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COMPORTAMENTO DI NEUTRONI ULTRAVELOOI,
VELOCI E LENTI IN MODERATORI

(Blementi o Misture).

M. A. Looor (*) - P. ProoHI (*) - G. VERRI (*)

Introduzione.

In questo lavoro viene studiato il passaggio di neutroni di energia ini-
ziale H, <30 MeV attraverso un mezzo, simulandone il comportamento con
il metodo di Monte Carlo.

Il programma di caleolo redatto & stato utilizzato per caleoli di scher-
mature, di sopravvivenze e di tempi di termalizzazione, ma & suscettibile di
applicazioni diverse, essendo il meceanismo del processo n + A seguito tri-
dimensionalmente in dettaglio sino alla cattura del neutrone.

‘ I mezzi presi in considerazione sono il cemento per i caleoli di scher-
inature, alcuni componenti del cemento per i calcoli di sopravvivenza e la
grafite per i tempi di termalizzazione.

1. — Dati e processi fisici.

Le reazioni che vengono considerate sono di tre tipi:
1) urti elastiei
2) urti anelastiei
3) catture.
Per stabilire le probabilitd di ciascun tipo di reazione disponiamo, per ogni
elemento componente del cemento, dei seguenti dati gperimentali :
a) sezioni d’urto totali, opor, che danno la probabilita del verificarsi di uno
qualsiasi dei possibili eventi [Bibl. (1), (2)]
b) sezioni d’urto non elastiche, oxox, che danno la somma delle probabilitd
degli eventi urto anelastico e cattura [Bibl. (1), (2)]

(*) CNEN, Frascati (Roma).



202 M. A. Locor - P. Procur - G. VERRI: Comportamento di neutrons

¢) sezioni d’urto anelastiche, o,, , relative agli urti anelastici [Bibl.

(1), (9) (11)}

Questi dati, raccordati con curve, sono mostrati nelle fig. da 1 a 6 per
energie da 0,1 eV a 30 MeV.

Nel calcolatore sono stati memorizzati con passo variabile in modo da
seguire, nei limiti della capacitd di memoria del calcolatore, tutti i picehi
di risonanza. .

Le sezioni d’urto dei processi 1), 2), 3) vengono cosl ricavate

Sezione d’urto elastica omy, = oror — oNoON
Sezione d’urto anelastica o,, (gid presente)
Sezione d’urto di cattura ¢ = oxoxy — Opw -

* * %

Consideriamo ora le modalitd con cui avvengono i singoli processi, di-
stinguendo due zone d’energia, al di sopra e al di sotto di 0.2 eV (energia
termica).

E > 0.2 eV.

DIFFUSIONE ELASTICA,

Di solito viene considerata isotropa nel sistema del baricentro (in se-
guito s.d.b.); cid & perd vero solo per energie basse. Per determinare l’an-
golo di diffusione del neutrone in questo lavoro vengono considerate sezioni
d’urto differenziali provenienti da misure sperimentali [Bibl. (3), (11)].

Le fig 7 e 8 danno le probabilita di deviazione com un dato coseno
nel s.d.b.; il massimo di ogni curva & stato pdsto uguale ad uno. Ad un
neutrone di energia F che subisca un urto elastico con un nucleo di un
dato elemento, viene associata una curva P (cos 6*, E) ottenuta per interpo-
lazione tra le due curve immediatamente precedente e seguente in energia ;
quindi viene sorteggiato cos 6* secondo questa curva di probabilita. Per ogni
elemento esiste una energia minima al di sotto della quale Vurto & conside-
rato isotropo nel s.d.b.

L’energia e la direzione del neutrone dopo la diffusione vengono quindi
determinati con la cinematica.

DIFFUSIONE INELASTICA.

La distribuzione angolare & considerata isotropa nel 8.d.b. L’energia del
neutrone & distribuita secondo il modello statistico intorno ad un valore
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pil probabile @ (temperatura nucleare) che dipende dall’energia E, del neu-
trone incidente e dai livelli di eccitazione del nucleo secondo la forma :
EO

62 =0
o

dove @ & una costante che caratterizza, per ciascun elemento, la spaziatura
dei livelli eccitati.

Elemento 0 Na My Al Si K cA Fe

a(MeV—-1) 030 037 0.39 045 0.45 0.50 0.90 1.70

[Bibl. (4).]
Pertanto la probabilitd che un neutrone di energia K, venga emesso
con energia tra E, ed H, + dE, &:

B, B\ .
dP (B, ,H,) =3 exp (— —6—) ar, .

Fanno eccezione a questa legge gli elementi con basso numero atomico.

Per lossigeno (per energie inferiori a 15 MeV) e per il carbonio si & fatto
ricorso a dati sperimentali.

CATTURA.

Indichiamo col nome di cattura tutti quei processi [(n, ), (n,p), (n, p) ete.]
in cui non sono presenti neutroni mnello stato finale. Le particelle presenti
nello stato finale non vengono prese in considerazione. Pertanto quando av-
viene un processo di cattura la storia del neutrone si considera conclusa.

