E - E 
r 
r 

• a o 

) 
o 

Á ljl(x,t) 

~ 

onde ljl(x,t) e a chamada integral de Doppler 

(4.13) ljl(x,t) 

b) ALARGAMENTO DOPPLER PARA UM ABSORVEDOR S~LIDO 

Um dos primeiros a considerar uma teoria para captura 

de neutrons por ãtomos ligados em um cristal foi Lamb (La39), 

em 1939. Em sua teDria, considerou os efeitos das ligaçÕes do 

retÍculo cristalino, na forma de uma ressonância natural de ---

captura. • 

Aplicando os metodos da mecânica quântica, Lamb considerou 

o efeito Doppler para um absorvedor sÕlido, assumindo dois casos 

li~ites para tipos de ligaç~es da ride cristalina: a aproxima--

ção p·ara ligação forte, e para ligação fraca. Para o caso de li 

g~ção forte, Lamb considerou que a forma da ressonância não te-

r1a o alargamento Doppler; e para licaçÕes intermediárias, a ma 

neira de levur em conta o efeito das ligaçÕes cristalinas na 
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' 
forma da reaaon;nci~, ; um caso complicado, 

Na bip~tese de ligaç~o fraca, a forma da expressao para a 

curva alargada, no caso de um absorvedor s6lido, ; a mesma do -

que para um a~sorvedor ideal dada pela eq.(4.12). Porém, uma-

nova definição de A deve ser apresentada, Para êsse caso de lig~ 

çio cristalina fraca, o A depende da energia m~dia por grau de 

vibração e não ma~s da temperatura da amostra como estã expres-

so na cq,(4.11). 

Aplicando o modêlo de Dcbye, Lam~ foi capaz de estabelecer 

uma relação entre a energia rnêdia por grãu de vibração do cris-

tal e uma temperatura efetiva T', que deve aer usada em su,sti-

tuição ã temperatura da amostra T. 

A temperatura efetiva e calculada (Ly57) pela eq.{4,14), 

onde. 0 e a temperatura de Dcbye da amostra e os valÕres de Cv • 

• f(O/T) sao encontrados na referência (Ro60). 

(4.14) 
T' C v 
--- + T 24 

3(0/T) 

4(exp(e/T) 1) 
+ 

3(0/T) 

8 

Utilizando a cq.(4.14). e o valor de e • 285°K (HÕ57),foi 

determinada a temperatura efetiva para o ir!dio T' : 1.04 T. 

Quando•um aborvcdor s6lido é tratado no limite de ligação 

fraca, Lamb mostrou que a condição_r + 4 >> 2 e deve ser satis-

feita. Por;m, esta condição foi invcsti;ada com mais detalhe por 

Egelstaff (Be64), e seu resultado indica que a relação (f+A)/20 

necess~ta ser simplesmente maior que 2, antes que o rnod~lo"de li 

gação fraca possa ser aplicado com confiança, 

A aplicução da teoria de Lamb, que considera o efeito ---

Doppler, representa uma boa aproximação para se obter a sec;ão 
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de choque te~rica afetada por isse efeito, mesmo no caso da re~ 

sonância do IrÍdio em 0.654 eV, onJe a condição requerida para 

a aplicação do modêlo da temperatura efetiva não ê rigorosamen-

te satisfeita (rH/(20) :: 2). 

A secção de choque alargada por efeito Doppler foi calcul~ 

da usando a eq,(4,12)e acrescentando as contribuiçÕes 1/v das-

ressonincias afastadas, estando a curva resultante a(E,~) repr~ 

sentada pela curva B, da fig. ~· 

4. 2. 4 EFEITO DA RESOLUÇÃO INSTRUMENTAL 

Se o feixe de ncutrons fÔsse puramente monoenergêtico com 

uma energia E, o valor da secção de choque total obtida das ne-

didas seria exatamente a secção de choque total alargada por 

efeito Doppler a(E,~). 

Para esta situação ideal, ~ transmissão atravês da amostra 

~ 

e dada por: 

(4.15) 

onde N ê o n9 de ;tomos/barn da amostra. 

Contudo, esta condição de feixe monoenergêtico nao pode -­

ser alcançada na prática, e a resolução instrumental fará com 

que a transmissão medida T seja diferente da verdadeira trans­
r 

missão 

( 4. 16) 

onde 

(4.17) 

T(E,~) pela seguinte expressão: 

[;(E,'il) R(E'- E)dE' 

l~(E'- E)dE' 
o 

R(E'-E) • A(E') ' exp --3 2 ( 
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A equaç~o (4.17) representa a funç~o resoluç~o do espectr~ 

metro, que dá a distribuiç~o em energia do feixe de neutrons re 

fletidos. Um cálculo detalhado da função R(E'-E) pode ser enco~ 

trado no Ap;ndice A da refer;ncia (Fu67). ~o t;rmo (E')- 3 ' 2 da 

eq.(4.17) jã está considerado o comportamento da refletividade 

do cristal, da distribuição espectral do reator, e a variaç~o -. 
1/v da efici;ncia do detector; A é uma constante numérica que e 
cancelada na normalização feita na eq. (4.16). 

