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CAPITULO I - INTRODUGAOQ

0s neutrons com energias menores que 1 eV e consequentamen
te de comprimentos de onda, determinados pela relagao de de Bro

glie maiores que 0.33'130 chamados neutrons lentos.

Os neutrons lentos podem interagir com a materia atraves -
de tres processos: captura radio-ativa pelos nucleos, espaiha

mento nuclear e espalhamento magnéetico.

Ao countrario dos neutrons de energia mais alta (>>1 eV)que
820 espalhados pelos atomos individualmente, o3 nisutrons lentos,
possuindo comprimentos de onda da ordem de grandeza das distan-
cias entre 0§ atomos, sao também espalhados pelo conjunto dos -

mesmos, podendo haver interferencia entre o espalhamento por n§

-

cleos vizinhos,

Esta interferencia occorre quando os aucleos tem propriedi
- + . . . ~ —~
des fisicas igudle, pois este fato assegura uma relagao de fase

constante entre as ondzs espalhadas pelos diversos nucleos., A -



parte do espalhamento ne qual occorrem fenomenos de interferen--
cia e chamada espalhan2nto coerente. A difragio de neuvtrone len

tos (Ba62) possibilitsa o estudo de estruturas atomicas.

A presenga de guaisquer tipos de desordens na serie de cen
tros espalhadores, tais como nucleos com spins diferentes ou =z
existéncia de mais de um estado isctopico, provoca diferengas -
de fase 20 acaso entre as ondas espalhadas pelos diferentes nu-

cleos; esta parte do espalhamento e chamada incoerente,
Y

0 espalhamento (cderente e incoerente) pode ser elastico
ou inelastico. No espalhamento elastico a energia do neutron ~-
permanece inalterada enquanto que no inelastico a sua energia
final e diferente da inicial, havendo portanto trocas de ener~-

gia com o sistema espalhador,

Atraves dessas trocas de energia e pelo fato dos neutroas
lentos possuirem energia da ordem de grandeza das energias das
ligacoes quimicas e dos movimentos térmicos dos atomos, pode-se
obter informagoes sobre varias propriedades dinamicas dos siste
mas atomicos, como vibragoes de redes cristalinas, niveis de --
energia moleculares, movimentos translacionais em solidos e 11~

quidos (Eg65, Tué5), etc.

Alem desses espalhamentos,como 0 neutron possui um momenis
magnetico, pode haver espalhamento magnetico, resultante da in-
teragao entre os momentos magnéticos do neutroa e dos atomog. a2
Palhadores. Este tipo de espalhamento fornece informa;ées sobra

- - ' + -, * g
estruturas magneticas, niveis de energia magnetica e orientagac



dm spin em sistemas espalhadores (Egbh5).

Foram propostos diversos modelos e tratamentos teoricos a-
proximados, visando a determinagac teorica das secgoes de cho--

que para as diversas interagoes.

Um dos primeiros trabalhos ne campo foi publicadeo por ----
Weinstock (We44d), o qual utilizando o modelo de Debye para des-
crever o cristal, estudou um caso relativamente simples; consi-
derou o material policristalino counstituido por um 8o tipo de -
isotopo e sem spin e fez sinda uma outra simplificagao, levan
do em conta no espalhamento inelastico apenas o0s processos nos
quais ha troca de um so0 fonon, desprezando portanto o8 processos

de multifonons.

Finkelstein (Fi47) calculou as secgoes de choque para espa
lhamento considerandn os processos de multifonons; utilizou pa-
ra descrever o cristal, o modelo de Eiuz*tein nue embora seja -~
muito mais simples que o de Debye, nao fornece resultados muitos

satisfatorios.

Casselg (Ca50) generalizou o tratamento de Weinstock para
o caso de materiais policristalinos contendo varios tipos de nu
cleos de spins diferentes, mas tambem s0 considerou os proces=—-

8os de troca de um fonon.

Squires (5q52) mostrou que a secgac de choque para o espa-
lhamento inelastico incluindo processos de multifonons podia ~=-
ser calculada como a soma das secgoes de choque para os diferen
tes processos envolvendo trocas de 1,2,3... fonons. Entretanto
uma dificuldade devia ser transposta: a dedugao das expressces

PAra esses processos & muito complicada = a sua soma converge -

muito lentamente.
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Placzek (P157) resclveu o impasse, observando que a soma,
lentamente convergente sobre todos os processos de fonons, se
torna rapidamente convergente quando expressa COmMO uma €Xpansao
em seérie de poténcias da razao das massas do neutron e do elemen

to espalhador.

Marshall e Stuart (Mab6bl) usando este artificio introduzido
por Placzek, calcularam as diferentes secgoes de choque de espa
lhamento para subat;qciaa policristalinas, levando em conta os
processos de multifonons, utilizando o modelo de Debye para des

crever o cristal.

Calculando as secgoes de choque parciais e a total pelos -
diverscs tratamentos teoricos acima citados, verifica-se que os
mesmos apresentam resultados concordantes quanto aos espalhamen

tos elasticos, nao acontencendo o mesmo com os inelasticos.

Embora a parte teorica da interagao de neutrons lentos com
cristais tenha sido bem estudada, faltam na literatura medidas
razoavelmente precisas da sec¢gac de choque de materiais poli--

cristalinos para neutrons lentos.

Em vista disso nos propusemos a medir a secgaoc de choque
de uma amostra policristalina com uma precisao suficiente que
permita verificar a validade dos resultados obtidos atraves =--

dos tratamentos teoricos.

Dentre os materiais policristalinos, escolhemos o ferro -
POr este material apresentar secgoes de choque apreciaveis para
todos 038 tipos de espalhamento incluisive magnetico, permitin-

do assim um estudo mais completo.

Por outro lado nao foram encontradas na literatura medidas



kr

precisas de secgao de choque total do ferro no intervale se -=--

energia de 0,15 eV a 0,0025 -V, O conhecimento precisc da secgao
de choque total do ferro e da validade dos modelos utilizaccs pa
ra o calculo das diversas secgaes de choque parciais para o mea-
mo $&0 importantes para estudos de polarizagao de nEutrons, de--
terminagoes de espectro de magnons,de espalhamento por ondas de

spin, ek,

A investigagﬁc'due realizamos sobre a interagao de neutrons
lentos com uma amogtra de ferro policristalino, foi feita wtili-
zando-se como fonte de neutrons o reator IEA-Rl e usando o espeq
trometro obturador ~ tempo de voo para a analise da energia dos

neutrons.

£ste equipamento experimental acha-se descrito no capitulo

2, bem como a determinagao das suas caracteristicas operacionais

No capitulo 3 descrevemos ¢ metodo experimental utilizade

na obtengao dos dados e 0 tratamento dos mesmos,

As consideragoes teoricas e o calculo das diferentes sec~--
g¢oes de choque parciais e da secgao de choque total do ferro -

para neutrons lentos sao apresentados no capituls 4.

No capitulo 5 o0s resultados experimentais sao apresentadosa.

analisados e discutidos.



CAPITULO II - A APARELUAGEM E O ARRANJO EXPERIMENTAL

I1.1 - ESPECTROMETRO DE TEMPO DE VOO

As medidas apresentadas neste trabalho foram realizadas com
o espectrometro de tempo de voo, 0 qual usa para a pulsacaoc do
feixe um obturador para neutrons lentos; o principio de operz-
gao dasse aparelho e bem conhecido e foi descrito por diver--

808 autores (Fe4?7, HuS3, Egb4, La539 e Kib2),

0 obturador e um colimador rotative que colocado num feixe
de neutrons colimado de intensidade constante transforma-o em
um feixe pulsado., Um pulso de neutrons e analisado medindo-se
o tempo que os neutrons de diferentes velocidades gastam para
Percorrer a distancia do centro do obturador ate o detetor. A
medida deste tempo & feita eletronicamente atraves de um anali
sador multicanal, que mede o intervalo de tempo entre o impul-

80 eletrico pProveniente de um captor magnetico acoplado ao

obturador, que da um sinal cada véz que um pulso de néutrons



e formado no centro do obturszdor, e o impulso preveniente do de
tetor de neutrons. O analisador multicanal acumula contagens =
em diferentes canais correspondendo a diferentes intervalos de

tempo e, portanto, a neutrons de diferentes velocidades,

0 espectrometro de tempo de voo, cujo diagrama de blocos -
28ta mos:Tado na figura 1, pode ser considerado como composto
de quatro aistemaa,.{lsaber:

a) sistema de pulsagaoc do feixe: obturador para néutrons

1entos;

b) sistewa de analise de tempo;

¢) sistema de controle da velocidade de rotagao do obtura-

dor,

d) sistema de monitoracgao da intensidade do feixe.

IT1.1.1, SISTEMA DE PULSACAO DO FEIXE: OBTURADOR PARA NEUTROUS

LENTOQS

0 obturador para neutrons lentos foi construido no Institu
to de Energia Atomica segundo um modelo desenvolvido na AB Arg
menergi Estccolmo-Suecia (La58, La59). 0O aparelho, mostrade nz
figura 2, & construido por um rotor cilindrico, de raio r = Sam
e comprimento l4cm, o qual contem nove placas de ago, d= espes:y
ra 0,5 mm, nas quais depositou-se cadmio por método eletrolitias

COm uma a2s8pessura media de 55u em ambas as faces,

As placas acham-se separadas por espagadores de aluminio,
de espessura 2d = 0,397 cm, formando dez fendas curvas de raie

de curvatura nominal R, = 74,5 cm. A abertura total do obtura:-
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dor e 1l ¢m x 4,5 em.

Os espagos restantes do rotor cilindrico foram preenchidos
por uma mistura feita de partes iguais de carbeto de boro (EAC)

e araldite, a qual apresenta uma alta absorgao para neutrons.

As fendas e o material absorvente estao inseridos num ci=-
lindro de aluminio de raio 5 ¢m e paredes de 0,9 cm de espessu

ra.

0 rotor gira dentro de uma caixa de ferro acionado por -—=
meio de um motor ao qual esta ligado atraves de um acoplamento

elastico; a velocidade maxima do rotor e de 15.000 rpm.

11.1.2 - SISTEMA DE ANALISE DE TEMPO DE v{o

A analise de tempo de voo e feita através de um sistema -~
constituido por um analisador de tempo multicanal e pof dois dis
positivos: um que formece 2o Bistema o sinal de referencia, es-
tando associado com a pulsagao do feixe e outro que da ao sis~

tema ¢ gsinal de parada quando da chegada do neutron ao detetor.

A - Sinal de referencia

0 sinal de referencia que define o zero da escala de tempo
de voo , utilizado para disparar o analisador multicanal de =~

tempo,provém de um captor (”pick-up") magnético.

O captor magnatico & constituido por uma bobina, fixada na
cdlxa de ferro que sustenta o obturador, e por um pequeno ima -
Pearmanenta que se acha encrustado na borda de um disco de alumi

L]
Nio acoplado ao eixo do rotor. }
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Quando obturador «ata girando, cada vez que o ima passa em
frente a bobina, o cap.or magnetico gera um pulso cujas amplitu
de € forma variam com a velocidade de rotagEo do obturador (fi-

gura 3Ja).

Tal forma de pulso, alem de nao ser adequada para o dispa-
ro do analisador multicanal, apresenta uma variagao indesejavel
com a velocidade do obturador. Afim de se contornar esse proble
ma construiu—se um ci;ﬁuito formador de pulso (He67) sendo o -~
mesmo disparado pelo pulso proveniente do captor magnatico. le-
didas precisas de tensao de disparo indicam que a mesma e da or
dem de + 15% 5 mv. Sendo Sste valor relativamente baixo, a varia

¢ao no ingtante de disparo do analisador devida 3 variagao de -

velocidade do obturador & desprezivel,.

0 circuito formador apresenta um pulso de saida positivo de
4,1 volts com tempo de subida de 0,3 microsegundos, mostrado na

fig. 3b. Este pulso & utilizado para disparar o analisador mul

ticanal.

A posiggo de disco de aluminio, e portanto do ima, em rela
a0 a0 rotor pode ser ajustada de modo que ¢ ima passe em fren-
te a bobina exatamente no instante em que o pulso de neéutrons &
formado no centro do cobturador, definindo de maneira correta
¢ instante zero da escala de tempo. Um ajuste fino pode ser =

obtido variando-se a posicao da bobina por meio de um parafu-

80 micrometrico.

B - Sinal de Parada: detegao dos néutrons.

O sistema de detegao do feixe pulsado utiliza um detetor -

Proporcional de trifluoreto de boro <BF3)’ fabricado pela
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(a) - Forma de onda do pulso do captor magnético para tres
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sinal do captor magnético no nivel de 1515 mv.
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- - . . - 10,
¥N.Wood Co.4yno qual a pressao do gas enriquecido a 967 em )

de 60cm Hg.0 detetor & de forma cilindrica com as seguintes di

mensoes: 1 polegada de diametro e 12 polegadas de comprimento.
Lste detetor foi usado com o seguinte sistema de detegao:

a) Fonte de alta tensao, 6KV, Meaco tipo A 5003,

b) pre-aplificador, construido pelo Servigo de Eletronica
do IEA

¢) Fonte de baixa tensao estabilizada da "Brasele S.A." no
delo FEBT 2a, modificada afim de fornecer os 10 volts -
DC, necessarios a alimentagao do pre-amplificador.

d) Amplificador e analisador de impulsos da "Brasele S.A.,
modelo AAIlcd, modificado de modo a fornecer, na saida -
do discriminador, pulsos negativos de 500 mv, afim de sa
tisfazer as exigencias da entrada de analisador multica-

nal.

Estes aparelhos foram todos ligados a saida de um estabili
zador eletronico de corrente alternada, fabricado pela "Brasele
5.A.", modelo ZE 10A 1b, a fim de se evitar possiveis variagoes
nos ganhos e na tengao aplicada ao contador devi@au as flutua-

¢oes da tensao da ride.

C - Analisador multicanal de tempo.

Utilizou-se um analisador de 1024 canais fabricado pela -

Technical Measurement Corporation (TMC), que & composto de 3 =

unidades:
a) unidade computadora digital (TMC-modelo CN-1024)

b) unidade 15gica de tempo de voo (TMC-modelo 211)
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¢) unidade des saida de dados (TMC-modelo 220C)
d) impressora (Hewlett Packard modelo J44 5618)

e) perfuradora de fita (Tally - modelo 420)

Conhecendo-se a distancia entre o centro do obturador e o
detetor, pode-se determinar a energia (velocidade, etc) dos neu-
. L]
trons medindo-se o tempo qUe os Mesmos gastam para percorrer es

sa distancia.

0 sinal proveniente do captor magnetico relacionado com a
formano do pulso de neutrons no centro do obturador dispara,na
unidade logica de tempo de voo, um oscilador que ira produzir -
pulsos ate a chegada do sinal proveniente da detecao do neutron;
portanto o numero de pulsos produzidos sera proporcional ao tem
pPo que o neutron gasta para percorrer a distancia entre o obtu-

rador e o detetor.

A salda da unidade de tempo de voo esta ligada com a unida
de computadora digital que conta os pulsos do oscilador; atra--
veés do numeto de pulsos contados & unidade computadora determi-
R4 em que canal da memoria uma contagem deve ser armazenada. Pa
ra cada neutron detetado uma contagem e adicionada no canal cor
resapondente a0 intervalo de tempo decorrido entre a formagao do.
pulso de neutrons no centro de obturador e o pulso corresponden
te @ sua detegao, obtendo-se assim a formagao de um espectro da

distribuigao de tempo de voo dos neutrons.

Estudos detalhados do principio de operagio e da eletrowi-
ca i :
*novolvida em um tal analisador de tempo podem ser encontra--

dos na literatura {Ch6l, HiS56, Sec56).

O aparelho oferece 4 posgsibilidade de se escolher a largura



15,
de canal mais conveniente a ser usada, Lewm como o numero de ca-
nais desejados. As larguras dé canais possiveis sao 0,25; 0,5 ;
l; 2; 4; &; 16; 32; 64 microsegundos, e & permitido se usar 256;

512 ou 1024 canais.

Foi feito um teste minucioso’(ue67) das caracteristicas —-
operacionais do analisador multicanal associado com a unidade -
de tempo ue voo, a fim de obter as formulas corretas para a con
versao do numero de canal em tempo de voo, bem como as formulas

para as corregoes devidas a perda de contagem pelo analisador.

No teste encontrou-se o5 resultados que se seguen:

Para larguras de canal de 0,25 ate 16 microsegundos o pri-
weiro canal tem largura zero, isto & nao aceita pulsos; o segun
do canal aceita pulsos de 1 a 1 + AT microsegundos sendoe AT a -
largura de canal; o terceiroc de 1 + AT ate 1 + 24T etc, Para es
tas larguras de canal o analingdor aceita apenas um pulso por -
canal por ciclo de analise, 2 apresenta um tempo morto fixo de

16 microsegundos a partir do fim do canal que aceitou a conta--

gem.

Para a largura de canal de 32 microsegundos, o primeiro ca
nal aceita pulsos de 1 a 17 microsegundos, o segundo aceita pul
808 de 17 a 17 + AT, o terceiro de 17 + AT a 17 + 2AT microse~-
gundos,etc.Tambem Para esgsa largura de canal o analisador aceita
dpenas um pulso por canal, em cada ciclo de analise, e ; tempo
morto e de 16 microsegundos, ocorrendo que se uma contagem for
4ceita na primeira metade de um canal,a segundo metade désse ca
nal egtara bloqueada e a primeira metade do canal seguinte esta

ra apta g : o
contar; se a contagem for aceita na segunda metade de

um canal : . .
* ® Primeira metade do canal seguinte estara bloqueada
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e a segrnda metade deste canal wstara apta a acslisar contagens.

Este comportamento expe: .mental do znalisador de tempo -~
fol levado em conta nz calibragao da escala de tempo de voo io
espectrometro, bem como na dedugac das formulas de conversao do
numero de canal em tempo de voo, &8 quais sao apresentadas ro
apendice I juntamente com ¢ programa para computador, elaborado
em lingus.em FORTRAN, que fornece as tabelas de conversac eunkre
o numero de canal, o tempo de voo, a energia e o comprimento de

onda dos néutrons.

Mo apendice 11 sao mostradas formulas que possibilitamcer
rigir as perdas de contagens, no espectrometro, devidas aoc tam
po'morto do analisador, ac tempo morto do sistema de gontagens
e as devidas ac fato do analisador aceitar apenas um pulso por

canal, em cada ciclo de analise.

0s dados que foram acumulados na memdoria da unidade compu

tadora podem ser obtidos atraves de 4 metodos:

a) observando-se o tubo de raios catodicos da unidade ———=
CN-1024; €ste tipo de salda da as informagoes apenas de uma ma-
neira qualitativa.

b) lendo-se os valdres apresentados no mostrador da unida-
de de salda de dados 220C atraves de uma operagao manual que =--
évanca um canal de cada vez.

€) atraves da impressora Hewlett-Packard Modelo J44 56T B
8 qual imprime, automdticamente um canal apos outro, o numerc -
do ¢anal a a contagem armazenada no mesmo na forma decimal.Para
© funcionamento desgta impressora, que imprime 5 linhas por se--

gundo, & e Y .
» & nNecessgario que os dados cheguem a ela no codigo "deci-

mal de 10 linhaa'.
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d) atraves da perfuradv:a de fita "Tally 420", que perfu-
ra automaticamente em fita de papel, num codigo binario de 3 ca
nais, as instrugces destinadas a comandar a miquina perfuradora
de cartsea, bem como os dados (numero do canal e a contagem acu
mulada no mesmo). Para operar a perfuradora, que tem uma veloci

dade de 60 caracteres por segundo, & necessario que os dados --

cheguem a ela no codigo "binario decimal".

