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RESUMO

Em fontes de néutrons por spallation para pesquisa de materiais, o comprimento
de onda dos néutrons ¢ geralmente determinado pelos tempos de percurso (TOF) dos néutrons
desde a fonte até o detector. A precisdo atingivel ¢ limitada pelo fato de o tempo de emissao
do pulso caracteristico do sistema alvo/moderador ser diferente de zero (a situag¢do ideal
ficticia seria a emissdo se ocorresse na forma de um impulso). “Moderadores acoplados”
(elementos usados para produzir feixes de alta intensidade com néutrons de baixa energia)
apresentam um decaimento de intensidade em fun¢do do tempo muito longo, ao longo de todo
o espectro usado nos experimentos. Por este motivo, “moderadores desacoplados”, os quais
produzem feixes com intensidade mais reduzida, sdo freqiientemente usados para

instrumentos que requerem alta resolucao.

Neste trabalho, propusemos e analisamos uma nova técnica de filtragem dinamica
de feixes de néutrons polarizados de baixa energia para experimentos que utilizam TOF na
determinagdo do comprimento de onda. O dispositivo consiste de um sistema O&tico
polarizador/analisador e um inversor de spin seletivo em energia, o qual funciona por
ressonancia espacial do spin. Variando a condi¢do de ressonancia em sincronia com a
estrutura temporal do pulso de néutrons (através do controle de campos magnéticos), o filtro
pode ajustar a resolugdo de energia (ou de comprimento de onda) de pulsos de banda larga em
tais experimentos, separando os néutrons com a correta relagdo “TOF/comprimento de onda”

dos demais.

Um método para o célculo de desempenho do sistema foi apresentado em um
Trabalho Individual (TT) (PARIZZI et al., 2002 - i), do qual se fard aqui uma breve revisao
além de amplo uso na otimizagdo dos parametros a serem ajustados para o projeto do filtro.
Os resultados finais mostram que ganhos consideraveis em resolucao podem ser obtidos com
a aplicagdo desta técnica em experimentos de reflectometria por tempo de percurso, sem que
para tal seja necessario comprometer a intensidade do feixe usado pelo mesmo instrumento
quando operado em um modo de baixa resolucdo, dando ao usuario do instrumento a op¢ao de

escolher a relagdo 6tima entre intensidade e resolucao para seu experimento.
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Como parte da conclusdo desta dissertacdo, ¢ apresentada uma proposta de
parametros para a construc¢ao deste tipo de filtro e previsao de desempenho da configuracao

proposta, baseada no software de modelamento desenvolvido.
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ABSTRACT

At spallation neutron sources, the wavelength of a neutron is generally
determined by its time-of-flight (TOF) from the source to the detector. The achievable
precision is ultimately limited by the non-zero emission-time width of the source/moderator
system (the fictitious ideal case would be to have the emission with the shape of a
d—function). Particularly, coupled moderators that are used to produce high intensity cold
neutron beams show long “tails” in the intensity/time distribution for all wavelengths. For this
reason, much less intense decoupled moderators are often used for instruments that require

high resolution.

In this study, we propose and analyze a novel technique for dynamic energy
filtering of thermal and cold polarized neutron beams. The device consists of a
polarizer/analyzer system and an energy-selective spin-resonance flipper. By drifting its
resonance condition in synchronization with the TOF, the filter controls the energy resolution
of a broad bandwidth TOF neutron pulse, separating neutrons with the right TOF/wavelength

relation from the others.

A method to predict the performance of such a system was presented in a
progress report (“TI” - Individual Work) developed by the student (PARIZZI et al., 2002 - 1),
of which a brief review will be presented herein. The method has been applied to the
optimization of the filter parameters. These calculations show that substantial resolution gains
are obtainable by applying this technique to a TOF neutron reflectometer, without
compromising the intensity of the neutron beam used by the instrument when operated in a
low resolution mode, giving the user the option to trade intensity and resolution, according to

the needs of a particular experiment.

As part of the conclusion, a conceptual design of a prototype filter and an analysis
of its expected performance are presented, based on a computer program developed to model

the application.
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1 INTRODUCAO

Fontes de raios-x ¢ de néutrons sdo utilizadas em grande escala para estudar novos
materiais ¢ compreendé-los em escalas atomicas. Para ilustrar a utilidade da “ciéncia
neutronica”, pode-se citar exemplos de seu uso como ferramenta no melhoramento de
supercondutores para altas temperaturas, andlise de estruturas leves de aluminio e
desenvolvimento de imas mais leves e poderosos, assim como para estudos de medicamentos
e em engenharia genética. As técnicas de espalhamento de néutrons t€ém um papel
fundamental no estudo de misturas o6leo-aquosas, como emulsdes e cremes. Com estas
técnicas se pode determinar a “reagdo” de moléculas proximas, se existe uma tendéncia de
atracdo ou repulsdo, possibilitando previsdes de durabilidade ou envelhecimento de uma

combinacao de materiais.

Partindo de investigacdes fisicas basicas de antiferromagnetismo em isoladores e
metais-terras-raras, a gama de disciplinas que utilizam espalhamento de néutrons expandiu-se
muito além do que se esperava inicialmente (figura 1.1). Néutrons ja foram utilizados, por
exemplo, para investigar a mineralizagdo de ossos em desenvolvimento e estudar a
desmineralizacdo no processo de osteoporose, ajudando no teste de medicamentos contra
doencgas desmineralizadoras. Estudos estruturais de minerais complexos submetidos a altas
temperaturas e pressdes fornecem pistas sobre processos geologicos, como a atividade de
vulcdes e terremotos. Néutrons podem revelar informag¢des que muitas vezes ndo podem ser
obtidas com o uso de outras técnicas, como espectroscopia dtica, microscopia eletronica ou
difra¢do de raios-x. Em geral, cientistas fazem uso de mais de uma destas técnicas, para obter
o maximo de informagdes sobre um determinado material. Por exemplo: para a determinacao
das estruturas de moléculas quimicamente modificadas, ambas as técnicas de espalhamento de

néutrons e de raios-x sdo necessarias.

Este trabalho de mestrado se propds a estudar e desenvolver o conceito de um
equipamento que sirva para o ajuste automatico e rapido de um parametro utilizado em
praticamente todos os experimentos possiveis que utilizam espalhamento de néutrons: a

resolugdo de comprimento de onda (ou, equivalentemente, a resolugao de energia).
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Figura 1.1 — Representagao das areas nas quais se utiliza espalhamento de néutrons, desde o inicio da

utilizaciio (ha cerca de meio século) até a atualidade (cortesia do website do ISIS, Reino
Unido).

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS DO TRABALHO

Em fontes pulsantes de néutrons por spallation o comprimento de onda ¢
geralmente determinado pelo sistema de aquisi¢ao de dados com base no tempo de percurso
do néutron (conhecido por TOF, do Inglés time-of-flight) da fonte de néutrons (conhecida
como alvo) até o detector. A resolugdo de comprimento de onda caracteristica de um
instrumento ¢, por sua vez, determinada pela arquitetura do sistema moderador-refletor e pelo
comprimento do instrumento (distancia entre a fonte e o detector de néutrons)

(CARPENTER, 1977). Ambos fatores sdo fixos em uma instalagdo e, uma vez determinados,

o instrumento tem sua resolucdo definida. Qualquer modificacdo no moderador implica em

uma parada geral por longos periodos em tais instalagdes. Modificagdes no comprimento de
um instrumento sdo igualmente improvaveis e inviaveis.

Uma situagdo desejavel em fontes pulsantes de néutrons seria a utilizagao de um

equipamento independente que determinasse a relacdo 6tima entre fluxo e resolug¢do para cada

experimento, permanecendo tanto o instrumento, assim como o sistema moderador-refletor,
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imutavel. Propostas de dispositivos que cumprissem esse papel foram apresentadas nas
ultimas trés décadas, mas nenhuma delas foi implementada com o sucesso desejado. A idéia
apresentada neste trabalho visa permitir tal ajuste de relagdo 6tima entre resolugdo e
intensidade através de um principio de funcionamento 6tico-magnético, sem partes mecanicas
moveis e com ajuste eletrdnico instantdneo. Tal equipamento teria a capacidade de
“desacoplar” a dependéncia que existe entre o tipo de sistema moderador-refletor de uma
linha de néutrons e os possiveis experimentos que se possa executar em um instrumento

instalado nesta linha.

O dispositivo proposto consiste de um sistema polarizador/analisador de néutrons
e um inversor de spin seletivo em energia por ressonancia espacial do spin. Variando a
condicdo de ressonancia conforme a estrutura temporal do pulso de néutrons (através do
controle de campos magnéticos), o filtro permite o ajuste da resolucdo de
energia/comprimento de onda de pulsos neutronicos de banda larga, separando os néutrons

com a correta relacdo “TOF/comprimento de onda” dos demais.

Nesta dissertacdo, ¢ dada uma breve introducgdo as propriedades fundamentais dos
feixes de néutrons, as fontes de néutrons e ao espalhamento de néutrons. Apds, sao enfocados
o modelamento em computador para calculos da acdo destes campos sobre os feixes
polarizados de néutrons (fazendo referéncias ao Trabalho Individual — TI — e outras
publicagdes), alguns exemplos de configuragdes para a geracdo dos campos magnéticos € uma

proposta de filtro com uma analise tedrica de seu desempenho.

1.2 NEUTRONS

Em 1932, o inglés James Chadwick provou a existéncia de néutrons, o que lhe
rendeu o Prémio Nobel de Fisica de 1935. Um néutron ¢ uma particula subatomica sem carga
elétrica, com uma massa equivalente a cerca de 1839 vezes a massa do elétron. Néutrons
permanecem estaveis ao se chocar com nucleos atdmicos, tendo um tempo de vida médio,
como uma particula livre, da ordem de 1000 segundos (CARPENTER, comunicagao privada
e notas pessoais, 2000). Néutrons e protons formam quase toda a massa de um nucleo
atdmico, fazendo por isso parte do grupo dos nucleons. Néutrons também podem ser descritos
de uma forma diferente do ponto de vista da Cromodindmica Quantica. Embora ndo viremos a
tratar em detalhes esta descricao, ela deve ser citada e sua validade dada por aceita (esta ja foi

verificada exaustivamente em um grande nimero de experimentos), pois parte dessa teoria



Introdugdo 23

que descreve o spin do néutron nos serd util para a previsdo de resultados neste projeto

(PARIZZI et al., 2002 — ii).

1.3 FONTES DE NEUTRONS PARA PESQUISA

Um néutron livre no espago tem uma vida de apenas alguns minutos (se ndo for
antes capturado por algum nucleo atdmico). Logo, fontes de néutrons devem ser baseadas em
processos que emitam néutrons continuamente de nucleos, ou seja, baseadas em reagdes
nucleares (CARPENTER, comunicagdo privada e notas pessoais, 2000). Em 1942, o italiano
Enrico Fermi demonstrou que néutrons provenientes de fissdes nucleares poderiam manter
uma reacdo em cadeia controlada. Fermi j& havia feito anteriormente uma descoberta muito
importante: néutrons com velocidade reduzida (chamados néutrons térmicos, por sua energia
cinética ser similar a energia cinética de um 4tomo a temperatura ambiente) t€ém maior
probabilidade de interagdo do que néutrons rapidos. Por esta descoberta, Fermi havia recebido
o Prémio Nobel de 1938. Esta propriedade dos néutrons “lentos” os faz apropriados a

determina¢do da posi¢do € movimentos dos atomos.

A partir de meados da década de 40, pesquisadores tiveram acesso, nos Estados
Unidos, a intensos feixes de néutrons que pequenos reatores conseguiam fornecer. Mesmo
antes da constru¢ao de reatores nucleares de pesquisa, resultados obtidos utilizando fontes de
néutrons mais simples, indicavam que feixes de néutrons poderiam ser usados para estudar
solidos e liquidos. O Prémio Nobel de 1994 foi concedido a Bertram Brockhouse e Clifford
Shull, por suas contribui¢des pioneiras para o desenvolvimento das técnicas de espalhamento
de néutrons, tendo desenvolvido a partir dos anos 50 as técnicas de difracdo e espectroscopia

neutronica.

Ja foram desenvolvidos varios tipos de fontes de néutrons, como por exemplo as
fontes baseadas em reacoes (a, n) (WEINSTEIN et al., 1964), as fontes foto-neutronicas
(WEINSTEIN et al., 1964), néutrons provenientes de outras varias formas de decaimento de
estados excitados, ou ainda, os reatores nucleares (WEINSTEIN er al., 1964; TUM
Technische Universitdt Miinchen Brochure, 2001), que ¢ a forma mais conhecida e difundida
de se produzir néutrons térmicos para pesquisa. Néutrons também podem ser produzidos em
reacdes que utilizam particulas eletricamente carregadas (como, por exemplo, prétons),
provenientes de aceleradores de particulas, aceleradas contra um alvo. Essas sdo as chamadas
fontes baseadas em aceleradores (CARPENTER, comunicagdo privada e notas pessoais,

2000; WEINSTEIN et al., 1964). Este tipo de producao de néutrons por reacdes com
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particulas carregadas sdo induzidas por particulas com energia relativamente baixa
(tipicamente menores do que 10 MeV). Uma seqiliéncia complexa de reagdes, capaz de
produzir um numero razoavelmente grande de néutrons em um processo de colisdes
multiplas, pode ser iniciada pela interagdo entre particulas com altissima energia (da ordem de
GeV) e nucleos pesados. Este fenomeno foi batizado em 1947 por W.H. Sullivan e G.T.
Seaborg como spallation. Em termos de eficiéncia na produgdo de néutrons em relagdo ao
calor gerado, o processo de spallation é cerca de cinco vezes mais eficiente do que o processo
de fissio (CARPENTER, 1977) utilizado em reatores nucleares. E importante lembrar que a
produc¢do de néutrons por spallation é inerentemente segura, pois esta para quando o feixe de
prétons ¢ desligado. Além disso, este processo produz menos “lixo radioativo” do que os
reatores de fissdo. A figura 1.2 mostra a evolucdo do fluxo efetivo de né€utrons térmicos em

fontes para a pesquisa.
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Figura 1.2 — Evolucio do fluxo efetivo de néutrons térmicos em instalacées de pesquisa baseadas em
reatores e fontes pulsantes (fontes: Neutron Scattering, K. Skold and D. L. Price, eds.,
Academic Press, 1986 e SNS website, 2000).

No que diz respeito ao regime de operagdo, fontes de néutrons podem ser
divididas em fontes constantes ¢ fontes pulsantes. No que tange as instala¢des de alto fluxo,
aceleradores pulsantes acionam a maioria das fontes pulsantes, enquanto as fontes constantes
sdo, em geral, reatores de pesquisa. Fontes pulsantes tém como principais caracteristicas, a
duragdo dos pulsos e sua freqiiéncia. Em um extremo estdo as fontes de pulso curto (duracao
tipica do pulso menor do que 5 us). Como um meio termo entre fontes de pulso curto e fontes
constantes, aparecem as fontes de pulso longo (com duracdo de pulso da ordem de 1 ms).

Uma vantagem inerente aos regimes pulsantes ¢ a obtengdo de intensidades instantineas
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muito acima da intensidade média, com uma geracdo média de calor relativamente baixa
(CARPENTER, comunicacao privada e notas pessoais, 2000). Experimentos que permitem a
utilizacdo de uma faixa mais larga de energia de néutrons, sendo esta energia determinada
pelo tempo de percurso (TOF) dos néutrons, sdo particularmente beneficiados com a
utilizagdo de fontes pulsantes. Ou seja, enquanto que em um experimento de espalhamento de
néutrons baseado em um reator nuclear praticamente todos os néutrons produzidos sio
descartados, sendo utilizada apenas uma pequena fracdo de néutrons dentro de uma faixa
extreita de comprimentos de onda (geralmente filtrada através da reflexdo do feixe sobre um
cristal monocromatizador), em um experimento baseado em uma fonte pulsante uma banda
mais larga de comprimentos de onda pode ser efetivamente utilizada, diferenciando os

comprimentos de onda pelo tempo de percurso do ponto onde o pulso ¢ gerado até o detector.