A energia nominal que ê colocada pelo espectr~metro ê E, e 

E' ê a enersia variável na qual R ê calculada. A largura da fun 

ç~o resolução na metade do máximo ê âE, e seu valor ê dado por 

(4.18) âE • 4d cos e (0,286)-l E3 / 2 â6 

outido da diferenciação da equação de Bragg, onde E ê expresso 

em eV e d em unidades de l0- 8 cm. o â6 representa a largura to-­

tal na metade do máximo da função resolução do instrumento em -

têrmos da distribuição em ânsulo de Bragg (Fu6 7) • 

[" 2 2 

·~·' ]''' (4.19) 
a

1 
b + ala2 + 

â6 - 2 4b 2 2 
al+ a2 + 

A expressao para â6 acima, foi determinada assumindo a ex-

tinção secundária desprezível e, de ac~rdo com o item 2.1,3, do 

Cap.II, esta aproximação ê válida pois o interêsse ê apenas no 

efeit6 da resolução em energia. 

A largura de mosaico b • 0.1890 , do cristal de Alumínio -

utilizado, foi obtida através de uma medida da curva de rocking, 

procedendo de modo análogo ao descrito no item 4.1.1. Os colima 

dores do ~spectrômetro de cristal do IEA, possuem divergências 
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aneularcs fix4s e nessas condiçÕes, o ~6 calculado pela eq.(4.19) 

ê uma constante e uma caracter!stica do instrumento para um da-

do cristal monocromador. Para o Al (111), ~9 • 0.177° - 10 min. 

Usando as cqs. (4.16), (4.17) e (4.18), foi calculada a 

transniss'ão TR com o auxilio do computador IB~!-1620, do IEA. A 

secção de choque total, correspondente ao TR, foi calculada para a 

amostra de ir!dio, (descrita no !tem 2.2.1, do Cap.II), com~ • 

-4 -• 3.97 x 10 atomos/barns e estâ representada pela curva C, da 

fig. 2.!..:.. 

4.2.5 CONTAMINAÇiO DE ORDEM SUPERIOR 

No caso da medida de uma ressonância prÕxima a 1 eV, consi 

dera-se apenas a contaminação de segunda ordem, (Be64), uma vez 

que a refletividade para ordens maiores decresce muito rãpida--

mente nessa região de energias. 

No !tem 3.4.1 foi mostrado que a secçao de choque contami-

nada am observada, quando e medida uma curva aR conhecida, e da 

da pela eq.(3.45); reescrevendo-a, tem-se: 

(4.20) 

ou ainda 

(4.21) 

a 
m 

a 
m 

Das eqs. (3.39) e (3.42) 

car a na forma: 
m 

(4.22) a 
m • a + l in[ 

R N l+k 

No intervalo das energias primirias, onde ê medida a ress~ 

.• 2ncid do Ir em 0.654 eV, o valor da secção de choque na cner--
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FIGURA 21 - Secção de choque total do irÍdio, em função da energia do 

nêutron. A curva A é a ressonância padrão construÍda por 

Breit-Wigner. A curva B é resultante da consideração do 

efeito Doppler em A. A curva C é obtida considerandooef~ 

to da resolução inc-trumental em B. A curva D, é obtida a 

: rtir de C, considerando a contaminação de segunda ordem 

do cristal Al(lll). 
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gia 4E pode ser considerado constante (llu58), a 2 = 25 barns. 

Nessas condiçÕes, para o cálculo de a pela eq. (4.22) ê neces­
m 

sãria a determinação de k, que ê a intensidade relativa entre 

a segunda e a primeira ordem. 

Pela eq, (3.34) no item 3.3.2, uma expressao para k pode -

ser escrita na forma (Bo53): 

(4.23) k • 
(c $ R'~E) 2 

onde os Índices referem-se ã ordem, 

De acÔrdo com a fig.2, do Cap.II, pode ser notado o compo~ 

tamento da eficiência com 1/v,na região próxima a 1 eV;portanto, 

1 - d f' ·- · 1 - · 1 (E
2

/E
1
)-0 ' 5 • a re açao c e 1c1enc1as c

2 
c

1 
e 1gua a 

Retornando ã eq. (4.18) pode-se determinar que ~E/E • 
I 

• 2~e cotg e : 2~e/e, e como o ~e/e ê constante quando se com-

para ordens, isto i~plica que a relaçio das larguras de resolu-

Para comprimentos de onda pequenos, tanto a refletividade 
I 

-2M 
(Wa60), R' • e R (fig.9), como o espectro de neutrons (fig • . , 
15) aio aproximadamente lineares em relaçio a l ; e s~ndo que 

-2M 
e sÕ depende da ordem (eq.3.3), a dependência com a energia 

' 
do produto 9R • I/c~E pode ser determinada experimentalmente, 

pela colocaçio dos pontos ~R,em função da energia, em uma esca-

la logarítmica. 