A transformagac doa dados, que estac armazenados na memo-
ria da unidade compué;dora am codigo binario, para os cddigos ne
cessarios para operar a impressora e a perfuradora, & feita pe-~
la unidade de salda de dados 220C,

Aleém dessa funcao esta unidade conta o numero de pulsos de

disparo recebido pelo sistema analisador, contando portanto,o né

mero de ciclos de analise efetuados.

Por outro lado ¢ ainda atraves dessa unidade que se comanda
. - . I3 -
© inlcio e o fim da acumulagao de dados, bem como se escolhe o
tipo de salda: ou impressora, ou perfuradora ou ambas, ¢ se co-

manda & salda de dados.

II.1.3 ~ SISTEMA DE CONTROLE DE VELOCIDADE DO OSTURADOQR

O sistema de alimentagao do motor e controle da velocidade

do obturador estif mostrado na figura 4.

O motor & ligado & rede de tensao de 110 volts CA atraves
de um estabilizador de voltagem. Entre o estabilizador e o mo--
tor encontra-ge um reostato variavel que apresenta, para uma --
tensao de 110 volts na entrada, uma tensao de salda variavel de

rer . . - ~
© a 140 volts., lsto permite girar o rotor em qualquer rotagao
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ate o limite de 15.000 rpm; pois para um motor universal a sua
velocidade de rotagao e, dentrc de certos limites, proporcional

a tensao aplicada no mesmno.

A medida continua da velocidade & feita atraves de um me-
didor de ritmo ("rate meter") fabricado pela "Brasele S5/A" uti-
zando-ge © mesmo pulso usado para disparar o analisador multica
nal. Na salda do medidor de ritmo estd acoplado um registrador

grafico Meci-Northrup,

0 controle da velocidade do rotor se processa automatica--

mente, variando-se a tenszo aplicada ao motor.

Esta variacao de tensao e feita ora colocando-se em serie
com o motor uma resistencia de 50 Q e 200 watts, ora retirando-
a, curto circuitando seus terminais. Esta operagao e realizada
por meio de rele que & acionado atraves de um microruptor ins--
talado na escala do registrador grafico, sofrendo a agao do pon

teiro do mesmo.,

Com €ste sistema a velocidade de rotagao do obturador & --

mantida constante dentro de 0,5%.

II.1.4 - SISTEMA DE MONITORAGAD

& monitoragao do feixe continuo de neutrons e feita atraves

de um pequenc detetor BFy,de baixa eficieéncia colocado no feixe

éatre a fonte de neutrons (reator) e o obturador: éste detetor,

fabricado pela N.Wood, & cheio de gas BF

de Blo)

3 (empobrecido ate 117%

4 uma pressac de 30 em Hg, tendo as seguintes dimen-=

‘-' - . -
C€8: uma polegada de comprimento e 1/4 de polegada de diametro,

4prege .- - .
ntando uma transmissao de 99% para neutrons de velocidadz
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2200 metros por segundo, com uma tensao de operagao de 1250 --
volts.

Este detetor e usado juntamente com o© seguinte equipamen-
to!
Fonte de alta tensao John Fluke modelo 405B cuja tensao maxima
e 3.000 volts,
Pre amplificador para BF3 construido pelo Servigo de Eletronica
do IEA,
Amplificador e analié;dor Brasele modelo AAI l¢ 1ld cujas carac-
teristicas principais foram descritas quando da descrigac do --
gistema de detengao do feixe pulsado,
Contador e descriminador de impulsos Brasele modele CDI 2a, que
aceita pulsos positivos entre 5 e 105 volts e & capaz de contar

ate 200.000 impulsos por segundo, com tempo morto inferior a &

microgsegundos.,

Afim de se evitar variagoes nas altas tensoes e ganhos dos
aparelhos, os mesmos foram ligados a um estabilizador Brasele -

modelo EE 104 1b.

Testes do sistema de monitoragac feitos com fonte de RaBe

demonstraram que o sistema e repredutivel dentro de 0,57.

I1.2 - A FONTE DE NPUTRONS E O ARRANJO EXPERIMENTAL

0 arranjo experimental usado nas medidas de secgzo de cho-~
que do ferro bem como na determinagao das caracteristicas do ob
t e il - -

urador e do espectrometro de tempo de voo esta mostrado na fi-

gura 5, .

- - » » ] g » L]
A fonte de neutrons termicos utilizada na experiencia foi
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o reator de pesquisa instaladc ro Instituto de Energia Atomica
(Sa58). Este reator, foi projetado e construido pela Babecock-Wil
cox Co. para operar continuamente a uma potencia de 5 Mw, e do
tipo piscina (Br52)(Ch58), tendo como material combustivel uxa-
nio enriquecido em 20% no seu isotopo 235 e como moderador e re
frigerante agua leve. O fluxo maximo de neutrons apresentado no
centro de seu carogo e da ordem de 1014 nEutrons/cmz.seg. sendo

o fluxo termico de 4 x 1013 nEutrons/cmz. seg (Di6Q).
o1

il

Durante a maioria das medidas deste trabalho o reator ope-
rou na potencia de 2 Mw, 8 horas por dia durante 3 dias por se-~
mana, apresentando no niucleo um fluxo de neutrons termicos da -

ordem de 2 x 1013 nEutrons/cmz.aeg.

C equipamento do espectrometro de tempo de voo foi instala
do junto ao reator em frente a um de seus catorze canais experi
mentais. Foi escolhido um candl tangencial porque tal canal, que

~ {f b, - .

nao ve diretamente o nuclec do reator, apresenta fluxes mals --
baixos de neutrons rapidos e de raios gama do que os canais ra-
diais.

Uma medida do espectro de neutrons emergentes do canal ex-
Perimental, foi feita (Vi68) utilizando-se o proprio espectrome
tro de tempo de voo, cujas caracteristicas foram previamente de
terminadas. Na figura 6 & moatrado esse espectro como fungao
de comprimento de onda dos néutrons. A curva se aproxima de -

-~

u 4 -~ [o]
@3 Mawelliana, com uma temperatura de cerca de 357°K.
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O canal tangencial, como os demals canais experimentais do
reator, e da forma cilindrica, com um diametro de 6" e compri--
mento 300 cm ate a parede externa da blindagem do reator. Tol -
usado um colimador feito com uma mistura de acido borico e po--
liester com 2 metros de cowprimento e cuja secgao internma e um
tronco de piramide cuja a base, voltada para a fonte de neu---
trons, e um quadrado de lado 5cm e a base voltada para a parede

L]

externa do reator e um retangulo de lados lem e 2,5e¢m.

O obturador se acha instalado de maneira que o seu eixo de
rotagao fique numa posigao perpendicular do feixe, a uma distan
cia de 30cm da face externa da blindagem do reator ; o fluxe -
de néutrons termicos na posigac onde se encontra o obturador e

de 2 x 108n/cm2.seg e apresenta uma razao de cadmio de 16 con=--

forme medidas feitas através da ativagao de folhas de ouro.

0 detetor do feixe pulsado e coulocado a uma distancia de=--
terminada do obturador, com seu eixo longitudinal paralelo ao -
¢ixo de rotagao do mesmo, (perpendicular ao feixe de neutrons).
A distancia entre o centro do obturador e o detetor, distancia

de voo, e variavel, sendo usadas durante a experiéncia as dis=--

tancias de 1,50 e 3,00 m.

O detetor esta recoberto com uma folha de cadmio de espes-

8ura 0,8mm, tendo uma janela do tamanho do feixe. Tres diafrag-

mas da cadmio laminado, indicados por § 5 e S. na figura 5,

1* =2 3

4a . .
9 usados para definir o feixe.

A blindagen do obturador, para se diminuir o efeito do fei

xe e .
Spalhado, bem como a blindagem do detetor, para se diminuir
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a radiacao de fundo, foram {eitas com caixas de madeira cheias
de uma mistura de parafina e Acido borico, com dimensoes 10 x
x 20 x 40 em. Uma blindagem maior,constituida de uma camada de
10 em de parafina e acido borico e uma de chumbo,é usada para
absorver os feixes de neautrons e de raios gama depois da sua pas

sagem pelo detetor.

A utilizagao de apenas um detetor e do colimador acima des

crito nao dao a melhor eficiencia para uma dada resolugao do es
i

pectrometro; entretanto ¢ste arranjo e conveniente em experien-
cias para a determinagao das caracteristicas do espectrometro ,
bem como em medidas de secgao de choque total, Um colimador espe
cialmente projetado e um conjunto de detetores serac usados quan
do da ins:alaqao do espectrometro de tempo de voo associado a -

um filtro de Berilio para experiencias de espalhamento imelasti

¢co de neutrons (Am67).

I1.3 - CALIBRAQKO DA ESCALA DE TEWPO

Considera-se o espectrometro de tempo de voo calibrade --
quando a medida do tempo de voo de neutrons de velocidade (ou -
compriuento de onda) bem conhecida coincidir com o calculado —--
atraves das expressoes mostradas no apendice I, independentemen
te da velocidade de rotagao do obturador; para que isto ocorra
e necessario que o analisador de tempo seja disparado exatamen-
te no instante em que o pulso de neutrons e formado no centro -

do obturador, pois & a partir déste ponto que se deve medir a =

distincia de voo (La59, Ma59).
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Cowo o analisador de tempo e disparado com o pulso prove-
nienta do captor magnetico, ieve~se ajustar as posigoes do ima
e da bobina de maneira que o pulsc de disparo seja gerado exata
mente wo instante da formagao do pulso de neutrons no centro do

obturador. .

Caso isto nao ocorra o pulso de disparo sera formado uma
fragao de revolugao antes (ou depois) correspondendo a um defa-
samento angular 4@ eptre o ima e a bobina no instante da forma-
¢ao do pulso de neutrons. illavera, portanto, uma diferenga em --
tempo, Atl, inversamente proporcional a velocidade do rotor, uw,

. 1
eatre o pulso de zero fornecido pelo captor e o zero” correto pa

[1:2}

ra as medidas de tempo de voo. [sta diferenga dada pela rela-

¢ao at,= %? ,da qual decorre que se A¢ ¥ 0, a calibragao va--
riara com a velocidade de rotagac do obturador, embora o defaga

mento angular seja fixo para um determinado ajuste do captor --

magneético.

A posigao da bobina deve ser ajustada de maneira a tornar
o defasamento angular nule, A@ = 0, fazendo com que o espec—~

trometro fique calibrado.

Na regiao de energia de utilizacao do espectrometro, os
neutrons de comprimento de onda bem conhecidos sao aquéles cor
respondentes 808 degraus de Bragg observados numa medida da sec
gao de choque total de uma amostra policristalina., Os-degraus
aparecem como funcac do comprimento de onda (ou energia) na
curva de transmissao observada e na curva de secgao de choque

total obtida a partir dela.
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0 estudo da posigﬁo caracteriastica desses degraus de Bragg
e considerado um excelente método para se calibrar espectrome-~-
tros. O metodoe fol sugerido e utilizado por diversos autores:
lughes(Hu53) sugere a medida da secgao de choque to-—--
tal, enquanto Egelstaff(Zg54) usou o inverso da transmissac em
escala logaritmica e outros autores utilizaram a curva de trans
missao medida (Go58,Debl),o inverso da transmissao em escala 1i
near (Ni62) e a intens}dade transmitida (Ni62). Em virtude des-
tas opgoes um estudo ;étalhado do método de calibragao atraves
dos degraus de 3Jragg fol feito neste laboratorio {Am68,Am69)com
a finalidade de se determinar qual a melhor curva a ser usada,

. - -
concluindo-se que a curva de transmissao observadaeaque apre--

senta os resultados de uma maneira mais simples e precisa.

Em vista desse resultado usou-se na calibragao do nossc es

pectrometro a medida da curva de transmissao de uma amostra de
»

ferro policristalino na regiao de comprimento de onda do seu al

timo degrau de Bragg (Bragg cut-off), &,0463, correspondente ao

plano (110).

A resolugao do aparelho, que como veremos adiante varia --
com a velocidade de rotagio do obturador, afeta o degrau, consi
derado teoricamente como descontinuc, arredondando os extremos
da curva observada e dando & descontinuidade uma inclinacao fi-
nita, decorrendo dai a dificuldade de se saber que ponto do de-
grau medido deve ser tomado para calibragao. Nas referEncias~-—
(An68, Am69) sao dadas expressoes que permitem determinar o pon
to correto de calibragao como fungao de altura da descontinuida

de e da resolugao do aparelho,

Mediu~se a curva de transmissac do ferro na regiao do de--
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arau (118) para diversas velocidades de rotacao do ehturader a
fim dJde se tornar a calibragao independente da mesma. ° temupo de
voo obtido experimentalmente para cs neutrons correspondentes -
ao dagrau (1193), 4.0463, foi colocado em um grﬁfico como funggo
de 1/w. O coeficiente angular da melhor reta tragada pelos pon-
tos corresponde ao defazamento AfP; a reta deve passar pelo va--

lor esperzdo tedricamente para l/w = 0,

Por sucessivos ajustes da poesigao da bobina foi posaivel se
chegar a4 uma reta que apresentasse uma inclinagae zaro, portan-
to Ag= O, correspondente a uma calibragso independente da velo-
cidade de rotagao do rotor, dentro de 4 microsegundos. Isto po-
de ser visto una figura 7 onde sac mostradas as sucessivas retas

de calibraggo obtidas usando-se o degrau (110) do ferro.

Observa=-se que embora a posigao do degrau nao varie coum a
veloecidade do obturador, ¢ valor do tempo de voo medido experi-
mentalwente nao concorda com o calculado, havendo entre eles um

deslocamento fixo At independente da velocidade do obturador,

2’
mas que depende da distancia entre a bobina e o disco onde esta

colocado o ima.

Observa—se que a variaggo desta distancia ao longo da per-
pendicular ao disco acarreta uma variagao no ponto de calibragae
€ como pode s=r visto na figura 7 onde sac mostrados os regulta
dos para duas distancias, 0,5mm e 3,0mm, o deslocamento do pon-
to de calibragzo medide em relagao ao teorico cresce quando se
fnmenta essa distaancia, Para a distancia minima temos At ™ 38 -

fMeCrasegundos, 0 qual e considerado como uma constante de cali-

o] L‘a.-_;a;_) d &

—
—

Wi
A

ia de tempoefol levado em conta nas formulas dedu

=

%38 pava fagar a comnversao do numero de canal para comprimen-
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Curvasg de calibraggo da escala de tempo do espectrometro de tem
po de voo. Os resultados sao para duas distancias entre a bobi-

na e ¢ Ima: 0,5 mm e 3,0 mm. Na posigso mais proxima temos At o=
38%2 ugeg.
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to de onda, as quais sao apresentadas no apendice T.

Atrazos em pulsos provenientes de captor magnatico foram
tambem observados por Brugger (3r6l) que detetou os mesmos atra
ves da observagao dos raios gama transmitidos pelo obturador no
instante da formagao do pulso de néutrons. Segundo ele estes —-
atrazos sao devidos ao circuito LC do captor magnético e ao ca-

bo de aconlamento.

Estando o espectxometro de tempo de voo calibrado foi fei-
ta uma verificagao da linearidade da escala de tempo atraves da
observagio de outros degraus do ferro, que estao no intervalo de

1 a,&g, e do degrau (0002) do grafite em G,?R.

Observou-se que a escala € linear e, tambeém, que a cali-
bragao ¢ independente do comprimento de onda. A posigao dos de-
graus nao variou com a velocidade de rotagao do obturador e o -

mesmo des locamento &tz foi observado.

II1.4 ~ CARACTTZRISTICAS OPERACIONAIS DO ESPECTROMETRO DE TENPO

DE VOO,

II1.4.1 - Radiagao de fundo (Background)

) [ ol t, H - .

Como o conhecimento da radlagaoc de fundo ou background e -
importante em medidas de secgao de choque, faremos agora algumas
consideragoes sobre o background caracteristico do espectrome-

tro de tempo de Voo,

0 background do espectrometro & composto de trés contribui
so23, sendo duas dependentes do tempo e uma independente do mes

3% Una das contribuicoes dependente do tempo & devida aos néu-
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trons rapidos, da regiaoc de ressonancias e epitermicos que pas-
sam atraves das pltacas de ago recobertas de «cadmio e para os
quais o rotor se comporta como uma fenda larga.A fim de se mini
mizar esta contribuigao para o background instalamos, como ja
foi dito, © espectrometro em frente a um dos canais tangenciais
pois ©stes apresentam uma relagac entre o fluxoc de nEutfons ter
micos para o fluxo de neutrons rapidos malior que os canais ra--
dias. A cutra contribuigao dependente do tempo @ proveniente do

C L
espalhamento de neutrons teérmicos pelo rotor, pela amostra e pe
las blindagens., ECsta contribuigao pode ser diminuida cobrindo-
se com cadmio a area do detetor que nao & atingida pelo feixe -
direto e usando diversos anteparos com pequenas fendas que defi
nem o feixe ao longo da trajetoria de voo. A contribuigao inde-
pendetemente do tempo e aquela devida a radiagEO de fundo do la

boratorio (salao do reator), que e minimizada com o uso de uma

tlindagem conveniente em volta do detetor.

Wa figura 8 ¢ mostrado o espectro de neutrons que atravessa
unr absorvedor de cadmio de espessura 0,7mm {(suficiente para ab-
sorver todos os neutrons termicos do feixe) com o obturador gi-
rando a 5240 rpm, medido com uma largura de canal de 8 microse-

gundos e uma distancia de voo de 1,49 m,

A curva de background mostra dois pulsos largos correspon

- . - o .
dentes a abertura do obturador nas posicoes de 00 e 1807; a di

ferenga na forma dos dois pulsos bem como a assimetria em
rada um e devida ao fato das fendas serem curvas . A largura

déstes pulsos 2 inversamente proporcional a velocidade de rota-
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FIGURA 8

Radiagac de fundo (background) medida interpondo-sec uma
placa de cadmio no feixe, com o obturador a 5240 rpm e
uma distancia de voo de 1,49 m. A energia media dos neu
trons epitérmicos e estimada em 1,16 eV, a partir da di

ferenga entre as posigaes do maximo de 180° e do meio

periodo de rotaggo.
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;50 do cbturador, peois depende do tewpo que o mesmo flica aber-~
to.

Os plcos egtreitos gue aparecem superpostos aos pulsos —-
largos sao resultantes da colimagzo fina usada no nosso arrtan-
jo que faz ¢om Gue apenas umas poucas fendas centrals sejam utl
lizadas nas posigoes do rotor corrcspondentes a transmissao @axi

Mma.

4 diferenga en tempo observada entre o pico do pulso cor-—-
. - Q + -+ -
respoundente a posigao de 180 e o mcio periodo de rotagao nos
possibilitou estimar a energia media dos neutrons epitermicos -

no feixe como 1,16 eV.

Como em medidas de secgao de choque ¢ conveniente se ter -
uma razao "sinal;/background elevada, realizamos as nossas medi
das sempre na regiao em que o background apresenta contagens --
baixas. Pode-se fazer com que a parte do espectro de ncutxrons -
de interesse coincida com esta regiao de baixo background vari-
ando-se a velocidade de rotagao do obturador e a distincia de -
voo; pois a posi;Zo na escala de tempo do pulsoc de background
depende praticamente apenas da velocidade de rotagao, enquanto
que o tempo de voo de um determinado neutron da regiao de inte-

at - » - . -
resse depende somente da distancia de voo,

I.4,2 - FUNCAO DE TRANSMISSAO DO OBTURADOR.

A fungao de transmissao do obturador, que da a probabilida
de por unidade de tempo de um neutron passar atraves do mesmo,e

uma fungao T(t,v), da velocidade do neutron e do instante em =--



que © ncutron passa pelo centro do obturador.