1.4 O PROJETO SNS E O INSTRUMENTO ESCOLHIDO PARA BASEAR
O DESENVOLVIMENTO DO FILTRO
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Figura 1.3 — Localizacio dos diversos componentes em desenvolvimento e construciio para o projeto SNS.

A preocupagdo com intensidade e eficiéncia na utilizagdo de feixes neutronicos
produzidos por novas fontes para pesquisa ¢ fundamental, pois a realizagdo de experimentos

que ainda ndo sdo possiveis hoje depende da superagdo dos padrdes vigentes nas fontes em
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operacao. A SNS (Spallation Neutron Source) deverd produzir pulsos de néutrons cerca de 10
vezes mais “brilhantes” do que as fontes pulsantes mais intensas existentes, com freqiiéncia
de 60 Hz. O alto “brilho” dessa fonte devera trazer novas oportunidades para o estudo de
amostras extremamente pequenas, como nos casos em que um determinado material ¢ ainda
muito novo para estar disponivel em grandes quantidades, ou quando a geracdo da amostra ¢
muito demorada e altamente custosa. Outro motivo para se desejar feixes mais intensos de

néutrons ¢ a realizacdo de experimentos com boa “resolucdo em tempo”.

A SNS poderé fornecer resultados de difracdo em poucos minutos, ou até mesmo
segundos, permitindo que processos em andamento sejam mais precisamente acompanhados.
Isto se aplica ao estudo de baterias ou células de combustivel em operacdo, efeitos da
mudanga de temperatura em processos cataliticos, mudancas em estruturas cristalinas,
mudancas no tamanho de particulas por hidratagdo, entre outras aplicagdes. Um consorcio de
6 laboratdrios nacionais norte-americanos € responsavel pelo projeto e construcdo dessa nova

fonte de néutrons para pesquisa.

A instalacdo terd, inicialmente, uma estagdo de alvo operando em 60 Hz. Dois
moderadores térmicos e dois moderadores “sub-térmicos” (cold moderators), servirao 18
linhas de néutrons. Os feixes de néutrons produzidos serdo guiados através de passagens
blindadas (shutters) e transportados por guias de néutrons até os instrumentos. Essas guias sdo
normalmente feitas de substratos de vidro ou Silicio revestidos com camadas de filmes finos
de Niquel, Titanio ou outros materiais apropriados. No caminho até os instrumentos, os feixes
passam por ladminas girantes (choppers) para a definicdo da banda de energia a ser utilizada
nos experimentos e casamento dos “quadros” de energia (ou de comprimento de onda

respectivo) com o comprimento do instrumento (frame definition process).

Crystal AnalyEer Magnatism Chopper Spectromelar
Microwalt and Liguids
Speclrometer Foflectomaters Disordered

Materials
Instrument

T00-Micravall
Speciromater

SANS Insirument

Enginaaring
Difractiomeler

Single-Crysial

Powdar aCteme
Diffrectometer . -

Figura 1.4 — Grupo de instrumentos recomendados por comités da comunidade de ciéncia de néutrons
para a SNS.
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O Argonne National Laboratory é responsavel pelo desenvolvimento, projeto e
construcao de parte dos instrumentos de espalhamento de néutrons planejados para a SNS. Os
instrumentos a serem desenvolvidos sao determinados através de consultas a comunidade de
usudarios. Em um encontro (/nstrumentation Needs and Performance Metrics) promovido em
1996 pelo Oak Ridge National Laboratory, representantes da comunidade de usuarios de
néutrons recomendaram e priorizaram um grupo de 10 instrumentos para instalagdo inicial na

estacdo alvo de 60 Hz — figura 1.4.

Choppers de
defini¢iio de quadros

Guia de
néutrons

Reflectometro para
Estudes de Magnetismo

Figura 1.5 — Viséio geral dos componentes do Reflectdmetro para Estudos de Magnetismo em
desenvolvimento para a SNS.
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Figura 1.6 — Detalhe da area de operaciio do Reflectdmetro para Estudos de Magnetismo da SNS.

As figuras 1.5 e 1.6 apresentam um modelo CAD de um dos instrumentos de

espalhamento de néutrons recomendados, o Reflectometro para Estudos de Magnetismo, em
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desenvolvimento para a SNS (KLOSE, 2000). Embora o filtro de energia que estamos
propondo seja util para a grande maioria dos instrumentos de espalhamento de néutrons, este
reflectometro ¢ o instrumento da SNS mais apropriado para teste e desenvolvimento do filtro.
A caracteristica mais importante na escolha de um instrumento para a instalacdo do filtro ¢ a
possibilidade de polarizagdo e analise de spin do feixe, pois o filtro faz uso destas

propriedades em seu principio de funcionamento.
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2 INCERTEZA DE COMPRIMENTO DE ONDA EM
FONTES DE NEUTRONS POR SPALLATION

O ajuste 6timo da resolu¢do de comprimento de onda ¢ um dos problemas mais
complicados no projeto ¢ operagdo de um instrumento de espalhamento de néutrons. Em
fontes constantes de néutrons, esta resolucdo ¢ normalmente ajustada pela escolha de um
cristal “monocromatizador” ou com o uso de um seletor de velocidade. Para experimentos
baseados em “tempo de percurso” (TOF) em reatores, a resolugdo de comprimento de onda
pode ser ajustada, por exemplo, com a modificacdo das velocidades ou aberturas das janelas
dos choppers (dispositivos com laminas girantes). Para instrumentos que utilizam TOF em
fontes por spallation, a resolugcdo de comprimento de onda ¢ determinada pela combinagao da
arquitetura do sistema alvo-moderador e o comprimento do instrumento, sendo, de um modo

geral, fixa.

Em fontes pulsantes por spallation (CARPENTER, 1977; CARPENTER,
comunica¢do privada e notas pessoais, 2000; IVERSON, comunicagdo privada, 2000 - 1),
néutrons sdo “produzidos” (libertados dos nucleos, seria o termo mais preciso para o
processo) pelo impacto de um feixe de prétons sobre um alvo de determinado material. Como
resultado, a maior parte das particulas emitidas é composta por néutrons com alta energia
(equivalente a néutrons com alta velocidade, ou curto comprimento de onda relacionado — nos
referimos aqui ao comprimento de onda de De Broglie), os quais sdo desacelerados a energias
uteis para experimentos por um moderador. Para garantir um bom aproveitamento do fluxo
total gerado, o sistema alvo-moderador é cercado por um arranjo refletor de néutrons, o qual
reflete de volta ao moderador néutrons que seriam perdidos por terem sido emitido em
dire¢des indesejaveis. De uma maneira geral, pode-se dividir arranjos moderador-refletor em
duas classes: “desacoplados” (decoupled), nos quais uma folha absorvedora previne o retorno
atrasado de néutrons lentos, e “acoplados” (coupled), nos quais todos os néutrons, incluindo
os desacelerados que ficam por mais tempo no refletor, podem reentrar no moderador.
Naturalmente, moderadores acoplados provéem fluxos mais intensos de néutrons do que
moderadores desacoplados. Eles tém, no entanto, a desvantagem de produzirem uma longa

extensdo na distribuicao de intensidade em fungdo do tempo, ao longo de todo o espectro dos
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pulsos de néutrons. Essa extensdao ¢ comumente chamada de fai/ (“cauda”). Esta “cauda”

degrada a resolugdo de comprimento de onda em experimentos com espalhamento de

néutrons (PARIZZI et al., 2001 - 1).

Posigdo do Ay A, A3 Ay A A A, A3 Ay A
detector

ancia

dist

to to to
tempo

Figura 2.1 — Diagrama de tempos e distincia ao detector para determinacio dos comprimentos de onda

.

O sistema de aquisicdo de dados interpreta as contagens registradas pelos
detectores, relacionando estas com comprimentos de onda (grandeza que tem relagdo direta
com a velocidade das particulas), de acordo com o tempo de chegada dos néutrons no
detector, contado a partir do inicio de cada pulso (veja o diagrama da figura 2.1). Um exemplo
de perfil de emissao tipico de um conjunto alvo-moderador-refletor ¢ apresentado na figura
2.2 (IVERSON, 2000 - i1). Os dois graficos menores (a direita, na figura 2.2) apresentam o
perfil de emissdao para dois comprimentos de onda especificos, onde se pode observar

claramente a existéncia da “cauda” de néutrons atrasados.

Para determinar a relacdo entre o tempo de percurso e o comprimento de onda
associado aos néutrons térmicos, devemos relacionar este comprimento de onda com a

velocidade destas particulas, que ¢ dada pela expressdo (PARIZZI, 2002 - iii):
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h
(1)

onde /2 ¢ a constante de Planck - que relaciona o momento de uma particula com seu
comprimento de onda associado, sendo seu valor 6,62606876-107* J-s (National Institute of

Standards and Technology, 2002) - , m, ¢ a massa de um néutron em repouso -

1,67492716-10%" kg (National Institute of Standards and Technology, 2002) - ¢ 1 é o

comprimento de onda associado. O tempo de percurso ¢ entdo dado simplesmente por:

dd
TOF =4 2

5

onde d; é a distancia entre o alvo e o detector.
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Figura 2.2 — Dependéncia de tempo e comprimento de onda para a emissiao de néutrons a partir da face do
moderador de Hidrogénio liquido inferior da SNS - simulagdo Monte Carlo IVERSON,

2000 — ii). A linha tracejada indica a posicao do pico de intensidade para cada
comprimento de onda.

Aplicando (1) e (2) aos dados de simulagdo da figura 2.2 e normalizando este

resultado em relagdo as intensidades maximas para cada comprimento de onda, ¢ possivel
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obter um perfil normalizado da distribui¢ao em tempo e comprimento de onda na posi¢ao do
detector. Para o Reflectometro para Estudos em Magnetismo em desenvolvimento para a
SNS, a distancia planejada entre a face do moderador e o detector ¢ de 19 m. O resultado
desta operacdo (PARIZZI et al., 2001 - ii) é apresentado na figura 2.3. Observando os
espectros (cortes) da figura 2.3, nota-se que a “cauda” em tempo da figura 2.2 gera uma
“cauda” em direcdo a valores menores de comprimento de onda nos espectros instantineos
registrados na posi¢cdo do detector, que € o mais forte motivo da incerteza de comprimento de
onda, fator limitante da resolucdo dos experimentos (o surgimento desta “cauda” de forma
bem pronunciada ¢ uma caracteristica tipica de moderadores “acoplados”). No algoritmo do
sistema de aquisicdo de dados, o instante ¢ = 15 ms, por exemplo, corresponderia ao
comprimento de onda 3.12 A e o instante # = 45 ms ao comprimento de onda 9.35 A —
cortes/insertes na figura 2.3. Valores tipicos para o desvio do comprimento de onda em

relacdo ao comprimento de onda nominal sdo apresentados nas analises da se¢do 7.4 deste

texto.
10 12 10 ! ; . 106
1= 048] Perfilde ! 00
9__% 0.6 intensidade
18 0.4{em TOF = 15ms . .
1'% X
g 2 8'(2) i 10°!
7= 772829 30 3.1 ; o
= ] A n(A) i
S : 1.0 103
= i s Perfil de
3 I = 0.8] " intensidade . 104
- . E
0 3 104
! <
] . 2, 106
£ 0.0 >
‘ 8 7786 8589092 94
2 = A (A) > Tempo (ps)
I T T H

I ! I ! I ! I ! I ! I ' ’ I M
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 -+
208 3.12 415 519 623 727 831 935 10.39 - XA (A) correspondente
ao valor de pico

instantaneo

Figura 2.3 — Calculo do perfil da intensidade do feixe de néutrons na posicao do detector (19 m da fonte),
em func¢io do tempo e do comprimento de onda associado. Estes resultados estao
normalizados em relacio ao pico de intensidade a cada instante detector. Os insertes
menores no grafico mostram os perfis de dois cortes nas curvas de nivel, nos instantes 15
ms e 45 ms apos z,.
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A figura 2.4 mostra esquematicamente o efeito que se deseja obter com a

utilizagdo de um filtro dindmico de energia/comprimento de onda sobre o espectro instantdneo

do feixe.
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Figura 2.4 — Diagrama mostrando o efeito desejado de um filtro dinimico sobre o espectro resultante em
um determinado instante de medida.



Breve Revisdo de Literatura (Relag@o entre Topicos ¢ Referéncias) 34

3 BREVE REVISAO DE LITERATURA (RELACAO
ENTRE TOPICOS E REFERENCIAS)

Algumas das idéias apresentadas neste trabalho ndo foram baseadas em textos
publicados, mas sim em comunicagdes privadas e até mesmo em notas pessoais cedidas por
prestativos colaboradores como John Carpenter, Frank Klose, Erik Iverson, John Ankner,
Gian Felcher, Michael Agamaliam, Volker Christoph, Douglas Abernathy, Charles Majkrzak,
Laurrence Passel e Wai-Tung Lee (entre outros), aos quais sou muito grato pelas discussdes
esclarecedoras. No entanto, a maioria dos conceitos e definicdes se encontra na literatura

disponivel, conforme os topicos descritos nos paragrafos a seguir.

As referéncias [35-37, 39] (PARIZZI, 2002 — iii; PARIZZI et al., 2001 — i;
PARIZZI et al., 2001 - ii; PARIZZI et al., 2002 — ii) sumarizam parte do trabalho
desenvolvido pelo aluno no projeto SNS, porém com um enfoque mais conceitual. Das
referéncias [51] (WEINSTEIN et al., 1964), [49] (TUM Brochure, 2001) e [7]
(CARPENTER, 1977) foram retirados os conceitos basicos de ciéncia de néutrons, fontes

de néutrons para pesquisa e fontes por spallation.

O fenomeno da ressonéincia espacial de spin com néutrons foi previsto, descrito
e comprovado nas publicagdes [13, 14] (DRABKIN, 1962; DRABKIN ef al., 1968). De [17]
(FEYNMAN et al., 1965), [2] (AGAMALIAN et al., 1988), [50] (VILENKIN et al., 1968) e
[45] (SCHIFF, 1968) foram retirados os conceitos de fisica quantica e as ferramentas

matematicas necessarias para o desenvolvimento do modelo do sistema em computador.

Conceitos de feixes polarizados de néutrons e de experimentos com analise do
spin do néutron foram obtidos a partir de [5,6] (BLUME, 1963; BLUME, 1964), [19]
(HALPERN et al., 1939), [20] (HAYTER, 1978), [22] (HUGHES et al., 1951), [46]
(SCHWINGER, 1937), [33] (MOON et al., 1969), [44] (SCHERMER et al., 1968), [18]
(GUREVICH et al., 1968), [32] (MARSHALL et al., 1969), [3] (BACON, 1975) e [29]
(LOVESEY, 1977).

O equacionamento basico e a descri¢do dos conceitos envolvidos no modelamento

do filtro em computador foram desenvolvidos no Trabalho Individual [41] (PARIZZI et al.,
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2002 - 1). Calculos mostrando o desempenho esperada do filtro com a tecnologia corrente
para os elementos dticos sdo apresentados em [38] (PARIZZI et al., 2001 - iii). Alguns

desses calculos sdo mostrados nos capitulos seguintes.

Informagdes detalhadas sobre os procedimentos utilizados para estimar a
grandeza do campo gerado por correntes parasitas induzidas nas placas de corrente no
interior do ressonador podem ser encontradas nas referéncias [10, 25, 52, 53]
(CHRISTENSEN, 1979; KAMEARI, 1981; WEISSENBURGER, 1979; WEISSENBURGER
etal., 1982).

