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IRRADIACOES NO REATOR E CALCULOS DE ATIVAGAO

Azor Camargo Penteado Filho

RESUMO

Tendo como objetivo a ap'icagdo pratica sdo apresentados calculos de ativagdo de materiais no reator.
Esses métodos de calculos de ativagao envolvem irrad:agcOes continuas e intermitentes

As irradiagOes mais freqlientes no reator IEAR-1 sdo tratadas de forma especral. Alem dos calculos de
ativagdo, diversos outros aspectos relacionados com as irradiagOes propriamente ditas s3o objeto de
consideragdo. Com o intuito de fac'litar a escolha das caracteristicas dos alvos a serem irradiados, sdo
mencionados aspectos que possam influenciar tanto na seguranga quanto na eficiéncia das irradiagoes. Com
especial atengdo sdo considerados aiguns fendmenos que tenham nfluéncia na seguranga dos dispositivos de
irradiacao e do préprio reator. As atwidades parasitas induzidas nas amostras e embalagens sdo consideradas.
Particularmente os efeitos das ativacOes paralelas, secundarias, de segunda ordem e da formacao de
radioisOtopos geneticamente relacionados s30 objeto de consideragdo Sao mencionados igualmente fatores
como variagao no fluxo de néutrons e perturbagdo total do fluxo de néutrons A importancia da queima de
is6topos de altas seccGes de choque durante a irradiagdo é evidenciada. S3o apresentados graficos e
formulérios para facilitar os calculos de ativacdo e a definicdo de caructeristicas dos alvos mais apropriados
para as irradiacdes

CAPITULO |
Objetivo e Consideragdes Iniciais

Tendo em vista o crescente aumento e diversificagdo de amostras a serem irradiadas no
reator, foi j. gado conveniente que o pessoal cientifico e técnico do |.E.A. se familiarize com
célculos rapidos e razoavelmente precisos de ativagdo. Foi julgado ser também de interesse geral
que fossem mencionados, neste relatério, alguns conhecimentos preliminares relacionados com
as irradiagOes propriamente ditas.

Evidentemente o que se pretende é que as pessoas interessadas em ativagdes possam por si
escolher inicialmente: materiais, quantidades, locais, tempos de irradiagdo e de resfriamente,
estado fisico dos alvos, acondicionamento das amostras, etc., relacionados com as irradiagdes.
Normalmente em reatores de pesquisa e de producdo de radiois6topos, as analises prévias das
irradiag®es, sob o ponto de vista de seguran¢a do reator e da irradiagdo, sdo efetuadas pelo
grupo responsavel pela operacdo do reatnr. Apenas no caso de irradiacBes e experiéncias
complexas, esses estudos estender-se-30 a outros, sendo finalmente examinados por um Comité
de Seguranca. Portanto, estes problemas constituem atribuicOes especificas de um grupc e os
aspectos mencionados neste trabalho t8m apenas cariter de orientacdo geral. Dentro desse
mesmo caréter, algumas fontes de referéncia foram citadas. Teve-se também a preocupacdo de
mencionar apenas algumas fontes de referéncia mais acessiveis e significativas. OQutrossim,
procuramos, ao realizar este trabalho, reunir em um sé volume uma série de informacgdes Gteis
aqueles que utilizam ou operam reatores de pesquisa, particularmente o IEAR-1. Portanto, ao
executarmos esse trabalho nunca tivemos a pretensdo de esgotar quaisquer assuntos mencionados,
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apenas objetivamos reunir em portugués as citadas informagOes que poderdo servir como
orientacdo inicial

CAPITULO I
Cilculos de Ativagao
I1.1. - Consideragoes Gerais

Existem vérias maneiras praticas para se calcular a atividade de uma amostra irradiada.
Costuma-se, por exemplo, utilizar os valores das atividades especificas saturadas encontradas em
catslogos de centros produtores de radioisétopos e proceder as corre¢Oes para o fluxo de néutrons
térmicos e para o tempo da irradiagdo. Usualmente, utiliza-se também vérios nomogramas ou
bacos. Um outro processo bastante pratico é o da utilizag3o de um gréfico onde nas ordenadas sdo
apresentadas as atividades, nas abcissas, os tempos de irradiacdo e como parametros as atividades
especificas saturadas de vérios radioisbtopos. Existe até mesmo uma régua de célculo especial para
este fim, disponivel comercialmente. Trata-se do “lIsotope Production Calculator” do
Radiochemical Centre, de Harwell.