Cstudos detalhados da fuagao de transmissao para obturador
cilindrico com raio efetivo r, taio de curvatura das fendas RO
e velocidade angular w foram feitos por Larsson e colaboradores
(La59) e !Marseguarra e Pauli(Ma59). Estes egtudds mostram que
a fungac do transmissao pode ser considerada como fungao do tem
po ou do angulo de incidéncia entre a trajetdria do neéutron e -
189 fendas do obturador, num sistema de referencia que gira junto

L
com o rotor., A fungao T(t,v)ou T(a,v) apresenta as seguintes pro
priedades:
- - , - - 2w 1
a) @ simetrica em torno do angulo o = r | -~ T 5 |
o
b) © um triangulo de base 2d/r para v = v,» sendo v _ dado
pela condicao a* = 0 ou v, " 2w R

A transmissao do obturador como uma funcgao do comprimento
de onda do neutron e da velocidade angular do obturador & obtida
pela integracao {(La59)(Ma59) da fungEo T(t,v) em rclagao ao ten
po ou a fungao T(a, v) em relagao aoc angulo a e substituindo v

por h/mA, onde h e a constante de Planck, m a massa do neutron

e A o Beu comprimento de ondajresultando

’ 4 2
41 .2 o (uu)z]
T 3 d2 2
h d &
para 0 < w AXx < 5
— m
2r
T{wi) = ﬁ
2 3
8 m m 2 m T 2
3 Zﬁdwél AKI‘NA?\*B'F"&—(N&;\)
”
\ para ho d_ wAA <« LA
m 2 m 2
2r T

com Ax = 1A = Ao! para o pulso de 0°

e A o= [ & Aol para o pulso de 180°
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sends ! 0 compraiments -« s7 0 Qe aeutToo que Lpreseuns & maxl-

ma transmisgsao, corre.counuce s & velocidade Vi dado por

h 1

o
-~ T B
- moaln

A pavrir das Formulas acima pode-se detarninar algums valo
i I 2

- H . u - -
res catac ari:tiaes do shturador z2pono a velocidade minima e o -
correspundzate comprimento de onda maximo dos neutrons gue s$a0

. . a - - [*) - -
transsit.dos pels obtaurader na yoesigac de 073 estes valores co-

i

P

mo fungao das rarimeires do obturador sao dados pelas formulas

r2 RC
v, = Juf 3
Rt ﬁdRo+ rz
€ . 4dn + 2
A - A )
max M 2w r2 R

A partir da velocidade minima determina-se a distancia de
vGoo maxima que pode ser usada de maneira que o neutron mais ten
to de uw pulso atinja o detetor antes dg obturador abrir cu~--
tra vez, dando crigem ac pulso segginte, cvitando-se 2 superpo-

il . - . . -~ . - . =3
glra0 dos ¢ciclos de analise. Esta distancia maxima ¢ dada por:

N Ko
P W om— Y, m Ln( q)
max w mln ddRO"‘ rA.

Cxpsvimantaimente a4 maneira mals siuples de se determina.
a funcao de transmissao do obturador consiste em estudar co@s
um egvectvo z2nnhecido de n2uzrens 2 deformade dapois §e trani-
mitide, com o totor funcionando numa velocidade constante. Sendz
espectro incidente descrito por uma fungao IOCA) g 0 @spectro
sedido depols 4o obturador, com este girande com uma velecidada

ay w . descrito pur fungao L (i), a fungao de transmissac v
w

$t

A



obturador para esta velocidade w seria dada peor:
i (X
ey
T (&) = =
b i A )
o
. -~ 5 - - -

Infelizmente neo fol possivel usar este metodo porque o0 -
espectra de ncutrons terwmicos emergente do canal experimental
onde se acha ingtalado o obturador nao era conhecido com preci-
8a0.

Foi preciso, entac recorrer a um outro meétodo. Como a ~--
transmissao do obturador e uma fungao do produto w A, ela pode
ser determinada experimentalmente fixando~se uma das variaveis
¢ estudando a intensidade transmitida como fungao da outra. Me-
dimos o espectro do reator para varias velocidades de rotagao -

do obturador, e estudamos para diversos comprimentos de onda a

intensidade transmitida como fungao de w.

Para cobrirmos a regiao de intercesse variamos a velocidade
do obturador de 2.500 rpm a 11.000 rpm e tcocmamos comprimentos -
de onda de 0,82 a 8,23. Para cada comprimento de onda considera

do, a intensidade transmitida como uma fungao de wh fornece wuma

s
curva que difere da curva de transmissao apenas por um fator cons
tante. Se procedermos dessa maneira para diversos comprimentos
de onda obteremos uma familia de curvas, que depois de normali-
zadas dao a fungao de transmissao experimental. Com a finalida
de de facilitar a normalizagao e torna-la mais significativa,as
curvas foram tomadas de maneira a apresentarem repioes de super
posigao em wA. A fim de diminuir o efeito da resolugao fora; es
colhidos comprimentos de onda correspondentes a regices do esg~

pectro emergente do reator que apresentam variagoes suaves.

Para a determinagao experimental da fungac de transmissao,s
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iantervalo dc 420 a 7.1333.rad/acg fol coberto por 29 cur--
vas, uma para cada cowmprlimento de onda, incluinde 134 pontos. O

ruHl -

wl

raio de curvatura das piacas foi determinando a partir do :

£y

mo da curva de transmissao experimental, correspondente a abcl

Bur

s

ga wi = 2.700 X.rad/seg, resultando o valor RO = 73,3 cm., est

f

resultado apresenta um desvio de 1,6% com o valor nominal de

projeto cauae era 74,5cm.

A curva de transmissao tecrica foi calculada utilizando-se
os seguintes valores 2d = 0,397 cn, RO = 73,3 cme Tt = 4,%8¢cn,
esse valor de r e o raio efetivo do rotor, isto e a metade da -
distdncia media percorrida pelo feixe de néutrons aoc atravessar

as fendas, para a colimagao utilizada.

Todas as curvas experimentais foram normalizadas para a =-
zurva calculada e o resultade e apresentado na figura 9. 0 acor
do entre os pontos experimentais e a curva teorica e bastante -

. - L
satisfatorio,

Usando~se os valores de r, 2d e Ro utilizados no calculo
da curva teorica, resultou para a velocidade, do neutron, minima
transmitida, v_, , comprimento de onda maximo, ) , e a distaxp

min max -
cia de voo maxima, Loy ©S seguintes valores:

Vg ™ 0,43Buwm/sep
X - 9040 /uk
max

? - 2,752 m
max

II.4.3 - prsoLtcio

Tres contribuigoes devem ser consideradas na rgsolugso to-
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tal, §t, do espectrometro de temno de voe: uma 6tu , devida A
largura em tempo do pulso de neutrons produzido pelo obturador
que depende dos paramezros do obturador, da velocidade de rota-
¢ao do mesmo e da geometria do arranjo; uma segunda $t 4, devida
a largura finita do detetor; e finalmente outra, §t_  que provenm

da largura de canal do analisador multicanal de tempo.

A co-tribuigao St @ fungao da abertura angular do obtura-
dor, 2d/r, e no nosso caso tambem da abertura angular do detetor

em relag¢ao ao centro do obturader (lle67).

Guando o obturador gira, as fendas vao varrendo as areas e
missora e detetora, sendo a fungac de resolugao obtida atraves
da convoluggo entre a fungzo de tranamissao T(a =~ a', v), de for
wma triangular, e a fungao correspondente i emissao ou detegaoc --
dos neéutrons a qual, se considerarmos o fluxo constante sobre =
toda superflicie emissora e a eficiéncia constante em toda a su--

perficie detetora, & de forma retangular.

A fungao obtida, por ter um aspecto triangular, nao deve
ser aproximada por uma fungao gaussiana de mesma largura; entre
tanto como a aproximagao por uma gaussiana tem mais sentido fi-
sico do que por um triangulo, uma vez que pequenos efeitos que
aparecen na pratica tendem a diminuir a largura e adicionar in-
tensidade a cauda da curva (LaS9), o que se faz & aproximar a -
curva de resolugao por uma gaussiana de mesmo maximo e mesma -
drea (Amb68, Amé69). Lsta fungdo gaussiana tém uma largura na meia
altura dada por T = ¢d/r; expressando o resultado numa esca-

1/2
d/r

ta d¢ tempo temos ﬁtw = c onde ¢ & um fator numerico que

depznde da geometria do sistema, sendo que para o arranjo expe-

v.mental usado & ¢ = 1,045 conforme a referencia (Am69). Portan



- a
to étw 1,u45 o
As outras contribuigoes para a resolugao total sac de-

vidas ac tempo meédio gasto pelo neutron para atravessar o de=
tetor e pela largura de canal do analisador de tempe. Se o de-
tetor tem uma espessura efetiva dada por dl’ ncutrons com uma
velocidade v gastarzo um tempo 5td = dllv para atravessar essa
e3pessur- Se & espessura total do detetor for pequena em rela-
g3c ao livre caminho médio do nButron no material do mesmo, a -
contribuigao para a resolugao total devida a incerteza na dis--

tancia de voo pode ser considerada retangular.

A incerteza devida a largura de canal st s tamben tem uma

discribuigao retangular.,

Para se obter a resolucao total somamos as trés contribui-
goes como sendo gaussianas,sendo que as distribuigoes retangula
res foram aproximadas para gaussianas usando-se o mesmo crite--
rio adotado na aproximacao de 6tw, isto e, gaussianas de mesma

area o mesmo maximo que os ret@ngulos (Am69).

A funggo resalugao total © uma gaussiana, de meia largura

sc = o 2 2 2.7
t \/(uw) + o.aazsua:d) + (cStc) }

/ d

. d,?2 1.2 2
3 - { 45 — + . —_— +
z \/‘1,( 5 ) 0.8825{(—) (Stc) }

oy

Para a determinagao experimental da resolugzo totgl, Stydo
espectrometre, mediu-se para varios valores de w a transmissao
airavés de uma amostra de ferro policristalino na regiao do ul
tizmo degrau de Bragg, relativo ao conjunto de planes (110), ~--
ccirespondende a neutrons de comprimento de onda 4,046 R. Teori

fzi dito antes, um degrau de Bragg numa curva de

A
R

ate, ocome
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transmi.sao apresenta=-se como uma descontinuidade vertical} en-
tretanto a largura finita da resolugao do espectrémetro tende a
arredondar as bordas do degrau e a dar uma inclinacao finita a

descontinuidade.

Na figura 10 vemos as curvas de transmissao de uma amostra
de ferro para duas velocidades de obturador. A projegao sohre o
aixo dos tempos de voo, da tangente a curva experimental medida,
pelo ponto de inflexadb da mesma, como e mostrado na figura 10,
da ¢ valor da largura na meia altura multiplicado por 1,0645 se
a {uncao de resolugio for considerada como tendo uma forma gaus

siana (AmO8),

N¥a tabela 1 sao apresentados os resultados obtidos atraves
iz medida de transmissao do degrau (110) do ferro para diversas
v2locidade de rotagao. Nas medidas foi utilizada a distancia de
voo de 1,50 metros, largura de canal, étc, de Buseg e um dete-~-
tor I'OBFE cilindrico, de diametro interno 2,34 cm; este detetor
pode ser considerado fino ﬁo sentido que a absor¢ao e uma fungao
lisear da espessura; nestas condigoes a espessura efetiva do de-
tetor e igual a sua espessura geometrica mEdia,dI-l,Bécm.Usandc-
~5ea estes valores,e o da velocidade correspondente a neutrons de
4,046 & que & v = 97767 cm/seg, a expressao para a resolugac to

1

»2)l do espectrometro resulta

dt = 11%2 X 106 + 369,1 useg

w
ia figura 11 sao mostradas a curva de resolugao como f?nggo
da wzlocidade angular calculada pela expressao acima, e as laigu
‘55 de resolugao obtidas experimentalmente para diversos w. A baa

“rucerdancia entre a curva calculada e os pontos experimentain
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FIGURA 10

Transmissao do ferro policristalino no degrau de Bragg
correspondente ac cenjunto de planos (110) para dnas

velocidades de rotagao do obturador,
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TABELA I

Resolugao experimental &t em funcgao de l/uw,

para neutrons de 4,046X(Gtc- 8useg) .

VELOCIDADE 1/w st

bo -1 e/t

AMOSTRA QBTURADOR | rad seg nseg

o | a
Fe ~ 1 10701 0,00089 38 + 4 2,5%
Fe =~ ¢ 10050 0,000095 b4 + 4 2,87
Fe - 1 7887 0,00121 53 + 4 3,47
Fe - 2 7035 0,00135 58 + 4 3,8%
Fe - 1 6400 0,00149 60 + 5 3,92
Fe - 2 5355 0,00177 76 + 5 4,92
Fe - 1 4800 0,00200 85 + 5 5,5%
Fe = 1 4193 0,00228 94 + 6 6,17
Fe = 1 3635 0,00263 113 + 7 7,47
Fe =~ i 2830 0,00338 147 + 7 9,67
Fe - ] 2362 0,00404 167 + 8 10,9%
A Fa - 1 = ferro forjade tipo "Armco"
Feg - 2 = ferro em pd p.a. "Carlo Erba',com graos de dimen-

sces da ordem de 2 microns
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FIGURA 11

Resolugao do espectrometro em funggo de 1/w: curva teorica
€ pontos experimentais para neutrons de 4,046 2 e para uma

iargura de canal de 8 microsegundos.



i3}

indica que a aproximagao das diversas contribuigoes por gaussi-
anas e valida,

Como 06 nossos rosultados sa0 sempre apresentados com o ~-
eixo das abeissas em compriwento de onda, ¢ conveniecnte sabev-s
qual a resolugao dc¢ aparelho nesta variavel. A relagao entre o

tempo de voo, t, de um ncutron para ¢ seu comprimento de onda,e

\ h -
dada por Y = =< onde h e a constante de Planck, m a massa do
neutron e 2 a distancia de v%o; entao a resolugao em compri~~

wento de onda e dada por

dt
A = 0T

Bl=

“a figura 12a e 12b sao mostradas famlilias de curva em fun
¢ao de A, tendo como parametrc a velocidade de rotagao do obtu

vador, para largura de canal de 8 useg e as distancias de voeo

de 1,50 e 3,00 metros.



1= 1,50 m ////j,m%"‘“’”
!
0.20—
<
4
ol
1
(&
o
el
Q
wn
(VY]
[+
0 -
}
|
UjOf-
L 1 i l i J. . L
0 i 2 3 4 5 Mk

FIGURA 12(a)
Resolugao do espectrometro, em fungao do comprimento de
ounda do neutron, para St.= 8 useg e varias velocidades

de rotagao do obturador (distancia de voo: 1,50 m).
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FIGURA 12(b}
Resoluggo do espectrametro, em funqso do comprimento de
onda do neutron, para Gtc- 8 useg e varias velocidades

de rotaggo do obturador (distancia de voo: 3,00 m).



sz ITULS II1 - MEDIDA DA SECCAO DE CHOQUE TOTAL:

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL, QOBTENCAQ E TRATAMEN-

TO DE DADOS.

T7i.1 - METODO DE MEDIDA

Para qualquer energia (ou comprimento de onda) a secgac -
z2 chenue total pode ser determinada medindo-se a atenusgao -~
que ocorre com um feixe de neutrons que atravessa uma amostra
d= espessura conhecida, Mede-se a intensidade do feixe com =

dutearor de neutrons; em seguida faz-~se outra medida da in-
ving.qade 1lanterpondo-se a amostra entre a4 fonte e o detetor.

3¢ ~hnamarmos as$ intensidades por Io e 1 respectivanmente,



a razao I/I_ & chamada transmissac, e a secgao de choque total

¢ dada pela relagao

1 1
II -t gn =
(III.1) g Tx 0T
onde N € ¢ numers de nucleos do alvo por cm
X & a eapessura da amostra
e T @ 2 transmissao.
£s%. mi2todo para se determinar secgao de chogue & dens.ias

- . o i~
do wmetodo da transmissao.

Zmbora o principio da medida seja muito simples, na prati-
ta & necessaria uma serie de precuagoes para se obter resultade:
nreciscs « raprodutiveis.

A medida deve ser feita em condigoes de boa geometria,isiz
2, ¢ angulo solido segundo o qual a amostra subtende o detctos
¢ vice-versa deve ser pequeno, de modo que todo o nzutren do -~

feixe incidente que seja absorvido ou espalhado pela amostra ni:

atinja o detetor,

- - 3 .
O numer¢ de atomos alvo por cm” na amostra, bem comec a es~
nzzgura da mesna devem ser determinados com boa precisac pois .-
2rro na determinagao destes parametros da amostra acarretara wu

2rro sistematico na secgao de choque,

resclugso do espectrometro precisa ser comhecida com pv
¢isan para sc poder saber qual o seu efeito na medida de secgan

da thoque .

As seccies de choque totais medidas por transmissao podem
;2y determinadas com bastante precisao, pois tomando-se as pra-
caugoes acima o ®rro na secgao de choque fica apenas dependen

P S

48 F

v-o5 2scatisticos nas medidas de intensidades, os ==

L ]
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quais podem sder reduzidos aumentando-se 08 tempos de contagem.

TIT.2 - AMOSTRA [ Pui: . AMUSTRA

a) Amostra

L amosira de fervro utilizada no prescnte trabalho foi
fornecida pela Companhia Carlo Erba, Milao, Italia; o ferro,oh-~
tido atra-"s de redugao por hidrogenio, @ apresentado na forma
de po enics graos, medidos com microscopio, variavam de 0,2 gz

§0 microns, tendo em media 2 microns.

A pureza da amostra foi verificada através de uma analise

sapectrongrafiza, encontrando-se os seguintes resultados:

Mn 100 ppm
Mg 500 ppm
Ni 150 ppm
Cu 1006 ppm
P < 10 oppm

s
i

Em vista desscs resultados podemos afirmar que a nossa -==
amestra tem uma pureza superior a 997, e que estas impurezas,
como t2m secgcas de choque baixas nao irao causar problemas -~

w2z medida da secgao de choque total do ferro.
b) Forta zmostra

Para fazer—se a medida da secgac de choque por trans-

‘ - . . 2 - ] -~
misgsa0 a amostra foi colocada em um recipiente de aluminio —=

~om forma de um paralelepipedo; durante a realizagao das medi
das :filizaram-se duas caixas porta amostras, uma com dimemn=~-
gwns internas 10,00; 4,95 ¢ 2,95cm e outra com 6,02; 4,95 e

.33¢m; sendo que 2,95 e 1,98cm sao as espessuras de cada cai

c3 la diregao do feixe.



As caixas porta amos-ra : . W I3itas de alumiais POT Sel
este elemento relativ.. - . .rcarente * neutrens; as paredes
das caixas que 8ac ac. =.cisddas , . .u.X& HOSSUEM UMA €5
ra total de Q,3cm, apreserntando ume tranasmissac da ordem de Y87,

para neutrons no intervalo de comprimento de onda de 0,9 a 5,53,

A espessura de amostra de 2,95 om fo: escolhida de maneiva
a texr uma *ransmissao baixa (entre 0,1 e 0,4) na regiao de com~

-

primentc de onda estudada, pois neste caso o erro estatistico %
reduzido a um minimo k%o&S); por cutro lade a espessura de 1,Y8
foi escolhida para fazer com que o degrau de Bragg do ferro co.
respondente ao plano 110 apresentasse uma altura maxima a fim -

de permitir um estudo mais detalhado da influencia da resolugas

aa medida da secgao de chogque,
c) Preparagao da Amostra

Afim de se evitar a presenga de agua (umidade) na amos-
tra, o que acarretaria uma elevagao na secgao de choque medida,
o ferro policristalino foi secado a vacuo antes de ser colocads

na porta amostra.

Durante a colocagao do po amostra na caixa de aluminio vai
-se agitando a mesma wmanualmente afim de se assegurar uma boa -~
compactagao e obter a maxima uniformidade possivel na densidadz

da amostra.