Mais detalhes sobre as publicagdes citadas sdo apresentados ao longo dos

capitulos seguintes, sendo indicadas as respectivas referéncias.
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4 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO FILTRO DE
COMPRIMENTO DE ONDA/ENERGIA PROPOSTO

Na década de 60 G.M. Drabkin propdés (DRABKIN, 1962) e confirmou
experimentalmente (DRABKIN et al., 1968) a validade de um novo método para selecionar a
velocidade de néutrons polarizados. A idéia basica ¢ a passagem de um feixe polarizado de
néutrons através de um dispositivo que inverte o spin de néutrons com comprimento de onda
dentro de uma banda restrita ajustdvel, através de um processo de ressonancia magnética
espacial do spin. A fracdo do feixe que tem os spins invertidos pode ser separada do resto do
feixe através de um analisador de polarizagdo (como, por exemplo, um analisador do tipo
“divisor de feixe” (KRIST et al., 1998), o qual permite a anélise completa de spin em um

mesmo pulso). O diagrama da figura 4.1 mostra esquematicamente este processo.
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Figura 4.1 — Diagrama esquemaético representando os elementos basicos da filtragem de feixes por
ressonincia espacial de spin.

A figura 4.2 mostra possiveis implementagdes do sistema. O ressonador em si €
composto por uma folha de Aluminio moldada na forma de uma onda quadrada, como
mostrado na figura. Ao aplicar corrente nesta estrutura se cria uma cadeia de campos
magnéticos H,,, perpendiculares a corrente, os quais sdo atravessados pelo feixe de né€utrons

também perpendicularmente. Adicionalmente, um campo magnético uniforme mais intenso
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H, determina (predominantemente) o eixo de quantizacdo e a “freqiiéncia de
precessionamento” € (veja as defini¢des na secdo 5.1) dos vetores de polarizacdo dos
néutrons. Mantendo uma determinada relacdo entre os campos guia e perpendicular
(DRABKIN, 1962) se obtém uma fun¢do de probabilidade de inversdo do spin otimizada
(com 100% de inversdo no comprimento de onda ressonante) e o ajuste da intensidade destes

campos permite um controle apropriado da condi¢@o de ressonancia.
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Figura 4.2 — Possivel configuracio de um resonador para inversio seletiva do spin de néutrons por
resonincia espacial de spin.

Figura 4.3 —Prototipo de um inversor de spir por ressonincia espacial construido por L. Passell
(Brookhaven National Laboratory) e cedido a este projeto para experimentos.

Veremos no capitulo 5 que as probabilidades de inversdo de spin podem ser
calculadas de forma relativamente simples com um enfoque quanto-mecanico, utilizando

matrizes de Pauli (AGAMALIAN et al.,1988; FEYNMAN et al.,1965; VILENKIN, 1968)
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com transformagdes do grupo SU(2) (AGAMALIAN et al.,1988; VILENKIN, 1968) para o
processo de inversdo de spin (BLUME, 1963; BLUME, 1964; PARIZZI et al., 2002 — ii). A
probabilidade resultante de inversdao do spin por ressonancia espacial (SSR) ¢ apresentada na

figura 4.4, em fun¢ao do comprimento de onda.
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Figura 4.4 — Probabilidade de inversao do spin em um resonador espacial de Drabkin sob condicdes ideais
de resonincia, em funcio do comprimento de onda, para diferentes nimeros de inversoes
(M) do campo perpendicular.
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Figura 4.5 — Partindo de um feixe com espectro “branco” uniforme, perfeitamente polarizado (100% spin-
up) e processado no inversor seletivo de spin de Drabkin, este seria o espectro relativo a
parcela do feixe resultante com spin-up.
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Nos calculos da figura 4.4 os valores dos campos magnéticos foram ajustados para
que a ressonancia fundamental ocorresse para um comprimento de onda de 2.5 A (veremos
rapidamente como se determinam estas condigdes também no capitulo 5). Se necessario,
métodos para a atenuagcdo dos maximos secundarios (ou até mesmo para a eliminacio
completa destes, em alguns casos) foram concebidos e testados com sucesso em trabalhos
anteriores (AGAMALIAN et al.,1988; AGAMALIAN et al.,1983) (um exemplo ¢ mostrado
na secdo 6.1.3.1). Podemos agora dizer que partindo de um feixe com espectro “branco”
perfeitamente polarizado (suponhamos todos os néutrons com spin-up), processado por um
inversor de spin de, por exemplo, 200 reversdes de campo perpendicular, sendo entdo
separado em spin por um analisador ideal, teremos como resultado dois feixes distintos: um
de néutrons com spin-down (com um espectro normalizado pelo valor maximo que
corresponde a figura 4.4) e outro de néutrons com spin-up € com o espectro complementar

(figura 4.5).

Inicio do pulso Inicio do préximo
(t,) A =35A pulso (t,)
} 1.0 i ' P
S o) H ’/ H /l
8 5 7 /
Ng / Aes =65 A ;
‘E g‘ 0.8 T // ' //
s / ,.
=3 |
o | J
8 ‘\§ 0.6 . ’
% R= :  Tempo para
© S (4] | recuperacioda Quadro
JORRS corrente inicial .
S o | medido
O o : :
E5 024 i
o = :
0.01—

0 4000 8000 12000 16000
Tempo (ps)

Figura 4.6 — Forma de corrente requerida para gerar ressonincia variante conforme a estrutura temporal
de uma fonte pulsante, para um ressonador posicionado a 9 m da fonte.

Agora, imaginemos o espectro de uma fonte pulsante por spallation conforme este
se revela na posi¢do do detector, como o da figura 2.3, por exemplo. Se variarmos os campos
magnéticos no tempo, de forma que a condi¢do de ressondncia acompanhe o comprimento de
onda relativo ao pico da distribuicdo da figura 2.3 (veja a forma de onda da figura 4.6),

estaremos de certa forma “afinando” ou “remoldando” esta distribui¢do com base nas
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probabilidades de inversao de spin obtidas (no capitulo 5 determinaremos as condigdes 6timas
de ressonancia e no capitulo 6 os perfis ideais de campo requeridos para a obtencdo dessas
condicdes). A busca desse tipo de variagdo da condigdo de ressonancia para fontes pulsantes
foi proposta pela primeira vez por G.P. Felcher (FELCHER, 2000), para fins de
remodelamento de pulsos, e por G. Badurek (BADUREK ef al., 1991) (que obteve relativo
sucesso experimental), para aplicacdes em espectroscopia, ha cerca de 10 anos. A figura 4.7
mostra um diagrama de blocos representando o funcionamento do filtro de energia aqui

proposto, em modo dindmico de operagao.

Acelerador/acumulador

Controle da

Extrator condicio de
Gatilho (z) ressonincia B
Feixe de Sinal Processamento e
protons 11}a. armazenamento
analogico de dados
Alvo g‘;}
Feixe de Néutrons
néutrons Acionamento rejeitados

dos campos

® Detector
O
Néutrons

com TOF
correto

Amostra

Polari@— l

Spin-up

Inversor seletivo
de spin

Spin-down

Figura 4.7 — Operacao do filtro de energia por ressonincia espacial de spin em modo dinimico, de forma
que o comprimento de onda ressonante varie de acordo com a estrutura temporal da fonte
de néutrons.

Ao executar o processo dindmico de variacdo da condicdo de ressondncia, o que
resulta ¢ a distribui¢do apresentada na figura 4.8. O processo que ocorre a cada instante,
resultando nos espectros momentaneos representados nos dois cortes das curvas de nivel da
figura 4.8, pode ser mais bem compreendido no diagrama da figura 4.9, onde o sinal, positivo
ou negativo, das intensidades relativas representa o eingenstate do spin (spin-up + e spin-
down —). O grafico (c) na figura 4.9 mostra a parcela a ser usada para experimentos de

espalhamento de néutrons com alta resolu¢ao de comprimento de onda.
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Espectro resultante analisado como spin-down para uma variacio de condiciio ressonante do
inversor de spin em concordancia com a estrutura temporal da distribuicio de intensidades
do pulso na posicao do detector. Os graficos menores comparam os cortes da distribuicio
original da figura 2.3 (em vermelho) com cortes na distribuicio resultante da aplicacdo do
filtro (em azul).
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Figura 4.9 — Intensidades relativas momentineas de um feixe polarizado de néutrons com a distribuicio

temporal da figura 2.2, guiado através de um ressonador magnético. Este dispositivo
inverte o spin de néutrons com comprimento de onda dentro de uma banda restrita,
reajustada a cada instante conforme a estrutura temporal da distribuicio. A fracdo do
feixe que tem os spins invertidos (b) pode ser separada do resto do feixe através de um
analisador de polarizacao (c). A distribuicio em azul (c) constitui um instante de um pulso
neutrénico com menor incerteza de comprimento de onda (“melhor resolucdo”) do que a
original (a).
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5 MODELAMENTO MATEMATICO DO INVERSOR
DE SPIN SELETIVO DE DRABKIN POR
RESSONANCIA ESPACIAL

Este tema foi tratado com razoavel nivel de detalhes em um Trabalho Individual
(TT) (PARIZZI et al., 2002 - 1), mas faremos aqui uma breve revisao dos conceitos utilizados

no modelo.

5.1 NOCOES SOBRE FEIXES POLARIZADOS DE NEUTRONS

Hughes e Burgy (HUGHES ef al., 1951) provaram experimentalmente, em 1951,
que a origem do momento magnético do néutron (HAYTER, 1978) seria uma distribuicao de
corrente (SCHWINGER, 1937), pois a intera¢do entre campos magnéticos e néutrons ocorre
de acordo com a indu¢do magnética (B) e ndo com o campo magnético (H). Este resultado

permitiu que se interpretasse detalhadamente experimentos com néutrons polarizados.

Pode-se modelar a polarizagdo de um feixe de néutrons como um sistema de dois
estados possiveis, ou dois eingenstates para descrever seu spin (FEYNMAN et al., 1965;
MOON et al., 1969; SCHIFF, 1968). Um feixe submetido a um campo magnético guia tem
seus néutrons com spin orientado de forma paralela ou antiparalela ao campo. Vamos nos
referir aos possiveis estados como T (spin-up) e ¥ (spin-down). Um elemento polarizador,
antes da amostra, faz com que quase todos os néutrons do feixe incidente na amostra sejam de
um unico estado, T ou {. O feixe espalhado pela amostra ¢ entdo analisado, estando parte
deste no eigenstate T e parte no eigenstate <, resultando em valores de probabilidade para
cada caso. Maiores detalhes sobre andlise de polarizagdo em medidas neutronicas podem ser
encontrados nas referéncias [3, 5, 6, 18, 29, 32, 41, 44] (BACON, 1975; BLUME, 1963;
BLUME, 1964; GUREVICH et al., 1968; LOVESEY, 1977, MARSHALL et al., 1971,
PARIZZI et al., 2002 — i; SCHERMER et al., 1968).

As componentes do vetor de polarizagdo de um néutron térmico interagindo com

um campo magnético constante H paralelo ao eixo z sdo dadas por (HAYTER, 1978):
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P (t)= cos(Q . t)- P (O)—sin(Q . t)~Py (0) 3)
P,(t)=sin(Q 1) P,(0)+ cos(Q-t)- P, (0) 4)
P.(t)=P.(0), 5)

onde Q ¢ a “freqliéncia de precessionamento de Larmor”, que para o espaco livre tem seu

valor dado por Q=y, - H (6), sendo 7, =—1.83247188-10" s -Oe™ (National Institute of

Standards and Technology, 2002) a razdo giromagnética do néutron no espaco livre. As
expressoes (3-5) descrevem que o eixo do momento angular gerado pelo spin de um néutron
“oscila” em torno da direcdo do campo magnético (“eixo de quantizagdo”), conforme
apresentado na figura 5.1. Este fendmeno (chamado de “precessionamento™) ¢ a base de

funcionamento do inversor de spin por ressondncia espacial de Drabkin.

.....
.t
X
o

Eixo de
quantiza¢io

(direcdo de H) Dire¢ao do vetor

de polarizacao
... (eixo do spin) ..~

.
.

. o’
. "
............

Figura 5.1 — Polarizagio com precessionamento sob campo magnético constante. O dngulo em vermelho
depende do vetor de polarizagio inicial P(0).

5.2 RESSONANCIA ESPACIAL DO SPIN (SSR) E CONDICAO OTIMA
DE RESSONANCIA

Quando um néutron com velocidade v atravessa o ressonador, o campo

perpendicular H,.. (figura 4.1) age sobre o spin do néutron como um campo alternado de
freqiiéncia @ =7 '% (7) (em radianos), onde a ¢ a distancia entre folhas de corrente

adjacentes (desprezada a espessura da folha). A equacdo (7) nos ajuda a compreender o fato
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do inversor de spin por ressonancia espacial poder ser altamente seletivo, pois os néutrons

“enxergam” diferentes freqiiéncias de campo, conforme suas velocidades. A probabilidade de

inversdo atinge 100% para n€utrons com uma velocidade v, tal que a)(vm ) =Q (8).

Substituindo a condi¢do (8) em (6) e (7) e considerando a condi¢do H, >> H,,

pOdeOS €Screver.

7T-h

aom o =t ©)

Desta forma se calcula o campo magnético necessario para obter ressonancia para um

determinado comprimento de onda.

A descricdo do comportamento do vetor polarizagdo para o spin do néutron da
secdo 5.1 ¢ valida para um campo magnético constante. O que ocorre entdo para um campo
variante? De uma forma geral, o vetor polarizagdo ndo acompanha perfeitamente a variacao
do campo, comportando-se com uma espécie de “escorregamento”, sendo necessario para a
obtencdo de um resultado exato que se solucione a equacdo de movimento dos néutrons com
tratamento do spin na presenca da distribuicdo de campo magnético do sistema. Solugdes
obtidas numericamente para distribuicdes de néutrons sdo processos bastante demorados,
tornando a analise dos resultados e o reajuste correspondente dos parametros do filtro bastante
ineficientes. No entanto, para campos com variacdo “lenta”, pode-se aproximar que o vetor
polarizagdo acompanha perfeitamente o campo de quantizagdo, sendo este “escorregamento”
de fato desprezivel (transicao adiabatica). Ja para variagdes muito rapidas do vetor resultante
de campo magnético, este “escorregamento” ¢ predominante, permanecendo o vetor
polarizacdo na condicdo imediatamente anterior a esta variagdo (transicdo ndo adiabatica).
Estas aproximagdes podem descrever de forma bastante precisa o nosso sistema, pois entre
folhas adjacentes de corrente, o campo permanece substancialmente constante, ocorrendo uma
variacdo brusca da componente transversal cada vez que um néutron atravessa uma folha de

corrente (veja a figura 4.1).

Podemos agora utilizar estes dois conceitos para entender o que acontece com 0
eixo de spin do néutron ao longo do ressonador (figura 5.2). Utilizando relagdes
trigonométricas basicas aplicadas a figura 5.2, podemos escrever o angulo que o néutron deve

precessionar ao atravessar cada configuragdo magnética como (PARIZZI et al., 2002 - 1):



Modelamento Matematico do Inversor de Spin Seletivo de Drabkin por Ressonéancia Espacial 45

ng VA Her T
A@ =2 -arctan [; v (10), ou [f} = tan M) (11)

Considerando a condi¢do H, >> H,.., podemos aproximar a relacdo Otima entre

0Ss campos COmo sendo:

per T
——=tan| —— (12)
H, 2-M
""" > z v Eixo de quar z
., imediatamen
:':'0 angulo do ‘.‘x folha de corr

 eixo do spin é
aumentado

Eixo do
spin

spin
Eixo de quan:
imedi

Eixo do ;
spin

Eixo do

Jixo de quantiza¢io imediatamente
anterior a folha de corrente

Eixo de quantiza¢io imediatamente anterior a

folha de corrente (direcio do campo resultante) spin

X

Figura 5.2 — Estes diagramas mostram como ocorre o processo de transicio nao adiabatica com um
néutron quando este atravessa uma folha de corrente para duas folhas adjacentes. Supde-se
que, para o comprimento de onda aqui exemplificado, no caminho entre duas folhas, o
néutron precessiona meia volta. Esta € a situacdo desejada para o comprimento de onda
ressonante, pois desta forma se obtém o aumento maximo de angulo ao longo do inversor,
chegando a um aumento total de 180 °.