. 
A intensidade I acima de 0.5 eV foi medida e corrigida para 

t e ~E, que possuem expressÕes bem conhecidas (eq.2,3 e eq. 

4.18); foi ajustada uma curva aos pontos experimentais de I/e~E, 
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~ . 
p o r un n l. mo s 

Compondo os fatores envolvidos na eq. (4.23), pode-se rees 

crevê-la na seguinte forma: 

(4.24) k • /2)-2.2 
El 

-2(N -H ) 
e 2 1 

Pela eq.(3.3) pode-se verificar que para qualquer ordem, 

vale a relaç:o M 
n 

(4.25) 

• n 2M
1

• Assim, tem-se 

E 
k • (_!)-2.2 e-6M 1 

El 

O valor de M • 0.0414, para o cristal na temperatura am-~ 

bicnte (295°~) e n • 1, foi calculado pela eq.(3.3), utilizando 

. o 
o valor de 00 • 418 K para a temperatura de Debye do Al (Ho57). 

A substituição numérica na eq.(4.25), com E
2 

• 4E 1 , conduz 

ao valor k • 0.03697. 

A ~q. (4.22), com o valor de k substituído, - -e a expressao 

da curv~ nat~rnl de Breit-Wigner afetada pelo efeito Doppler, a 

resolução instrumental, e a contaminação de segunda ordem. 

A secção de choque cm e o valor teÓrico, que deve ser medi 

do, e e~ta representado pela curva D, fig·ll· 

A secção de choque total para o Ir!dio, foi medida no in--

tervalo de energias de 0.55 eV a 0.80 eV; e os pontos experime~ 

tais colocados em grifico na fig. 21, mostram boa concordincia 

com a curva esperada D. 

Alt;uns dos efeitos considerados que influenciam a med.ida da 

ressonincia nao podem ser verificados por medida experimental -

dircta (Sa56); contudo, os resultados experimentais da fig.21-

:·2icam uma ~oa cotim~tiva da função resoluçio, da contaminação 

de Gegunda ordem e dos parâmetros us~dos. 
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O conjunto de colimadorcs c o cristal usado no espectrôme--

tro para essa experiência não sao os ideais para compor um sis-

tema monocromador de ~tima intensidade e resolução (We67), entre 

tando, o sistema utilizado ê suficientemente bom, para analisar 

os efeitos considerados. 

4.2.6 FILTRO DE TEL0RIO 

A contaminação de segunda ordem na medida da ressonância 

do Ir, estudada em E • 0,654 eV, foi eliminada por meio de uma 
o 

t;cnica desenvolvida pelo uso de um filtro de:Tel~rio. O Tel~r~ 

possue as propriedades necessárias a um filtro,mencionadas no 

item 4.1.6, ou seja, sua secção de choque e baixa e constante­

a • 6.0 barns na região de energias de 0.6 eV a 0.7 eV, sendo 

o filtro pràticamente transparente aos neutrons com energia co~ 

preendida nêsse intervalo, Alem disso, o tel~rio possue uma 

ressonância (Hu58) cuja secção de choque varia de 400 barns a 

15 barns no intervalo de 2.4 eV :~ 2.8 eV, que e a região de 

energia.dos neutrons de segunda ordem com energia. 4E. 

Das eqs~ (3.41) e (4,5), pode-se escrever a relação entre 

a intensidad~ filtrada de segunda ordem e a intensidade filtra-
• 

da de primeira ordem 

(4.26) 

onde t
1 

e t 2 
-sao as transmissÕes através do filtro de TelÜrio -

para n~~tron• com energia E e 4E, respectivamente. 

Quapdo ~. filtro e usado, a secção de choque a e calculada 
m 

pela eq.(4.22) com k substituído ,por ç
2

• O filtro ê tanto mais 
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eficiente quanto mais a curva D for próxima da curva C na fig. 

ll• ou pela eq.(4.26), quanto mais a relação t
2
/t

1 
minimizar o 

valor de k, calculado no item 4.2.5. 

O filtro consiste de uma pastilha de Tel~rio em po compac-

tado, com 4 cm ~e diimetro e 2.5 cm de espessura, com densidade 

p • 4.5 g/cm 3 que e da ordem de 72% da densidade do metal. A --

compactação do pÔ foi feita pela Divisão de Metalurgia ~uclear 

do IEA, e as dimensÕes da pastilha se deve ao tamanho da matriz 

utilizada nêsse processo. 