Quando o porta amostra esia totalmente cui2io, o mesmo 2 £0
locado novamente no vacuo com a finalidade de se remover qual=~-

quer umidade absorvida durante a preparagac da amostra.

Depois dessa nova secagem, colocsu=se a tampa na caixa



L
r—
.

porta amostra e vedou=ze com Y.za colanto.

Fol tomade o cuidado aedicional de se guardar a anostra no

secador durante o intervalo entre as medicdas.

s
A

IIT.3 - DETERMINACAO Do NTUMzpo DE ATOMNS POR 3ARY,

0O numero de atomos por barn,n, utilizado na formula para o
calculo da secgac de choque total & dado por

-4

(I11.2) n k‘Nx:No.lo

w o

onde Il @ o numero d2 atomos por c¢m , X @ a espessura da amostra
. . 3, -
em cm, p a densidade do material en g/cm™, Ny o numero de Avog

dro e A a massa atomica em gramas.

No caso de amostras 2m po a densidade a ser usada no cElcE
lo nao @ aquela tabelada para o material, uma viz que a densida
de da mesua depende da compactagao do po. Em vista disso, deter
minamos a densidade de cada amostra atraves de medidas de péso

e volume.

0 volume das caixas porta amostras, portanto o volume das
amostras, foi 4eterminado de duas maneiras diferentes, uma medin
do~se as dimensces internas das caixas ¢ a seguir calculando-se
o volume: outra enchendo-se a caixa com agua e determinando-se
a massa de agua contida na mesma, sendo o volume entao obtido ~
atraves da massa de agua determinada e da sua densidade tabela
da para a temperatura na qual efetuamcs a mediggo. 0s dois %E“

todos deram resultados concordantes, sendo que o exro na deter

minagao dos volumes e da ordem de 0,57,

Para a determinagao da massa da amcstra pesa“se a caixa de

sluminioc vazia e depois cheia do materisl amostra. A massa da ~



amostra & obtida atraves do cilcrvenga entre as duas jLesagens.

0 8rro na determinagac dz maz.a e menor que 0,17,

A espessura das amos:iras fol determinada medindo-se com -
! . L ) . -
um paguimetro & distancia entre deis lades das caixas de alumi-

nio que saoc perpendiculares ac feixe; o Erro na espessura e da

ordem de N,67%,

0 @r:zo no numero de atomos por barn foi calculado pela ex-

prcssao:

-~ - -
R O S L
- O X2 NN mx
a (=2 7 At ) v/ + 22 A )

a qual @ deduzida a partir da formula (IIL.2) utilizando-se as

regras usuais de propagagac de erros.

Verificou-se a uniformidade da compactacao do po na amos--—
tra, bem como sua espessura medindo~se a transmissao da amostra
em diversos pontos da mesma, utilizando-se o espectrometro de =~
cristal. As transmissoes de um pento para outrc da mesma amos=-
tra variam menos de 0,57, resultado @ste que nos assegura que -
as amostras estao bem preparadas para serem utilizadas nas medi

das de secgao de choaue total por transmissao.

I11.4 ~ OBTENCAO DOS DADOS EXPERINENTAIS.

A sccqgo de choque total do ferro foi medida no intervalo
de comprimento de¢ cnda entre 0,% e 5,5 8. Wao wmediu-se para con
primentos de onda menores de 0,9X pOr ser este o limite infe--
rior de utilizagao do espectrometro, limite eéste devido ao fato

das placas do obturador serew cadwiadas ¢ portanto transparen--

te2s para uncutrons de comprimentos de onda menores que 0,92.



Lubora o limite superiuve de utllizaguo do euspectrometro sé
ja da ordem de 10 X, daco pel aixa iuntensidade do feixe de --

neutrons do reator nessa regiao de comprimentos de onda, efatua

. Eid . ™~ . -
wos nossa medida ate 5.5 por ser 2 ragiac de 1nteresse.

Cowo a secgao de choque total do fervo policristalino apre
senta uma serie de descortinuidades devidas a efeitos cristali-
nos, procurou-se vrealizar a medida com boa resolugao; tendo i:-
to em mente efetuamos as medidas ¢om velocidades angulares de -
rotagao d¢o ocbturador «ievadas (ecntre 10,000 e 13,000 rpm) pois,
como ja foi visto, quanto maicr a velocidade de rotagao melhor

sera a resolugao. -

Utilizando-se estas velocidades de rotagao, para que o in-
tervalo de comprimentos de onda entre 0,9 e 5,5 coincida com =2
L - . “ W -, . .
regiao de baixo background e necessaric se realilizar as med:das
em duas distancias de voo: 3,00 metros para cobrir a regiao de

0,9 a 3,0 e 1,50 metros para a regiao de 3,7 a 5,5 L.
Ainda com a finalidade de se realizar a medida com boa re=

solugao utilizamos uma largura de canal (8 microsegundos) rela-

tivamente estreita no analisador de tempo,

Quando se mede a secgao de choque de amostras policristall
nas, as mesmas devem ser colocadas mais proximas ao detetor, ce
mo esta mostrado na figura 5, a fim de se evitar o espalhaments
em pequenos angulos, que sera discutido postericrmente. A amos-
tra deve ser colocada de tal maneira que suas faces fiquem nor-
mais a diregao do feixe pois se isto ndo ocorrer estaremos intio
zindo um &rro na wmedida da transmissao pois a espessura efetiva

da amostra atravessada pelo feixe sora maior que a falculada.
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-y

A scgulr descrevercemc: o ;r.acedimenis experinental para a
determinagao de seccao de .h:-ue total por transmissaoc. ‘lede-se
inicialmente, durante um c:rto temps, o espectro direto tomarndo
~se o cuidado de calosmar zntre a "~ute de neutrons e o detector
uma caixa porta amoestra v.z2ias identica aquela na qual se acha -
acondicionada a amostra. Em seguids mede-se o background corres
pondente, colocando-se um2 placa de cadmio entre o porta amos--—
tra vazio e o detetor; e usada uma placa de espessura 0,7 am -

LS

suficiente para retirar todos os neutrons termicos do fedl

(=31

que

xe, transmitindo parcialmente o5 neutrons epitermicos.

A sepguir retira-se a placa de cadmio e substitui-se o por-
ta amostra vazio por aquele que contéem a amostra e faz-se a me-
dida do espectro transmitido. Finalmente determina-se o back—--~
ground da medida com amostra de maneira identica aquela feita -

para o feixe direto.

0 tempo de contagem de cada uma das medidas & escolhido de
acorde com o ritmo de c¢ontagens, de maneira a tornar minimo o -
- - » s ~ . -~
errvo estatistico na determinagao da transmissao e portanto da -

secgao de choque.

Para cada medida sao anctados: o tempo de contagem, o nﬁmi
ro de contagens acumuladas pelc canal monitor nesse intervalc -
de tempo, o numero total de rotagoes do obturador (igual ao nu-
mero total de pulsos de neutrons) e a velocidade de rotagso do

obturador.

Deve=se anotar as contagens do monitor pois as contagens

acumuladas em cada canal, em cada medida, sao normalizadas pa-
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ra um zcocrto numero de contazens do monitor e nan tomo funcao da
tempo, afim de se evitar que possivels flutuagoes na potencia
do reator, influam ana determinagao da secgao de choque.
0 numers tota' de pulsos de ntutrons & anotado norque o ==
mesmo & wusardo no e¢aleulo da corregao de perdas de contagens de-
vidas ao tempo morto do analisador {apendice II), a qual e apii

cada nos 2do0s obtidos.

=

A salda de dadc;, referente as contagens acumuladas nos d
fer:ntes canais do analisador de tempo, e rotineiramente faita
atravis de fita perfurada, a qual e, em seguida, levada a periu
czdavra IBM-047, que 1l as informagoes contidas na fita, perfu-=
vandn~2s em cartoes. Estes cartoes contendo as informagoes rala

tivas 8BS contagens acumuladas na medida experimental sao utili-

£#.08 no processamento dos dados atraves do computador.

IZ1X.5 - TRATAMENTO DE DADOS.

Com o procedimento experimental descrito no Item anterior,
w . 3 - .
obtem-se as coutagens relativas ao feixe direte, aoc fecixe trans
)

C . - . o ;
#:rido atraves da amostra e 0s respectivos backgrounds, corres--

pondentes a cada canal do analisador de tempo.

Como normalmente as curvas de secgao de choque total sao
- -— - el . ~
widas em fungao da energia do neutromn ou de seu comprimento . <o
onda, devemas converter ¢ numero de canal para estas duas gran-

Zezas, Lata cenversao e mostrada no i1tem ITT.5.1.

& soigaw de clioque total, em barn por 2towmo, como sabemo:

4

=
£
=}
[+

por
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(II1.3) Togp ™

o
3 r-

onde T ¢ a transmissz~, dada pela razao entre a inteansidade do
feixe transumitido atraves da amostra e a intensidade do feixz
direto, No itew III.5.2 & mostrado como a partir dos dados obti
dos experiaecntalmente chega~se ao valor da secgao de choque to-

tal.

III.5.1 - CONVERSAO DG NUMERO DE CANAL DO AJALISADOR PARA TENPO

pE v00O, COMPRIMENTO DL ONDA E ENERGIA DO NEUTROY.

Foram deduzidas as formulas para se fazer a comversao de nu
mero de canal do analisador de tempo para tempo de voo, levando
-se cm conta as caracteristicas do analisador multicanal deseri
tas no item II1.1.2C e a constante de calibragaoc it, mostrada no

item IIL,3.

As formulas que dao o tempe de voo, t, corresponde ac ca=--
ral de numero C, quando se usa uma largura do canal AT, s30 as
seruintes:

t(useg) = (C ~ 0,5)AT = (AT - 1) + Atz para AT £ 16 seg
t(useg) = (C - 0,5)AT - 15 + At2 para AT = 32 useg

0 teupo de voo em microscecgundos/metro {inverso da velocida

- Yy »
da) e sbtid

n

o dividindo-se o tempo pela distancia de vdo { expr-s
52 em metros;, isto e
t*{useg/m) = tuseg)/2(m)

Dz relagao A =« h/mv, onde h € a constante de Planck, m a -
massa do neutron,v a sua velocidade e A 0 seu comprimento de on

.. .obtemss as formulas para a conservacao do tempo de Voo em @i cro
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segundos por nmetro, t*, do rcutina para seu comprinmento de on-

da e energia EI

. e
by 2 au A(RY = tr(useg /)
P : 752,5302
2]
. a1 - 0,0R17323
I = -f‘:; — ou L‘.(EV} = —-J—,.:—-:——-:;-—
I Aa— )“.(A)L
Foi ito um preograma em linguagem Feortran que utilizando
estas fcosmulas faz a conversac para todos os canals; sendo o -~

.

LI

mess; mesitado no apencide I.

I13.5.2 - "070NOAS DA SECCAC DE CHOOUE TOTAL A PARTIR DNS DADOCS

TXPERIMENTALS.,

0z dados obtidos experimentalmente, antes de serem utiliza
dos no calculo da transmissao e da secgao de choque total, deven
sev corrigides vara as perdas de contagens e em seguida normali

zados .

s dados sao corripgides para os tres tipos de perdas de -~

cuntagens que ocorremya saber:

a: ,erda de enatagens devida ao tempo morto do analisador multi
canal.,

)i perdz 12 eccnvagens devida ao fato do analisador aceitar ape-
nai um pulso per canal por ciclo de analise.
v operda de ¢gontagens devida ao tempo morto do sistema de dete-

gao fdecetor,pre-anplificador e descriminador).

-

ormulas para © calculo das corregoes relativas a estas

”
1
Ty

ci-idd 42 CG.otapens 8540 msotradas no apendice I,

Gepieis de eorrigidos, os dados sao normalizades pars um oer
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to numcroe de contazens do canal Je meniter, estanio assin pron-

tos para serem usados g calculo da secygaoc de chogue total.

Iy i1 as contagens obtidas em um determli-

o ™
o€ Jam o . N
J M YA

™

mrotpg?

nado canal do analisador para as medidas respectivamente do fel

xe direto, <Jo seu bacaground, do feixe transmitido atraves da -

amostra e o seu background; f £ £ e f os [atares de --—
w & ' o°? 3n? A 3A bt

corregao para perdas de contagens em cada uma das 4 medidas, e

kU' an, kA e kBA o fatores de normalizagao das mesmas.

P
As intensidades,do feixe transmido atraves da amostra e

- . bad - — N
¢o feixe diretoy que entraraoc no calculo da secgao de choque to-

tal serac dadas por:

(I1I.4) A = fAkAAH - fBA kBA BAM
{I11.5) D = fD kD DH - fBD kBD BH

Sendo a transmissao dada por A/D, atraves da expressaa

(III.3) terewos para a secgao de choque:
fp Rp Dy 7 gy Kyp Bpy

[ - . il
“a Ba A 3A TBA CAM

{I1I.6) o

il Ll

n—l- --Lg'
ToT™ 7 o

-

Vejamos agora como deve ser calculado o erro a ser atribui
do no valor da secgac de choque determinado pela expressao aci-
mwa. Considerando-se que o valor do numecro de atomos por barn,n,

n3o esia afetado de erro, o crro na secg¢ao de chogue sera devi-

-~

N -~ - .
do apenas das flutuagoes estatlsticas nas contagens D,,, B

A
£ x‘l

*q ry
i DI\'I I

- - . - .
Come o =2rro estatlstico nas contagens ¢ dado pels raiz --

quaurada das mesmas, iasto & ﬁDH = VD, AbDU - VBP“’ AA, = Vi, &
h ik i dha La -t

L., = Yid,,, usando-se as repras de Propagagao de errgs nas forau-

3 At



las (I1I.4) e (I1II.5), teremos:

' L2 2 .
AA = f(fl AN, T+ (L i )

2

o
v

]
=

2 . 2
(D) e (E . ko) T(83,)

LD 1

A parcir dos erros cm [ e A, determina—se o erroc na secgao

de chogque:

1l . 1,2 2 1,2 A
o =2V (BH2em e Hien

As corregoes pafa pcrdas de contagens, a normalizagao dos
dados, a subtragao dos bachgrounds, bem como o caleculeo da scc—-
¢ao de choque total e o scu erro c¢statlstico sao realizados por
weio de couwputador IDM 1620-IT1 atraves de um programa em FORTRA

11-0 especialmente elaboradc para estas finalidades (apendice

T11),



[ }
D

CAPITULO IV - CONSIDERACOES TEORICAS

IV.1 - O33ERVACIES CIRAILS

Ho caleculo teorico, a secgao de cuoque total © obtida atra

ves da soma das secgoes de choque parciais para cada uma das iz
teragoes possiveils cntre o neutron e o material policristalino.
Portanto a secgao de choque total sera a soma das secgoes de ==
clioque para absorgao, espalliamento nuclear e espalliamanto magn§
tico.

Jo espalhamento nuclear os centros espalliadores, nuclecs ,
poden participar do fendmeno de uma maneira coletiva, havendo =

interferencia entre as ondas espalhadas peleos diferentes nuclecs
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22
f=d
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ou atuwar independentementa. Yo priunire caso df

palhamento e ¢oerante, no s.-uado ilncoercate.

Cada um diésses espalhamentos por sua vez pode ser elastirc
co, Nno qual a energia dc nSutron permanece inalterada, ou inc-—-
lastico, quando a energia final do ncutron e diferente da sua -
energia inicial. Neste espalliamento, no casc de cristais, o nEE
“ron ced. ou absorve energia das vibragoes eliasticas da reéde -~
cristalina do material espalhader; estas trocas de energia sao

[

gquautizadas, sendo o quantum de energia, chamado de fonon, da -

. - - * -~ - .
mesma ordem da energia cinctica dos neutrons termicos.

Unma perda de energia pelo n2utron ¢ acompanhada pela exci-
tayao de uma ou mais vibragoes elasticas da recde, havendo a emis
sao de um ou mais fonons; aoc contrario um ganho de energia pelo
néutron e acompanhado pelo amortecimento de uma ou mais vibra-=-

)

coes elasticas da rede, isto e,hd absorgao de um ou mals fonsns.

As secgoes de choque de espalhamento sao calculadas a par-
tir do tratamento quantico do problema geral de espalhamentsc --
usando-se a primeira aproximagao de Born e o conceito do pseudo

potencial de Termi,

4a aproximacgac de 3orn o potencial de interagao entre a --
particula incidente e o sistema espalhador ¢ considerado como -~
uma paquena perturbagao que distorce apenas ligeiramente a fun-
rao dz onda plana da particula incidente; o provlema @ regonl-

-
vido usando-se a primeira aproximagao da teoria das perturbagcus.
4 primeira vista diz-se-ia que nao seria possivel usar a -
aprsximagao de Born para o espaliiamento de acutron, porque © pg

teiacial nuclear mao pode ser coansiderade como uma paguena pev~-



turbag - e a fungao de ounls do Cutron nao pode ser <onsiderada

como uma onda plana na regia de alcance das forgas ncleares.
Cntretante Jerm. {Feldf) mostrou gque a aproximagao do Borw

o
[p]
(g}
(o]
Na
(&
)
[mi
o]
f
[}
3
£
pt
]
o
|4
-

pode ser usada pecd calecular a saugao
-~ - .,
para neutrons lentes, leovando cm conta que a forma da secgao de

choque e determinada pelo comportamezate da fungac dc onda nuna

e

egiao nuito afastada do zentreo espalliador ¢ o fato que emuord

L2

a interagao nuclear seja forte, a regiao na gual ela atua e nmul

te pequena comparada com ag distancias interatomicas.

Termi wuestrou que no calculo da secgao de chogue de espa~
ihemento pode-se considerar que o alcance das fargas nucleares sz
ja zero, isto ¢, que o potencial de interacao seja representado
ZOr uma fuagsc delta. Bste potencial cspecial € o chamado pscu-

dopaetencial de Termi para o qual o uso da primecira aproximagao

0 calculo da secgao de choque para o espalhamento inelasti

sti--

Y

¢o e¢nvolve o cspectro de fonons associado as vibragoes el
cos do reticule cristalino, Sendo @sse espectro bem conliceildo
apenas para alpuns materiais, o problema & contornado utilizan-
do-se modclos para descrever o cristal ¢ determinar o scu espac

tro de fonons, O modelo gue melhor descreve o cristal e mais cgo

mumente usado & o de Debye. fste modelo considera o reticulads

(2]
i

. [l - » - - » -
£CmMO uUm WMBL0 ilscrroplco continuo e elastico com 371 -

n

22
4
.
-
i
o

grauc Jde libuerdade sendo as vibragoes da rede substituidas por

;as. Outro modele e o introduzido por Zinsteln, o -

o
o

[#2

4]

F -
[}
G
r
-
o

sai n o nodele simplificado pois neéle se considera que todos =

oy reticulo cristalino vibram com a mesma frequan-

: Luadopeundsntemente uns dos outros,
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AlZw Jo espaluamento nuclear, os materiais que jpossuen mo-—
mento nagnético, como s elemontos de primeira serie de transi-
¢ao (Fe, Co, ¥i, etc.,, aprcsentam espallhiamento magnetico, devi
do a interagao do mnmento magnetico de seus atomos ¢om o mamen-
to magnetice do neéutron, que € 1,9 magnetons nucleares. O espa-
lhamento magnetico & constituido das mesmas partes (coerente e
lncoerenta) que o espalhamento nuclear; entretanto como em tem-

peraturas abaixo do pento Curie os momentos dos atomos ferromap

LS
tos estao orientados numa diregao definida, existindo dentro

rde

net
» - - ' - -

de um dominio coercencia entre os neutrons espalhados pelos va-—

rios atomos, nestas temperaturas, ¢ espalhamento & predominante

mente cgerente.

De mesmo modo que o ¢spalhamento nuclear, o espalhamento -

magnetico pode aser elastico e inelastico.