Figura 5.3 — Solucdo numérica para a equacio de movimento de um néutron atravessando a distribuicio
de campo gerada por um ressonador com 60 folhas de corrente, com um campo guia
longitudinal (na mesma direcio do movimento do néutron). As linhas azuis mostram a
posicao das folhas de corrente e as setas indicam a direciio do vetor de polarizagdo a cada
instante.
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A validade das aproximagdes de transigoes perfeitamente adiabdticas e
completamente ndo adiabdticas foi verificada com o auxilio de um programa de computador
(CHRISTOPH, 2001) desenvolvido para solucionar a equagdo de movimento de um néutron
submetido a campos magnéticos, incluindo o comportamento do spin (SEEGER et al., 2001).
Os resultados da solucao desta equagao para um unico néutron atravessando o ressonador sao
mostrados na figura 5.3, onde se verificou que o néutron teve seu spin invertido como

esperado, utilizando as relagdes descritas anteriormente.

5.3 MODELAMENTO DO RESSONADOR

A partir da validacdao das aproximacdes de transi¢cdes perfeitamente adiabaticas e
completamente nao adiabaticas, foi possivel implementar um método bastante pratico e
computacionalmente simples para a determinagdo do desempenho do filtro, incluidos os
efeitos de algumas imperfeicdes Oticas, mecanicas, elétricas e magnéticas. O método faz uso
de algumas ferramentas usadas no calculo de probabilidades em Mecanica Quantica
(PARIZZI et al., 2002 - 1). Sistemas com dois estados possiveis podem ter amplitudes
atribuidas as suas probabilidades, constituindo um vetor bidimensional complexo, para o caso
dos estados de spin normalmente conhecido como spinor, tendo a forma (PARIZZI et al.,
2002 - ii; FEYNMAN et al., 1965; AGAMALIAN et al., 1988; VILENKIN, 1968; PARIZZI
etal., 2002 -1):

¢T (al +b, 'i)
¢¢ = (a +b -i) (13), onde as probabilidades de se ter spin-up e spin-down
2 2

sdo dadas por (FEYNMAN et al., 1965; AGAMALIAN et al., 1988):

W =g 0" (aye wh = 9" 8" (s,

Com base nas aproximagdes validadas para as transi¢des, podemos dizer que
quando um néutron atravessa uma folha que separa duas regides magnéticas vizinhas, a
mudanca na dire¢do do eixo do spin pode ser desprezada. Se um néutron viaja ao longo da »n*
regido magnética, seu spin precessiona ao redor do eixo local de quantizagdo um angulo g,

dado por (AGAMALIAN et al., 1988):

T,
B, =7, [H@|-at (16)
0
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onde 7, ¢ o tempo que o néutron leva para atravessar o espacgo entre duas folhas de corrente e

|H(?)| ¢ o modulo do campo magnético local a cada instante.

Dadas as distribuigdes dos campos magnéticos ao longo do ressonador, a
probabilidade de inversdo do spin pode ser calculada utilizando transformacgdes do grupo
SU(2) (FEYNMAN et al., 1965; AGAMALIAN et al., 1988; VILENKIN, 1968). Ao longo da
n® regido magnética, o precessionamento do eixo do spin é determinado com a aplicagdo de
uma transformacao linear dada por (AGAMALIAN et al., 1988):

B o B) sl 240)

2 2 o 2

cos(ﬁn—(ﬂ)}i ‘h., 'Sin[ﬂn (ﬂ)J ' (17)

2 2

D, (2)-

Na transformacdo (17), A+ = he £1 - h, (18) e as projecdes Ay, h, € h. sdo as
componentes do vetor A, o qual representa um vetor unitdrio na dire¢do do eixo de
quantizacdo local. Podemos, portanto, calcular a polarizagdo resultante apds a passagem do

feixe por um ressonador de M folhas de corrente, aplicando a transformacao

M
D, (4)=[]1D.(%) (19) a polarizagio (spinor) inicial.
n=1

Da polarizacdo resultante [¢_,-T ¢f¢]7 =D, (1) [¢0T ¢0¢]T (20), se calculam as

probabilidades finais de cada eingenstate, utilizando as expressoes (14) e (15). As
distribuicdes apresentadas nas figuras 4.3 e 4.4 sdo exemplos de resultados de célculos feitos
usando este método. A multiplicacdo das probabilidades obtidas para cada comprimento de
onda pelo espectro do feixe entregue pelo moderador em um determinado instante resulta nos

espectros da figura 4.8.
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6 ESTUDO DAS CARACTERISTICAS ELETRICAS E
MAGNETICAS~ DO FILTRO E EXEMPLOS DE
CONFIGURACOES PARA A GERACAO DOS CAMPOS

Neste capitulo iniciamos o processo de especificacdo dos pardmetros do filtro que
permitam que o desempenho desejada seja atingida. Serdo descritas as consideragdes e

conclusdes mais importantes envolvendo os aspectos elétricos e magnéticos do sistema.

Analisando, inicialmente, casos ideais (sem flutuagdes de pardmetros, ou outras
imperfei¢des dos elementos), escolheremos as configuracdes magnéticas que melhor possam
atender as exigéncias da aplicagcdo. Determinados os “objetivos magnéticos”, discutiremos

formas de alcanca-los, considerando as limitagdes elétricas e magnéticas.

6.1 OTIMIZACAO DOS PERFIS MAGNETICOS

6.1.1 Especificacio do perfil de campo magnético para o campo guia

As publicagdes anteriores a este projeto referentes a sistemas de
monocromatizagdo por ressonancia espacial que foram coletadas (DRABKIN, 1962;
DRABKIN et al., 1968, AGAMALIAN et al., 1988, AGAMALIAN et al., 1983; BADUREK
et al., 1991; MAJKRZAK et al., 1981; MAJKRZAK et al., 1988) sugerem, em geral, que o
campo magnético guia seja constante e o mais uniforme possivel. No entanto, nesta aplicagao
em particular, o fato de estarmos variando a condi¢do de ressonancia em fun¢do do tempo nos
levou a sugerir um perfil magnético ndo constante para o campo guia ao longo da regido ativa

do ressonador, conforme explicado a seguir.

Um dos problemas que se deve resolver ao utilizar este tipo de filtro em
experimentos de TOF ¢ o fato do ressonador ndo ter um comprimento desprezivel. Ou seja, ao
passar pelo ressonador, um néutron com um comprimento de onda respectivo a um
determinado instante deveria estar submetido ao campo equivalente a sua ressonancia ao
longo de todo o ressonador. Porém, como estamos constantemente variando os campos

magnéticos conforme a estrutura temporal dos pulsos de néutrons, o campo terd o valor
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correto apenas em uma posi¢ao do filtro, estando fora de sintonia no resto do ressonador. Isso
gera fortes distor¢des na funcdo de probabilidade, “remoldando” o pulso de forma
extremamente insatisfatéria — veja o resultado de uma emula¢do com variacdo temporal e

campo espacialmente uniforme na figura 6.3(a).

Uma proposta para compensar este efeito indesejado foi elaborada por G.P.
Felcher (FELCHER, 2000), onde a diferenga da condicdo ressonante ¢tima seria compensada
em cada posicdo por uma variacdo no espacamento entre as folhas de corrente. A
desvantagem desta solugdo ¢ que, uma vez construido um filtro para uma determinada posicao
em uma linha de néutrons, este ndo poderia ser usado em posi¢des diferentes. Outra solugao
proposta por G. Badurek et al. (BADUREK et al., 1991) foi o uso de chaveamento seqiiencial
de campos independentes, o que poderia reduzir o comprimento equivalente do filtro a
distancias equivalentes as distdncias entre folhas de corrente adjacentes. Esta seria uma

solug@o mais complicada e de custo mais elevado.

—_
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Campo com componente
gradiente linear

Perfil de campo (Oe/Amp)
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<

Figura 6.1 — Exemplo de campos calculados para “bobinas quadradas” otimizadas, gerando duas
componentes de campo magnético longitudinais: uma uniforme e uma com um gradiente
linear.

A solucdo que encontramos foi a utilizacdo de um gradiente magnético controlado
por uma corrente de mesma forma de onda superposto ao campo uniforme — veja a figura 6.1.
Tal solugdo ndo ¢ apenas mais barata do que a segunda op¢ao recém apresentada, como
também ¢ mais efetiva e flexivel do que ambas as solugdes anteriores (sendo muito
conveniente para a aplicacdo proposta, pois, apos os testes no reflectometro para estudos de
magnetismo, o filtro devera ser testado em diferentes instrumentos, a diferentes distancias da
fonte). Desta forma se consegue gerar a condi¢do de ressonancia Otima, reduzindo o
“comprimento equivalente” do ressonador efetivamente a zero (as emulagdes com variagao

temporal mostradas em figuras anteriores incluem esta corre¢do espacial nos perfis
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magnéticos). Além disso, com o ajuste da relacdo entre a corrente do campo uniforme ¢ a
corrente do campo gradiente, pode-se compensar este tempo de percurso dos néutrons dentro
do ressonador virtualmente para qualquer posi¢do do filtro na linha, fazendo com que este

tenha total flexibilidade de uso em uma instalagao.

Para ajudar na compreensdo do funcionamento desta solucdo e permitir que
calculemos as especificagdes dos elementos magnéticos, ¢ apresentado a seguir um
equacionamento do processo de compensagdo da variacdo temporal dos campos magnéticos.
Nosso objetivo inicial € a obten¢do de uma expressdo que retorne o valor de campo magnético
requerido em fungdo do tempo (¢) transcorrido apds o inicio do pulso (¢,) e da distancia
percorrida a partir da fonte (z). Para tal, devemos definir o comprimento de onda ressonante
(Ares) para cada instante e posi¢ao. Como primeiro passo, devemos obter uma expressao para o
tempo transcorrido desde #, para os néutrons atingirem uma determinada posi¢do em funcao

de seus comprimentos de onda, ou seja: ¢,,,,.4,(4.2) =1, (4)+ TOF(4,z) (21), onde TOF ¢ o

tempo de percurso da face do moderador até uma posi¢ao z qualquer na linha.

Aplicando a expressao (1), podemos substituir 7TOF(4,z), obtendo:

tyoo(Az)=t 2) Az 22
chegada partida h

Embora na maioria das aplicagdes que utilizam 7OF para determinagdo do
comprimento de onda, o algoritmo de aquisicdo de dados ¢ ajustado para interpretar o “centro
de massa” da distribuicdo de intensidade como o 7OF nominal de um determinado A4, o
objetivo de nossa aplicagdo ¢ eliminar a cauda do espectro, ndo apenas aumentando o fator de
mérito do espectro, mas também tornando-o praticamente simétrico, movendo, como
conseqiiéncia, o centro de massa da distribui¢ao em dire¢do ao instante referente ao pico de
intensidade. Logo, ¢é coerente que usemos como referéncia para o relacionamento entre 7OF e
Ares €m nossa aplicagdo, o pico da distribui¢do para cada A. Definiremos, portanto, #,usigu(4,0)
= tyico(4,0). Observamos também que ¢ razodvel usarmos uma aproximagdo linear para a
fungdo #c0(4,0), como mostra a linha tracejada na figura 2.2. Podemos, entdo, reescrever (21)

COmo:

-z

Z‘z‘,hegolda (ﬂ’res ’ Z) = Cl ' ires + % > (23)

onde C; é uma constante a ser ajustada conforme as caracteristicas do sistema alvo/moderador

usado.
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Vale relembrar que nesta relagdo, A foi substituido por 4,.; por ser o comprimento
de onda relacionado com o pico de intensidade, sendo portanto o comprimento de onda no
qual se deseja centralizar a ressonancia do sistema a cada instante. Isolando agora A,.; em

fungao de ?pegada teremos:

Ao (g 7) = —chzste (24)

C1+z-m"
h

de onde podemos entdo, aplicando a relagdo (9), derivar uma expressao para o campo guia

requerido a uma distancia z da face do moderador, em um instante #jegqdq. T€MOs entao:

, 7Z’~h-(Cl+Z~n;l"]
i = . (25)

z)_ ay,-m, -t

H (b poguis2) = PR RN

chegada > chegada

Agrupando as constantes naturais do néutron e demais parametros fixos, podemos reescrever
a expressao (25) como:

C
Ho<tchegadaﬂz):—2'(cl+Z'C3)5 (26)

chegada

onde ¢, =—=— (27) e C, :% (28).

a. n 3

Conclui-se que o campo magnético requerido na regido ativa do ressonador, para a
obtencdo da condi¢do de ressonancia equivalente ao caso estatico em uma aplicacdo dindmica
(com TOF), ¢ composto por uma parcela constante e uniforme no espago (dada pelo

coeficiente C;), mais uma parcela que varia linearmente com a posi¢do z (conforme Cj3),

. C , .
ambas as parcelas variando conforme o fator 2 (onde fcheguda € O tempo transcorrido
chegada

desde o instante #,). Um exemplo numérico de requisitos de campo magnético guia ¢
apresentado na figura 6.2, onde foram substituidos valores para as constantes naturais —
conforme (National Institute of Standards and Technology, 2002) — e escolhidos valores
tipicos para a distdncia do dispositivo a partir da face do moderador (9 metros) e para a

distancia entre folhas de corrente adjacentes (2 mm).

Se construirmos uma bobina para a gera¢do do campo uniforme com um fator

o_u

entre campo magnético e corrente dado por =K e uma bobina para a geracdo do campo

o_u
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. . H,,
com o gradiente linear com um fator —=

=, (z-z,)+B,, onde z, é a distincia entre o
o_g

centro do ressonador ¢ a face do moderador, (um exemplo deste tipo de configuragdo ¢

mostrado na figura 6.1) desprezados ruidos magnéticos e os campos provenientes de correntes
parasitas, obteremos um campo total H, dado por:

HG(Z):Iaiu'KJr] '[Ao'(Z_Zo)_'_BO]'

(29)

Igualando (26) e (29), chegamos a:

10711 'K+107g [Ao .(Z_Za)+Bo]:

chegada

(¢, +z-C;) (30). Trabalhando algebricamente esta

expressdo, chegamos a forma de corrente e ao fator de relacionamento entre as correntes para

atender os requisitos de ressonancia da aplicacdo, resultando em

C B
Io c = 1 (31)e Io u:_z. CI_C3. G_Zo : 1
- A L cheg N K Ao tchegada

o chegada

(32).
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Figura 6.2 — Exemplo numérico de requisitos para o campo magnético guia, considerando uma distincia
de 9 metros do centro do dispositivo a face do moderador e uma distincia entre folhas de
corrente adjacentes de 2 mm. O Angulo formado entre a grade na superficie do grafico e as
curvas de nivel (linhas brancas) representa o gradiente espacial necessario para a
compensac¢io do tempo de percurso dos néutrons dentro do ressonador
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Este resultado nos mostra que, uma vez construida a configuracao de espiras,

. 1
ambas componentes devem ter suas correntes variadas com a mesma forma de onda (oc-),
t

diferindo apenas por um fator de ganho, e que a configura¢do pode anular o efeito do tempo
de percurso dos néutrons dentro do ressonador virtualmente para qualquer posi¢ao, bastando
para isso ajustar a relacdo entre as correntes /, , € I, g, conforme a posi¢do z, escolhida. A
efetividade desta solugdo para a eliminagdao do efeito do tempo de percurso dos néutrons
dentro do ressonador foi verificada através de emulacdes e um exemplo de resultados ¢

apresentado na figura 6.3.