O nÚmero de ãtomos por cm3 
N • ~N /A, calculadó com A • o 

• 127.6', ê igual a N • 2.127 x 10 22 • A relação entre as transm~ 

sÕes pode ser escrita na forma t 2 /t 1 • exp - {Nx(a 2 - a 1 ) J• onde 

~ 

x e a espessura em cm, e os valóres das secçoes de choque, em -

unidade's de 'l0- 24 cm, foram obtidos da referência (Hu58). 

Substituindo os valores na eq. (4.26) obtêm-se 

(4.27) 

Os valores de c2 foram calculados pela eq. (4.27) no inte~ 

valo de 0.6 eV a 0.7 eV e estão colocados cm grãfico na fig.~; 

pode-se notar que, na região de 0.65 eV prÕxima ao pico da res-

sonância, a relação c
2 

ê menor do que 1~. Portanto, o uso do -­

filtro reduz sens!velmente a relação entre a intensidade de se-

gunda ordem e a primeira ordem, que ê 3.7% (valor de k) para as 

reflexÕes do Al (111), nessa resião de energias. 

Utilizando êssc filtro deve-se medir uma secção de choque 

que concorde com a curva calculada pela eq.(4.22), com o valor 

de k substituído por c
2 

dado pela eq',(4.27); esta curva calcula 
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cia do irldio, E • 0.654 eV, a contaminação é menor do que 

1% • 
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da estã representada pela curva. E na fig. 1!• juntamente com as 

curvas C e D jã discutidas. 

Os pontos cxperinentais da sccçao de choque medida com o -

filtro, mostram boa concordância com a curva E, indicando que a 

utilização de filtros constituidos por elementos que possuem re~ 

sonâncias, : um método que pode resolver o problema de contami­

nação de segunda ordem nessa região de energias. 
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CAPITULO V 

CONCLUSÕES GERAIS 

O espectrômetro·de cristal, quando auxiliado pela aplicação 

de métodos convenientes, para a eliminação das reflexÕes de or-

dern superior do cristal, ê o instrumento mais indicado para a ob 

tençao de nêutrons monocromáticos ã baixa energia. 

O desenvolvimento do método da aplicação de correções calcu 

ladas, aos dados experimentais, propiciou um estudo completo da 

est~ria dos nêutrons, desde a entrada no canal de irradiação ate 
• 

a detecção, depois de terem sido colimados, e difratados pelo --

cristal. 

Para a aplicação dêste método foi necessário calcular a re-

fletividade d~ cristal de Ge, para o caso de reflexão simétri-

ca. Outros autores jâ efetuaram esse câlculo (Wa6) e (Br66), 

porém utilizaram as expressÕes apresentadas nas referências -
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(Da48) e (Ua62), nas quais o ef~ito da coli~ação finita do fei-

xe nao e considerado, Além disso, para a obtenção das curvas de 

refletividade do Ge (111), êsses autores seguiram um critério, 

ji adotado por Holm (lloSS) e por Pattenden {Pa57), no qual uti 

liza-se como coeficiente de absorção linear a secção de choque 

macroscÓpica total do elemento, ao invés da do cristal como foi 

feito nos cálculos desta tese. 

Na verdade, em estudos realizados em cristais de chumbo,J~ 

nes (Jo63) e Leser (Le68) apontam que a secção de choque macro~ 

cÕpica total de um monocristal ê diferente da secção de choque 

do elemento. Nesta tese, o coeficiente de absorção efetivo do 

cristal de te (111) foi calculido com base na refer;ncia (Jo63), 

e no ~omprimento de onda À • l.OR, êste coeficiente coincide com 

o valor obt'ido por Popovici (l'o63). 

Em seu trabalho, Brocker (Br66), alegando existir muita di 

fercnça entre os val~res tabelados da temperatura de Debye do Ge, 

assum~ o v~lor do fator de Dcb~e-Wa~lcr igual i unidade, e isto 

influi sobtemancira nos resultados talculados. 

No presente trabalho, o valor da temperatura de Debye, que 
i , 

deve ser usada nos cálculos relativos ao germânio, foi determi-
• 

nada através da comparação entre os pontos experimentais da se~ 

ção de choque total do cristal de Gc, e as curvas calculadas p~ 

la aproximação incoerente de Plac~ek. Pelo critério adotado, p~ 

o .... .,. .. . . 
ra escolher o valor de 0D • 370 K, tambem e poss1vel ver~flcar 

que a secção de choque ~e um monocr1stal comporta-se realmente-

te do modo previsto nas referências (Jo63) e(Lc68); êsse compo~ 

tamento é hcm diferente da secção de choque total do elemento. 
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Um resultado muito importante, obtido durante o desenvolvi 

