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RESUMO

A determinacdo do grau de queima € parte integrante do processo de qualificacéo de
combustiveis nucleares, servindo para indicar alteracGes a serem implementadas nos
mesmos com a finalidade de otimizar o ciclo do combustivel nuclear. Neste trabalho s&o
apresentados os resultados do grau de queima para diversos € ementos combustiveis tipo
placairradiados no reator de pesquisa |IEA-R1, obtidos a partir do método ndo destrutivo de
espectrometria gama. Estas medidas sdo efetuadas através da andlise de espectros
resultantes da colimacéo e deteccdo de raios-gama emitidos no decaimento de produtos de
fiss@o radioativos. Uma discussdo sobre os resultados experimentais é apresentada, assim
como a comparacdo dos mesmos com valores resultantes de cal cul os neutronicos.

Palavras-Chave: combustiveis nucleares, ensaio ndo destrutivo, espectrometria gama, medida da queima.

1. INTRODUCAO

A espectrometria gama em combustivels nucleares
irradiados € um ensaio ndo destrutivo, fundamentado no
fato de que a distribuicdo e intensidade da radiacdo gama
emitida nos processos de decaimento dos produtos de fissdo
radioativos, presentes no combustivel irradiado, estdo
relacionadas a queima, distribuicéo de poténcia e condicoes
internas (integridade) ao longo do combustivel.

A determinacdo da queima é importante, pois pode
indicar ateragbes a serem feitas nas especificacbes de
combustiveis nucleares, com a finalidade de obter uma
melhor utilizagdo dos mesmos e otimizar o ciclo do
combustivel nuclear. Esta determinacéo € efetuada a partir
da medida da atividade gama absoluta de um dado produto
de fissdo, denominado monitor de queima. Consiste hum
meio de avaliagdo da vaidade e confiabilidade da andlise
tedrica, uma vez que os dados experimentais que fornece
podem ser diretamente comparados com aqueles obtidos
por meio de cal culos neutronicos.

Através da espectrometria gama, a queima é
determinada diretamente a partir de equacbes” que a
relacionam com a atividade gama absoluta medida, o que
exige o conhecimento da eficiéncia absoluta do aparato
experimental e controle rigoroso da geometria do sistema
de deteccdo utilizado.

I1. TECNICA EXPERIMENTAL BASICA

Uma vez irradiado, o elemento combustivel
apresenta produtos de fissdo que, ao sofrerem decaimento
radioativo, emitem raios-gama com energias caracteristicas.

A montagem de um aparato para efetuar medidas de
espectrometria gama em elementos combustiveis irradiados
tem como finalidade a obtencdo de um espectro gama por
meio de colimagéo e deteccdo destes raios, armazenando-o0s
para andlise posterior.

O aparato experimental para espectrometria gama é
constituido pelos seguintes componentes. tubo colimador,
fonte de alta voltagem, detector de germénio hiperpuro
(HPGe), amplificador, multicanal e microcomputador.

Neste aparato, dois colimadores de chumbo sfo
utilizados entre o elemento combustivel e o detector para
permitir a determinacdo da taxa de emissdo gama de um
volume especifico do combustivel e para impedir a
saturacdo do sistema no que se refere ao armazenamento de
dados. O didmetro da fenda cilindrica destes colimadores
perfaz 0,455 cm, sendo adequada para medir as variagdes
na distribuicdo de atividade gama ao longo do combustivel
nuclear irradiado.

A deteccdo de raios-gama € efetuada com um
detector de germéanio hiperpuro (HPGe). A influéncia da
radiacdo de fundo é diminuida por uma blindagem de
chumbo colocada em torno do detector.

O aparato experimental para espectrometria gama,
utilizado na determinagdo n&o destrutiva da queima



ocorrida em elementos combustive's irradiados no reator de
pesquisa |EA-R1, é mostrado esquematicamente naFig. 1.