0.5 0.5

0.4+ 0.4

Espectro instantaneo original

do feixe polarizado registrado

0.3 no detector.

Espectro instantdneo recondicionado
com o filtro operado com um campo

Espectro instantaneo original

do feixe polarizado registrado

0.3 1 no detector.

Espectro instantaneo recondicionado
com o filtro operado com um campo

Intensidade relativa
Intensidade relativa

0.2 1 guia espacialmente uniforme. 0.2 guia contendo um gradiente espacial
linear.
0.14
//4?
%
7,
0.0 ,//////////////////////////,.,/////4 / X
2.40 2.45 2.50 2.55 2.60 2.65 . . . . . 2.65
A (A) r(A)
(a) (b)

Figura 6.3 — Emulacdes do remodelamento de pulsos feitas (a) sem e (b) com a correcio do gradiente
magnético espacial (centro do ressonador a 9 m da fonte, com o detector a 19 m da fonte,
tendo o ressonador 0,3 m de comprimento e 200 inversdes de campo perpendicular),
apresentada aqui para um instante em particular.

6.1.2 Geraciao do campo magnético guia

Do ponto de vista do principio de funcionamento do inversor de spin por
ressonancia espacial, o tnico requisito de orientacdo para o campo magnético guia (H,) € que
este seja perpendicular ao campo H,.. gerado pelas folhas de corrente. Ou seja, este poderia
ser longitudinal (na mesma dire¢do da translacdo dos néutrons) ou vertical (perpendicular a

translagdo dos néutrons e a dire¢do do campo H,.,).

O caso do campo longitudinal se mostrou mais simples de ser tratado no que tange
os requisitos de uniformidade da parcela espacialmente constante e linearidade da parcela
linearmente variante no espago dos campos, facilitando também a obtencdo de relagdes campo
magnético/corrente mais vantajosas. Algumas configuragdes de condutores para a geragao de

campos longitudinais foram estudadas e otimizadas. Um exemplo de configura¢do para a
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geracao de ambas as parcelas com um perfil otimizado ¢ mostrado na figura 6.4, onde a
varia¢do da distancia ao eixo central de condutores formando espiras quadradas, em fun¢do da
distdncia ao centro do ressonador, permitiu que se atingisse uma uniformidade teorica,
calculada analiticamente, de cerca de 0.2% na componente constante ¢ uma linearidade de
0.5% na componente gradiente, sem que o sistema precise ocupar um espaco muito maior do
que a regido ativa (cerca de 30 cm ao longo do eixo z para este caso) e com alta eficiéncia de

campo/corrente.

0.151 i |

0.101 / \\
0.05+ //, \‘E\

0.00f e —
-0.05 \\

0.10] \\ /
-0.151 ‘ : ‘

025 -020 -015 -0.10 -005 000 005 010 0.5 020 025

Perfil otimizado (bobina quadrada) (m)

Distancia a partir do centro (m)

i i
2 ! E
2 10 ; .
3 9 ; :
S gl ! !
g 7 ! Campo uniforme E
% 61 , Campo com componente ;
3 5] i gradiente linear ;
4 ; E
& -025 -020 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Distancia a partir do centro (m)

Figura 6.4 — Exemplo de campos calculados para “bobinas quadradas” otimizadas, gerando duas
componente de campo magnético longitudinais: uma uniforme e uma com um gradiente
linear. O grafico de cima mostra o perfil otimizado para a distincia entre os condutores
que formam as espiras quadradas e o eixo central, em funcdo da distincia ao centro do

ressonador. O grafico de baixo mostra os campos calculados analiticamente, normalizados

a corrente injetada, tendo a bobina de geracio do campo uniforme 211 espiras e a bobina

de geracdo do campo gradiente 231 espiras. As linhas tracejadas delimitam a regido ativa
do ressonador.

Outra forma de implementagdo ¢ apresentada na figura 6.5, onde a otimizagao da
uniformidade e da linearidade foi obtida com variacdo da densidade de espiras quadradas
(neste caso em particular, foi obtida uma uniformidade tedrica de 0.8% com um erro maximo
de 2% para o componente gradiente, tendo o ressonador um comprimento ativo de cerca de 38

cm).

Por estarmos objetivando uma variagdo continua da condi¢do de ressonancia em

funcdo do tempo transcorrido apds 7,, ao usar um campo guia longitudinal devemos nos
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preocupar com possibilidade de inducdo de correntes nas folhas de Aluminio, pois tal
configuracdo (conforme apresentado na figura 4.1) atravessa perpendicularmente as folhas,
podendo constituir um alto fator de acoplamento, sendo que sua variacdo tenderia a gerar
correntes no plano perpendicular ao campo guia, o qual, por coincidir com o plano das folhas
de corrente, apresenta menor resisténcia ao surgimento de correntes parasitas, podendo
induzir um erro nao desprezivel no campo resultante. Este pode ser ou ndo um fator relevante,
dependendo da espessura das folhas de corrente, do fator real de acoplamento entre o campo
guia e a superficie das folhas e de outros fatores a serem discutidos mais adiante neste texto.
Seguiremos com a discussdo deste aspecto da indugdo de campos pelas correntes parasitas nas
folhas de Aluminio na se¢do 6.2, onde o campo guia variante com o tempo e as folhas de

Aluminio sdo analisados em conjunto.

7]
6 .
g ] Campo uniforme
% ] Campo com componente gradiente linear
4
<
o 3
o ]
2
. «—— Comprimento ativo do ressonador
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

-0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 020 025 030

distancia desde o centro do resonador (m)

2668&[/
42cm

Bobina para a geragao do campo uniforme

18esp
6cm

12esp 24esp, 28esp, 40esp
3cm 12¢m | /24%1 /50»’1

Bobina para a geracdo do campo com componente gradiente linear

Bobinas quadradas para a geraciao das componentes do campo magnético guia

Figura 6.5 — Exemplo de campos calculados para dois grupos de “bobinas quadradas” com refinamento
da densidade de espiras, gerando dois componentes de campo magnético longitudinais: um

uniforme e um com um gradiente linear. O grafico de cima mostra os campos calculados
analiticamente, normalizados a corrente injetada. As linhas tracejadas delimitam a regido

ativa do ressonador. O primeiro diagrama do quadro logo abaixo do grafico apresenta as

densidades de espiras da bobina que gera o campo uniforme, sendo o segundo o diagrama

equivalente a bobina de geracio do campo com componente gradiente (estas duas bobinas

seriam montadas em camadas préximas, com lados internos de 20 cm).

No que tange a geracdo de um campo vertical, mesmo esta apresentando em geral
desvantagens nas relagdes entre corrente e campo gerado e entre espago utilizado e a

uniformidade e linearidade alcancadas, esta pode vir a ser preferivel se a indug¢ao de correntes
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nas folhas de Aluminio vir a se tornar um problema, pois neste caso a variagdo do campo
ocorre em um plano perpendicular & laminacdo das folhas de corrente que geram o campo
H,.. Algumas diferentes configuragdes de condutores para a geragdo de campos verticais
foram examinadas. A configuracdo esquematizada na figura 6.6 ¢ um dos exemplos que
retornou bons resultados, sendo refinada por um processo iterativo (programa de computador
desenvolvido neste projeto) para obtencdo de valores otimizados para o angulo 7 e para os
comprimentos 4, B e C, aplicadas certas restrigdes aos parametros (4, = 55 cm e Cpg= 30

cm). Uma uniformidade de +0.75% foi estimada para este caso, através de calculos analiticos.

1.04 | : =
0.8 - e E-
0.6 : .
0.4 i .
B : -
T T T T 1

T |

tiva)

na regido af

Campo vertical ao longo do eixo central
(normalizado em relagdo ao valor médio

024
: : : 1 |
0.4 03 02 0.1 0.0 0.1 02 03 04
z, distancia ao centro do ressonador (m) Pardm etros reﬁnados:
n=793°
Campo guia H, A=55¢cm
vertical
C=278cm

Diagrama esquematico
generalizado para o
configuragdo de condutores
proposta

Figura 6.6 — Exemplo de configuracio de condutores para a geracdo de um campo magnético guia vertical
uniforme (abaixo) e calculo do perfil magnético axial para um conjunto de parametros
refinados através de um processo iterativo.

Para decidir entre um campo magnético guia vertical ou longitudinal precisamos
antes avaliar a geracdo de correntes parasitas nas folhas de Aluminio, sendo que, para tal,
precisamos antes obter informagdes sobre as dimensdes geométricas e a disposi¢do das folhas
em relacdo ao campo guia. Portanto, antes de prosseguir com uma avaliagdo de correntes
induzidas pela variacdo do campo e outras consideracdes elétricas, magnéticas e temporais,
vamos analisar, na se¢do seguinte, a especificagdo do campo perpendicular (H,.,), além de

discutir algumas implicagdes devidas a imperfeicdes deste.
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6.1.3 Especificacao do perfil e geracio do campo magnético perpendicular

Vamos visualizar, inicialmente, uma aplicagdo estitica (sem variacdo da
ressondncia com o tempo). Calculamos, na se¢do 5.2, a magnitude ideal do campo H,.:
distribuindo o aumento desejado do angulo de precessionamento do spin pelo numero de
interfaces entre configuracdes magnéticas, considerando a distribui¢do deste campo ao longo
do ressonador como simétrica em relagdo ao campo nulo (figura 6.7a). As figuras 6.7b, 6.7c e
6.7d mostram resultados de calculos de perfis magnéticos tipicos de uma configuragdo de
folhas de corrente construida conforme sugerido no diagrama da figura 4.1. Estes célculos
foram feitos analiticamente, considerando as folhas de corrente como semifinitas (limitadas
apenas em sua largura), conforme [54] (ZAKY et al., 1974). A figura 6.7 mostra ainda a
diferenga tipica de perfil magnético perpendicular (H,.-) entre um ressonador com um nimero

impar e com um numero par de folhas de corrente (figuras 6.7c e 6.7d).

Concluimos que o campo real gerado por tal configuragdo difere
consideravelmente do campo idealizado (com perfil no formato de uma onda quadrada). No
entanto, como a magnitude do campo H,,, ¢ desprezivel se comparada a do campo guia, o
fator relevante para a obten¢do da condi¢do ideal de ressonancia ¢ a diferenca entre o campo
imediatamente anterior e imediatamente posterior a cada folha de corrente. Mesmo com a
assimetria e as variacoes de magnitude do campo perpendicular, esta diferenga permanece
relativamente constante ao longo do ressonador (figura 6.8), nao afetando a funcao de
probabilidade de inversdo do spin do dispositivo (a emulagdo da figura 6.3, por exemplo, foi
feita com um perfil realista, como o mostrado na figura 6.7d). Além disso, as pequenas
variagdes observadas na figura 6.8 sdo simétricas em relacdo ao valor médio, fazendo com
que o aumento do angulo de precessionamento em excesso gerado por uma determinada

interface seja compensado pela seguinte.

Quando variamos a condi¢do de ressondncia com o tempo, estando os campos
sintonizados para o comprimento de onda nominal de cada instante na posi¢do central do
ressonador, a diferenca ideal (calculada na se¢do 5.2) entre o valor de campo imediatamente
anterior e imediatamente posterior a cada folha de corrente serd observada somente na posi¢ao
central do ressonador. Ainda assim, o objetivo final ¢ que o aumento total de angulo imposto

. . o~ L o .
pelo sistema seja 180 °, ndo sendo necessario que a contribuicdo de cada aumento seja a

mesma.
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Figura 6.7 — Perfis de campo magnético perpendicular H,,, (H, ao longo do ressonador) — explicacdes mais
detalhadas no texto desta secao.
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Figura 6.8 — Diferenca normalizada entre os campos perpendiculares H,,, (H, ao longo do ressonador)
imediatamente anterior e imediatamente posterior as folhas de corrente, em fun¢io do
indice da folha de corrente para o perfil mostrado na figura 6.7d.

De fato, sendo feita a compensacgdo espacial (gradiente) somente para o campo
guia e mantendo o campo perpendicular com a distribui¢do espacial original e sintonizado
para o centro do ressonador, o aumento de angulo em excesso imposto pelas interfaces (folhas
de corrente) anteriores ao centro ¢ compensado pelo aumento reduzido das interfaces
posteriores ao centro, mantendo-se o aumento total de angulo desejado para todos os
comprimentos de onda. A emulagdo representada na figura 6.3 foi feita desta forma,

compensando espacialmente apenas o campo guia ¢ mantendo o campo perpendicular com o

perfil calculado originalmente, sem compensacao.

6.1.3.1 Supressio de maximos secundarios através da modulacio do campo
perpendicular

Em trabalhos anteriores a este, foi demonstrado e comprovado experimentalmente
(AGAMALIAN et al., 1988) que € possivel suprimir os maximos secundarios da fun¢do de
probabilidade de inversdo do spin através de modulacdes espaciais especificas do campo
perpendicular. Em especial, modulagdes gaussianas se mostraram satisfatoriamente eficientes
em testes experimentais anteriores (AGAMALIAN et al., 1988; AGAMALIAN et al., 1983).
A referéncia [2] (AGAMALIAN et al., 1988) fornece as informagdes necessarias para o
calculo da modulagdo, além das novas relagdes entre os campos magnéticos. Para a obtengao

de uma modulacao gaussiana sobre o campo perpendicular dada por
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S,
by =P b (33)
onde A, ¢ o campo perpendicular central determinado pela nova condi¢do de inversdo

completa do spin para esta modulacio (AGAMALIAN et al., 1988)

o,
hper =HO -tan ——O'A/[ . (34)

4:11-e 2

o € a “profundidade” da modulagdo, M ¢ o nimero de folhas de corrente € p ¢ o indice da
folha de corrente (p = 1,2,3,...,M), a largura b das folhas de corrente deve variar em fun¢do do

indice p de acordo com a relagdo

T h[amz ,(% pHeH[MM} (35)

P ¢ 2
sendo b, a largura de folha de corrente no centro do ressonador.

Um exemplo de perfil magnético axial calculado para um resonador com 30 cm de
comprimento ¢ 200 folhas de corrente ¢ uma modulagdo com o;, = 0.01 é apresentado na

figura 6.10, tendo o perfil de largura das folhas mostrado na figura 6.9.
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Distéancia a partir do centro do ressonador (m)

Distancia das bordas das folhas de
corrente a partir do eixo central (m)

Figura 6.9 — Distancia entre as bordas das folhas de corrente e o eixo central em funciio da distincia da
folha a partir do centro do ressonador (esquerda) e exemplo de constru¢ao do ressonador
para obtencio de uma modulacio gaussiana para o campo perpendicular (direita).

A reducdo dos maximos secundarios obtida através da emulagdo de um ressonador
modelado conforme os perfis das figuras 6.9 ¢ 6.10 ¢ apresentada na figura 6.11, onde pode-se

observar que o primeiro maximo relativo lateral passou de 12% para 3% do maximo central.
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Figura 6.10 — Perfil magnético do campo perpendicular (H, ao longo do ressonador) gerado por
configuracdes de 200 folhas de corrente, obedecendo o perfil de largura das folhas
apresentado na figura 6.9.
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Figura 6.11 — Probabilidade de inversiao do spin em fun¢io do comprimento de onda, calculada para um
ressonador de largura constante e para um ressonador com modulac¢io gaussiana.

Limita¢des geométricas deste tipo de solucdo sdo em geral dadas pelo espago
disponivel na linha de néutrons a ser equipada pelo equipamento, pelas especificacdes do
elemento gerador do campo guia e pela uniformidade desejada na dire¢do x, paralela as folhas

de corrente. Um problema apontado pelos pesquisadores que efetuaram experimentos com
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equipamento similares anteriormente (M.M. Agamalian e C.F. Marjkrzak) foi o fato de se
chegar a valores proibitivos na pratica para relacdo entre a largura maxima nas pontas e a
largura minima no centro do ressonador, quando se buscava um valor mais eficiente para . A
figura 6.9 apresenta, a direita, um exemplo de corte da folha de Aluminio e construgdo deste

tipo de configuragdo, mostrado em perspectiva.