0 espalhiamento magnetico inelastico ocorre em parte devide
- " - - .
ao deslocamento termico dos atomos magneticos o qual causa uuma

diztorgao no arranjo dos spins magneticos; esta contribuicao »na

3 o espalhamento @ chamada magneto-vibracional. Por outro lade
a interagao entre os momentos magneticos do neutron e do centro

zapalhador, pode produzir mudangas no alinhamento do sistema de

- -

; » - - v - - a
spinsg magneticos. Se um  3pin magnetico e girado de sua posigac
. a - N - .
de equilibrie, causara subsequentes mudangas atraves do sistems,

2ssas mudangas podem ser descritas em termos de um sistemaz de -

-

ondas de spin magnetico, da mesma forma que as ondas acusticas

Jegscrevem os deslocamentos translacionais dos atomoes de suas po

sigies de equilibrieo, A ideia original destas ondas de spin foi

innroduszida por Bloch (Bo30). A energia transmitida pelas ondas

-

s7in = quantizada em "magnons” da mesma maneira que os gquan
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ta vibrac o 13s0. 0o cow [onons, sendo ¢ espalhamen-
to magnetics - onsidel _2o 1of.bes.s0 quands hWa oa aniquilagzo ou
produgao de ra - sans.

O pro. ‘s eileuloe da secgao de chogue magnotica ine-
lastica fol witulads por Moorhouse (Jio51) e vor larsuall(lfas4),
0s quais utilizovas os ondas de spin introduzidas por Bloch pa-
ra descrever 2 Jin%..lc: da estrutura magnética. » teoria do pro
cesso de espalhamen;o:magnatico fol censiderada por Elliott e

[

Lowde (E155) que discutiram as semelhangas e diferencgas entre =

os espalhamentos por magnons e fonons,

Como para o ferro a ressonancia de energia mais baixa -
se encontra em 29,2 KeV, para neutrons de energias menores
que 0,1 ¢V, wusados nestas medidas, a secgao de choque de ab-
sorgao pode ser considerada como sendo proporcional ac inverso
¢a velocidads do ncutron e portanto proporcional ao seu compri-

1to de onda., O coeficiente de proporcionalidade e obtide atra

3

m
o]

)

-

ves da secgao de choque de absorgao na energia téruica (£, =
= 00,0253 eVycorrespondenco &0 comprimento de onda A = I,SOR) di
vidida pelo respectivo comprimento de onda; para o ferro o va—-

ior dessa secgao de choque recomendado pelo "barn book" (BNL-325

H
H

segunda ediguo 1006} &

oL o e
JQHS<1.?3 Ay o= (2,55 +« 0,05 barus.
AL re—

A
(]
31

tanto para neutrons .. fewplimento de onda (X)) gqualquer

a sec caiocque de absorgao sera dada por:

W
=R}
[3]



IV.3 - SECGAO DT o0/ ™% TARA O LETALUIALENTO NUCLEAR

Os d&r" o3 o Lalilog zxistentes na literatura so
bre o espainamonts aucles: v neuzitrsnsg lantos apresentam »esil-

tados cor "ordantes fguants 2 sua parte elastica, Nao oCcorrencs o

We§is Tuanioc A& pari . ineliasil .0 =m viste disso urilizarvem:s
C&° T ia dan suoroes s mo-otmta § oincperente elastioas

te. UMM &ACE ULl¥2.308 trabathos raorico
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a parte ineliastica

itTannE s liferavara,
L%.53.1 =~ LSFALIANENTO SLASTICO
TT.3.14- TSPALHANDNTG ZCTRENTE LLASTICO

co @ a espalhamentn noe qual,

e

& espalbamentoe coerenta clastk
w @3 energias do neutron antes @ depois do espalhamento sz
fem iguails, ha lnterferenclia entre as ondas de neutrons espalua

a8 .

ot

‘s por diferantes auc

Este parts i¢ espalbamento depende do arran.o cristalin. =

o Ponn iei de Brapg, segundo a gual de um o
sinda o o ruttens insidents sobre um conjunte de plancs erisiol .

- N - . ' - .
nos paralzlaoe, de disgtancia interplanar d, segundo um anguio &,

13

o> o : 3 = s R
ST WL el L S8E apendg 0§ neleisnsg tules :l’-)ﬂlj{)),klﬁ.ﬁ:ﬁﬁﬁﬁ a8 Shss
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Mo cano de uwwm faire de ncutrons passando atraves de uma ~-
substancia peiicristalina, a probabilidade da ecorrincia da con
digao de Brag; 2 grande, pois o policristal 2 constituido por -
muitos graos cristalinos orientados ao acaso e haveri na dire--
a0 do feixe diversos conjuntos de plancs com distancias inter-

planares diferentes.

A relagac (IV.1) mostra que nquando o comprimento de on-
da do neutron for maior do que duas vezes a distancia inter-
planar, 4 , de uma familia de planos, nao havera reflexao. En-
tao na determinagao da secgao de choque coerente el3astica para
neutrons de um certo comprimento de on&a deve ser levada emn

conta a contribuigﬁo de todas as familias de planos tais que --

di > x/2. A secgaa de choque elastica & dada por
1 ¥)2 2 2
ps t. ‘ - . =L
(IV.2) Crasteag — 7 (Fd i e
coer, 2cC d> %/2 h,k,2

- ; hakat -
e sera analizada tendo em vista o calculo para o ferro que se

apresenta sob a forma de cristal cubico de corpo centrado.

Na expressao acima:

- - - . - ' -
a) N - & o numero de celulas unitarias ror centinmetro cubl

3 -
co, sendo dado por N = llao onde a, e a constante -

da recde cristalina, sendo para o ferro a_= 2,86106%.

Cad » .Y
b) A ~ e o conprimento de onda do neutron

-

o numero de atomos por celula unitaria; para cris

(@]
!
wy

¢)
tais cUbicos de corpo centrado, éste numecro e igual
a 2, pols que cada celcula unitaria contem o atono

do centro mais 1/8 de cada um dos oito stomos dos

vertices do cubo,

1 ~ - : P s . -
d) L .k,% - sao os Indices de liiller de uma familia de pla

nos. I



e)

{(I1v.3)

£)

d

14

i

1,k, 0

i

- . Lt - . L d -
- e a distaacia intcrpianar da familia de planos

"

B s e, b .- N " . - . -
definida pelos Ind ces h,w,2. A distancia iaterpla--

nar, para cirstals cubicos, & dada por

a
.
7
-

h,k,i T 0
2 2
Vit+ 1.9+ 1

Lo T ¢ fater de wultiplicidade que da o numero de
g Lu oy .

- [l ) - - - - -
possivels orientagoes da celula unitaria para uma dec

terminada familia Je¢ plances h,k,2, U fator de multi--

plicidade, ‘no caso de cristais cubicos, varia com a
~ - . . .

relacao entre os indices de Miller da familia de ~-

planocs segundo tabela II abaixo:

TATLLA 11
Indices de Miller
da famIlia de planocs aultiplicidade

hol. .k 48
hol.? 24
h.k.0O 24
h.h.0 12
h.h.h 8
h,t.0 0

g) Fh,k,i - & o fator de estrutura da celula unitaria para
reflexao u,k,% o qual leva em conta o numero, tipo e
a localizagao dos atomes na c&lula unitiria. Bste fa
tor 2 dado por:

1v.4) Zﬁi(hxj+ kyj+ EzJ)

(X

A § bj e

1 Ll » . - - - . £l
aendo a gomatoria feita sobre todos os atomos da celula unita--

rla, gue no caso do ferro sao dois.
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Na cxpressao (IV.4) &, o auwplitude de espalhamento coeran-
te do j'esimo atomo, sc:ndo que para o ferro ambos 04 atomos pos
suem a mesma amplicuz- de espalhamento cocrcnte, b = 0,951 x --

x 10 cm (P3i57) ;e x:,yj,zj 520 as coordenadas de j'esimo atomo
d

%o caso de ferve, cristal cubico de corpo centrado, 08 ato

- . .- - 1 1 1
wos da ct ala unitaria tem coordenadas (0,0,0) e (5 ° 5 * 5)9
Colvulando=-se o fator de estrutura terewos:
P . s ,p L 1 1
205 tald + k0 + L0 znl(h'é- + k':'; + 2.;)
F. . , = b = + c - -
Tifh + k + 2)
o o hol o+ e
g i,k
prianto se o + k + ¢ = n sendo n par temos T = 2b
. n,k,=%
vose L+ k + 2 = n sendo Impar tenmos F =
n,kk,?

Cencluimous entao que para cristais cubicos de corpo centra

do,como o fertro, 60 contribuem para a secgao de choque coerente

0 tica os planos tais que a soma dos seus indices de Miller
¢ .7 par.
"'2‘.'} s -~ "
h) e 2 o chamado fator de Debye-Waller que leva em con-

ia as vibracodes termicas dos atomos do eristal em torno das suas

> - . -* .
snsigoed de equilibric; sendo

h
s " 7 L2 * (%)]
Ha iy M k.8 d

conestante de Planck

w
-
41
[
123
-
1

.~ gcrmstante de Zoltzmann

i - masga atomica do elemento sendo para o ferro 55,85:r.

8 - gompoervatura de Debye do eristal, sendo para o ferrc



<

4537,
. » a. . N L d ° .
G a distuvuora - rnianar da familia ce nplan- Wk
h,k,2 = 5 rianong kK, 1
~ 8/T
(=} B d n
8} L " e § b
[ N § ool - dﬁ‘
S 8’ Jf N
’/, e - 1
o
A sercoe de chogue coevente elastica calvulada atravas . a

expressac {iIV¥.2), mestrada na figura 13 como funcan e 2, apre

)

santa de. ~ntinuidades para os comprimentos de onda correanss -~

S

3
LS

dentss = duas vezes ﬁrdistﬁncia interplanar das diversas fani-
liss de planos; estas descontinuidades sao os chamadcs degraus
dr Trsrn. Podomos el iervay também que para comprimento: de enda
icres (¢ Juas vizes a distancia interplanar maxima a seccao

o= nboqan coarente elastica e zgro,

Na apendice IV & mostrado o programa feito sm lincuagem -~

YRTRAN afim de se calcular esta secgao de choque atraves do

camputador

TV e 3,13 - TEPLLUAMENTO INCOERENTE ZLASTICO

el Y

0 espalihamento incoerente elastico e aguele no gual os 2atd
w3 o cristal atuam independetewmente, e alem dissc a enersla -

do neutron depois do espalnamento e igual a sua energia inicial.

5
4.

. os espallamento depende apenas indiretamente da estruius
*a do materiai amostra, pols esta dependencia se faz apenas

siraves du temperatura de Debye 8,

4 seccao de choque para o espalhamento incoerente elastics

- P - o S T T '
2 cadi onmor {0337, Ma59;

N

Lo zlas, ; 32 b X .
N B a 5, { -~— (1 - exp {~ }
! L0 . i ¥ ( xP y 2
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cude gy ¢ a secgao Je chogu: incecerente do clementa, gue lova
em conta a presen¢a de diferentes iasotepos com spin, para o ferr

temos C. = 0,43 barns; e Y un fator dado por

2
12 h
(1V.5) y «— D |1 s
' Mk, 8 L% T

Como veremos no item seguinte, esta expressac para a scc-
¢ao inccerente elastica, & obtida atraves da expressao geral pa
ra o espalhamento incoerente impondo~se a condigao que a enec~-

L

s - » . . a
gia do neutron depeis do espalhamento seja igual a sua energla

antes do mesmo {(espalhamento elastico).

A secgao do choque incoerente elastica calculada por essas

- - .
expressoes esta mostrada na figura 13,

IV.3.2 = ESPALHAMINTOS INELASTICOS

Nos espalhamentos inelasticos, o neutrons troca energia coun
a rede cristalina, atraves de emissao ou absor¢cao de fonons, sen

do portanto sua energia final diferente da inicial.

Os diversos trabalhos (Fi47, Ca50, Ma6l) que permitem calcu
lar tedricamente as secgoes de choque de espalhamento nuclear --
utilizam a aproximacao de Born e o conceito do nscudo- potenci-
al de Fermi, fornecendo resultados concordantes para os espalha-
mentos elasticos; entretanto no caso dos espalhamentos inelast;
cos, aprescntam resultados diferentes devido as aproximagoes fai
tas, principalmente quanto ac modelo utilizado para descrever ¢
espectro de fonons do cristal e ao fato de considerarem no espa-
lhamento inel@stice as contribuigoes dos processos em que ha tru

*

ca de multifonong ou apenas de um fonon.
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Como 08 diversos tratanentos scguem 2 AEsno raciocfnio,di
ferindo apenas quanto &s aproxiwagoes usadas, vawos analisar -
mals detalliadamente o tratamento feito por (larshall e Stuart,
no qual sao considerados os processos de multifonons, e fazer
alguns comentarios sobre os outros tratawentcs, apresentando -

seus resultados,

Uti. .zando-se a aproximagao de 3orn e o pseudopotencial de

Fermi, & secgac de choque difcrencial para o espalhanentc incog
<

reute envolvendo 2 fonons e dada por

a?s ol k1 LS. b 5 ORI Ak S LA
* i i .
dQdE 4T k &t " 2M Mk, T 0. J. e Jhei/kT
i (x? - k%) -8 T w)
2m o “i

onde ko ¢ o vetor de onda do neutron incidente, k e o vetor de on
da do neutron espalhado, K = ko -k, Me a massa do atomo, m a --
massa do neutron, T a temperatura da amostra, Z{(w) a densidade =~
normailizada dos estadecs de fonons, € F um parametro adimensional

dado por

F(T) = k.T / dw(hw) 'Z(w) coth (i)
¥l O kBT

Quando se utiliza o modclo de Debye para descrever a deasi

dade de estados de fonons, isto e:

n A
3);‘3“1- ' ICBS
—, para ju| s ==
(RBG)
Z(w) = <
k39
J para :mf >
\. 4
ML, T
temos qua F = ——— Y gendo Yo fator dado no item anterior {ex-
- ' an?
23580 W5,
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secgao d& caoqQue . ocerwubte clas.ica, Jdlscutida ao -

obtida «iyave da expressao (IV.6) consideran~

(PR )

- .

item anterior,
~ - . - ~ - -

do~se que Dpao ha treca J2 fsasznes (2 = 0) ¢ integrando~se sobr:

todos 0§ augyv’ s 0.

A secyfe de choque incoerente ineslidstics poderia ser
determinada .omando a expressac (IV.{) para todos os valdres da
L; entretu 5 esta soma e multo lentamente cenvergente e 9 cal-
culo das uxprasscoes par? os diversos processcs de fonons e tedic
so ($q52). 0 impasse & fesolvido utilizando-se um artificio in--
troduzido pev Placzek {(P15S4. PL157) que consiste em rearranjar &

E

sevie com: wum: serie de potencias de m/M,

Cmbera a secgao de clhioque incoerente inelastica,obtida -
- -
z raves da expresasao (IV.6) somando-ge para todo ¢ > lyexpresse
come serie de /i ainda seja lentamente convergente,a secgaoc o=
. - . . - .
chogue incoerente total (elastica + inelastica) calculada souran
do-se a expressao (IV.6) z partir de £ = 0 resulta em uma serie

- a

de £/ capidamente convergente.

£ interessante notar-se que se a seccao de choque incoeren
te elzstica fdr expandida em serie de poténcias de m/M, ela sera ~
leatamente convergente, semelhante i incoerente inelastica; encre~
tanto ainda que vada uma dessas series seja lentamente convergentz,
a sua soma, lsto 2, a secgﬁo de choque incoerentz total, resulta -

~uma szrie 2m m/M rapidamente convergente.

“omando~se (IV.6) sobre todos 08 valores de 2{0,1,2,3...]

#

-~

- _ v - * B - » .
tsande=gse o arsificio de Placzek e integrardo~ae sobre ai eneypias

fnnia £ 2 sageles finals taremos:
BT 4% mp 1 B KT L _pyp-2 ’
T Fr I L S S

gt o L=0 elp + )l
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L / dwi Z(ui) 2p+2 Zp+2
{ n ; - J{{k  * k) - (k- k) }
i-r/ w eh“i/kBT o
onde

2 1/2
K = | k, o+ (??) g “ii /

Usaun<do-se a aproximagao de Debye para a densidade de es-
. . - «
tados de fcnons, a expressao acima e convenientemente dada, com

erros < LZ’por (l'a59%a)

tot. .., - n My 2
ine. \*‘QE’TQG) c(,i {1 «+ (H) Al(x't) + (H) Az(xit) +
1, 3
(IV.7) + (7 Ayx,) )
onde t = % e K -

sendo £ a energia do neutron; os coeficientes An(x,t) para um --
zande intervalo de x e t foram calculados por arshall e Stuart
¥a59%a)

Uma vez determinada a secgao de choque incoerente total,
a seccao de choque incoerente inelastica pode ser fEc}lmente ob-
tida: subtrainde=-se da incoerente total, a secgiao de choque incoe
reate eslastica ecalculada atraves da expressao (IV.4), mostrada -

no item anterior, Portanto

i . t. elast,
(IV.8) inel. _ jtot. _ elast
LnC. inc. ince.

X

ey

2 agindice IV & mostrado um programa nara conputador, -
<laborado na iinguagem FORTRAN-II, para o calculo da secgan“de -
2htojue incoerente total e um outro que, por diferenga, determina

s . 14 - *
i sgcn30 de choque incoerente inelastica.

Por sutre lado, o calculo da secgao de choque de espalha

wento comrent: inelastico incluindo~se processos de multifonons
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¢ bastante trabalhosa e complicada; entretanto utilizando-se uma
aproximagao introduzida por Placzek s Van llove (P155), gue consis
te em se considerar para o espalhamento inelastico despreziveis -
o8 efeitos de interferencia entre as ondas espalhadas pelos dife-
rentea atcmc: ("aproximagao incoerente”), a secgao de choque coe-
rente inelastica pode ser dada por

. a
inel. c
- o

coer. [s)

inel.
inc.

(IV.9)

-

- ~ . 2
onde 9. ¢ @ secgao de choque coerente nuclear dada por 4Mb° sen

s L
do v & awmplitude de espalliamento coerente nuclear.

A sccgao de choque ineliastica total wmostrada na figura 14,
¢ determinada pela soma das secgoes de choque coerente e incoe--
rente inelasticas calculadas atraves das expressoes (IV.8) e ---

(IV.Y), portanto

(IV.10) oinel " c1:.nel + gruel
tot inc coer

Finkelstein (Fi47) calculou a secgao de choque inelastica -
total {(coerente + incoerente) utilizando o modelo de LZinstein pa
ra descrever o cristal. Ncste modelo 03 nucleos componentes do -
cristal sao ccasiderados como sendo osciladores indeﬁendentes cu
jas frequéncias de vibragzo sao todas iguals. liesta descricao ~-
uma colisao inelastica, na qual muitos fonons saoc absorvidos ou

emitidos pelo reticula , ocorre quando um 80 oscilador faz uma

transigao de multifonons.

A secgdo de choque inelastica total, calculada por ®sate mo-
dElo,que nao leva em conta a ligagao entre o5 atomos uo cristal,

-

2 dada pay

iV, 1) T?ff, » (g + g.) {1 -~ %— [1 - exp(——)J}
- adh L - ).2
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0 ® CURVAS TEOGRICAS

stccio OF CHOOUE INELASTICA TOTAL _

A- Morshull s Qtuart
8- Fishalataln

C-Caunale

{

19 [ ] | ¥ L8 30 3.8 4.0 LN ] [ R (N
k .
ta)

FIGURA 14

YA

Curvas teoricas para a secgao de choque inelastica total, do ferro

policristalino, calculadas pelos modelos citados na figura.
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¢ incoerwntes do elewmuente ( para o LHtowe livre); A & o eowmpri-

mento de onda do ncutronu e Y & o meswo dado pela expressao (IV.5)

A secgio de choque inelastica total calculada pela expres-

sao (IV.11l) est3 mostrada na figura l4.