Durante as medidas da atividade gama, um elemento
combustivel irradiado é posicionado horizontalmente a
cerca de 2,2 metros abaixo da superficie da piscina de
estocagem. O detector, instalado dentro da blindagem, pode
se mover tanto na direcdo paralela quanto na direcéo
normal a0 eixo do elemento combustivel, através do uso de
uma mesa suporte. Um tubo de auminio preenchido com ar
se estende entre a janela do detector e uma posicéo fixa
situada pouco acima (0,5 cm) da superficie do elemento. Os
colimadores de chumbo estdo fixados nas extremidades do
tubo de aluminio, constituindo o tubo colimador. Devido ao
fato da €eficiéncia absoluta do sistema ser muito sensivel a
geometria do conjunto detector (tubo colimador + detector
HPGe), a reprodutibilidade no posicionamento do tubo
coIE 2r]nador deve apresentar uma acuracia melhor que + 0,16
cm“,

Figura 1. Esquema do Sistema para Espectrometria Gama
em Elementos Combustiveis na Piscina do Reator |EA-R1.

Cada elemento combustivel medido contém 18 placas
planas pardelas que, dependendo do tipo de elemento,
possuem diferentes materiais no cerne (liga U-Al, UAI,
disperso em Al, U;0g disperso em Al).

111. MEDIDA DA EFICIENCIA ABSOLUTA
Os espectros gama resultantes das medidas em

elementos combustives irradiados contém 4096 canais e
apresentam o0 nimero de contagens nos fotopicos em

funcBo dos canais que 0s mesmos ocupam, hao
proporcionando qualquer informagdo direta sobre qual é a
energia do raio-gama que originou um determinado
fotopico no espectro obtido. Assm, logo apés o
encerramento das medidas nos elementos combustiveis, &
efetuada a calibracdo da energia em fungdo do nlmero do
canal, para identificar em cada espectro gama os fotopicos
correspondentes aos raios-gama emitidos no decaimento
dos monitores de queima.

Ta calibraco é denominada calibracdo em
energia, tendo sido realizada mediante a retirada do detector
HPGe de dentro da blindagem de chumbo e por intermédio
do uso das fontes de calibracdo. Uma vez que a energia dos
raiossgama emitidos pelas fontes de calibracdo
mencionadas é perfeitamente conhecida e sabendo-se a
posicdo de cada um dos respectivos fotopicos, gustou-se
aos dados da energia em funcdo do canal um polinbmio de
segundo grau, empregando o método dos minimos
quadrados.

ApOs ter sido efetuada, por meio da calibragdo em
energia, a localizagdo e identificagdo do fotopico
correspondente a0 raio-gama emitido no decaimento do
monitor de queima escolhido, torna-se necessario medir a
eficiéncia absoluta do conjunto detector (tubo colimador +
detector HPGe) na geometria fixada e na energia do raio-
gama de interesse.

O valor desta eficiéncia foi determinado medindo-
se separadamente o valor da eficiéncia absoluta intrinseca
(eg) do detector HPGe em funcao da energia dos raios-gama
eaarea (gj) definida pelo angulo sdlido de deteccéo sobre o
plano central do cerne da j-ésma placa do elemento
combustivel.

O valor da eficiéncia absoluta intrinseca ey €

medido posicionando-se 0 detector HPGe numa dada
geometria fixa em relago a diferentes fontes de calibracdo
puntiformes. A partir dos dados experimentais, gusta-se
uma funcdo relacionando a eficiéncia absoluta intrinseca
(eg) com a energia (Eg) e, por fim, o valor desta eficiéncia
nas energias dos rai 0s-gama de interesse.

A medida dos valores das areas g foi redizada
utilizando um arranjo experimental em que o tubo
colimador e o detector HPGe eram posicionados
horizontalmente em frente a uma fonte de **Cs com dta
atividade. Esta fonte foi apoiada sobre um carrinho dotado
de movimentagdo (X,y), sendo portanto possivel gjustar a
disténcia entre a janela do colimador inferior e a parte
frontal da fonte, de maneira a reproduzir o posicionamento
relativo entre a janela do colimador inferior e o centro do
cerne de cada uma das placas de um dado elemento
combustivel durante as medidas na piscina de estocagem.

IV. DETERMINACAO DA MASSA DE 23°

FISSIONADA

u

Uma vez conhecidos os valores da €ficiéncia
absoluta de deteccdo, € necessario medir o valor do



parémetro (j para determinar experimentalmente a

atividade total do elemento combustivel irradiado devida ao
monitor de queima e, em seguida, a massa de *°U
fissionada neste elemento.

O vdor médio (j para 0 numero tota de

contagens registrado no detector por unidade de tempo é
obtido! através das medidas efetuadas em diversos pontos
situados ao longo do comprimento (eixo x) e da largura
(eixo y) do demento combustivel irradiado, definindo-se
portanto uma funcdo de duas variaveis.

