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RESUMO

Os fluxos'*® de neutrors térmicos, epitérmicos e ripidos foram
determinados e:perimentalmente pelo método de ativaclo de folhas
na posiclo Gl, proxima a0 nicleo do reator IEA-R1. As reacles
utilizadas foram:’“7Au(n,gama)'"™Au , para & medida dos +¢luxos
térmico e epitérmico e ?7Al (n,alfa)2*Na , para a medida do fluxo
rédpido. As atividades foram determinadas pelo aétodo de
coincidéncias 4n(FC)P -

ABSTRACT
The thermal, gmpithermal and fast neutron fluxes have been
determined experinsentally by the activation +foil wmethod at
position Gl, located near the IEA-R] reactor core. The reactions
used ware ‘'"YAui(n,gama)’v®Au , for thermal and epitherma)
neutrons and 27Nain,alfa)2oNg s ¢$or +ast neutrons. The
activities were measured by the 4Ar(FC)g~T cpincidence method.

{®») Notes: For cimpltctdado, adotou-se neste trabalho a nomencla-~
tura 7luxo, em lugar das designacles nais rigorasas
densidede de rluxg ou texe de flubncia.



1. INTRODUCAO

0 conhecisento do fluxo de nlutrons ¢ de importéncia
fundamental em gualquer experimento que venha a ser efetuado eb
um reator de pesgul sa, especilalaente na produclio de
radioisdtopos, no estudo dc danos de radiaclo ou em cdlculos de
blindagens. o

Para o caso do reator IEA-R1 do IPEN, os né@utrons
apresentam um espectro asplo de energias, desde milésimos de eV
até varios milhBes de eV. Os nlutrons com energias abaixo de 0,4
eV s8o chamados térmicos, aqueles entre 0,6 eV e 0,5 MeV,
epitérmicos, e os néutrons com energias acima de 0,5 MaV,
répidos. )

Um dos métodos mais importantes na determsinaclio do fluxo
de néutrons & o método de ativacloc de folhas. Neste método, uma
reac8o nuclear induzida pelos nlutrons produz us nicleo final que
¢ radioativo. A atividade obtida esté diretamente relacionada com
o fluxo de nutrons no qual a amostra foi irradiada,

No presente trabalho, os fluxos de nlutrons térmico e
epitérmico foram determinados pelo método da diferenca de cédmio
(7], por meio da reaclio '"7Au(n,gama)**®Au. 0 fluxo de neutrons
rapidos fol determinado pela reaclo de limiar =7Al (n,alfa)=4Na,

As atividades dos radionuclideos '“®Auy e 24Na foram
determinadas pelo método de coincidéncias AKX (PC)f T (9], que ¢
um dos mais exatos, podendo atingir erros inferiores a 0,1%,

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1 Irradiacho das amostras

Parsa a medida dos fluxos térmico ® epitérmico foram
utilizadas folhas de 1iga ouro-aluminio, contendo 0.13% de ouro,
As folhas possuiam massa da ordem de 1 mQ @ éres em torno de
3 mm™, A espessura efetiva de ouro resultante ¢ de
aprotimadamente 40 Lg/cm2, A fim de separar a contribuiclo na
ativaclo ocasionada pelos nbutrons epitérmicos, as folhas foram
irradiadas formando um par, ficendo uma delas no interior de uma
cédpsula de cédmio com 1 mm de espessura de parede. A depressSo no
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tiuxa térmco devida a presenca do cédmio foi evitada,
mantendo-se as folhas de ourq a uma distlncia de 4 ca entre si.
Fara & medida do flutoc de nutrons ripidos, utilirou—-se
uma folha de aluminio com B8 mm de dilmetro e sassa da ordems de
40 mg. Para evitar a contribuilcdo ccasionada pela ativaclo por
néutrons térmicos das iapurezas presentes ({ 0,008 % de Mn, Fe ¢
Cu), esta amostra também fol encapsulada em cédmio.
A= amostras foram irradiadas durante 20 main na posiclo
6I, localizada proéxima ao nicleo do reator IEA-R1, conforae

indics a figura 1.
2.2 Determinacdc das atividades

As atividades dos radionuclideos *""Au @ =°Na foram
determinadas de modo absoluto no sistesa de coincidéncias
am((PCIp-T , instalado no Laboratorio de Metrologia Nuclear do
IPEN-CNEN/SP. Este sistema utiliza um detector proporcional a gis
tluente em geometria 4x, acoplado a dois cintiladores de Nal(Tl)
de 3"x 3" [9]). O diagrama da parte esletrOnica ¢ apressntado na
fi1gura 2.

Este tipo de sistema de medidas permite a determinaclo
da atividade da amostra, sem necessidade do conhecisento das
efi1ciéncias dos detectores. O velor da estividade especifica ¢
dado pela seguinte relacdo:

N’NT 1

Ao = . (1)

N, m L+ Ky

onde:

Ao @ a atividade espacifica da amostra (Bq/g).