E<0.2 eV.

A queste energie vengono considerati solo urti elastici e catbture; al
neutrone viene associata la velocitd v che corrisponde alla sua energia
(v==1.383+10¢ Y2 ;v in cm/sec, E in eV) ed al nucleo viene attribuita una
energia (quindi una velocitd V) con distribuzione maxwelliana ; non vengono
considerate le azioni reciproche degli atomi.
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Per determinare la probabilitd di ciascun evento in questa zona di energia
si usano le sezioni d’urto microscopiche of (indice ¢ indica I’elemento e in-
dice s indica il tipo di processo), che hanno valore costante. [Bibl (2)].

La sezione d’urto macroscopica effettiva & definita come

i 32 [ v _V 2
Zef(/v)=-Ni(%) - -/‘G‘(I‘V— Vl)l—,v_._, e—uV q3 v

dove :
' o = Mi/2kT

k. = costante di Boltzmann
T = temperatura ambiente in °K
Mi = massa del nucleo dell’elemento i-esimo
Ni = concentrazione » »
v = velocitd del neutrone
V. = velocita del nucleo.

Quindi la sezione d’urto effettiva di catbura per un assorbitore che segue
la legge B/v &:

i N; B;
Z E——]

ef.c ]

e quella di diffusione elastica :

= =Nio§[ o -I—(l P 1 )erf(l/;,-v)}.

[
ef.el. TT0L V 20({02

II — Metodo di caleolo.

Un neutrone incide normalmente secondo la direzione 2, sul mezzo in
esame, che si suppone esteso nel semispazio 2z > 0; lenergia H, o &
prefigsata o & scelta da un dato spettro n (E). Nel secondo caso & determi-
nata usando la formula :

By _Ema.x‘
],n(E) dE=7f n(E)dE ;

b .
E min E min

y indica, qui e di seguito, un numero estratto a caso uniformemente nell’in-
tervallo 0,1.
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Agssegnata FH, al peutrone, il cammino ! che esso compie prima di avere
una interazione & dato da:

—1
tob

Iny

| ==

dove :

10 . -
Siot = i N; 0;(H,) == sezione d’urto macroscopica totale
1 -

N; = concentrazione dell’i-esimo elemento ‘
6; = sezione d’urto microscopica totale dell’i-esimo elemento.

La probabilitd che un neutrone subisca un urto con l’elemento i-esimo
& data dal rapporto N; 6;/Ziot -

I canali di uscita della reazione n 4- A per energia ¥ > F; (H;== 0,2 eV)
sono tre: urto elastico, urto anelastico, cattura del neutrone.

Conoscendo le 3 dei tre canali, si sorteggia il tipo di interazione se-
condo il loro rapporto.

Nel caso di urto elastico, Vangolo y con il quale il neutrone & diffuso
nel sistema del laboratorio e la sua energia B, calcolati dalle leggi di con-
servazione di energia e di momento, sono:

Acos0* -1
VA% 4 24 cos 6* 1

sin-p =J1 — cos® y

B A*+24cos "+ 1
T, A+1p

cos Y=

dove cos 0* & dato in base alle curve di fig. 7,8 secondo il criterio gid visto.
L’angolo azimutale y & dato da:

(2y; — 12 — 93

CO8 y =
27 — 12+ 72

22y — 177,

ging=—_——" 7 12
(271 — 12 + 73

dove (2y; — 1)2 453 < 1. [Bibl. (5))
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L’urto. anelastico & considerato isotropo nel sistema del laboratorio, per cui
cosy =2y —1
sin y =J1 —cos®y
0<y<2n

e per cos y e 8in y si usano le stesse formule dell’urto elastico.
Per gli elementi con 4 >> 23 l’energia K’ del neutrone viene assegnata
con la formula :

w

By
B E H B
0

0
dove :

0 = temperatura nucleare.

Per O si assume che V’energia B’ del neutrone diffuso & sempre B'=H,—s,
(eg = 4,43 MeV),
Per 1’0 si distinguono tre zone di energie

I EB,<8MeV t B=EB,—¢
II 8 < E,< 15 MeV: si hanno due possibili energie finali B'—FE,—e,;
E’ — B, — ¢, la prima essendo 4 volte piil proba-
bile della seconda
IITI E, > 15 MeV : 8i segue la legge degli elementi con A > 23
& == 6,13 MeV ¢, =17 MeV

Avvenuta quindi Vinterazione, se non vi & cattura, il neutrone ha una
energia B’ e ricomincia il processo con la nuova energia.

Quando perd B’ < B, i processi di interazione non sono pin gli stessi
e non possono essere descritti con le formule gis usate.

La gezione d'urto totale & definita come :

10
Stot == 12'1: [Zotc (v) + Zet.ar (v)]

dove i simboli hanno il significato gia visto nel paragrafo precedente.
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I’elemento interagente e il cammino percorso dal neutrone si trovano
nello stesso modo come per energie non termiche. Occorre ora determinare
la velocitd del nucleo targhetta e la direzione del moto del nucleo rispetto
al neutrone.