Ap0s este valor médio ter sido medido, determina-
se experimentamente o valor da atividade tota do
elemento combustivel irradiado e, por extensdo, o nUmero
total Ng de domos do monitor de queima existente no
elemento combustivel imediatamente ap6s o fim do Ultimo
periodo de irradiacdo, dado por:
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onde | € o comprimento ativo de cada placa do elemento
combustivel, w é a largura ativa de cada placa do € emento
combustivel, | € a constante de decaimento do monitor de
queima escol hido, 1¢ € aintensidade absoluta de emissdo do
rao-gama, g € a area definida pelo angulo sdlido de
detecgdo sobre o plano central do cerne da j-ésima placa, eg
€ a eficiéncia absoluta intrinseca do detector HPGe para
raios-gama emitidos no decaimento do monitor de queimae
tc € o tempo decorrido entre o fim do Ultimo periodo de
irradiag@o a que foi submetido o elemento combustivel e o
inicio das medidas de espectrometria gama no mesmo. Os
parametros denotados por k;, k,, k, e K so os indices de
correcdo devidos a atenuacdo dos raios-gama, calculados
em funcdo das caracteristicas geométricas do e emento
combustivel, dos materiais que o constituem e do
posicionamento deste elemento, dentro da piscina de
estocagem, em relacdo ao tubo colimador. Por sua vez, a
massa de “°U fissionada no eemento combustivel
inspecionado é dada pela expressao:

N,.m
y.Ny
onde N9 € o nimero de domos de **U existente

inicialmente no elemento combustivel, m, é a massa
original de **U no eemento combustivel, y é o rendimento
médio do monitor de queima na fissdo do 2°U e f é um
fator de correcao!” que leva em conta 0 decaimento de
atomos do monitor de queima ocorrido durante diferentes
periodos e poténcias de irradiacao.

A utilizacdo do método de espectrometria gama
requer em geral registros detalhados e precisos do tempo e
poténcia de irradiacdo a que foi submetido o combustivel
nuclear a ser examinado, sendo o fator f calculado a partir

destes registros. No entanto, por apresentar meia-vida longa
em relacdo & duracdo de cada periodo de irradiaczo, o **'Cs
e 0 "Ce™PpPr permitem a determinacfo satisfatéria da
queima do combustivel nuclear através de espectrometria
gama mesmo no caso em que o conhecimento do histérico
de poténcia e dos dados de irradiacdo for limitado.

V. MEDIDAS NOS ELEMENTOS COMBUSTIVEIS

As medidas de espectrometria gama em elementos
combustiveis tipo placa irradiados constituem a fase final
do experimento, realizada na &rea da piscina de estocagem
do reator IEA-R1.

Para a redizacdo das medidas, um elemento
combustivel irradiado, apés ter sido retirado do rack de
estocagem localizado no fundo da propria piscina, é
posicionado horizontalmente sobre a plataforma com as
placas paralelas a base da mesma, sendo entéo encostada na
cantoneira dai soldada. Desta forma, garantese a
reprodutibilidade no posicionamento do eemento
combustivel.

AplGs posicionado o e€emento combustivel
irradiado, sdo efetuadas cinco medidas a0 longo do
comprimento ativo e trés medidas ao longo da largura ativa
do mesmo, obtendo-se um espectro gama como resultado
de cada medida.

A aquisicdo e armazenamento dos espectros gama
resultantes de cada medida é efetuada utilizando-se o
programa MAESTRO II, da EG&G ORTEC, enquanto a
andlise dos mesmos € feita com 0 uso do programa
IDEFIX!,

O programa IDEFIX fornece a area e a posicao do
fotopico correspondente a0 raio-gama do monitor de
gueima, gjustando ao fotopico uma funcdo gaussiana e
descontando o fundo continuo, descrito por uma curva
parabdlica. Estes valores da area e seu respectivo erro so
inseridos numa planilha do Microsoft EXCELM
previamente programada para efetuar todos os calculos que
fornecem como resultado o grau de queima do elemento
combustivel irradiado, a massa de °U fissionada, a
atividade total proveniente do monitor de queima e o
ndmero de &omos deste monitor.

Antes de iniciar as medidas de espectrometria
gama nos elementos combustiveis irradiados, deve-se
estudar a procedéncia de todos os fotopicos que podem ser
encontrados em espectros gama resultantes daguelas
medidas.