mento do mêtodo de aplicação de correçÕes calculadas para elimi 

nar ordens, foi a determinação da distribuição espectral dos --

neutrons emergentes do reator. A obtenção de uma expressão que 

descreve o espectro de neutrons térmicos disponível, na saída -

do canal de irradiação n9 10 do reator, ê de grande utilidade -

para qualquer tlpo de experiência·que venha a ser efetuada com 

êsses neutrons, A energia mais prov~vel associada i temperatu~ 

da distribuiçlo (T • 351 + 8°K), ê de particular interêsse para 

a padronizaçã• de f~lhas de materiais usados como detectores de 

neutrons; êste~ padrÕes são fundamentais para o desenvolvimento 

de técnicas de medidas de fluxo, por: ativação de fÔlhas. 

O mêtoao para eliminação de ordens superiores, por corre-­

ções c~lculadaf 1 pode ser usado quando a porcentagem total de -

contaminação nio ê muito grande (Bj61) (Ha59). No caso da midi­

da da •ecçãb de choque total do ouro, com o cristal de Ge (lil) 

pode-s~ aplicar o mêt~do perfeitamente atê A • 2.2 X, ou sej~, 

corriglir umÍa c;ontaminação total de atê 15% (fig.l7). Para colrre 

çÕes maiore8 do que esta pode-se aplicar o mêtodo no caso de -­

uma av'aliaçio preliminar do colnportàmento, em relação a A, d1e -

uma curva•ie secção de choque desconhecida. 

Para ~~didas de melhor pr~cisãb, na região de maior co~ta~ 

nação, ê pr~ferivel uma medida dire~a sem as contaminaç;es de -

ordens' supe'i'iores; para isto utiliza-se os filtros cristalinos 

optimizados' a partir das fraçÕes f ·calculadas. 
n 

O crif ·al de Ge (111) foi utilizado como um dos recursos 

para diminuir a contaminação t~tal, uma vez que as reflexõe~ de 
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secunda ordem sio proibidas, pelo fator de estrutura cristalino. 

O sistema monocromador, que utiliza ~ssc cristal e filtros de.-

quartzo, mostrou-se eficiente para medidas Jiretas da sccçao de -

cl1oque total, no intervalo de compriwcntos de onda de o.sR a 3.0R 

(0.32 eV a 0.01 eV). Portanto, podem ser efetuadas medidas pre-

cisas de secç:~s de choque na energia têrmica E • 0.0253 eV(E : o 

: kT • 0.02)3 eV, para T • o 293 K), sendo esses valores de extre 

ma importância para cálculos de reatares térmicos. 

Em energias maiores do que 0.32 eV foi estudada a ressonan 

cia do ir!dio, em E • 0.654 eV. A pequena percentagem de conta-

minaçio de segunda ordem, no feixe refletido dos planos (lll)de 

um cristal de alum!nio, foi reduzida por meio de um filtro que 

utiliza uma ressonância nuclear do telÚrio, na regiio dos nêu--

trens com energia 4E. 

Para esse estudo, em comprimentos de onda pequenos, foram 

feitos programas para o computador, que calculam a forma natural 

de uma ressonincia pela expressio de Breit-Wigner 

vel, alem de acrescentar as contribuiçÕes das ressonân~-· afas 

tadas. Alem dêsscs, outros programas precisaram ser efetuados ~ 

ra afetar a ressonancia com o efeito Doppler e para convoluir a 

curva resultante com a função resolução do instrumento. fsses 

programas podem ser utilizados para ressonâncias de qualquer el~ 

mento. 

Para calcular a contaminação de segunda prdem do AI (111) 

nessa ~cgiio, foram feitas algumas aproximações não tendo sido 

necessãrio o cálculo da refletividade para esse cristal. A fun-

çio resoluç~: c&lculada não pode ser verificada por nenhuma me-

JiJa experimental direta, mas pode sér feita uma estimativa de 

~ua validade, atravês da medida de uma ressonância (Sa56). A con 
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cordincia entre a curva esperada do ir!dio e os pontos exncriman . -
tais obtidos (fig.21), indica : a validade da função resolução, 

uma boa análise da contaminação de segunda ordem para o Al (111) 

e uma correta ejcolha dos parâmetros considerados. 