Cassels (Ca50) utilizando o modélo de Debye para descrever

o espectro de fonons do cristal, calculou as secgoes de chogue

thy

inelasticdas considerando apenas os processos mo§ quals ocorre
troca de uw fonon, desprezando os processos nos quais ocorrem

trocas de nmultifonons,

Lsta aproximagao nao torna oa calculos wals simples pois as
secyoes de clioque coerente inelistica e incoerente ineiastica --
sao obtidas atraves de um numero grande de integragoes sendo que,
ainda, alguns integrandos devem ger determinados atraves de dia-
sramas graficos. lia referencia {(Ca50) encontram-~se o0s resultados
obtidos por Cassels para o ferro, o8 quais sao mostrados na figu
ra l4.

Observando-se a figura 14 constatamos que as secgoes de cho
que inelasticas totais calculadas pelos tres modelos, apresentam
resultados diferentes. o capitulo V faremos comparagao dos mes-

mos com ©5 resuliadcs obtidos experimentalmente.

iV.4 - SLCZAQ DE CIOQUE PARA O ESPALBANENTO NAG.UTTICO

- . . -~ I -
0 ¢spalliamente magnetice ocorre devido a interagag entre os
momentos wagueticos dos atomos espaliindorcs e do neutron; porta
te o forro sendo uma substaneia ferromagultica, possuindo um me

-

e magn:tics Je 2,22 magnetons nucleares, apresenta espalha—-

¥

nto waguatica.
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og matariais ferromagneticos, em temparaturas abaixo da -
" : . m P . - 1
temperatura de Curie (Tc), os woementos magnetices dos atomos den
- ’ . - . - . s
tro de um dominio simples tem wuma orientagao definida,o que aca
- N -~
reta uma coerencia entre as ondas de ncutrons espalhadas pelos -

diversos atonwos; nestas condigoes o cspalhamento magnetico tem -

um caracter predominantemente coerente.

Com: a medida da secgao de choque foi feita na temperatura
ambiente, portanto nuito abaixo da temperatura de Curie (da or--
dem de 0,25 Tc) as seches de chogue para o espalhanento magnéti
co, com cxcegao da coerente clastica, szo muito baixas, da orden
de 0,057 com relagﬁo as sec;Ses de choque nucleares e de absor--

303 podenos entao despreza-las.

Portanto, dos espalhumentos magneticcs, estudaremos apenas

a parte coerente elastica.

A seccao de choque para o espalhamento magnetico coerente -

elastico, no caso de um feixc de neutrons nao polarizados, & cal

-~

culada atraves da mesma expressao (IV,2) usada para a secgao de

choque coerente clastica nuclear, havendo uma alteracgao apenas =~

quando ao fator de estrutura (Hald9, Ba62). Temoa:

elast. NaAZ 2 2 . ~2W
(1v.12) Tcoer. 2C d>§/2 (a rmag d J e )h,k,l
h,k,?

Jesta expressao todos 0§ simbolos tém o mesmo significado
que na expressao (IV.2), e ainda:
a) g © um vetor definide (Ua3), Bab62) como

-

oande I, chamado de vetor de magnetizagao, e um vetor uaitario na

. - bl by y A 3 - 1 V
siregaoc Jdo mowrento magnetico atomico e €, chamado de vetor de es

sebhamenio, ¢ uw vetor unitario na diregao perpendicular ao pla-



no de¢ espalhaneutoe.

e -+
Da definiqao de ¢q temos:

o1 - (.57 - sena

scndo @ o dngulo cntre os vetores de magnetizagac e espalliamento.
» b 2 - - 0 1
Portanto para se determinar o valor de g e necessario se conle-
cer a oricatagao relativa entre o alinhawcnto dos wmomentos magne
ticos e ¢: planos de espalinamenta. Jo caso do ferro policristall
uo, em que o5 Loumentos wagaeticos so se podem alinhar segundo a
vircgao de um dos eixos do cubo representative da cclula unita--

. - - . 2 - 2 -
ria, o valor medio de g sera 3, para todas as reflexoes (h,k,2}

3 ]

b))y

ag o fator de estrutura wagnetico, que semclliantemente
wmag-

ao nuclear, no caso de¢ ferro, & dado por Fmag = 2p, sendo que »

e a amplitude de espalliamento magneético.

A amplitude de espalhamento magnetico e dada por

2
p = (-%5) vy . Soef
me”
2 2 - . - .
oade (€ “/nc) @ o raio classico do eletron

y & o womcnto magnetico do ncutron expresso em magnctons nuclea-

S fE 0 uumero quantico efetive do spin do atowo magnetico.
e

- - - - .
f e o fator de forma magnetico caracteristico dos eletrons res-

ponsaveis pelo momcnto wagnetico atomico.

0 numero quantico efetivo do spin para os atomos de ferro e

-~ - . el - .
Sef = 1,11, valor cste determinado atraves do nomento magnetlco

do ferro , 2,22 magnetdns nucleares, obtido através de estudos

da magnetizagﬁo saturada, e da razao giromagnética do ferro qu=

*

i

& aproximadauente 2.
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Yo calculo da secgao de chogue maguctica coerente elastica
utilizamos os fatdres de forma magneticos determinados tedrica-
mente por Steinberger ¢ Yick (St49) para os diversos planos o

reflexao (h,k,2) do ferro.

A secgao de choque para o espalliamento magnetico coerente
elastico para o ferro calculada pela expressao (IV.12) esta mos-
trada na figura 13, juntamente com a secgao de choque para o cs

palliamento coerente elastico nuclear,

Nesta figura observa-se que as posigoes dos degraus de Bragg
- .
para o espalhamento nuclear e magnetico , se enceontram NOs Mes~—
mos compriwenteos de ondaj isto ocorre porque para o ferroyas ce-

lulas unitarias magnctica e cristalogrdfica sao idcnticas.

YMa figura 13 ainda @ mostrada a curva de seccgao de chogue -
total para o espalhamento coerente elastico, incluindo a parte nu

clear e a parte magnetica,
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CAPITULO V. ~ RLSULTADOS E DISCUSSAO

V.I - EFLITO DO ESPALHAMENTO EM PEQUENOS ANGULOS NA MEDIDA DE

SECCAO DE CHOQUE DE AMOSTRAS POLICRISTALINAS

No caso de amostras policristalinas, para se obter uma medi
da precisa da secgao de choque total e necessario que, alem dos
cuidados usuais em medidas de secgao de choque por transmissao -
(descritos no capitulo III desta tese) se tome precuagoes adicio
nais quanto a geometria (Eg57) utilizada a fim de se evitar o --

efeito de espaluamento em pequenos angulos,

fste efeito, discutido por Krueger e colaboradores(Xr50) e
por Weisgs (WeSI),‘provém da refragao que a onda de nEu;rons So0-—-
fre ao atravessar as superficies dos micro-cristais do po; por--
tanto o3 neutrons espalhados em pequenos angulos nao devem ser -

considerados como removidos do feixe incidente, na medida de sec

+

20 de choque, pols eles sao espalhados devido a efeitos de su--

o' e - . - - -
curilcles 2 nao por interagao com o0s nuclecs e atomos.
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—~ -

Cow a3 finalidave de sc rutudir o inflanaeic do 2:nallhanconto
en pegquenos angulos na wolllx 12 sccgao de choque total o ferro,
fizemos diversas wedidz: preliminares variando-se a geomctria. L3

ta variacao foi fci®a wmudando-se a dist3ncia entre a amostra ¢ o
Jdetetor; com lsso zonzzguc=se variar o angulo segzunde o qual o de
tetor subtende a amostra e vice-versa.

0s renultados obtidos para a secgao de choque total em medi
das feiras com duas distancias diferentes entre a amostra e o de-—
tetor «stao mostrados na figura 15.

Observa-se gue o valdr obtido para a secgao de chosjue aumen
ta quando se aumenta a distancia entre a amostra e o detetor, is
to & quando se melhora a geometria. Como para a menor distancia
entre a amostra e o detetor (32 c¢cm) ja estamos trabalhando em con
dicoes de boa geometria, isto significa que para a outra distan--
cia {225 cm) estamos considerando como removidos do feixe os neu-=
trons espalhados em pequenos angulos.

Weiss (We5l) mostrou que os angulos de espalhamento dos ===
neutrons espalliados por este efcito sao menores de 27, Afim de
sz obter os valOres experimentais corretos para a secgao de cho-
cue total, a medida foi feita colocando-gse 2 amostra a 32 c¢m do
detetor, pois com csta distancia os neutrons espalhados ate 39
530 incluidos no feixe transmitido, contormando-se assin o pro=
Llema causado pols espalhamento em pequenos anpulos. Por outro
lado a geometria usada & suficientemente boa para tornar desprezi
vel a iragac de nluctrons que sofrendo interacao com 05 atomos e -
nucleos, ainda atingem o detetor.

0z resultados na fizura 153 podemos concluir que o efeito

o

1 = . - .
27, anaments em pequenos anjulos aumenta com o comprimento de



Seccdo de chogue total (barns/dtome!
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onda do seutrong incidente wefs pera comor mentos de onda pran-
des, a diferenga entre as curv:s de secgao de choque medidas com
distdncias diferentes, entre amostra e detetor, aumenta. Lste -
resultado observado e concordante com ad teeorias existentes (Had?,

Hud6) . .

V.2 - SECGAO DE C!I0QUE TO7TAL DO TERFO POLICRISTALINO:

RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

Utilizando-se o .arranjo experimental descrito no capitule TI
e atraves do metndo de medida mostrado no capitulo TII, mediu-se
a scccao de choque total do ferro policristalino para nsutrons -
lentos. Foram obtidos 300 pontos experimentais, cobrindo o inter
vale de comprimento de onda entre 0,9 e S,SR, correspendendo ao
intervalo de energia de 0,11 eV. a 00,0028 eV, Os valores obtidos
cxpuerimentalmente da secho de choque total mostrados na fipura
16, representam a media de, pelo menos, duas determinagoes inde-
pendentes, Os erros atribuidos aos pontos sao apenas os de natu-

-+ . -~ . .
reza ostatistica, calculados de acordo com o procedimento descri

to ao item III.5.2 desta tese.

Yara a ma.oria dos pontos experimentais e€sse erra & menor -
gque 2%, sendo que apenas os pontos correspondentes a comprimen-—-=
tes de onda grandes apresentam erros maiores que esse valor, mas

nunca guperiores a 57%.

Na fipura estao indicados apenas o5 erres em alpuns pontos

1y

a fiw de mostrar o seu valor; para os pontos c¢orrespondentes aas

comprimentes de onda menores que 3,62 cs erros sao da ordem dos
-
circulos tragados ou menores,

Va o sumples gxame da figura mostra que os resultados experi-

c.iks,matn 12 precises,foram obtidos com uma boa rescolugao e em
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um grande numero de pontes, pu.undo-se observar os degraus de Srapgg

(¥l

na curva de sec¢ao de choque totzl de praticamente 12 en diante. A

comparagao dqs modcleos tcoricas com o5 resultades experimentel: ze

rz feita posteriomente nos itens V.3 e V.4,

Na figura 16 sio tambem mostrados todos os resultados obtidos
para a seccgao de choque total do ferro, nesta regiar = energia, e
xistenteana literatura (1a50, HuS!, La52, Hu58). Observando-se as-
ses resultados verifica-sec que a seccao de choque total naec havia

oL - -

sido determinada com precisao e em um numero suficiente de pontos
para possibilitar uma analise da validade dos modalos tedricos,
bem como para ser usada em outras experiencias como estudo de po-
larizagdo de neutrons, determinagao de espectro de magnons, etc.

Atraves dessas rnedidas anteriores nao se consegue siquer observar

a maioria dos degraus de Bragg.

V.3 - S&cgX0o DL Cl0QUi IJELASTICA TOTAL

Os valOres experimentais para a secgao uc choquc ineldtica to
tal {coerente + incoerente) suo obtides subtraindo-se dos valores
determinados experimentalmente para a secgao de choque total, as -
contribuigoes devidas 3 absorgiao e aos espalhamentos coerente (nu-
clear + magnetico) ¢ incoerente elastico, calculadas atraves das -

expressoes mostradas no capitulo IV.

Como no calculo destas cantribuigaes todos os tratawcnto§ ted
ricos apresentam resultados concordantes a sechO de choque inelﬁi
tica total obtida experimentalmente,como foi exposto acima,pode ser

rilizada para verificar a validade dos resultados apresentados pe

ins liversos tratamentos tedricos para a secgac de choque de espa-

HEY

ihoaenio in.lastico.



da fipura 17 §30 MOSBLr:y . us o5 resultaldos experimentais pord a
secgao de choque inelastica to..l bem como as curvas teoricas cal-

- [ -
-culadas pelos trées trazsmentos citados no capitulo IV.

A cada valor experimental & atribuido 0 wesmo erro da secgao

de choque total experimental utilizada ma sua determinagao. Os pon

3
[N

4L0~

=

tos experimentais na figur- 17, para o0s comprimentos de ounda !

[

PN
2

rTes que 4% foram determinados como a média de cada 3 pontos, 4 a

finalidade de se reduzit o erro estatistico.

Observaudo-se a figura 17 vemos que a curva tedrica que melhor
descreve 03 pontos experiwentais, em todo intervalo, & a calcu-
lada por navsuall e Stuart (MaGl); enguanto a curva calculada por
Cassels (Ca50) concorda com os resultados experimentais apenas pa-
ra cowprimentos de onda médios e grandes, e o modelo de Finils
tecin (Fi47) ofercce resultados razoaveis apenas para comprimentos

de cuda pequenos.

Da observagao acima podemos concluir que o tratamento teorico
dado por Cassclse para o espalhamento inelastico apresenta bons re-
sultados na regiac de comprimentos de onda ounde os processos que -
contribuew para a secgao de clhioque sao princlpwluente aguéles gus
envolvem apenas a troca de um fouon(comprimentos de onda midios ¢
longos) ,entretanto 0 meSmO nao apresenta resultados satisfatorics
para comprimentos de onda pequenos, onde 0§ processas de multifo--—

aons, desprezados pelo mesmo, $30 0% principals respounsaveis pelo

1 - ; b :
espalllamento inelastico.

A aproximagao de Finkelstein apresenta resultados razoaveis -

‘ara comprimentos de onda pequenos porque considera oS pProcessos e

-

s tcloncas e porgue nceutrons desses comprimentos de onda nao''san-
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Secgao de choque inelastica total para o ferrc policristalino.

Resultados experimentals e curvas teoricas.
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HEAN
tenvas ligagoes entre o8 atomos, intceragindo como s¢ oz meswos Los
sem osciladores independentc; eniretanto na regiao de comprimentos
de onda grandes onde a ligagdo cntre o5 atomos passa a ter grande

influgncia este modele falha, pois o meswmo nao considera a ligagao

-
entre os atomos.

A boa concordancia entre os pontos experimcentais e a curva --
calculada por Marshall e Stuart, nos.permite concluir a validade da
aproximagao incoerente.52155); nostra também que a seccao de cho—-—
que inelastica, principalmente na regiao de comprimentos de onda -
pequenos, deve ser calculada considerando-se os processos de muiti
fonons e que a utilizagao do modelo de Debye para descrever o es—-

pectro de fonons do cristal e uma excelente aproximagao para o cﬁl

culo da secgao de choque inclastica.

. bd - .
Em vista dessas conclusocs, no 1tem seguiate, onde calculamos
- - . + ) - . -
a seggao de choque teorica total, utilizaremos o metodo de llarsuall

e Stuart no tratamento das secgoes de choque inelasticas.

vy

V.4 - SECCAO DF CHOQUE TNTAL: COMPARACEOD ENTPE 0§ PESULTANOS EYPE~

MENTAIS E A TEORIA,

A secgao de choque total do ferro policristalino & calculada
zonsiderando-se as contribuigoes de todas as secgoes de chogue par
ciais, sendo dada por

elast elast inel inel elast
g, = o ( + o + g + 0
T abs coer inc coer inc "nucleares coer,nag

A5 secgoed de choque parciais envolvidas na expressao acinoa
- . - -
sac caleuuwiadas atraves das expressoes mostradas no capitulo IV,s2n

ind N B » - . l -
L0 e 43 2cgoed de choque luclasticas foram calculadas pelo mecs

a0 J¢ siarsuall e Stuart,



33,
l'oi elaborado um nroprama para computador, em linpuagaem TORTRAN
-I1-D, que calcula a seccao dc choqgue total consider.adoe todas as

secgoes de choque parciais, sendo o mesmo mostrado no apendice IV,

Utilizando Zsse proprama, calculamos a secgao de choque total

do ferro policristalino usando para a temperatura de Debye do ferro

(o]

[

o5 diversos valores existentes na literatura: 420%k (Se4d), 45371
(Co42), AGZDK(Ze51) e 467OK(Ha56). Verifica-se que as diferengas en
tre as sccgoes de choqg?‘totais calculadas com as diferentes tempe-
raturas & no maximo 0,5% em todo o intervalo de comnrimentos de on-

da em estudo {(de 0,9 a 5,5%).

Em vista dissc mostraremos apenas os resultados obtidos para a

secgao de choque total calculada teoricamente utilizando-se para a
. . o B - - .

temperatura de Debye o valor 453 K, pois o mesmo e pratlcamente a -

media dos valores tabelados.

Nas figuras 18 e 19 sao mogtradas as diversas secgaes de cho-
que parciais. A partir destas figuras, podemos ver que na regiao =~
de comprimentos de onda pequenos a interaggo do nautron com o ferro
policristalino e feita predominantemente atraves do espalhamento -
coerente ineldstico; enquanto que para comprimentos de onda medios
(de 1 a AR) o processo dominante e o espalhamento coerente elasti-~
¢co e a partir do comprimento de onda (A.OA6R) onde este espalhamen-~
to deixa de contribuir, a principal interagao que contribue para a

seeccao de choque total e a absorgao.

A secgasc de choque do ferro policristaline, para ntutroms len
tos, calculada teoricamente esta mostrada na figura 20, juntamente
.om 035 valores obtidos experimentalmente.

4 fim de poder melhor comparar os dados experimentals com a
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A linha chela corresponde a curva calculada teoricamente,
A linha Interrompida representa a curva teorica afetada pela resolucgao.
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teoria, e tambem mostrada na fipura 20 a curva teorica afetada nel:
resolugao do aparelho utilizado na medida; a maneira de se calculai

o efeito da resolugao esta descrita no Apendice V.

Observa-se que o efeito da resolugao em uma medida de secgao
de choque total de uma amostra policristalina faz-se notar, princi
palmente,arredondando as extremidades dos degraus de Bragg e fazen

de com que as descontinuidades assumam ineclinagoes finitas.

4a figura 20 pode ser visto que h3 uma excelente concordincia
entre os valodres da secgao de clioque total do ferro policristalino
¢ a curva calculada tedoricamente ; Lsto indica a validade dos di=-
versos modclos e expressoes utilizados no caleculo das secgoes de -

ciioque parciais.



CAPITULO VI - CONCLUSOES

0s resultados obtidos néste travallio para o ferro, qgue perfa-
zew um total de 390 poutos experimentais, no intervalo de energia
de 0,11 eV 3 00,0028 eV (de 0,2 2 5,5 X en comprimento de onda), --
aldwm de constituirem uma contribuigao para o mellior con?ecimento da
secgao de choque total para neutrons lentos desse material, permi-
tem fazer uma anzlise solre a validade dos diversos modelos que

visan determinar as secgoes de choque tecoricameante.