Para tanto, posicionou-se na plataforma da piscina
de estocagem do reator IEA-R1 um elemento combustivel
recém retirado do nuicleo, realizando-se em seguida uma
medida preliminar no ponto central do mesmo, que nos
permitiu distinguir trés grupos de fotopicos.

O primeiro grupo exibiu fotopicos originados por
raios-gama emitidos no decaimento de produtos de fissdo
contidos no cerne das placas combustiveis. O segundo foi
constituido por fotopicos mais proeminentes do fundo
natural’®. O terceiro grupo mostrou fotopicos originados
por raios-gama emitidos no decaimento de produtos de



ativacdo, entre os quais se destacam: a) %*Na - produzido a
partir da reacdo 2’Al(n,a)**Na, que ocorre principamente
no revestimento dos elementos combustiveis e refletores
durante a irradiacdo. Este radionuclideo se dilui na égua da
piscina do reator®. b) ™Ag - originado essenciamente
através da captura radiativa de néutrons pelo isotopo *®Ag,
gue constitui 48,17 % da prata natural, metal que por sua
vez totaliza 80 % em massa da liga utilizada nas barras de
controle do reator. Este radionuclideo deposita-se sobre
superficies metdlicas por meio de reagBes quimicas de
deslocamento!®. ¢) *Co e ®Co - formados principalmente
pelas reacdes **Ni(n,p)*2Co, ®Ni(n,p)*Co e **Co(n,g)*°Co.
Os isdtopos de niquel e cobato sdo provenientes de
estruturas de ago inoxidavel existentes na piscina do reator.
d) %Zn - formado pela reacéo *Zn(n,g)® Zn, sendo o zinco
resultante da oxidagcdo nos trocadores de calor do circuito
primario.

Como resultado desta medida preliminar, foi
observado que os raios-gama emitidos por produtos de
ativacdo, em especia os dois raios-gama de dta energia
emitidos no decaimento do *Na (1368,5 keV e 2754,1 keV)
contido na agua da piscina de estocagem do reator,
poderiam alterar os resultados obtidos com a espectrometria
gama. Assim, levando-se em conta que a meia-vida deste
radionuclideo é de 15,02 horas", todas as medidas em
elementos combustiveis foram realizadas somente durante
periodos de paralisacdo prolongada na operacdo do reator
IEA-R1.

De fato, o espectro de fundo (BG), obtido em
medida realizada na piscina de estocagem com o reator
desligado ha uma semana, revelou a auséncia total de
produtos de fissdo e uma reducéo drastica da atividade de
“Nana &gua

O critério de escolha utilizado para determinar se
um elemento combustivel irradiado seria ou ndo medido foi
0 teste de inspecdo visual, redlizado na piscina de
estocagem do reator IEA-R1. Alguns poucos elementos
combustiveis que la se encontram armazenados apresentam
pequenos pites de corrosdo ou leves sinais de amassaduras
em agumas placas combustiveis?. Diante destas
evidéncias, foram selecionados para medidas de
espectrometria gama apenas 0s elementos combustiveis nos
quais ndo ficou constatado qualquer indicio destas
imperfeicoes.

Os elementos combustiveis a serem inspecionados
foram separados em dois grandes grupos. os que foram
retirados em definitivo do nlcleo h4 mais de dois anos
(para os quais se utilizou o **’Cs como monitor de queima)
e 0s que tém tempo de estocagem menor que dois anos
(neste caso, foi utilizado o ***Ce / *Pr). Esta distincdo é
necessaria porque a energia do raio-gama emitido no
decaimento do **¥Cs perfaz 661,6 keV, sendo o fotopico
correspondente encoberto total ou parcialmente pela regido
de espalhamento Compton de raios-gama com energia mais
elevada emitidos por produtos de fissdo radioativos com
meia-vidamais curta.

Nos espectros gama resultantes de medidas
efetuadas nos elementos combustiveis retirados do nicleo

ha mais de dois anos, nota-se que os produtos de fissdo com
meiavida mais curta jA decairam e que o fotopico
correspondente a0 raio-gama de 661,6 keV, emitido no
decaimento do monitor de queima **'Cs, aparece de modo
bastante destacado, sendo o mais proeminente de todo o
espectro, conforme mostra a Fig. 2. A duracéo de cada uma
das medidas nas quais estes espectros foram obtidos
totalizou 600 segundos de tempo vivo.
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Figura 2. Espectro gama resultante de medida efetuada no
ponto 3 (centra) do e€lemento combustivel 111, com
duracdo de 600 segundos de tempo vivo.