La probabilitd di reazione per neutroni di velocitd v con atomi le cui
velocitd e direzioni relative a v si trovano tra Ve V4 dV etra ue u+du
(u essendo il coseno dell’angolo d’urto) &:

32,
R(V,u;v) dVd,u=[4nN,-(%) o, vV? e_““wd[f%u—[—

o;\32 —aViy Au] |V —V]
N il 3 a ot sl I A |
—|-4:nN,(n) o, V3 e av 2 p 7

o 3/2B.,; —a: V2 d,u
44l (;> Beyy—vive owmav,
In questa formula sono sommate le probabilitd dei tre possibili modi
di interazione neutrone nucleo, e ciod: urto con nucleo avente V distribuita
come V2, urto con nucleo avente V distribnita come V3, assorbimento del
neutrone.
Si scelgono tre numeri (P,, P,, P;,) proporzionali alle probabilitd dei
tre casi:

P, =23,

con P, 4 P, 4 Py=1.

I numeri C, e O, sono definiti come :

- , -1 32
02=(f vz %Y dV) - da
Vm

[

P 1
03=( f L& e—“i"’dv) =2 .
0
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Cosi :

P, —v 3¢, (v)/D(v)

P, — N; 64 9/D (v)

Py = (2 Ny duff o )/ D (v)
dove D (v) = v Sete (v) + Nioh v+ 2 Niohaffm ot .
Essendo i, (v) = N; B;/v si ha:

.NiB _N,-of;lv

2 N; o Ve,
B=bw D= pE BT

Fo= D (v)

con D (v)=N; B;+ N; B;v + 2 Nioiffmw o .

Estratto un y si fa il test: P,Zy. Se P,>y si ha un assorbimento
di n a velocitd v e si fa entrare nel sistema un nuovo n di energia E,.
Se P, <y #i fa ancora il test:

P, + P, 2 Y.
Se & P, 4 P, > y si sceglie V dalla distribuzione
0, Vre %V ay

e se P, + P, <y dalla
Oy V2 e av.

PN

In ambedue i casi u4 & estratto uniformemente tra — 1 e 1.

Si caleola |v—V|=1}v®4 V2 _20Vu e preso un nuovo y 8i fa la
disuguaglianza
_y=vi, .
E="gvzr

Se R <y allora questi parametri di diffusione non sono buoni e si ri-
pete I’intero processo dalla determinazione di P,, P,, P,. Se R > y allora
si ha uno «scattering » con questi parametri,
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Determiniamo ora la velocitd v' del neutrone dopo 1’urto.
Per qualsiasi collisione si ha:

8o 4 BV =80 + BV —g
dove
1 A

d=a1i f—a71

6 g — velocitd del centro di massa; (le quantita con apice e senza apice
rappresentano rispettivamento le variabili dopo e prima della collisione).
Per collisioni elastiche &

V—=V|=|v—V|
La nuova velocita del neutrone puo essere immediatamente espressa come:
V= —V)+yg

il suo modulo quindi come:

|V |=VB|v—V]|[+¢*+2B|v—V]g-2

dove 1 & il coseno dell’angolo di « scattering » nel centro di massa. [Bibl. (12)].
Si assume lo « scattering » isotropo nel centro di massa e si sceglie
uniformemente 1 fra — 1 e 1.
La nuova velocitd del neutrone & ora determinata ed il processo di sopra
¢ ripetuto sostituendo ¥’ al posto di ». La ripetizione continua sino all’as-
sorbimento di » con cui termina la storia.

Risultati

Sono stati eseguiti dei calecoli di assorbimento in cemento ordinario con
la seguente composizione (percentuale in peso) :

H 0 Si Al Fe Ca Mg c Na K

1 51.9  33.7 3.4 14 4.4 0.2 1.1 1.6 1.3

Nella fig. 9 e riportata la percentuale di neutroni presenti in funzione
dello spessore per energie dei meutroni incidenti di 30 MeV e di 7.045 MeV.
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La fig. 10 mostra la percentuale di neutroni catturati rispettivamente
da Sodio, Magnesio e Silicio, per neutroni di-30 MeV.

La fig. 11 mostra la stessa grandezza per IAlluminio, nonché la digtri-
buzione dei neutroni assorbiti nelle direzioni # ed y perpendicolari alla di-
rezione di incidenza.

In tutte queste curve il passo di discretizzazione dello spessore & di
20 cm. Vi & da notare che la percentuale dei neutroni diffusi all’indietro &
pitt grande per quegli elementi che hanno oy, pitt grande.

La fig. 12 mostra, per la grafite (C con densitd = 1,46 gr/cm?), la per-
centuale di neutroni che si degradano da una energia iniziale H, [14.1 MeV]
ad una energia << E, [1.46; 0.61; 0.41; 0.21 eV] in funzione del tempo.
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