11.2 - Atividade Saturada e Atividade Saturada Especifica

Chama-se atividade saturada, a atividade que seria atingida pela irradiagdo de uma amostra
por um termyo infinito, ou por um tempo muito maior que a meia vida do radioisotopo
considerado. A atividade saturada de uma amostra é dada por:

163 107" .0, .¢.m.F.f

A=
M
onde:

A~ atividade saturada em milicuries
1,63.10 ™} : fator de conversdo igual a:

107’ *cm* por barn x n® de Avogadro

3,7 . 107 dps por mc

04 sec¢ao de choque de ativagao em barns
F : fragdo do elemento (que iré sofrer a ativagdo) no alvo {quando composto ou liga)
f : fracdo do is6topo {qua ird sofrer a ativacdo) no elemento
m : massa do alvo em gramas
M © massa aibmica do elemento
¢ - fluxo de néutrons em n/cm’ . seg

Evidentemente poderiamos englobar os fatores F e f, em um Gnico, que seria a fracdo do
isOtopo que ird sofrer a ativagdo no alvo. Da forma como foi apresentado, ira facilitar o caso de
calculos de ativagdo em série como, por exemplo, o célculo da atividade global (em fun¢do dos

tempos de irradiacdo e de resfriamento) de uma montagem experimental complexa contendo
varios materiais e ligas diversas.

B e



A atividade saturada espec fica sera:

163 107" o, .¢.F.f
M

A_esp. =

onde:
A _esp.: atividade saturada especifica em mCi por grama do alvo.
11.3 - Corre¢des para tempos de irradiacdo e de espera (Fig. 1)

Se o radioisGtopo ativado possuir a meia vida T2 e se o alvo for irradiado durante o
tempo t., a at-vidade em mCi logo ap6s a irradiacao sera:

_ 0,693t
A=A_(1-c¢e Ty, )

Quando o tempo de irradiacdo for muito menor que a meia vida, por exemplo {, < 0,01
Ty,, entdo:

t.
A= A 0693 —

T
Se, por exemplo, t, > 10 Ty, entdo a atividade estar4 praticamente saturada:

A=A

E.]

A atividade da amostra ap6s um tempo “t,” (tempo de espera ou de resfriamento) a
partir do término da irradia¢ao ser4:

t t

- 0,693 ,
A=A_(1-c¢e Tyn ) e T%

1.4 - Irradia¢es descontinuas irregulares

Chamamos de irradiacOes irregulares quando os tempos de irradiagdo e os de espera sdo
vaiiados e irreguiares, ist0€, 1,y = Ty = 1oy = tyo = t,3 etc. Evidentemente, se estes tempos
forem muito menores do que a meia vida do radiois6topc considerado, ndo haveré dificuldade
para o célculo da atiidade apods cada irradiagdo, pois as irradiacOes estardo dentro da zona
linear da ativagdo. Entdo:

t
A] = A)‘° 0,693
Ty,
(t, +t,)
A, = A_ 0693 —7FM— , efc.

Ty, !

1
1
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No caso em que a meia vida do is6topo em questdo for muito menor do que os tempos
considerados, teremos a saturagdo da amostra ap6s cada irradiagdo A; = A, = ... A_.

Vejamos o caso em que a relagdo entre os tempos considerados e a meia vida do
radioisOtopo seja compativel com corregOes exponenciais. Diga-se a propdsito que estes casos
s30 muito comuns. Todas as irradiagcOes foram consideradas como sendo no mesmo fluxo. Se,
eventualmente, os fluxos forem diversos, as atividades saturadas em cada caso sofrerdo as
alteragOes correspcndentes.