- Lo - - -~
Atraves dec comparagao entre as curvas teoricas e os valores -
obtidos experimentalmente para a secgao de choque inelistica total

{coerente + incoercnte), observa-se que, no caso do ferre, para --

2% o cspal

hamento ine

neutrons de comprimentos de onda maiores que

lastico ocorre, principalmente, devido aocs processos nos quais a -

troca de enmergia cntre o neutron e o reticulado cristalino e feita
- - . - . .
atraves de um so fonon; pois parda estes comprimentos de onda, © =c

dele de Cassels que calcula a secgao de choque inelastica conside-

rando apenas os processos de troca de um so fonon, ,oferece resulte
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dos concordantes com o8 dados experimentais. Verifica-se tambéem ~-
que para neutrons de comprimen:ccs de onda pequenos o espalhamento
inelastico se da princinzlimente atraves de nrocessos de multifonens,
pois para estes comprimentos de onda a tcoria de Cassels apresenta
da resultados falhos, enquanto que a curva calculada atraves deo tra

tamento dado por llarshall e Stuart, considerando os nrocessos de --

multifonons, descreve muite bem ©s pontos experimentais.

A boa concordanciaientre a secgao de choque inelzstica calcu-
lada pelo modelo de Marshall e Stuart com os resultados experimen-
tals, em todo o intervaleo estudado indica a validade da chamada -~
"aproximagao incoerente" de Placzek (P1l55) e mostra que a aproxima
qu de Debye para descrever o espectro de fonons do cristal e exce
lente nos estudos sobre o espalhamento inelastico; pois estas apro

ximagocs sao fundamentais em tal modclo.

A curva tedrica para a seccaoc de choque total do ferro poli~-
cristalino, calculada por meio das expressoes, mostradas no cap{tﬂ
lo IV, deduzidas utilizando a aproximagao de Born e o conceito do
pseudopotencial de Termi e usando o modelo de Debye para descrever
o espectro de fonons do cristal, apresenta resultados bastantes sa
tisfatorios quando comparados aos valdres obtidos experimentalmente
verifica-se portanto a validade dos modelos utilizados e a proprie-

dade das aproximagoes feitas.

Atraves dos resultados obtidos para as diversas secgoes de cho
que parciais que compoem a secgao de choque total do ferro policris
talino podemos observar que para neutrons de comprimentos de onda m

seres que 1 R,a interagao dos mesmos com o policristal se da princi

palmente atraves do espalhamento coerente inelastico, enquanto que
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para neutrona de 1 a 48 a inreragae predomindate ¢ 6 ¢gpalhamento
coerente elastico; para compriw.atos dJe ondas grandes, onde oste -

cspalbamento, devido a leil de 2ragg, nao pode mals ocorrer, a prin

cipal intcragao passa a ser a absorgao.

Uma outraAcontribuigﬁo desta tesc & a elaboragao de um conjua
to de programas para computador que permiten calcular a seccao de
chogque total e as diversas secgoes de choque parciais para qualcuer
amostra policristalina, (utilizando-se os modelas e expressoes cuja
validade foi verificada atraves da medida de secgao de choque total

do ferro policristaline feita nesta tese.

Cm resumo, as mais significativas contriluigoes desta tese sao
a medida de secgao de choque total do ferro policristalino, pare -
atutrons leatos, feita com boa precisao e o cstudo das interagoes
dos meutrons lentos com o policristal,analisando a validade doa I

versos modGlos e aproximag¢oes.
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Programa FORTRAN para a conversao do numero de canal em tempo de

-~

voo, cmprimento de onda e energia do neutron.

Eate programa faz a conversao do numero de canal, do anali-
sador, para tempo de voo, comprimento de onda e energia, levando
em conta as caracteristicas do analisador multicanal descritas no
item I1.1.2C e a constpnte de calibragao at, mencionada no item
I1.3.

O tempo de voo correspondente ao canal numero C, usando-se

uica largura de canal AT useg, e dado por

t(useg) = (C - 0,5)aT - (AT - 1)

+

Atl

para AT 16 pseg

n

t(useg) = (C - 0,5)AT -~ 15 + At2
para AT = 32 useg
As formulas de conversao de tempo de voo para useg/m, com-

primento de onda (&) e energia (eV) sao

t*{(useg/m) = t(useg)/L(m)

A(R) = t*(useg/m)/252,8302

E(eV) = 0.081783/3°%(8)?
onde L @ a distancia de vao.

Um numero arbitrario de canais pode ser processado wusandao
apenas um cartao de dados contendo: a largura de canal em useg,
a distancia de Voo em metros, o numero do primeiro canal, do ul
timo canal a ser processado e a constante de calibragac Atz -
em useg.

Os rzsultados, obtidos atraves da impressora, sao dados na

frrma de wma tabela com colunas correspoandentes ao numero de ca-



38,
nal, tempo de voo (useg), useg/m, comprimento de onda (R) e ener
gia (eV).

Na pagina seguinte 2 mostrado o programa em FORTRAN II~-D.



DPDDTIDIDIINDIID IO

10

20
&

100
101

102

99,

CHOPPFR-COMNVIRSAO DO MLSEFRO DF CAHAL FM TFMZ0 NF vYNO,
COHMPRIMINTO DF ONDA DO MEUTROM T SUA FHFRATA
DELTA=LARGURA DI CAMAL T MIFROSFRUNNDNS
DISTaDISTAMMIA DF VGG P MPTROS

CAL=COMNSTANTFE DF NALIBRACAD

M1=PRIMFIROC CAMAL

M2= LT IO CAMAL

t=1=NUMFRO DF FAHAL

THS=TFMPO DF YOO FH4 M| CROSFAUNDGS
WL=COMPRIMFHTO DO OMDA DO MFUTRON FM AMASTROMS
FafFHeRNTA BO MFUTROYM FM FV

READ 10C,DFLTA,DIST, N1,MN2,7AL

PRINT 101, DFLTA,DIST, AL

PRIMNT 102

IF{DFLTA-16.0)2,2,3

DO 10 1=N1,N?

=] A

THS= (=0, 5)*DELTA-(DFLTA-1.0)+CAL
THSM=THS /DI ST

WL=TIiSH/252,8302

E=0.081783/(WL*L)

PRINT 103,1,THS,TMSH, WL, E

CONTINUE

GG TO &

DO 20 I=N1,N2

=

TMSa(f=0,5)*DELTA=15,0+"AL

THSMaTHS/DIST

WL=THSM/252.830?

r=0,081783/(WL*YL)

PRINT 103, ,THS, TMSH, WL,F

CONTENUF

PAUSE

nC TO 1

FORMAT (F4L,0,F7.5,21L,F6,7)

FORMAT {7?5X,?3HTABLF OF CONVFRSION FOR/30X,6HDFLTA=FL

.0/30X,5HDIST

1=F7 ,4/30X, LHCAL=FG,2/)

FORMAT (8X, 1H1,11X, 3HTMS, 12X, BHTMSM, 12X, 29WL, 13X, 6HFN

ERRY //)

103 FORMAT (6X,14,6X,F9,3,6X,F2,3,8X,F8,.3,8X,E11.5)

END



APENDICE 11

Corregaes devidas a perdas de contagens no espectrometro de tam-

po de voo.

Tres tipos de perdas de contagens devem ser considerados:

a) perda de contagens devida ao tempo morto T do analisa-
dor multicanal de tempo (T = l6useg, para o analisador TMC us: ao

neste trabalho).

Para larguras de canal menores que o tempo morto do analisa

dor multicanal, a contagem corrigida e dada por

¥y

i "% jil-T/AT
N, - c,
Bojaia .

sendo N. - a contagem corrigida, no canal i, para o tempo morio
do analisador multicanal,
N, - o numero de ciclos de analise (igual ao nimero de pul
sos de disparo)}.
C. = contagem observada noc canal i,
C. - contagem observada no canal j.
T = tempo morto do analisador multicanal.

AT - largura de canal utilizada.

b) perda de contagens devida ao fato que o analisador regis
- . - -t -
tra, no maximo, uyma contagem por canal por ciclo de analise. A pos
sibilidade da incidéncia de mais de um pulso em um canal, por az
nal, por ciclo de analise, deve ger levada em conta nesta corre-
Gao.
A contagem Nti' contagem no canal i corrigida para o tempe

mcrio do acnalisador e incidencia multipla num mesmo canal, € dada
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2
aT (’a’r) .
N, .= N. _—F ot L.
ti L(l 32 3 /

onde a e aproximadamecte iguala

N.
i

- Ni)AT

—~
@ -

(Ng

¢) perda de contagens devida a0 tempo morto T do sistema
detector-amplificador~analisador, Este tempo morto altera a for-

mula para correggo de contagens multiplas, que passa a ser

(AT = T)z . 32 (AT - 21)2

AT 3 AT o)

N, o= N(1 o+ fL
Uma vez feitas estas corregoes para incidencias multiplas,
devemos fazer a corregao usual para tempo morto
Nti
i l - Rt

com

As formulas de corregao para a largura de canal de 32useg,
que nao sao mostradas aqui pois esta largura de canal mao foi --
utilizada neste trabalho, podem ser encontradas na referencia

{Heb67).



APZNDICE III

Programa para o tratamento dos dados e calculo da seccao de cho=

que total, para medidas de transmissao feitas com espectrometro

de tempo de voo.

Utilizando-se este programa, os seguintes calculos podem ser
feitos, para cada canal do analisador:

- correcoes para perdas de comtagens, segundo as formulas
do apendice II.

- normalizagao das contagens em relagao ao tempo ou a leitu
ra no canal de moniter.

- subtragao da radiagao de fundo.

- calculo da secgao de choque total, para medidas de trans-
missao.

- calculo do erro na secgao de choque total segundo as formu
las mostradas no item III.S5.

- calcule do comprimento de onda para cada numerc de canal.

Nas paginas seguintes e apresentada a listagem do programa,

em linguagem FORTRAN II-D,
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15

i03.

PROMAMA PARA O TRATAMMMTO 00T TADDS

FOOALCULD DA SFACAD DF CennyF TOTAL,

PARA MENITDAS DE TRAMS O 5G5A0

CEITAS COM 0 TSREATROUSTREN DF TEMPO NFE VOO

TEMPOS DADCS FM 7 Suilno”

MUMERO {AAX IS 7D w7 AlS 7586

LARRURA HAYIHA 7T FALAL 32 MICROSFAUNDOS

T- TEUPG 00 TH 70 ANALISADCR MULTI CANAL

TAU=- T0300Q HOPTD 00 SISTFMA OF DFTRCAD

DELTA= LARAURA NF CAMAL

Nl- PRIMEFIRD CANAL

N2- ULTIMC TANMAL

BURST = MUNFERO TOTAL NF AULSOS NF NFUTRONS

FATOR T'F MORMALIZACAD

RPM- VELOCIDADE DO ORTURADOR FM ROM

M~ 1ADICADOR DA ANMDSTRA

Vilye PONTAREMS M CADA FANAL

fTE= MUNMFRD 0T ATOMOS DF IMTFRFSSF POR BARN MA AMOSTR
A

NIST= NISTANMLA DF VOO FM MFTROS

SAL= CONSTAMTE DT CALIARRACAD

DIMrMSYON Y{258:,F{?558),R(256},D(?56),FN{256),A(?56),
FALZ5R)

AN DFLTA,DFLAY,A,Y,FA,R,D,FD, M1, N?

READ 2, T, TA, DCLTA M1, N2, DFLAY

FORMAT (3F14.8,714,12)

PRINT 23,DFLTA, DFLAY

FORMAT (10X,61DFLTA=F14,8,10X,6HDELAY=(2//)

RFAD 3,BURST,FATOR,RPM,M

FORMAT {FQ,G,E14,5,F6.0,12)

READ &, (Y{1), 1=H1,N2)

FORMAT {(7{LX,F7.0))

DD S f=N1,N?

F{I)Y=RURST

CF(T-DELTAYE, 7,7

SHE=H1

MI=T/NDFLTA+FENE

Do o8 1=t N2

H2=1-M1+01

i13=1-1

DO 8 J=hi7, M

F(lY=F (] 3=y

rFOMTINUF

DO 10 =M1, N2

FOIYRRURST/E(D)

A=Y (P YRFCIY/ (C(BURST=Y(IDYRF (I )Y*DNFLTA)

S E LR L, e RO/ 2 Y ((DELTA=TAUY**2 ) /DFLTA+ (R} )%
*2 /6, 3% ((DFLT

TA=2 % TAGI*®*3)/DELTA)

REOPY= (YR (1) Y/{RURST*DFLTA)
FOI3=F0 3 /{1, ~(ROIY*TAUY)
ROTF=(y 1yx*,8)%(F(1)Y/FATOR)
Yi1y=y Ot {F(L)Y/FATOR)

n0oTo Ll

P ERIM S

P |

DO OTT el ‘
S EO L =7 YRV =1)) /2 0+ (YL RY (L 1)) /(L FBURST)
SOl g e YU =IN /U R D)

Y RE(I)) (L2, *BURST=Y (1)*F (1))*T)

.
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FOgy=sF O (1,+{ROI) /"I {T=-TaUY*#2 ) /Te(R{1Y*%2 /6, )% (
(T=2,%TAY)®NY
23/T)
RODY=(Y (IR (Y /(VIRSTHDELTA)
FORY=F{1)y /1. =(RUYTAYY)
P y= Yy 53%(F(1)/FATOR)
12 YOI Y= (13 {F{1)}/FATOR)
11 DO 51 1=pM1,H2
IF{(F{1)-1,3)51,51,52
51 COHTINUF
RO 7O 56
52 11=!
DO 2 1=11,N2
KallZel ]|
F{r(X)-1,3)53,53,54
53 ~ONTINUE
54 §12=X
PRINT 55,M,11,12
55 EORMAT (EK,?Hﬂml? 5X,3H11=14,5X,3HI2=|L/)
56 (F{SFNEFR SWITPH 1)13,14%
13 R0 70 {lh,16,32,33),M
1y DO 37 i=M1,M2
Piy=Y (1)}
17 FDCIY=R(1)
FF(SENSE SHITeH 1)15,24
FF{(SFNSF SUITAH 3330,76
[F{SFMNSF SYWITAH 2)18,19
Kl=t1+5
K?2=12-5
DG 20 1=K1,K?
no 21 J=1,5
Ki=]=J
Kb=]4+,}
21 YL Y=Y K3+ (KU Y+Y ()
Y(ly=Y(i3/11,
20 ROEG=(YL1Y/11,)%*,5
IF{M-4319,35,19
19 DO 27 [=M]1,N2
DY=DC)=Y()
22 EDCL)=(ED(IY**2+4R (] )%F2)H* 5
JF(SFNSF SWITRH 3)30,7%4%
24 TF{SFNSF SWITrH 4)25,76
25 PUHCH 31,71,001),FD(1), 1 =M1,N2)
26 PFRINT 28,RPM,M,BURST,FATOR
28 FORMAT (IOX,hHRPM-F?.O/lOX,2HL-i2/10X,GHBURST-FQ.D/IO
X, EHEATOR=F 14
L8/ 70
TF{DENSE SWITRH 1342,41
52 1R (¢ “J.'—».i.,??o 41
ki PQ?I oa
20 FCRMAT (7X,1HM,6X,5HAOUNT,6X,5HFRROR,?1X,1IHN, 6%, 5HMOU
ﬂTﬂ&h,SHERROR

I3
(%3]

[y
(= Mo

i LDCIY,EDCN), 1=M1,M2)
- '5 iL 1X,F8.0, 3x,F8.0)

22 6 4 =M1, N2
Al Y=sy{ i)
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34 FACIY=R(1)

"0 TO 30
33 JF{SFENSF SWITry 2312,2°
35S CALL LINK {5rnmy;

FMD

DIMFMSION A(256),Y(?56),FA(?256),R{256),N(?56),FN(256)
LHL{256)
fOMTION DFLTA,DFLAY,A,Y,FA,R,D,FD, M1, N2
RFAD 36,0TF,RPM,NORA,TORS, DIST PAL
36 FCRMAT {Elb.S,F6.0,2F1h.8,F6.3,F6.2)
PRINT 38,0TF,rQRA,CORB,RPM,DIST, CAL
38 FORMAT (99X, uHCTF=F14,8,6X,5HCORA=F1L,8,6X,5HCORB=F14,
8/9X,LHRPM=F7
8.0,13X,5HNIST=F5,3, 14X, 4HCAL=FG,2/)
PRINT 39
36 FORMAT (1M ,3{5X,1HN,5X, 2HWL,3X,13HCROSS SFCTION,3X,5
HERROR, 3X))
DELTA=DFLTA*1,EG
EWL=(0,5*DFLTA)/(DIST*252,8302)
DO 37 1aMl,M2
AC)=A{1) =Y (1)
FA(IYaFA(T ) *2+R (1) **x2
fa )
IF{NDFLTA~16,0)6?2,67,61
62 WL({1)=({(~0, 5+DFLAY*?56 Y*DFLTA-(NFLTA-1, 0)+PAL)/(DIS
T*252.8307)
fO TO L3
61 WL(1)=({t~-0,5+DFLAY*?56,)*DFLTA-15,0+CAL) /(DIST*252.8
3073
B3 Y Y=(LONF(DOIY/ACEN)Y/ATF=(CORA+MORBYWL( 1))
ROEY=((FNCIY/DCIY® 24 FACIY/CALL Y R*D ) )5x S /OTF
VF(SFMSE SWITAH 4)70,37
70 PUNACH 71, WLCDY,EWL, Y)Y, RO
71 FORMAT (GL{(Fl4,8))
37 COHNTIMNUF
J= (N2-1M1)/3+2
JF=M1+d
DO 60 I=#1,JF
F2=1+y
§3al+2%y
FF{13-N2)63,63,604
63 PRIMT 40,1 HLCI) YCUY,RCIY, 12, WLCH2),Y(12), R(l?), 13,
i3, 7(!3) R
5{(13)
G0 FORMAT 14 303X, I14,1X,F7,3,1X,F12.6,1%X,FE11,5))
s0 TO &89
Bl PRIMT SO, 1, WLCD),Y(Y, RO, 12, WL ), Y2y, RO
50 FORIHAT le ,2(3X,i04, lx F7. 3 IX F1?7,6,1X,F11,51)
50 CONTINUE .
PAJEF
TATLLTNE {TVSR)
3 S
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APENDICE LV

Programas de computador nara o calculo das seccoes de choque

parciais e total teoricamente,

Estes programas foram elaborados, em linguagem FORTRAN II-D,
utilizando~se as expfessaes moatradas no capitule IV.

Os comentarios sobre cada programa bem como a sua finalida-
de sao apresentados juntamente com as respectivas listagens, nas

paginas seguintes.