Linhas guias para as dobras

Exemplo de como os 7

)
lados sdo dobrados y \// yd

Exemplo de formato
final para um resonador ——>
com 12 folhas de
corrente

Figura 6.12 — Construcio do ressonador com “lados dobrados™.

Para reduzir esta limita¢do, foi sugerido pelo Professor Frank Klose que se
buscasse uma nova geometria para a constru¢dao do equipamento, de forma que a distribui¢ao
da densidade de corrente se mantivesse conforme a modulagcdo gaussiana desejada, porém
com um menor volume total para o ressonador. Isto pdde ser obtido com dobras nas laterais
das folhas de corrente mais proximas das pontas do equipamento. Um prototipo reduzido para
esta versdo do ressonador, a qual batizamos de “lados dobrados” (folded sides), foi concebido
conforme mostrado na figura 6.12 e teve seu funcionamento verificado através de emulacdes
e a validade de seu perfil magnético foi confirmada através de calculos analiticos e medidas.
A figura 6.13 mostra, a direita, o resultado de medidas do campo H,,.,, comparadas aos valores
de campos obtidos através de calculos analiticos para uma configuragcdo equivalente sem os
lados dobrados. Este primeiro prototipo com lados dobrados (mostrado na figura 6.13, a

esquerda), possui 12 folhas de corrente, com 8 mm de distancia entre folhas adjacentes. A
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variacdo da largura das folhas respeita as relagdes (33-35), para uma largura central de 7 cm e

dobras de 1 cm.

2.5 9
2.0 hd
1.54 o Indugao BW axial, calculada
1.0 Y sem lados dobrados
) 0.5
gk 0.0 Pontos medidos:
-0.51 ® No eixo central
-1.0 ] y=127cm;x=0
-1.5+ ® y=0;x=127cm
2.0 v y=127cm;x=127cm
-2.54 @
-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04
z (m)

Figura 6.13 — Medidas de densidade de fluxo magnético perpendicular do primeiro prototipo de lados
dobrados, feitas em diferente posicoes da seccio do feixe de néutrons previsto para o
Reflectometro para Estudos de Magnetismo da SNS (o feixe devera ter uma secciio
quadrada de 1,27 cm por 1,27 cm). Foi usada uma corrente constante de 20 Amperes
fluindo pelas folhas de Aluminio.

Concluiu-se, a partir de calculos e medidas, que a constru¢do com lados dobrados
resulta em resultados plenamente satisfatorios, ocupando um volume muito menor na linha de

néutrons.

6.1.3.2 Dimensdes minimas para as folhas de corrente e calculo do perfil lateral do
ressonador

Através de emulagdes feitas com diferentes uniformidades de campo
perpendicular na dire¢do x, chegamos a uma especificacdo de variacdo maxima de H,., de
+0.5% . Esta especificagdo ¢ atendida, com certa folga, com uma largura minima de 7 cm
para a folha central de um ressonador de 200 folhas (veja a figura 6.14). Determinamos,
diretamente através do manuseio de folhas de Aluminio de 50 gm (espessura escolhida com
base nos requerimentos de dissipacdo de calor, maleabilidade para a construcdo, resisténcia
mecanica e absor¢do/espalhamento de néutrons), que seriam feitas, no méaximo, 5 dobras

laterais de 1,5 cm nas folhas.

Considerando ainda uma distancia nominal de 1,91 mm entre folhas adjacentes
(esta ¢ a distancia mais proxima da desejavel — 2 mm — que podemos obter combinando as
molduras de Mica e os espacgadores disponiveis para o projeto no Laboratério), chegamos a
um resonador que pode ser contido dentro de um paralelepipedo de 382 mm x 100 mm x 160
mm (comprimento x largura x altura - os limites de altura e largura foram determinados a

partir das molduras disponiveis e dos limites impostos pelo espaco na linha de néutrons).
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Figura 6.14 —Desvio percentual do campo H, no limite lateral do feixe de néutrons (x = 1,27 cm), em
relag¢do ao campo perpendicular H),,, no eixo do ressonador, para um ressonador com
largura minima de 7 cm, com 200 folhas de corrente e modulagio gaussiana de
profundidade o= 0,010755.

Consideradas todas as restri¢des impostas, a profundidade de modulacdo maxima
atingivel para a operacdo com 200 folhas de corrente ¢ o;, = 0,010755. O perfil resultante de

largura das folhas ¢ mostrado na figura 6.15.
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Figura 6.15 — Perfil lateral calculado para um ressonador de 200 folhas com modulac¢io gaussiana de
profundidade o, = 0,010755 e largura central de 7 cm.
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6.2 INDUCAO DE CORRENTES PARASITAS EM FOLHAS DE
CORRENTE PELA VARIACAO DO CAMPO GUIA LONGITUDINAL

Agora que ja temos dados suficientes sobre os campos requeridos para a aplicagao
e sobre a geometria e posi¢ao espacial dos elementos condutores do dispositivo, podemos
fazer uma avaliagdo da geragdo de correntes parasitas pela variagdo dos campos e dos
possiveis erros e imperfeicdes gerados por estas correntes. Embora tenhamos observado em
simulacdes e testes praticos que as fontes de corrente disponiveis no mercado conseguem
controlar satisfatoriamente as correntes para a geracdo dos campos desejados, mesmo que um
equipamento deste tipo seja construido evitando-se materiais ferromagnéticos, a geracao de
correntes parasitas em corpos condutores que facam parte da estrutura do equipamento (ou
que estejam proximos a este) podem acarretar distor¢des no campo que comprometam o seu

funcionamento.

Protétipo do Brookhaven National Laboratory no
instrumento POSY 1/ IPNS — Argonne National
Laboratory

Figura 6.16 — O protétipo de inversor seletivo de spin desenvolvido pelo Brookhaven National Laboratory
(esquerda) niao se mostra adequado para operacio dinamica devido as distorcoes de campo
magnético geradas pelas correntes parasitas em sua estrutura metalica, decorrentes da
variaciio do campo externo. Os dois graficos (a direita) sio simulacdes de modelos elétricos
que ilustram a relaciio entre o campo gerado pela corrente externa e o campo resultante,
para uma estrutura com baixa resistividade (acima) e uma estrutura com alta resistividade
(abaixo).
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Um exemplo disso ¢ o inversor seletivo de spin construido no Brookhaven
National Laboratory (figura 6.16), o qual tem uma estrutura formada por placas grossas de
Aluminio, sendo portanto adequado para uso magnetostatico, sem variagdo dos campos, mas
inadequado para operagdo dindmica. Na figura 6.16, a direita, ¢ apresentado o resultado de
simulacoes feitas com um modelo elétrico para o acoplamento entre a bobina externa e as
placas de Aluminio, mostrando os resultados para um secundario (placas) com baixa e alta
resistividade. A figura 6.17 mostra uma medida dindmica de densidade de fluxo magnético
feita com este mesmo prototipo, confirmando a existéncia do problema da inducdo de

correntes parasitas na estrutura de Aluminio do equipamento.

Como em nossa aplicagdo precisamos avaliar o campo induzido nas folhas de
corrente do ressonador com razoavel precisdo em espagos reduzidos (< 2 mm) e a distancias
muito pequenas das placas, foi descartada a idéia de basear a andlise somente em medidas.
Além disso, a constru¢dao de um ressonador com dezenas, ou centenas de folhas é um processo
trabalhoso, sendo entdo conveniente que se efetue um célculo aproximado da distor¢ao de
campo decorrente das correntes parasitas antes de se propor um protoétipo com um nimero

maior de folhas de corrente, tendo as caracteristicas descritas na se¢ao anterior.

Tensdo obtida do sensor de corrente (10mV/Ampere)
Tensao obtida do sensor de indugdo magnética.
0.11 4 (99 Gauss/Volt, compensado o ruido de fundo,
correspondendo a cerca de 405 Gauss/unidade.

0‘10—-
0.09—-
0‘08—-
0.07—-
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Unidades ajustadas (ver legenda)
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Figura 6.17 — Densidade de fluxo magnético do campo guia resultante medido (curva em azul) ao se
aplicar a variacio de corrente desejada (curva em vermelho) ao equipamento cedido pelo
Brookhaven National Laboratory.

Para o calculo das correntes parasitas foi utilizado um método de divisdo de um

“condutor fino” (placa fina) em uma rede de malhas elétricas (WEISSENBURGER et al.,
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1982). Na aplicacdo da aproximagdo de um “condutor fino”, o tempo 7y, (skin time) do
condutor, dado por 7, = u,-0-d : (36) (u, ¢ a permeabilidade magnética do véacuo, o ¢ a

condutividade elétrica do condutor e d ¢ a espessura da placa), deve ser suficientemente

pequeno comparado ao tempo caracteristico das variacdes dos campos externos (KAMEARI,

1981). Em nosso caso, 7, =4-7-107-2-10’ '(50-10’6)2s = 62,83ns . Neste intervalo de tempo,

skin
mesmo no inicio do primeiro quadro de medida do Reflectometro de Estudos de Magnetismo
da SNS (que ¢ o instante de filtragem com variagdo mais abrupta do campo magnético guia),
estando o centro do filtro a 9 metros da fonte (situagdo mais exigente possivel para esta linha
de néutrons), ocorre uma variagdo maxima de 0.0015% no campo, a qual podemos considerar

desprezivel, validando portanto a aproximacao de “condutor fino”.

Foi escrito um programa de computador para modelar a geracdo de correntes
parasitas em placas finas e este foi testado comparando resultados obtidos com o uso do
mesmo método em trabalhos de outros pesquisadores (CHRISTENSEN, 1979;
WEISSENBURGER et al.,, 1979) e com expressdes analiticas para casos particulares
(KAMEARI, 1981; WEISSENBURGER et al., 1979). O programa divide as superficies das
placas em malhas retangulares e monta um sistema de equagdes diferenciais que, em forma

matricial, ¢ descrito por
li]= 2" [7)-[R)-[1T. (37)

onde [I ] ¢ o vetor contendo as derivadas temporais das “correntes de malha”, [L] ¢ a matriz
de “indutancias de malha”, [V] ¢ o vetor de “tensdes de malha”, calculado a partir da relacao
entre a variagdo das correntes externas (“fontes de campo”) e as indutdncias mutuas da placa

em relacao aos elementos externos de corrente, [R] ¢ a matriz de “resisténcias de malha” e

[1 ] ¢ o vetor de correntes de malha a ser calculado. As relagdes usadas para transformar
elementos de ramos (resisténcias, indutancias, correntes, etc) em elementos de malha e outros
detalhes sobre o método usado podem ser encontrados em [10, 25] (CHRISTENSEN, 1979;
KAMEARI, 1981). O programa soluciona a equagdo (37) numericamente pela aplicacdo do
método de Runge-Kutta convencional (DANIEL et al., 1970; HENRICI, 1962; PRESS et al.,
1992). Os métodos usados para a manipulacdo de matrizes (e.g. inversao) estdo detalhados em

[15] (FADDEEV et al., 1963).

Para podermos ter uma idéia de como as correntes parasitas se distribuem em um

plano condutor, mostramos na figura 6.18 uma distribuicao tipica de correntes parasitas sobre
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uma placa de 10 cm x 10 cm, calculada para uma taxa de variagdo constante e uniforme de
indu¢do magnética de 1 T/s, em regime permanente. Se em um determinado instante a
derivada segunda do campo magnético ¢ diferente de zero, nos instantes subseqiientes, as
linhas de densidade de corrente seguirdo uma distribuicdo diferente da mostrada na figura
6.18, em carater transiente. Tanto a densidade de correntes parasitas como o campo gerado
por essas correntes (que € o objetivo principal desta andlise) podem ser obtidos a partir da
matriz de correntes de malha ou da matriz de correntes de ramos (KAMEARI, 1981;

WEISSENBURGER et al., 1982).
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Figura 6.18 — Densidade de correntes parasitas calculada para uma placa de 10 cm x 10 cm com a
resistividade aproximada do Aluminio (o =1-10"°Qm ) e com 50 mm de espessura,

submetida a uma variacio perpendicular constante e homogénea de inducio magnética de
1T/s.

Iniciamos a andlise de nosso problema usando um modelo de uma tnica placa

condutora correspondendo as dimensdes das placas nos extremos de um ressonador com 0s
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parametros apresentados na figura 6.15 (10 cm de largura por 16 cm de altura, com 50 um de
espessura). A espessura nas bordas laterais da placa foi ajustada para representar de forma
aproximada as laterais dobradas. Foram consideradas, além das resisténcias equivalentes de
malha da rede, as indutancias proprias e mutuas de cada malha. Como a resistividade do
Aluminio varia conforme sua pureza, temperatura e outros parametros, utilizamos para os

calculos a menor resistividade dentre as que encontramos na literatura (CHOU et al., 1998)

(foram encontrados valores entre 1,8-10°Qm e 5-10°Qm ), buscando modelar o pior caso

possivel.

Curva de indugéo na regido ativa,
para a obtengdo da variacdo desejada
da condigdo de ressonéncia

da corrente externa aplicada (G)
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corrente externa mostrada acima (G)

a 5 cm do centro de uma placa de Aluminio
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Figura 6.19 — Aproximacio da solucio com o aumento do niimero de malhas em que a placa ¢é dividida
(regularmente, neste caso) — calculo de induciio de correntes em uma vinica placa feito para

uma posi¢do axial a 5 cm da placa com resistividade 1-10°Qm , 50 zzm de espessura x 16
cm de altura x 10 cm de largura e com lados dobrados de 1,5 cm em 5 camadas.

Na figura 6.19 mostramos a influéncia que o nimero de malhas em que uma placa
¢ dividida tem sobre o resultado do céalculo do campo induzido pelas correntes parasitas.
Observamos que os calculos feitos com mais de 81 malhas por placa apresentam um erro
menor do que 2% para a corrente total, em relagdo as solucdes analiticas para casos simples
em regime permanente (a estimativa da indugdo gerada por estas correntes também tera um
erro pequeno, desde que as dimensdes das malhas sejam pelo menos 4 vezes menor do que a

distancia entre o ponto avaliado e a posi¢do da malha). Assumindo que teremos uma distor¢ao
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do campo guia provocada por correntes parasitas de no maximo 10% para o campo resultante
este erro de estimativa seria da ordem de 0.2% (o erro ¢ maior e de mais dificil avaliagdo para
posi¢des muito proximas da placa). Em geral, a otimizagdo da distribuicdo das malhas ¢ feita
de forma que se divida as areas com densidade de corrente mais alta e maior gradiente de
corrente em malhas menores. No entanto, ao avaliar posi¢des muito proximas das placas, se

faz necessario dividir em malhas menores a 4rea proxima ao ponto avaliado.

Nos célculos seguintes, as divisdes de malhas foram adequadas manualmente para
cada posi¢do a ser avaliada, sempre usando um nimero de malhas entre 169 e 225 por placa.
O valor da densidade de fluxo magnético na superficie da placa foi estimado a partir de
pontos vizinhos por interpolagdo, usando polindmios de terceira ordem — interpolacdo com
Spline ctibica (PRESS et al., 1992). E importante lembrar que encontrar solugdes aproximadas
razoaveis para um modelo completo do ressonador (com 200 folhas e suas interconexdes)
seria impraticavel com os recursos computacionais disponiveis, sendo entdo necessario fazer
uso de diversas condigdes de simetria, redistribuicdes das malhas e aproximagoes
(CHRISTENSEN, 1979; KAMEARI, 1981; PARIZZI, 2002 - iii; WEISSENBURGER et al.,
1979; WEISSENBURGER et al., 1982) que permitam a redu¢do do nimero de varidveis do

sistema e da memoria necessaria.