N, s Ny ® N slo as taras de contagens observadas nas vias
beta, gama e coincidincia, corrigidas pere
contagem de fundo, tempo morto, tespo Oe
resolucdo (3] e decaimento da amostraj

Kg @ & correclo pars O ssquema de desintagraclo e

m ¢ & massa da amostra (g).
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A meia-vida adotada para o *““Au foi de
(2,693 £ 0,002) d (2] @ para o **Na $0i de
{14,940 ¢ 0,006) K (2],

3. CALCULD DOS FLUXQS DE NRUTRONS
.1 Térmico

Para a determinaclo do fluxo de néutrons ' #rmicos, foi
suposta uma distribuiglio de energias do tipo Maxwelliana a uma
temperastura de néutron de 32 °C,

Para o tipo de folha de ativaclo utilizada no presente
experimento, as equacfBes para o fluxo de néutrons térmicos

descritas na referbncia fB) simplificam-se na seguinte equacio:

(A- - Ae)
fr = (2)

F Ny 0,1’: Tg (1 ~ @ My
4 T

Re ® A, correspondem As atividades das folhas sem e com

onde:

revestimento de céddmio (em Bq/g), no instante do final da
irradiac8o.
F = @8,H & o fator gue inclue as correcles para
auto-blindagem (3) (4] e depressldo de fluxo (H) (4],
0., & a secclio de chogque de absorclo para a velocidade de néutron
de 2200 m/e, (58,8 £ 0,3) b (11].
T ¢ & temperatura efetiva do néutron no meio moderador.

N+ ¢ 0o numero de stomos/grams da folha de ativagdo.

3.2 Epitérmico

Na regilio epitérmice, & distribu "o de energia dos
ndutrons adotada foi 1/€ . O fluxo de nl@utrons epitérmico & dado
pela enpressio (8):

Ac an(Ea/E,y)
Poms = (3)

Nr Ggue 1 (1 - @—2vy)
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onde:

A, ¢ » astividade da folha de ouro recoberta com cadmio
(em BqQ/g), no instante do final da irradiacdo.
E:. @ E. s#io respectivamente, a energia no corte de cédmio
(0,6 eV) e na regilfio rdpida (1 MeV).
Bupns @ O fator de auvto-blindagem para a regilio epitérmica [11.
1 ¢ a integral de ressondncia, igual a (1538 t &0) b, para

& reagcldo *Y7Auln,gema)*~?Au (5],

3.3 Répido

Na regilip de néutrons répidos foi suposta uma
distribuicio de Watt, correspondendo ao espectro de energia dos
néutrons prontos emitidos ro processo de fissbo. A expressio para

o fluxo de néutrons rapidos & dada por:

Ac
‘n = (4)
Ne <OF > (1 - e-Pej)

onde:

Az & a atividade da f0lha de aluminio recoberta com cAdmio
(em Bg/g), no instante do ¢final da irradiaclo.
‘0 » & a secclo de chogue média no espectro de Watt igual a
(0.68f £ 0.012) b ([10]) para a reaglo Z*7Al(n,aléa)2%Na,

4, RESULTADDS £ CONCLUSHES

A tabela { mostra os resultados obtidos para as
ativirades especificas do '"™Au e 24Na no instante do ¢inal da
irradiacéo, Jjuntamente com os fluxos de nfutrons térmico,
epitérmico e répido.
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Tabela | Resultados obtidos para as atividades especificas e

para os fluxos de nbutrons térmicos, epitérmicos e répidos._

Faixa de Rndionucltdeo. Atividade Fluro
Energia de Especifica’ x102=
Néutron (MBqg/g) (n.cm~=g—1)
Yérmico faladed - 1T (17,76 £ 0,42) (10,73 £+ 0,37}
Epitérmico vepu (Cd) (4,659 ¢+ 0,0864) (3,09 £ 0,14)
Répido 24Na (0,1628 * 0,0013) 12,07 £ 0,03

A incerteza nas atividades especificas do "®Au ¢
causada predominantemente pelo erro na determinaclio das massas
das folhas ( 1Y ug), enquanto gque para o %*Na , esta incerteza ¢
dada predominantemente pelo erro estatistico nas contagens.

A incerteza nos fluxos de néutrons térmico e
spitérmico & dada presdominantemente pelo erroc nas atividades
especificas (1,86 a 2,3%) e pelo erro no tempo de irradiaclio
(1,5%)., Para o caso dos néutrone réapidos, a incerteza no fluxo é
dada predominantemente pelo erro no tempo de irradiaclio.

Os erros totais obtidos nestas medidas slo
satisfatorios para a maioria dos usudrios do reator, interessados
nos valores de fluxo térmico, epitérmico e répido. Entretanto,
novas medidas podem ter ssus erros reduzidos, aumsntando-se as
massas das folhas de ativaclo, para o caso da liga ouro—alumihtc,
e aumentando-se o tempo de irradiaclio, tanto no caso da liga como
para a amostra de aluminio puro.
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