BIIIIDIIIDDIDIIIIDIIIONDDIIISOSD

107,

rALCULO TFORINMD DA SFNCAD DF FHOAUF PARA O
FSPALHMAMFMNTO NOTFRFNTF FLASTICO
(PARA FLFMFNTOS QUE SF APRESFNTAM COM A FORMA
ARISTALINA rUBINAY
AO= CONSTANTFE 04 RENF
GR=- ORDFM DF REFLFXAQ
= NUMERD DFE ATOMOS POR FFLULA UMJTARIA
N- MUMFERO D= PLANMOS UTILIZADOS NO rALNULO
A= PFS50 ATOMICO
TFTA- TEMPFRATURA NF DFRYFE
FOERYE- FUMFAO DF DFBYF
TM, UM, VM= INDICES DF MILLFR MIMIMOS
FM- FATOR DE MULTIPLICIDADE
T,U,V=- INDICFES DFE MILLER
F- FATOR DF FSTRUTURA
roNDl fAQ DF CHAVFE-
FHAVE 1 LIGADA CALCULA A SFRCAD DF FHODUF
COFRFENTE FLASTICA(MUCLFAR+MARNETICA)
FUHAVE 1 DFSLIRADA FALAULA A SPrCAD DF FAHONUF
FOFREMTFE FLASTICA APFMAS MNUCLFAR
DIMENSION FM{1G0),T(100),U(100),v(100),F(100),WL(L00)
LOIRHMAT(LO00),
AQWVAL(LOD)
15 READ 99,c0,r0|
READ 100,A0,CR,C,N
RFAD 101,AM,TFTA,FDFBYE
READ 102,TM, UM, VM
FF(SFENSESWITAH 1)71,72
71 PRINT 106
G 70 73
72 PRINT 103
73 FEME=1,/(AQ%*3,)
PRINT 106, A0,AM, TFTA,FNDFBYE
RLM=SORT{TM* TH+UM*UM+ VM* VM)
DHMAX=AO/RLH
FF(SFNSFE SWITAH 1)20,21
no TO 25
21 READ 107, (FMACLy, TCEY,UCH), V(D) , 1=1,N)
RFAD 103,FFF
25 SH=2 , *DMAX+rO|
M= (SM=r0)/rGl1+1,0
DO 30 J=1,M
X=d
WL(J)=r0+X*0 |
FFQWL(JY-5MYL,1,2
1 SInMAT=0,
DO 3 j=1,H
RLESORTCTCEY*TCEY+UCHY*UCT Y+ VL)V ))
[F(RL-RLM)2,4,4
L D=A0/RL
W= ((3,%6,6252F=27%6,6252FE-27)/C(AM/6,023F+23)%1, 3804
E=-16%D¥0%) *T
1ETAYY*{0,25+FDEBYE)
R=2.%D
2 R+C01
VF{G;~-8)33,3,3
3RS0 {Jd)y~RILI,HH, 44
[

%
Y4 IS I{SENSE SWITCH 1)22,23
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22 SIAHMA=(ENF /(2 %) 3*FMT ) D/ORIFF( IR, 0F «24*R*R¥FYPF
(=2 .0
a0 TO 26
23 F(I)Y=FFE
n0 70 22
26 RR=R¥*1.0F+§
SIAMAR=SI AMANL ,0FE+ 24
PRINT 105,RR,TCH)Y,Uull),V{I),SIAMAR
IF(WL(JY-R)11,29,3
11 tF(SENSE SWITrH 1327,28
27 SIAMA=(FENE/(2,%0))YFFM{I ) (D/ORI*F (1 )*1,0F=24%WL (J)*WL
{(JINEXPF(=2 %
204
G0 TO 29
28 F(iy=FFE
£0 10 27
29 SIGMAT=SIAMA+S LAMAT
3 S16MA=0,
WAL{)Y=WL{JY*1,0FE+8
CIAMAT(J)=SIAMAT*] ,0F+24
30 CONTINUFE
? PRINT 112
[={(M=-1)/L+?
LF=l+L
DO B0 K=1,LF
K72=K+L
K3a K+ 250
Kig=K+3L
IF(K4=-MYE1,61,62
61 PRINT 110,WAL(K), PIAMAT(K) ,WAL(K?), NI AMAT(K?),WAL(K3)
,CIRMAT(K3)Y, N
IALCKL ), CIAMAT(KY)
0 TO 60
62 PRINT 111,WAL(K),NIGMAT(K),WAL(K2),CIAMAT(X2),WAL(K3)
LOIGHAT(K3)
66 CONTINUF
{F(SENSE SWITCH 2)81,500
31 DO 80 1=1,M
90 PUMNCH 119,WALC1)Y,RIGMAT(I)
119 FORMAT(2F14.,8)
500 PAUSFE
~O 70 15
G9 FORMAT (?F14.,8)
100 FORMAT (F14,8,2F3,0,184)
101 FORMAT (3F14,3)
162 FORMAT 13F3.,0)
166 FORMAT (1HO,58X,13HATF, DA RFDF=F14,8/1% ,58X,13H4HPFSO
ATOMINO=EL1L,
68/14 ,58%,13HTFMP, ODFBYF=F14,8, /14 ,58%,134FUNM, DF
RBYr=rF14,8,//1
7H0,L45%,2H2D, 20X, 124PLAND(H,K, L), 14X, 16HSFACAQ0 DF rHON
Ur)
109 FORMAT {11 45X, 53HCALCULO TFORIAO DA SFFrCAC DE FHONU
T FOFRFMTF FL
LATTINAIH 820, 19K (NUCLFAR+MANNETI FA))
103% FORHAT {1” SUS5X,5IHCALAULO TFORINC DA SFRCAQ DF rugny
PW"&“?T“ ’L
SASTIOA)

1¢4 “ORMAT (LFs,0,E14,8)
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1038
105
112
110
111

109,

FORMAT (LFL.,0)

FORMAT(F1u4,8)

FORMAT {1H GLOX,Flu,8,4X%,3(4)X,F5,1),8%,F14.8)

FORMAT (14 ,8%,4{0HFOM ONNA, 4X, 11NSFC, MHONUF,10%))
FORMAT (1H ,0X,3(FB,3,uX,F14,8,10X),F6.3,4%,514L,8)
FORMAT (11 ,0X,3(F6.,3,4X,F14.8,10¥%))

FMND
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10

12
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32
33

20

?
3

A4
L%, ]

e

O3 =g N
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1LEULD TEG 10 DA STron DF FHONUF INFOFRFMTE TOTAL,
ANTODO DF W’?S AL TUART
DIMENSTON TR/ mev ,,,Flsa(uO) X(40),A(LO0),B(LO),
POBOY, ARILT:

1BX{40), 00X - i XKI(B0Y,SHL40)
READ 100.~ o7 IO LIETA, TEMP
PRINT 2% :-ﬂv.fer,TFTA TFEMP

READ 130, LToTiL

READ i '”:W* M? ne

READ 103, " 1.« NT)
RT=a~rpm 7w ors

RM=.10739 %7»<Flfpﬂ 0

ETn.A* 1380u4F=153*T:TA/,1602F-11
RE 7 IOhJ(FiZT(!),IﬂlpuT)

REAT 1064, (FiSTO), =1 M7)
CACL THTAL L s L LR BT RTLRLES)
~ALL HHT‘?"HT TOL,FYSTLRT,FIS)
READ 103,(X{13 1=1,NX)

oo 10 5%1“UR

RFAD 104, {7 s 1,HA)

READ 104, (ﬁ11?¢J=l,nW\

READ 104, {7003, d=1,00)

rALL rHTﬁffiHAfTFpAJRT,AT)
A {i3=AT _
CALL IMTAITIMR,TF_ R.RT,BT)
Bv{1)¥=8T

F(RT~C,5%1,2,72

NTal,

0 TO3

CALL iMTAITONA TE & RT,0T)
o{t)=rT
S{II=SINAH{L, AN Y*RMe#BX (] Y*RM*RM+CX{ | ) *RM*RM*RM)
COHTINIE

PRINT 105, ¢ {E3, AXCTIY, BXL1)y,ex(1),s8(1),1=1,MX)
PRINT .06
Wi=lL1
WL=WL+0L

VRQWL-VLFYe, 4,8

F= 817268 =01 (W)
XC=(E/F“TTA)*fS 5
[F{XF=0,0136,7.7

IF(Y~~1 L2Y8,3,4

DO 20 1=1 *X
iF(XFmﬁik}EES,Sz,zo

SInHMA=S: 4
noTO b
K=

f0 TO 34
RO
Ll=h=3
L2=i+7
TF(LL
Jl=l

66 v

L%
LAY

L._.r,:)
1

n
i

LB

L.
vy _'TL -
bt
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b1 MINTegF -] +1
No 30 J=Ji,JF
M= =] +1
XY =X ()
30 SI1(I1My=3(J)
CALL ITHTALTOMINT, XT,SE,XF,SA1)
SinMA=SA|
fO0 TO 4?2
0 AM==? # (D, 75*F {3/ (XFYXF)=(3,0%FI15)/(6L 0% (XF**6,))
BM=3 ., =1 ,5%F13/{XF*XF)
=~y ,
SIAHA=SINARE (], + AIPERUMBMYRMIRM+ CMIR MERM*RM)
L2 PRIMT 107,WL,S!NHMA,XF
FF{=°NSF SWITArY 1)543,17
L3 PUMNMH 109,WL,SINMMA
~0 TO 17
& PRINT 108,WL,XF
rnC TO 12
5 STOP
100 FORMAT (4r1k.8;
102 FORMAT(513)
103 FORMAT (15F5.2)
104 FORMAT (5F14,8)
99 FORMAT (1H ,b49X,LUHCALRULO DA SFERCAD DF FHOAUF [MPGFR
FNTF TOTAL//S
84X, 1IUSIAMA INC ,=F14,8/54X,11HPFSO ATOM, =F14 ,8/54X,11
HTEMP .DFRYF=F
814,8/54, 12UTFMPFRATURA=F 1L, 8//30X,1HX, 17X, 1HA, 16X, 1H
B,16¥%,1H0, 14X
5,5HSIAHA/)
105 FORMAT (14 ,36X,F5,2,3X,F14,8,3X,F16,8,3X,F14,8,3X,F1
4,8)
10R FORMAT (1n ,60X,2VWL,4X,13HS, INF, TOTAL,6X,1HYX)
107 FORMAT (1% ,57%,F6.?,3%X,F12,6,3X,F7.3)
108 FORMAT (1H ,S57X,F6.2,18X,F7.3,3X,41HA SFrCAQD DF ~HONU
F MAQO PODF SF
SR FALRULADA)
108 FORMAT (2F14.8)
FHD

SUBROUTINF INTAITIN,X,Y,XP,¥YP)
DiMrnsion L0y, Y (o), zZ(40)
DO 20 J=1,N
20 Z{Jdy=Y(d)
L=N-1
DO 10 Kwl,L
Pt=K+1
DO 10 Iw!|,M
10 ZCry={ZIRYF(XCEY=XPY«Z () *(XC(K)=XP)) /{XCI1Y=X(K))
YP=Z (N}
RF TURN
END
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20

10

2
100

101
102

103

1
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FALCULO DA SFRCAN DF CHONUE INFLASTIRA TOTAL
(COFREMTE+INCOFRFUTF)

PFLO METODO DO OSAILADCR INDEPFNDFNTF (FINKFLSTFIN)
RFAD 100,WLI,LLF,DWL

RFAD 101,SIAINA, SIANOF, PATO, TFTA, FNFRYF

PRINT 102,SIRINA, SIAROE,PATD, TFTA, FDFBYE
PATO=PATO/,G073F+2Y

Y=(,333553F =53/ (PATO®, 1380LF~15%TFTAY)*(0,?5+FNFRYF)
F=,1570244F+03%Y

WLeWL |

WL=WL+DUL

IF(WL-WLF)1,1,?

WA=WL*1,0F-08
SIAMA=(SIATNFA+SIAROF)* (1, 0={ (WA*WA/F)#*(1.0-(1.0/FXPF(
F/(WA*NA))))?

PRINT 103,WL,SINRMA

ro TO 10

PAUSFE

0 TO 20

FORMAT (3F7.3)

FORMAT (5F14,8)

FORMAT (14 ,13X,44HCALCULDO DA SFACAD F CHONUF INFLAS

TICA TOTAL/29

2X,21H(COFRENTE#IHROCRENTE Y/ /26X, 11431548 1NN, =F16,8/"

5X,11IH515HMA

30F ,=F1L ,8/26X,11HPESO ATOM,=E1L,8/76X,114TFMP,DFBYF=Ff

14,.8/726X,11HF

GUNC,DFBYF=F14,8//2LX,2HWL,5X,13HS, [INELASTICA)

FORMAT (1M ,21X,F7.3,2X,F1l4.8)
END
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CALCULD TFORICO DA STRrAO DF rUONUF TOTAL
CALAULO TFORIND NA SEOMAD DF CHONUF PARA D
FSPALHAMFENTO IMOOFRENTE FLASTICD
CALCULD TEORICO DA SFRAD DF CHONUFE IMFLASTICA TOTAL
(METODO DF MARSHALL F STUART)
DIMFNSIOM YL(3A3),SIMPT{300),Sr0FL{300),SIMFL(300),SS
FFAB(300Y,5R(
1380, SIAMAT(300)
13 READ 100, HINC MNOOF
RFAD 101,S1M0,PATO,TFTA,FNFRYF
RFEAD1IO1,SABS,SNOF
RFAD 102, CULCIY,SINETCLY, =1, 01NM)
RFAN 103, (SCOFL(1), =1,H4r0OF)
PRIUT200
PATO=PATO/.6023F+24
Y={_,33355311F=53/(PATO*,138FE=15*TFTA))Y*(0,25+FDF37YF)
F=,15791441F+ 030y
DO 10 t=1_MIMA
WA=WL(1)*1,0F=08
SINARS=(SARS/1,8)™L(I)
SINCEL=((SIMNOTWAMIAY /F)*(1,0=(1,0/FXPF(F/{WA*WA) )}
SIMOIN=SINOT(I Y=SINrFL
SCOF IM=SCOF*SINRIN/SING
IF(I=NCOFY1, 1,2
1 SINMATLI)=SINABS+SINAFL+SINAINSSPOFIN+SA0OEL(])
PRINT 900,VWLC1)Y,SIAMAT(I),SIGABS, SINCFL,SINCIN,SCOFIN
LSOOFLCT)
"0 TO 3
2 SIAMAT(I Y=SIAABS+SINAFL+SINAIN«SAOF N
PRINT 901,WL(!1Y,SIAMAT(L),SINABS, SINRFL,SINCIN,SCOFIN
3 JF(SFNSF SWITRH 251,52
51 PUNNHL102,WLCI1 Y, SIAMAT(L)
52 IF(SFMSF SWITrH 134,10
4 SINFL{I)=SIMrIH+SOOF I
SSOAFAB( I Y=SIMNMr{N+SCOFIN+SINAFL
IF{f-NrOF)Y5,5,6
S SR{ID)=SINARS+SIMNAFL+SPOFL(I)
nO TO 10
6§ SR{I)aSiNARS+SINAFL
10 FONTIHNUF
IF(SFHMSF SWITPH 1)11,13
11 PRIMNT 201
PRIMT a02, (WL{1),SIAMAT(I)Y,SINELLI),SR(1),SSCFARB(1),!
=1,MINE)
Q0 TO 13
100 FORMAT (214)
101 FORMAT (4714.8)
102 FORMAT(2fr14,8)
103 FORMAT (14X,F14,38)
200 FORMAT {1H ,55X,34HSFACOFS DF CHONUF PARMIAIS F TOTAL
//715%,13100MP
2., DFE OHMDA,3X,14HSER, AHON, TOTAL,BX,8HARSORCAD,6X, 14HES
PLINC,ELAST,,
33X, 1LHESP, {NA,INFL,,3X,14HFSP, COFR, INFL,, 3X, L4HFSP, 7
CELFUAST .Y )
201 FORMAT f1v ,31¥,134rOMP, DF ONDA,3X,14HSFC,CHON,TOTAL
LR, LUHS O LIN
G, TOTAL, 3X, LUHARS  +FLASTICAS, 3X, I4HINEL, TOT+INCFL)
900 FORMAT (14X,7(F14,8,3%))
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901 FORMAT (1uX,6(F14.8,3X))
902 FORMAT (31X,5(Fl4,.8,3%X))
FND



I
APENDICE V

Efeito da resolucao em uma medida de seccao de choque total, por

transmissao.

Conhecendo~se ¢ espectro de neutrons incidente, D(A), a sec
¢ao de choque total calculada teoricamente ct(k) e a resolugao =
do instrumento, podemos simular por cialeulos qual seria o efeito
da resolucaoc na curva de secg¢ao de chogue obtida em uma medida -

experimental, utilizando tal instrumento.

No caso, o espectro de neutrons incidente foi medido experi
mentalmente; a seguir, para efeito de calculo, determinamos qual
a melhor equagao que descrevia o0s pontos experimentais, encon---

trando-se

294171 1,631,2
Lo ol
D) AA,OlO ( \ )

Este espectro depois de atravessar uma amostraycontendo n

atomos por barn e cuja secgao de choque e ct(h),é dado por

—not(k)
A(A) = D(A) e

A secgac de choque que se deve obter em uma medida experi-

mental por transmissao, portanto afetada de resolugao, sera

D(A) RA {x)yda
ct(Ao) - = g

" ///A(A) Ry (A)dA

sendo RA (}) a fungao resoluggo do aparelho centrada em um parti
o

N

- ] ] -
cular valor Aob tal fungao no nosso caso, como fol visto no 1tem
IT.4.3, ¢ da forma gaussiana e sua largura na meia altura varia

com O comprimento de onda.

S0s ctalculos considerou-se que o valor da gaussiana para ab

¢cissas maiores que duas larguras na meia altura da mesma e lgual

A LT C .
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Us calculos foram feitos utilizando-se o computador IBM-1623
-11, sendo o programa elaborado em linguagem FORTRAN mostrado na

pagina seguinte.



11

10

60

30

£ W

o

117.
FRESFFA = FEFITO DA RFSOLUCAG SDRRF

A PURVA TFEORICA OF STecAn DFE SUONUF

DIMFNSTON SIAMALZIC0),WL(300),0{(300),A03003,F(300),N1¢(
300),A1(300)

RFEAD 100,WLI,WLF, DUL

MP= (WLF=WLI)Y/DWL+1,.0

RFAD 101, (SIRHACL), I=1,HNP)

PRINT 108
DO 10 1=1,NP
X=1]=1

WLET) WL +XDWL

D{I)=,29617143E+06/ ({WL{I)**4 01)*FXPF((1,631%1.631)/
ULETY™ILCT Y)Y

1))

READ 100,H,RA10,DIA

READ 100,WLIP,WLFP,RPM, FANAL,DIST

READ 100,FEMNF

DO 60 1=1,NP

ACIY=D(I)Y/FXPF(FNF*SIAMA(L D))

MI=(WLIP=WLI)/NDWL+1.0

NF=(WLFP-ULI)/0OWL+1,0

W=, 10472F+00*RPM

DTWH=((1,04%1)/(RA1O*)I*1, 0F+06

DO 20 1=Mi,NF

Ve, 30557F+00/WL(1)Y

BTR=NIA/V

RFSOL=SORTF (NTW*DTU+0, 8825 (NTD*NTD+ FAMALXFANALY) /(25
2,8%D15T)

K1=RFSOL/DWL+1,0

K=t *K1+1

CM=K1

SUBT=(2.%rM+1, 0)*DWL

DO 30 J=1,K

C=

DFi/=A*DUL-SUBT

F(J)=1.0/(1.06L5*RESOL*EXPF((DFW*NFW)/(0.36067*RFSOL*
RESOL)))

LIF=1+2%K1

LIS=NP=-2%K]

Ml=|=9%K]1

M7= | +2%K1

IF(M1-LIF)1,7,2

Ll=LIF

"0 TO 3

L1=11

IF(LIS=M2)4,5,5

L2=L1S

fOOTO 6

L2=147

DO 4O 11=L1,L2

L=t1+1-11

GI{LY=DCI1)

AV(LY=ACIL)

DR=0,

AR=0.

NG 50 M=1,K

BRE=F (MY#D ] (MY*DWL

PRA=E (3 FAL (M) *DWL

L&=DR+PRD
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50 AR=AR+DPRA
SIAMAR=LOAF(DR/AR) /FNF
MCa ]
20 PRIMT 106,1,WL(1),SIMAMAR
[F{Nr=-NP}?7,8,8
8 A0 TO 11
100 FORMAT (5F14,8)
101 FORMAT(1u4X,F14.8)
108 FORMAT (14 ,S3X,39HSFTrCAD DF fHOAUF AFFTADA PFLA RFSO
LUCAO//S7X,1H
21,8X%X,2HWL, 12X, 5HSINAMAL)Y
109 FORMAT {(1H ,55X,!14,5X,F7.3,5%X,F14,8)
END
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