B(G)

Densidade de fluxo magnético:

requerida em fungdo do TOF

decorrente das correntes parasitas nas folhas
de Aluminio

resultante sem sintonia fina de atraso de fase

resultante com sintonia fina de atraso de fase
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Figura 6.20 — Estimativa do campo resultante no ponto central de um ressonador com 200 placas com
resistividade de 1,8 -107° Qm , 50 zam de espessura, 16 cm de altura e com o perfil de
largura descrito na se¢io 6.1.3.2.

A figura 6.20 apresenta o resultado de um calculo aproximado para dois pulsos
consecutivos de corrente aplicados ao ressonador proposto na secdo 6.1.3.2. Os

arredondamentos e aproximagoes foram feitos de forma desvantajosa a aplicacdo (no sentido
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do maior desvio em relagdo ao campo desejado), buscando garantir o funcionamento do
dispositivo na pratica. As indutdncias das placas provocam um atraso do efeito da forca
eletromotriz gerada pela variacdo da corrente externa e a distor¢do de campo s6 ndo ¢ ainda
maior gracas as indutidncias mutuas entre as placas. Embora a distor¢do parega muito grande
para permitir a operagao do equipamento de forma simples, a inclusdo de um ‘“adiantamento”
da fase do pulso de corrente em relagcdo ao gatilho (¢,) reduz o erro de indu¢do magnética a
valores aceitaveis (melhor do que um desvio 0.5% em ambas as dire¢des, que € 0 nosso
objetivo nesta aplicagdo). O campo resultante apds o ajuste de fase ¢ apresentado em azul nas
figuras 6.20 ¢ 6.21. A figura 6.21 apresenta a distor¢ao da densidade de fluxo magnético no
centro do ressonador para a faixa de TOF equivalente aos quadros de comprimento de onda a

serem usados em medidas nos reflectometros da SNS.

Densidade de fluxo magnético:

200 ] requerida em fung¢do do TOF

180 3 decorrente das correntes parasitas nas folhas de Aluminio
160 ] resultante sem sintonia fina de atraso de fase

140 ] resultante com sintonia fina de atraso de fase
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Figura 6.21 — Calculo aproximado do campo resultante no ponto central do ressonador descrito na se¢io
6.1.3.2, sendo mostrada a densidade de fluxo magnético obtida com o ajuste de fase (curva
em azul) e o erro percentual do campo, em relacio aos valores 6timos na faixa ativa de
TOF (equivalente aos comprimentos de onda a serem medidos).

Esse tipo de andlise ¢ fundamental na previsdo de desempenho do filtro e na
determinagdo de seu escopo de uso. Por exemplo: observando o erro percentual apresentado
na figura 6.21 fica bastante claro que, neste exemplo, medidas feitas com a exclusao de

comprimentos de onda entre 2 A e 2.5 A (equivalente a faixa de TOF entre 5 ms e 6,2 ms)
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apresentardo um desempenho muito melhor, com precisdo de até +0,2% do valor do campo

ressonante requerido.

6.3 ALGUMAS BREVES CONSIDERACOES SOBRE O ACIONAMENTO
DOS CAMPOS

Especificamos nos capitulos 4 e 6 critérios para a obten¢@o de sincronismo entre a
condi¢do de ressonancia do inversor seletivo de spin e a estrutura de tempo de percurso (TOF)
do instrumento a ser equipado com o filtro. A corrente que controla os campos deve ser
inversamente proporcional ao tempo transcorrido desde o inicio do pulso (conforme mostrado
na figura 4.5) durante o periodo equivalente a faixa de comprimento de onda a ser medido
(quadro de medida) na posi¢ao do centro do filtro (aplicada a compensagdo de tempo de
percurso dos néutrons dentro do ressonador por um gradiente espacial linear conforme
definido na secdo 6.1.1). Nesta secdo pretendemos apenas fazer alguns comentdrios
pertinentes a especificacdo das fontes de corrente que deverdo acionar os elementos de
geracdo dos campos magnéticos requeridos para a aplicagdo. Nao trataremos de detalhes
especificos, mas achamos importante chamar a atencao sobre alguns cuidados que devem ser

tomados ao selecionar e preparar as fontes de corrente para este tipo de aplicagao.

O acionamento das folhas de corrente ¢ uma aplicagdo mais simples, e em testes
feitos em laboratério obtivemos resultados satisfatorios, muito proximos aos obtidos para um
calculo resistivo simples. J& o acionamento do campo guia constitui uma aplicagdo mais
exigente para as fontes de corrente. Na secdo 6.2, demonstramos com o uso de métodos
numéricos que as correntes parasitas ndo devem gerar uma distor¢ao do campo guia acima da
aceitavel, mesmo quando este ¢ aplicado longitudinalmente no inversor de spin com um
ressonador conforme definido na se¢do 6.1.3.2, sendo usado um ajuste fino de fase para o
disparo de cada periodo de controle da corrente. No entanto, em um passo anterior a este (ndo
descrito nesta dissertacdo por uma questdo de prioridades) estivemos estudando o
comportamento de fontes de corrente comerciais que pudessem fornecer as bobinas as devidas

correntes variantes com o tempo, com a devida estabilidade e precisao.

Selecionadas as fontes com os limites de corrente necessario e com a capacidade
de variar a corrente (slew rate) com a taxa maxima desejada, se estabeleceram as tensdes
exigidas da fonte a cada instante durante os pulsos, usando a relagao

di
V=—%L ,+R_,-i
dt coil coil o (3 8)
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Em (38), Ve i, sdo a tensdo e a corrente exigidas, e L., € R0 30 a indutancia e a
resisténcia do solenoide acionado pela fonte. A figura 6.22 ilustra um caso tipico para um
solenoide com alta indutancia (24 mH — este ¢ o valor maximo estimado para uma das
configura¢des a ser implementada no projeto, onde o efeito da indutancia ¢ mais visivel).
Deste tipo de analise, se obtém o valor extremo de tensao exigido da fonte de corrente a ser

utilizada (neste caso, cerca de —70 V).

204
230 4
-40 4

-50 4

Tensédo (V)

-60 4

Corrente (A)
1

Corrente requerida para operag@o da configuragdo
com méxima indutancia (24 mH)
(recuperacdo de corrente a 883 Amps/sec) B

e+
70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

Tempo (ms)

Figura 6.22 — Formas de corrente e tensio para operacio ativa entre 2 A e 3,5 A a 15 m da fonte de
néutrons para um solenoide de 24 mH. Além de permitir a operacio nesta faixa do pulso, é
necessario que a fonte possa recuperar a corrente de “B” para “A” em 10,98 ms.

Foram elaborados modelos simplificados para as fontes de corrente disponiveis no
mercado e seu desempenho dindmica avaliada através de simulagdes (um exemplo ¢ mostrado
na figura 6.23). Fizemos entdo medidas com a configuragdo que apresentou o melhor
desempenho. Os cuidados a serem tomados ao se implementar estas configuragdes incluem o
uso de uma compensacao adequada para o lagco de controle de corrente e o uso de um filtro
capacitivo na saida da fonte, quando necessdrio. Embora existam fontes de corrente
disponiveis no mercado com boa estabilidade para a maioria das aplicagdes propostas para
este filtro e dentro dos devidos limites de tensdo e corrente especificados, o sistema pode se

tornar instavel para cargas com indutancia muito alta. Nestes casos, ¢ desejavel que se tenha
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acesso aos terminais de compensagcdo do laco de controle, onde se possa adicionar um

capacitor para evitar que o sistema oscile.

Required current

Ashieved current

-t
e Ep

KEPCO - 2 ¥ BOP 36-12M - FIRST FRAME CIR Temperatyre = 27

761im B .05m B 48m B891m 9 35m 9.78m

w2

T

Figura 6.23 — Exemplo de simula¢des executadas para verificar o desempenho das fontes de corrente
disponiveis no mercado (as curvas em vermelho representam a corrente desejada e as
curvas em azul a corrente obtida). O grafico mais abaixo mostra um detalhe da operacio
na banda de comprimento de onda mais critica da aplicacio.

A figura 6.24 ilustra a importancia do cuidado com a compensagdo interna da
fonte de corrente, apresentando um exemplo de medidas feitas em um solenoide com cerca de
0,15 mH de indutincia, com e sem o uso de um capacitor de compensagdo no laco de
controle. Foi usada uma fonte bipolar comercial Kepco BOP 20-20 operando em modo de
controle de corrente. Estas fontes sdo projetadas para operagdo rapida, e por isso vém de
fabrica sem capacitores de compensacdo interna, permitindo também a desconexdo dos
capacitores de saida (usados para fornecer corrente em surtos). No entanto, os terminais para a
adi¢do de capacitores de compensagdo ao lago de realimentagdo sdo disponibilizados ao
usuario. Nas medidas da figura 6.24, a fonte foi controlada através de um sinal analédgico
proveniente de um gerador de func¢dao programado para fornecer a forma de onda desejada
(uma “macro” desenvolvida para a aplica¢do, permitiu programar o gerador de fungdo a partir

de pontos medidos experimentalmente - figura 6.25).
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— Medida feita sem capacitor de compensagao interna
— Medida feita com a adi¢do de um capacitor de

0.10 compensacao interna

0.08 - ' ) '

0.06 \ I\

0.04 —

Tenséo da sonda de corrente (10 mV/A)

0.03

Figura 6.24 — Medidas feitas em um solenoide com cerca de 0,15 mH, com e sem o uso de um capacitor de
compensacio adicionado ao laco de controle.
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Figura 6.25 —Aspecto da “macro” desenvolvida para o cdlculo, geragio e carregamento das curvas de
controle de corrente do filtro. Trechos de curvas inversamente proporcionais ao tempo e
contendo uma componente constante que compense campos de fundo constantes sao
ajustadas entre os pontos medidos para ressonincia em diferentes TOF no detector. E feito
entio um deslocamento da curva resultante em tempo, para obtencio da ressonincia
correta na posicio do centro do ressonador.
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7 ESTUDOS SOBRE A INFLUENCIA DE OUTROS
PARAMETROS NO DESEMPENHO DO FILTRO,
CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Nesta dissertagdo nos concentramos em determinar os campos magnéticos
desejados e a mostrar alguns aspectos importantes a serem considerados ao se especificar os
elementos para a geragdo destes campos. Neste capitulo final faremos uma breve coletdnea de
outros aspectos que foram estudados durante o projeto, concluindo com uma emulacdo do
funcionamento do filtro onde todos os pardmetros citados sdo considerados, mostrando o

efeito que o filtro teria sobre um experimento tipico de reflectividade feito com néutrons.

7.1 SENSIBILIDADE ANGULAR

Uma das propriedades mais interessantes deste filtro de energia por ressonancia de
spin ¢ sua insensibilidade a divergéncia angular do feixe incidente (PARIZZI et al., 2001 -
iii). Esta ¢ uma grande vantagem deste filtro sobre outros tipos de elementos com
propriedades monocromatizadoras, como cristais (elemento mais usado para esta finalidade na
atualidade) ou supermirrors de multicamadas, nos quais a resolucdo angular e de

comprimento de onda tém uma grande interdependéncia.

No resonador de spin de Drabkin, a incidéncia sobre as folhas de corrente em um
angulo diferente de 90 ° gera uma distor¢io da distdncia entre as folhas, conforme
representado no diagrama da figura 7.1(a). Se o feixe estd percorrendo um caminho mais
longo, néutrons mais rapidos do que o desejado satisfazem a condigdo de ressondncia
espacial, tendendo a deslocar a fun¢do de probabilidade na dire¢do de comprimentos de onda

mais curtos. A distancia efetiva entre folhas, para néutrons de feixes deslocados de um angulo
a em relagdo a incidéncia normal, é dada por a'= a-+/1+ tan’ (a) (39), onde a ¢ a distancia

nominal (perpendicular) entre folhas de corrente. Na figura 7.1(b) ¢ mostrado o resultado de
calculos considerando esta distor¢do, mostrando o qudo insensivel a divergéncia angular este
inversor de spin se apresenta. O programa de emulagdo desenvolvido pondera as intensidades

do feixe em diferentes angulos, conforme suas caracteristicas, permitindo incluir os efeitos da
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divergéncia angular na probabilidade de inversao e na emulagdo de experimentos de medigao

de reflectividades.

Probabilidade de inversdo do spin em fungao

L

,54 \\\\\ o 2
\\\\\ s g5
Percurso do feixe de néutrons L { s £
L]/ 20
\ £38
Z
£
8
37
o 2
£5
oAy
23
o=
2t

&2 - |

= -0.008 -0.004 0.004 0.008
M -1
(C)) (b)

Figura 7.1 — (a) A distancia efetiva a’ entre duas folhas de corrente muda em funcio do dngulo c. (b) Esta
distor¢ao gera um pequeno deslocamento da ressonincia espacial de spin.

Figura 7.2 — O filtro montado a partir do protétipo de Brookhaven (esquerda) e os equipamentos de
controle e monitoracgio (direita), na execu¢do do primeiro experimento, no instrumento
POSY I (Intense Pulsed Neutron Source — Argonne National Laboratory).

Tivemos a oportunidade de confirmar experimentalmente a insensibilidade
angular do dispositivo. Resultados obtidos na medigao da sensibilidade angular do inversor de
spin por ressonancia espacial sdo apresentados na figura 7.3. Constatou-se que o sistema se
mostra muito mais sensivel a instabilidade das fontes de corrente utilizadas e aos ruidos
magnéticos provenientes de outras fontes de campo do que a divergéncia angular do feixe

aplicado ao inversor seletivo de spin por ressonancia espacial.
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Figura 7.3 — Calculos e medicdes da sensibilidade angular do inversor de spin por ressonincia espacial. As
medidas foram efetuadas no reflectometro polarizado POSY I, na Intense Pulsed Neutron
Source (Argonne National Laboratory, EUA), em marco de 2001.

7.2 INFLUENCIA DAS DISTANCIAS ENTRE OS ELEMENTOS NA
LINHA DE NEUTRONS

3.00E+009 —

——— Espectro do pulso original

na posic¢ao do detector (19 m)

Espectro do pulso na posi¢do do detector
2. 00E+009 apos ter sido filtrado a 18 m da fonte
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Figura 7.4 — Filtragens emuladas para diferentes posicées do filtro na linha de néutrons, utilizando um
filtro de 200 folhas de corrente (inversoes de H,,,).

Foram também estudadas diferentes possibilidades para o posicionamento do
filtro na linha. Como se pode observar a partir das curvas de nivel das figuras 2.2 ¢ 2.3 que a

medida que o feixe se afasta da fonte, néutrons de diferentes comprimentos de onda ficam
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mais separados em tempo, diminuindo a largura dos espectros instantaneos. Visto que o nosso
filtro, operando de forma dindmica (ressondncia ajustada para o comprimento de onda
nominal de cada instante), corta o espectro de forma aproximadamente igual em qualquer
posicdo, se cortarmos o espectro na posi¢do do detector, a incerteza de comprimento de onda
serd aproximadamente a largura do “corte” feito pelo filtro. Porém, se o mesmo filtro, com as
mesmas caracteristicas, for posicionado mais proximo da fonte, o espectro sera “cortado” com
a mesma largura nesta nova posicao e, pelo feixe viajar uma certa distancia até o detector, o
espectro aparecera ainda mais estreitado. Portanto, para um numero fixo de folhas de corrente,
quanto mais proximo da fonte e longe do detector estiver o filtro, melhor serd o fator de

mérito da distribuicdo resultante. Os resultados de filtragens emuladas mostraram o efeito

esperado na figura 7.4.

7.3 PERDA DE EFICIENCIA PROVENIENTE DE IMPERFEICOES NOS
PERFIS MAGNETICOS
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Figura 7.5 — (a) Calibracio da corrente do resonador. (b) Efeitos das distor¢des no campo guia (regido
ativa em vermelho na curva do perfil do campo magnético).