Nessa reeiio pr~xima a 1 eV, o uso do filtro de tel~rio --

mostra ser v método capaz de resolver o problema de contamina-

ção de segunda ordem, na medida de ressonâncias nucleares com o 

espectrômetro de cristal, 

~s estudos de todos os métodos para a eliminação da conta-

minação de ordens superiores, descritos niste trabalho, colocam 

o instrumento em condiçÕes de efetuar medidas precisas de secç~ 

de c11oque, no intervalo de energias de l eV a 0.01 eV. Alem dis 

so, por abordar detall1adamente os problemas de contaminação de 

ordens superiores, reflexÕes parasitas, refletividade de cris--

tais e resolução instrumental, esta tese contem informaçÕes fu~ 

damentais e necessãrias para qualquer tipo de experiências que 

venham a ser efetuadas com o espectrômetro ·de cristal. 
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AP~NDICE A 

Solução do sistema d~ equaçoes (3.7) e (3.8) 

Pode-se reescrever as equaçoes na seguinte forma: 

(A. l) dP (t., t) (JJ+S) s o 
p (t.. t) PH(t.,t) -- + -dt y o y 

dPH(t.,t) (J.!+S) PH(t.,t) 
s P

0
(t.,t) • -dt y y 

{A.2) 

C~ loca-se r em evidência, na eq. (A.2); o 

p . - :r. [ dPH _ (}:!+S) 
PH] o s dt y 

substituindo na eq.(A.l), e multiplicando ambos os membros por 

s -(y), obtêm-se: 

(A.J) 

ma: 

(A.4) 

(JJ+S) dPII. _ (}:!+S) [ 
y dt y 

. [ 
' 

(JJ+S)2 
2 

y 
2 

d Pu -· dt2 

A sol~çio geral para a equação diferencial {A.J),; da for 

CondiçÕes de contôrno: (caso de reflexão simétrica) 

a) a potência do feixe incidente na face do cristal ~ conhecida 
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P (t) • P (O) 
o o 

para t • O 

b) a potincia do feixe difratado na face posterior d~ cristal e 

zero 

p (t ) - o H o 
para t - t o 

Aplicar'o 

Al e 

define-se: 

(\J 

s 
\J 

a 

2 + 

y 

• a 

2 
t ( }J 

o 

condição de contôrno 

2\JS) 
1/2 

2 

e 

2\JS) + 
2 

y 

t o 
+ A2 

\Jt 
o • A 

y 

1/2 -A 

-cP 
e 

11 + 

b) • 

2 + 

y 

2a 

Al 
A .; l+2a 

A2 
-A I l+2a 

c 

A • - A 1 2 

+ e 

-2Ah + 2a e 

na eq. 

2)JS) t 2 o 

- o 

(A.4), 

-o 

Substitui-se ist~ valor na eq. "(A.4), e escreve-se: 

(A. 5) 

obtêm-se: 

Derivando a eq. (A.S), obtêm-se o primeiro rne.rnbro da eq. 

(A. 2). 

dPII ---dt 

dPH -2AI1+2a 
----d t 

+ e 

dPH 
O ci t ,;; s u h s t i t l.l ido na e q ; (A. 2) , que 

na forma: 

dP 11 --dt 
A 

t 
o 

pode ser r~escrita 
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Portanto: 

(A.6) lr -(Ail+f.ã)t 
-A

2 
11+2a e to 

-2Ah+2a 
+ e 

• ( ( 1 + a) P ll - aP 
0

) 

Como foi v!sto no !tem 3.2.3 do Cap.III, o interêsse ê na 

relação entre a potência do feixe difratado e incidente na face 

do cristal, isto ê, em t•O; nessas condiçÕes, a equaçao (A.5) ê 

escrita na forma: 

-2Ah+2a 
(A. 7) ) 

e a eq. (A.6) na forma: 

-2A{1+2a 
( 

-2Ah+2a 
-A

2
11+2a 1 + e + e ) - aP (6 ,O) o 

[ 

-2Ah+2a 
A

2 
(1+a)(1- e ) + {1+2a (1 + 

-2Ail+2a l 
e ) • aP ( t. ,O) 

o 

(A.8) 

Portanto: 

aP (6 ,O) 
o 

A2• --------~~~~----------~~~ -2all+2a -2AI1+2a) (l+a)(l- e + {1~2a(l +e 

Das eqs, (A.7) e (A.8), escreve-se: 

-2Ah+2a) aP
0
(t.,O)(l- e 

P H ( 6, O) • -----:-:--::;:::;::-------:-:---;:=:;:::­
(1+a)(l _ e-2A{1+2a) + 11 +2 a ( 1 + e-2AI1+2a) 

a . -------------------------~------
1 + e-2Ah+2a 

(1 + a) + r'l+2a (-=--'--=---~--) 

1 -2Ail+2a 
- e 
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utili~ando a relação abaixo, 

eu - e-u 
• coth (u) -

e fa~endo u :: ll+2a pode-se escrever: 

(A. 9) a 
P (t,,o) • 

0 
(1 + a) + h+2a coth [A 11+2a ] 

Esta eq. (A.9) é idêntica à expressão apresentada por --

Bacon (Ba62), para o caso de reflexão simétrica. 



:,rf.:mr c r. n 

Expressão pura a curva de "rocking" do cristal 

(sem considerar extinção) (Sa56)(Po68) 

10 6. 