Observa-se nos espectros que este fotopico é
sempre precedido por um outro, bem menor e muito
préximo, identificado como sendo correspondente ao raio-
gama mais intenso emitido no decaimento do produto de
ativagio “""Ag (Eg = 657,7 keV; Ig = 0,947). Nestas
circunstancias, tornou-se necessario ajustar com o programa
IDEFIX"™ uma funcdo gaussiana a cada um dos fotopicos
de um dupleto, para desta maneira discriminar corretamente
as duas éreas, conforme mostraa Fig. 3.
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Figura 3. Gaussianas gjustadas com 0 uso do programa
IDEFIX® a cada um dos fotopicos que constituem o
dupleto com energias de 657,7 keV (*°"Ag) e 661,6 keV
(**'Cs), permitindo discriminé-las corretamente no espectro
gama resultante de medida efetuada no ponto 3 (central) do
elemento combustivel 111.

Os valores das areas do fotopico correspondente ao
raio-gama de 661,6 keV, apresentados em funcdo do
comprimento e da largura ativos, constituem os chamados



perfis de queima para um dado elemento combustivel
irradiado.

A Fig. 4 mostra os perfis de queima para o
elemento combustivel 111.
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Figura 4. Perfis de queima obtidos experimentalmente para
o elemento combustivel 111: A) perfil de queima ao longo
do comprimento ativo; B) perfil de queima ao longo da
largura ativa

Os elementos combustiveis retirados do nicleo ha
menos de dois anos foram monitorados com **Ce / **pr.
Observa-se nos espectros resultantes de medidas nestes
elementos a presenca de outros produtos de fissdo com
meiavida curta: *Zr, ®Nb, ®*Ru e ®Rh. Ao empregar
14Ce | *Pr como monitor de queima, utiliza-se o fotopico
correspondente ao raio-gama de 2185,7 keV, que apesar de
ter uma intensidade absoluta de emissdo muito pequena,
estd numa regido em que pode ser observado com boa
resolucdo, conforme mostra a Fig. 5. Como o fotopico
selecionado tem uma baixa intensidade absoluta de
emissdo, utilizou-se 3600 segundos de tempo vivo para
cadamedida.

Anaogamente ao que foi efetuado no caso do
B¥'Cs, determinou-se as &reas do fotopico de interesse
(2185,7 keV do monitor *Ce / Pr) ao longo do
comprimento e da largura ativa de cada eemento
combustivel, tracando os perfis de queima.

As medidas do grau de queima, efetuadas em todos
os elementos combustiveis tipo placa irradiados que foram
previamente escolhidos, forneceram o0s resultados
apresentados na Tab. 1.

A incerteza experimental relativa média para as
medidas efetuadas com **'Cs perfaz 7,53 %, enquanto que
para as medidas efetuadas com *Ce / ***Pr esta incerteza
totaliza 16,33 %.
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Figura 5. Espectro gama resultante de medida efetuada no
ponto 3 (central) do elemento combustivel IEA-131, com
duragdo de 3600 segundos de tempo vivo.

|Elementd Material | Retirada | Monitor | Célculo| Espectro-
Combus- do do de Neutrd6-| metria
tivel Cerne | Nlcleo | Queima| nico | Gama
(%) (%)
84 U-Al | 10/06/96 | T'Cs | 4692 [4524+38]]
86 U-Al | 05/05/97 | ¥ Ce/Pr | 48,40 50,17 + 9,93
93 U-Al [09/07/92| TCs | 3993 (3531313
96 U-Al |09/07/92| TCs | 4051 40,25+ 3,38
98 U-Al [19/12/94| T'Cs | 4828 [4598+3,13
101 U-Al | 30/06/89| Cs | 39,08 [3591+3,18§
107 U-Al [17/09/94] TCs | 4830 [44,77+3,15
108 U-Al | 27/09/93| TCs | 46,15 40,58+ 2,89
111 U-Al |04/09/95| T'Cs | 47,37 46,43+ 3,03
112 U-Al | 04/09/95 | TCs | 4631 [44,47+3,04]
IEA—123| UAI-Al | 16/10/95| T’Cs | 4593 [46,56 + 3,36
IEA—124| UAI-Al | 16/10/95| T’Cs | 4561 [47,95+351
IEA—126 | UAI-Al | 10/06/96 | T'Cs | 46,17 [47,66+3,34]
IEA—130 | Us0-Al | 09/09/97 | ™ Ce/Pr | 36,10 [36,77+5,13
IEA—131| U;04-Al | 09/09/97 | ™Ce/Pr | 31,46 [28,92+ 4,67
IEA—132 | Us0-Al | 09/07/97 | ™Ce/Pr | 27,34 [30,881+ 4,77