A figura 7.2 mostra um prototipo do filtro montado com um inversor de spin por
ressonancia espacial cedido pelo Brookhaven National Laboratory (esquerda), o qual possui
uma uniformidade de campo considerada muito baixa para nossa aplicacdo — veja a figura
7.5(b). Além disso, a presenga de diversas fontes externas de campo proximas ao
equipamento a ser testado (imas permanentes e lagos de corrente utilizados para a operagao de
outros elementos da linha, como o analisador de spin e o inversor de spin de banda larga)
geram um campo magnético de fundo com gradientes ndo despreziveis na regido ativa do

ressonador. Outro fator que reduziu consideravelmente a eficiéncia méaxima atingivel da
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configuragdao montada para este experimento foi a presenca de defeitos internos de conexao
entre os blocos de folhas de Aluminio (este ¢ um protdtipo muito antigo, porém era unico
prontamente disponivel na época), for¢ando-nos a utilizar os blocos proximos as bordas do
ressonador, com uma uniformidade de campo ainda pior (veja a curva em vermelho na

figura7.5(b).

As medidas foram feitas no instrumento POSY I (IPNS, Argonne) e os
equipamentos de controle € monitoramento também sdo mostrados na figura 7.2 (a direita). A
calibragdo da relagdo entre os campos sob as condi¢cdes do experimento foi feita como
mostrado na figura 7.5(a), buscando a eficiéncia maxima no comprimento de onda ressonante.
A eficiéncia mais alta que conseguimos obter neste experimento foi cerca de 70% de
probabilidade de inversdo para o TOF/A ressonante, o qual estd muito abaixo do que se espera
obter com um primeiro prototipo para a SNS, mas que se ajusta razoavelmente bem as
emulagdes executadas com os perfis magnéticos medidos para esta configuragdo - figura

7.5(b).

7.4 INFLUENCIA DOS ELEMENTOS OTICOS NO DESEMPENHO DO
FILTRO

Um estudo foi feito para determinar a influéncia dos elementos 6ticos (polarizador
e analisador) no desempenho do filtro (PARIZZI et al., 2001 - iii). O motivo mais forte que
evitou a utilizagdo de forma permanente de inversores por ressonancia espacial de Drabkin em
instrumentos foi o fato de ndao se obter uma diferenca suficientemente alta entre as se¢des de
choque para cada estado do spin, o que resulta em alto background (ruido de fundo) no
espectro resultante dos feixes filtrados. No entanto, estas aplicacdes foram geralmente
implementadas em fontes baseadas em reatores, onde se tentava filtrar um espectro “branco”
(o espectro ¢ na verdade limitado e altamente nao uniforme, mas em experimentos com
espalhamento de néutrons ¢ comum chamar os feixes criados em reatores de “feixes brancos”,
sendo de fato possivel aproximar faixas relativamente estreitas do espectro como uniformes).
Os resultados desse estudo foram publicados em [38] (PARIZZI et al., 2001 - iii) e
apresentamos a seguir apenas algumas conclusdes gerais, que também foram levadas em

considera¢dao na emulagdo conclusiva desta dissertagao.

A figura 7.6 mostra a probabilidade resultante de inversdo do spin calculada com
o programa de emulagdo desenvolvido, levando-se em consideracdo a razdo de inversdo de

reflectividade dependente do spin (spin reflectivity ratio, Irﬁ/IrL) do polarizador, dada pela
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razao entre as intensidades de cada estado de spin logo apds o polarizador refletindo um feixe

originalmente ndo polarizado (contendo a mesma intensidade para ambos os estados de spin).
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Figura 7.6 — Calculo do percentual de néutrons com spin down presentes logo apés o ressonador para
diferentes razées IrT/Iri caracteristicas de supermirrors polarizadores.

A figura 7.7 compara a largura do espectro a meia intensidade (FWHM, do Inglés

Full Width at Half Maximum) e o desvio padrdao das distribui¢des resultantes em relagdo a

ressonancia central para as probabilidades da figura 7.6 aplicadas a um espectro branco

(aplicagdo em reator nuclear de pesquisa) e ao espectro de uma fonte pulsante (espectro do

moderador de Hidrogénio liquido a ser usado nas linhas dos reflectometros da SNS),

considerando o elemento analisador seja ideal (PARIZZI et al., 2001 - iii).
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Figura 7.7 — Calculo da incerteza de comprimento de onda em funcio da razao de reflectividade do

elemento polarizador (assumindo um analisador ideal, ou seja, razio de transmissao do
analisador Iﬁ/l,T =) — 5 € 0 desvio padrao da distribuicio resultante (PARIZZI et al., 2001
- iii).
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As figuras 7.8 e 7.9 apresentam uma comparagao semelhante, incluindo a

influéncia das razdes de transmissdo e reflectividade do spin para o analisador.

Transmissdo normalizada do analisador (%)
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Figura 7.8 — Calculo da transmissao resultante do analisador em fun¢io do comprimento de onda para

Percentual de intensidade integrado dentro do

FWHM da fungéo de probabilidade de

inversédo do spin (%)

diferentes razoes It¢/ItT = IrT/Iri assumindo uma razio de reflectividade do spin IrT/Ir =30
para o polarizador, comparando os resultados ao caso de polarizador e analizador ideais.

——— Espectro da fonte por spallation com filtragem dindmica
—— Espectro homogéneo com 6 A de largura com filtragem estatica
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Ragao de transmissdo e de reflectividade
do analisador, If/lf = I;/Iri

Rac@o de transmissdo e de reflectividade
do analisador, IlL/IlT = IIT/Ij

Figura 7.9 — Calculo ilustrando a influéncia da razio de transmissao de spin do analisador sobre a

incerteza de comprimento de onda (assumindo uma razio de reflectividade do spin IrT/I,¢ =
30 para o polarizador).

Na analise da influéncia do analisador, assumimos uma razdo de reflectividade

IrT/Ir¢ = 30 para o polarizador (valor tipico da tecnologia corrente). Enfim, concluiu-se que,

embora o uso do filtro proposto em reatores (espectro considerado aproximadamente

homegéneo e constante em fungdo do tempo, para bandas estreitas de comprimento de onda)

exija a obtencgdo de elementos polarizadores e analisadores com desempenho muito acima da
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tecnologia corrente, a filtragem feita com operagdo dinamica em fontes pulsantes oferece um
desempenho proximo do ideal usando elementos Oticos com razdes de transmissdo e
reflectividade acima de 20 (que atualmente s3o facilmente obtiveis na pratica). Enfim,
estimamos que pouco ganho de desempenho ¢ obtido com o uso de elementos com razdes

muito acima desta.

7.5 EMULACAO DE UM EXPERIMENTO COMPLETO (VERIFICACAO
DO DESEMPENHO POTENCIAL DO FILTRO EM OPERACAO DINAMICA)

Agregando todos os estudos feitos separadamente durante este projeto, chegamos
a um calculo mais realista da peformance do sistema proposto. A partir dos dados obtidos de
simulacdo Monte Carlo para a estrutura temporal da fonte a ser usada (IVERSON, 2000 - ii)
(tpartida = tpico, definido na se¢do 6.1.1 e ajustado a uma fungdo na figura 2.2), se obteve um
perfil desejado de campo magnético ao longo do ressonador em funcido do tempo, conforme
as defini¢des da se¢do 6.1.1. Aplicando essa curva ao perfil de campo da figura 6.4 se obtém o
perfil magnético em fungio do tempo e da distancia da fonte. E entdo adicionada a distorgdo
de campo inserida pelas correntes parasitas (calculada conforme mostrado na se¢do 6.2), com
um ajuste adiantamento de fase de 1049 s, resultando em erro relativo mostrado, para o
centro do ressonador, na figura 7.10, dentro da banda a ser utilizada (de 3,5 A a 5 A,

equivalente a uma banda de TOF aproximadamente de 8,7 ms a 12,4 ms na posi¢do emulada).

O exemplo emulado é um experimento simples de medicdo da espessura de uma
camada tnica de 0,7 gm de Niquel sobre um substrato de Silicio. A espessura da camada ¢
obtida a partir de um ajuste de curva feito sobre um perfil de reflectividade. Esta medida de

reflectividade ¢ um experimento de espalhamento eldstico, normalmente feita em funcao do

chamado “vetor de espalhamento” ¢, dado por (SQUIRES, 1992)
q==""sen(0), (40)

onde A e 6 sdao o comprimento de onda e o angulo do feixe incidente. Como este ¢ um
espalhamento eléstico, os comprimentos de onda dos néutrons resultantes sdo os mesmos dos
incidentes. Logo, para um angulo fixo, ¢ possivel descrever esta curva em funcdo do
comprimento de onda, facilitando a compreensdao do processo de medida, convertendo o
resultado em func¢do de g posteriormente. Em um experimento de TOF, cada instante tem seu
comprimento de onda nominal, mas a reflectividade real da amostra ndo ¢ “amostrada por”

um impulso ideal, mas sim com um pulso que tem a forma apresentada na capitulo 2, com
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uma “cauda”. O termo ‘“amostrada por” foi utilizado apenas para dar uma idéia intuitiva do
. . .o « .. . ,

processo, pois o mais correto seria dizer que “a curva real de reflectividade ¢ convoluida com

a forma do pulso de néutrons” — veja a figura 7.11(a) — resultando em uma curva “parecida”

com a real, a qual ¢, de certa forma, ajustada a uma curva ideal para a determinacdo da

espessura de camadas (SQUIRES, 1992).

120

100
%0 1 Densidade de fluxo magnético:

60 requerida em fungéo do TOF
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Figura 7.10 — Calculo aproximado do campo resultante no ponto central do ressonador descrito na seciao
6.1.3.2, sendo mostrada a densidade de fluxo magnético obtida com o ajuste de fase (curva
em azul) e o erro percentual do campo, em relaciio aos valores 6timos na faixa ativa de
TOF (equivalente aos comprimentos de onda a serem medidos —de 3,5 A a 5 A).

Foram também incluidos neste calculo os efeitos dos elementos polarizador e

analisador com todas as razoes de reflectividade e transmissdo tendo o valor 30, além de uma

divergéncia angular de 0.625-107" e um passo de integragdo temporal (conhecido como time
binning) de 10 us. Conclui-se, observando a figura 7.11(b), que uma medida muito mais
proxima da reflectividade real da amostra pode ser obtida com o uso do filtro proposto (curva

em azul)

Um fator muito importante que ndo estd incluido nestas emulagdes e que deve ser
considerado em analises futuras ¢ a influéncia das estatisticas de contagem de néutron no
detector com e sem o uso do equipamento, onde ¢ levada em consideragdo a absor¢ao dos
elementos postos no caminho do feixe (folhas de Aluminio, polarizador e analisador) e

avaliacdo do tempo necessario para se efetuar as medidas. Este passo deveréd ser executado
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agregando o modelamento aqui desenvolvido a modulos de simulagdo Monte Carlo (LEE et

al., 2002) e em experimentos futuros.

> 107F Curva de reflectividade tedrica
H Convolugdo com o pulso original
:3,-_ (Reflectometro de magnetismo da SNS)
& 1.0+ Convolugdo com o pulso recondicionado
€ 10’ |
g 0.9 Distancia fonte-resonador (centro): 9 m
g Distancia fonte-detector: 19 m
0.8 Polarizador: Ry/R | = 30
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Figura 7.11 — (a) As medidas de reflectividade sio modeladas como uma convolu¢io entre a curva real de
reflectividade e a forma de pulso do feixe incidente. (b) Exemplo de resultados esperados
para um experimento convencional de reflectividade no reflectdbmetro de magnetismo da
SNS e um experimento com a utilizacio do filtro proposto. Esta medida foi emulada para

operacio na faixa entre 3,5 A e 5 A.

7.6 COMENTARIOS FINAIS

Nesta dissertacdo um novo conceito de remodelamento de pulsos neutrdnicos
através da aplicagdo da ressonancia espacial do spin foi analisado teoricamente. A
especificagdo de perfis de campo magnético e as implicagdes de se operar o equipamento de
forma variante no tempo foram detalhadas, e calculos determinando o desempenho potencial
do sistema foram desenvolvidos. O projeto SNS prosseguira estudando e desenvolvendo este
filtro, preparando protdtipos proprios com base na avaliagdo de desempenho aqui apresentada.
Pelo menos dois protétipos devem ser desenvolvidos. Um que se adapte a operagdo no
Reflectometro para Estudos de Magnetismo, mas que também possa ser testado linhas de
néutrons de diferentes instrumentos (conforme descrito no capitulo 6 desta dissertacdo) e
outro dedicado a estudos inelasticos, com capacidade ainda mais alta de resolugdo, tendo

porém peso e volume maiores. Prototipos mais dedicados a operacdo em instrumentos

especificos podem ser desenvolvidos fazendo usos dos métodos apresentados.
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O foco do trabalho desenvolvido foi a compreensdo dos fenomenos envolvidos no
processo de filtragem proposto e o desenvolvimento de métodos e ferramentas para projeto de
filtros desta natureza, tendo em vista as dificuldades de preparagdo de protdtipos e de
experimentos para teste de instrumentacdo neutronica. Conseguimos demonstrar através da
emulacdo final que ganhos consideraveis de resolugdo de comprimento de onda sao obtidos
com a aplicagdo do filtro proposto. Portanto, a aplicacdo que serviu de motivagado inicial para
o estudo deste filtro (o remodelamento de pulsos) ¢ a mais direta para o equipamento,
permitindo que instrumentos baseados em linhas de néutrons de alto fluxo ndo tenham sua
resolugdo permanentemente afetada pelas caracteristicas temporais dos pulsos entregues por
um determinado moderador. O sistema pode também servir de base para novos tipos de
instrumentos de espalhamento de néutrons — e.g. espectrometros por ressonancia espacial de

spin (PARIZZI et al., 2002 - iv).

O desenvolvimento desses métodos, a formalizacdo do conceito de filtragem
dinamica por ressonancia espacial de spin e as possibilidades de avangos em intrumentagao
neutrénica com o uso do sistema estudado geraram 5 publicagdes (PARIZZI et al., 2001 - ii;
PARIZZI et al., 2001 - i; PARIZZI et al., 2001 — iii; PARIZZI et al., 2002 - ii; PARIZZI et
al., 2002 - iv), 1 trabalho individual (PARIZZI et al., 2002 - 1) e dezenas de relatorios internos
de projeto (PARIZZI, 2002 - iii). Além de ser tema de 2 palestras dentro do projeto SNS e da
apresentagdo do seminario de andamento previsto no programa de mestrado, o trabalho foi
apresentado em 3 conferéncias (ICANS 2000 — Japao —, SPIE 2001 — EUA — e ICNS 2001,
Alemanha) e 1 workshop, sendo selecionado para apresentacdo oral em todas essas
oportunidades. Tendo passado pelo criticismo de referees e de audiéncias especializadas nas
conferéncias, o projeto ganhou a credibilidade necessaria para que se iniciasse o processo de
compra de materiais e de montagem de prototipos proprios. Os testes desses protdtipos estdo
sendo propostos e deverdo gerar, juntamente com o desenvolvimento detalhado de novos
conceitos de instrumentos (PARIZZI et al., 2001 — iii), material suficiente e de alta qualidade

para a prepara¢do de uma tese de doutorado em instrumentagao neutronica.

Juntamente com a aquisi¢do de novos conhecimentos na area de pesquisa de
materiais, a criagdo de canais para o estabelecimento de novos contatos e colaboragdes que
permitam que pesquisadores brasileiros tenham mais oportunidades na utilizagdo de técnicas
de ponta na andlise de materiais (seja em instalagdes na América Latina, América do Norte ou

na Europa) foi também um aspecto fundamental deste projeto.
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