Em uma geometria plana, o ângulo de Sragg para um raio nao 

central, refletido de um bloco mosaico não central é: 

n_-
t" 

onde: e e o ângulo de ilragg para um raio central refletido de 

um bloco mosaico central. 

~l e o ângulo entre o raio individual incidente e o raio 

central incidente. 

1'1 e o ângulo entre o bloco mosaico individual e o bloco 

mosaico central. 

Define-se ô - e' - e 

e'• e + ~1 + !) • e + ~2 - !) 

ô • ~l+ 1'1 ó .. $2- !) 

91· ô - !) ~2s ó + 1'1 

Seja a função transmiss;o do 19 colimador, dada por: 

-(1!_)2 

I(~l) • Io e Ct.l 



107. 

c a rcfletividadc do cristal dada por 

-(n/c) 2 

O(n) • rr (B) e 
o 

e a transmissão do 29 colirnador dada por: 

-(92)2 
A(~ 2 ) • e a2 

A probabilidade de um ncutron passaratravês do 19 colima--

dor, ser refletido pelo cristal, e passar pelo 29 colimador, 

dada por: 

[ 
91 2 

I($ 1)0(n) A(~ 2 )•I R (S) cxp- (--) + o o a
1 

• I R (S) exp -(cb) 2 + (~) 2 
+ 

o o al e 

Ao se efetuar a curva de ''rocking'' o cristal sofre um gi-

. 
e 

ro em tôrno de sua posição de Bragg; para obter a intensidade do 

feixe ''monocromitico", substitui-se n por n + y. e integra-se -

sôbre ô e n: 

J{y) • l
0

R
0
{f3)// exp- [ (ô-::Y) 2 

+ (*)
2 

+ (ô+:;Y)
2

) dndô 

onde: 

• 

considera-se 

A • a
2a2 

+ a
2

a
2 

2 1 2 

2B • 2s 2
[ai{ô+y) 

+a2B2 
1 

- a~(ô-y)] 

c. e2
[ai(ô+y)

2 
'i·, a~(ô-y) 2 ] 

2 2 2 D • a 1e a 2 



a integral torna-se 

J/cxp 

=Jfxp 
onde: 

D 

7.. 

~ 

C B~ 

A - A'I 

-~xp- [ ,'• 2 :' 

A 

dnd& • ~~exp -[ 

~ 

CA-E~ 
~[ 2 ~ ~ 2) 4 2 2 )~ 

AB~ ~ 1 (6+y)-+a;(6-y) - B a 1 (8+y) - a
2

(8-y) --
DA DA 

G • A0 2h2Y2 + A0 2h2y2- 0 4a.4y2 
~ ~1 ~ ~2 p 1 

ou 

a integial pbde ser escrita na forca: 

~ 

!:~-+ 2F6 C r " + )do 
DA 

04 4 2 
P a2y 

108. 



exp -
, /nA- , Ti)-;;-

- V-- V~- exp -E A 

portanto, escreve-se: 

J (y) 
DTT --- exp -

onde: 

82 ( 2 + 2) 2] 2 - al a2 y -

sendo: 

Substituindo A e D, obtém-se: 

[ 
1 F2 ] [ 4 2 l exp · -(C - -) • exp -
DA E ai + a~ + 482 

109. 
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O cocficignte de J(y), com Da E substituidos fica: 

DTT ---

Portanto a expressão para J(y), torna-se: 

J ( () - cxp -

O desvio padrão dessa distribuição e dado por: 

2 

I.J' • 

As larguras a e S foram expressas em têrmos dos desvios pa--

drÕcs Jas distribuiçÕes dos colimadores e do mosaico; portanto,sub~ 

S • b/2/21n2; onde ~ i a divergincia an-

gular :1orizontal do colimador e b e a largura de mosaico de cristal. 

Portanto 

H' • 1 

2121n2 

A largura na meia altura da distribuição que descreve a curva 

de "rocking" e dada por: 
r---2---

~~ - + a/ 2 
- + b 

4 

-Para se utilizar expressoes de reflctividadc calculada para 

o caso de colimadores ir,uais, define-se 
2 2 

a • a + 
c 1 e ainda ---

a' • a /212tn2 , e fica-se com: e • 



r~LrULO DA RI='Fli='TIVIDADF INTF~RADA 

rASO DA RFFLFXAO SIMFTRirA 

r PROnRAM~ RFFLFTI 
r DP- DISTANriA INTFRPLA~IAR 

r, Ft!F~- R~='riPROCO DO VOLUt~~=' DA CHULA UNITMIA 
C CTFPL - rONSTANTF DF PLA~IrK 

C CTFBOL - CONSTAtJTF DF BOLTZMANN 
C TZF.RO - FSPFS$URA DO CRISTAL 
C B - AMPLITUDE DF FSPALHAMF.NTO COERF.NTF 
C TF.MPD - TFMPF~ATURA DF DFBYE 
C Q- FUNCAO DE'DFBYF 
r BF:TA- LARr;UR.A DO t10SAICO DF. CRISTAL 
C BF.TAA2 - FAlOR QUF CONSIDERA OS COLIMADOR~='S 