Tabela 1. Comparagdo entre valores do grau de queima
obtidos através das medidas de espectrometria gama e por
meio de célculos neutrdnicos.

A perda de precisdo verificada em medidas nas
quais **Ce/ *Pr é usado como monitor de queima decorre
principalmente da baixa intensidade absoluta de emisséo do
rao-gama anadisado (E; = 21857 keV; I, = 0,007),
caracteristica que contribui para aumentar a incerteza na
area do fotopico correspondente, pois 0 nimero de raios-
gama detectados e, portanto, de contagens registradas,
tende a ser baixo nesta energia. Incertezas experimentais
relativas de até 30 % foram obtidas medindo-se com **Ce /
14pr o grau de queima de combustiveis nucleares irradiados
em reatores de poténcia”.

Desde o inicio de operagdo do reator IEA-R1, o
grau de queima dos eementos combustiveis irradiados é
determinado a partir de calculos neutronicos efetuados com
base em medidas do fluxo médio de néutrons em cada
configuragdo do nulcleo do reator |EA-R1. Entretanto,



devido a0 fato do fluxo médio de néutrons ndo ter sido
medido para a maioria das configuragcBes, as medidas de
espectrometria gama constituem um teste para avaiar a
metodologia atualmente usada nos célculos neutrénicos. A
Fig. 6 apresenta a razdo espectrometria gama / céculo
neutrbnico para cada elemento combustivel irradiado
medido, calculada com os dados mostrados na Tab. 1. Para
amaioria dos elementos combustives irradiados, os vaores
obtidos para 0 grau de queima, tanto através de
espectrometria gama quanto por meo de caculos
neutrénicos, coincidem dentro da margem de erro inerente
ao método experimental utilizado.
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Figura 6. Valores da razdo espectrometria gama / calculo
neutrbnico para cada elemento combustivel irradiado
medido.

VI. CONCLUSAO

O grau de queima em e ementos combustiveis tipo
placa, irradiados no reator nuclear de pesquisa IEA-R1, foi
determinado por medidas de espectrometria gama. O
aparato experimental que possibilitou a redizacdo das
medidas foi instalado na area da piscina de estocagem do
reator.

Nestas medidas, efetuadas em pontos sel ecionados
a0 longo do comprimento e da largura ativos de cada
elemento combustivel irradiado, os raios-gama emitidos no
decaimento dos produtos de fissdo radioativos foram
colimados e detectados, gerando espectros armazenados e
analisados com 0 uso de recursos computacionais.

Com a findidade de obter resultados absolutos
para 0 grau de queima, o conjunto detector formado pelo
tubo colimador e o detector HPGe (principais componentes
do aparato experimental), foi previamente caibrado em
energia e eficiéncia

Uma comparacdo efetuada entre os resultados
obtidos neste experimento para o grau de queima e seus
correspondentes  fornecidos por meio de caculos
neutrénicos mostrou boa concordancia dentro da margem
de erro inerente a0 método experimental adotado.

O aparato experimenta desenvolvido para
espectrometria gama, aém de apresentar caracteristicas
funcionais bastante favoraveis (instalacdo, operacdo e

remocao do aparato sfo feitas de maneira simples e segura),
permite realizar medidas cujo resultado pode ser comparado
diretamente com calcul os neutrénicos.
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ABSTRACT

This  work  describes  absolute  burnup
measurements on spent MTR fuel elements by means of
non-destructive gamma-ray spectroscopy, which correlates
activities of radioactive fission products with the fissioned
mass of “°U. Experiments based on such method were
performed at the storage pool area of the IEA-R1 research
reactor. The obtained results were compared with
calculational ones based on neutronics.