COMMOtl FNF.n,F?,DP,EMI,FLN,RFTR,ALAM,TZF.RO,RFTAA2 
DP=3.2603*10.**(-8) 
FNF.(1•0,55503*10,**22 
rTFPL•6,6?5*10,**(-27) 
rTF.BOL•1.38*10,**C-16) 
TFt-1Pr=? 95 
FMF.P•1?.0~87*10,**C-23) 

Pl=3,1~15ll?6 

TZFR01'"1.513 
B•,8~*10,**(-1?) 

11 RFAD 1005,TFMPD,Q,RF.TA,BI='TAA2 
8FTR•RFTA*PII180, 
PRINT~1111,TEMPD,Q,BI='TA 

.PR I NTl1002 
DO 1 o I' N r: P•1, 5 
FLN=ti1;P 
El1EI';al). *rTF Pl**'-/ ( F.ME P*rTFBOL*TEMPD )*C FLN I ( 2•) 4 P)) **2 

11<'(. 25~(TFf1PriTn~PD)**2*0) 
~F(NF.P-2)1,10,1 

1 DO 10;L•25,350,25 
p\LM1•l 
r\LAt•1=A LA1·1/ 1 O O, 
E•.28~*.286I(ALAM*ALAt1) 

TAL·3~872765*10,**3*EITFM"D*(.25+(TFMPriTFMPD)**?*Q) 

ft~ I .. ·~ :t 4 ~O 24 I C 1 O. *1 O.)* (. 38 981 F**. 5+. 4 «!+ 8. 8 2 5* C 1. -Cl.-
1EXP(-jAL))ITAL)) 

f,O T0~(2,10,2,3,2),NEP 

2 f2•32,•*B*B 
f,O TO] 4 

3 f2•64-,*B*R 
4 F2=F2'''FXP(-2,*r-11F.~) 

t.ALL I tlnHFROO,H I NT) 
. ?RPIT, 1001,N~="P,ALM1,FrAl ,P,FI1F~,4HlT 

10 r.ONTH!UF 
r.o rr· 11 

1001 f0Rt4, (6(2X,F14,8)) 
1002 fOR~4t<.fC SX, 3HtiFP, 12X, 611LAMRDA, 13X, 24M I, 15X, ?f!F?, l3X, 11-1 

1t1, 11X, SH INTEr-RAL) 
1005 fORMArCSE14.8) 
1111 fORMA~(lH ,6HTFMPD•,F.l4,8ll4 ,?HQ•,F14.811H ,5H~rTA•F 

1i)..4. 8/f! /) 
'!:tiO 

111. 



r 
r 
r SU~ROUT I ~!r HrRR - DFTI"RMI ~Jf.. AS RA I HS DOS r>OL 11!0111 OS 
r DF HFfH11 TI" DF r,RAU ~~ 

r, SUBROUT I NF. PHF.f:;A - nrHRr11 tiA OS roi"F I r': I niTFS PI" SOS 
r DA FORMULA DF INTF~RArAo DF r,AUSS-HFRMITF PARA O 
r, POLINOI110 DF HF.RI11TF DF r.RAU N 
r 
r 

r 
r 

DIMFNSION PF(?O), RA(?O) 
HINTF,J 
rML HrRR UI, RA) 
t.ALL PHFr,A(N, PF.) 
DO 1 J .. ~, N 
HINTF.•PFCJ)*FX(RA(J))+HINTF 

1 CONTINUE 
RI':TURN 
FND ..., 

FUNrTIOr! FX(X) 

t":011110N l"tl!"f':,I"FF,Dr>,~"J11 ,niF:P,BFTA,ALJII~, TZFRO,BFTA/1? 
ODP=DP>~10, *'''8 
srNTFT'"A~AM/(2.*DDr>) 

~OSTET•(l,-SFNTFT*SFNTFT)**,S 

A=EH I >'rTZF. RO /S F.:N TET 
D=8.*FNF.:G**2*EFE*DP**3*SoRT( LOr.(2,))/(SQRT(3,1416)*~ 

1111 >'~"F.:tl F. P>h'r3*B FT /1.) *SF NTFT>h'<? I roSTF T 
FX•BFTA/(?..*SQRT( LOn(2,)))*0/(1,+D*FXP(-X**2)+(1,+?, 
1~D*EX?(-X**2))**.S*rOTH(A*(l,+2,*D*FXP(-X**?))**.Sll 

FX=FX*EXP(-BFTAA?.*X*X) 
RETURN 
END 

112. 
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