Vamos supor que uma certa amostra seja irradiada durante o tempo t, A atividade logo
ap6s a 1rradiagao serd:

t

- 0,693
Al = A” (1 — € T%
Apb6s um tempo t,, do fim da irradiagdo a atividade seré:
t. t
| - 0,693 1 - 0,693 !
Ay = A (1 —e Ty) e Ty

Neste momento inicia-se entdo a reirradiag3o. Vamos considerar como se a amostra tivesse sido
irradiada ininterruptamente durante um tempo t,. No inicio da segunda irradiagdo a amostra
teria a atividade (para facilitar vamos usar A em lugar de =¥+ ;

Ty
—-At. —-M _Ar

A=A (1-e "Me T=p (1-¢ "
donde tiramos

e—)\t|1 -1 - e—>\"31 e—)\(tl1 + tyy)
A amostra é, entdo, reativada por um tempo t,

A atividade no fim dessa irradiagdo ser4:
Y
Ay = A_[1 - e t|1+t‘2)]

ou

—At, At
Ay = A (1 —e Me Ti2) gubstituindo-se

%

t .
e ' teremos, finalmente:

-At, EEALTER SR

— e

A, - Am[l e P tg) o Ty ti2)]

Para a terceira, quarta, etc, irradiacdes, procede-se da mesma forma, isto é, no infcio da
terceira irradiacao faz-se

A, - A [1 _ e—)\t.l2 _ e—Mt” t gy tty) e-—)\(t31 + tiz)] e-—)\t02



igual a

1a.)

2a)

3a)

4a.)

ba)

~At . .
A_ (1 —e '2) eassim por diante

Vejamos as atividades ao término de cada irradiacdo:

ke
H

A5=

AL (1 —e M

A U B e~—>\t|2 B e—)\(t'1 oty o) N e—/\(te.I + t|2):|

A 1 —e

= L

—At 5 N e—)\(ti3 +otgy) e

_ e——)\(tl1 oty b otg ¥ oteg +ot) N e—/\(t|2 gttt te2)]

A [1 3 e—)\t'4 N e—)\(tm + tgg) e——)\(tI3 Yoty totyy)

N e—)\(t“‘ Ftg bt o ta) e—)\(t!2 ttg oty oty +otoa)

-—-7\(t‘2 Pttt tt gttt

e3) _ i3

e2 e—Mtn o+t *

t+e

+ ta MRS t‘(»32 * "e3):l

A [1 3 e—)\t‘f’ N e—/\(tis t oty e-)\(tl4 tte * oty .

e~}‘(tl3 Flygttg ¥ tey T teg T oty _ e_Mtuz tlty3tte
Plig t eyt tey tlag) TR P tg bttty ttey ¥ tgy *
* 'e3 M (e4,

m=2n-1
ALl =z fm (n) (—n"‘]
m=0



il

onde: n = n@ de irradiagdes

n%de termos = 2n

3
0

i
®
3

f] {n) =

para m = 2:

3
i

|

n 4
o N

m "
pP=73
t. 2t
n—p p=1 n—-p

onde [ﬂg.l] = maior inteiro contido em —"—‘—2_—1 [%] = maior inteiro contido em

p =
fm (n) = exp — A

p

N3

11.5 - IrradiagBes descontinuas irregulares. Método gréfico

Existe um método grafico bastante simples e que poderd ser utilizado na prética quando

os tempos considerados (t, e t,) estiverem compreendidos entre 0,1 Ty, e 2,5 Ty. Nas

orderadas tem-se a relagdo A/A_ e nas abcissas a relagao L sendo t, os tempos de irradiag3o

T
ou de espera. A figura 2 apresenta duas curvas: a do decaimento D, e a de formagdo F.
Inicialmente, faz-se uma tabela dos valores

t t t

i1 i2
Ty ' Tu Ty
t;
e assim por diante. Nas abcissas marca-se o valor -?— por uma vertical marca-se X; nacurva F.
Y

el

Em seguida, a partir de X; marca-se a distdncia

te

Ty,

e por uma paralela a reta D obtém-se o ponto X,. Por uma horizontal marca-se na curva F, 0
ponto X; (inicio da segunda irradiagdo). Com o valor

t

'

T.. !
1

72

a partir de X3 na horizontal, marca-se X4 e por uma vertical passando por esse ponto,
determina-se Xs sobre a curva F. A relagdo A/A_ correspondente a X serd a atividade ao

término da segunda irradiacdo. O procedimento teria seqiiéncia idéntica para irradiacBes
posteriores.

£ interessante observar que, baseados no mesmo principio, pode-se construir gréficos
semelhantes para alguns casos espec{ficos.
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1.6 - lrradiagGes descontinuas regulares

Quando as irradiagbes intermitentes foiem regulares ou peribdicas, isto ¢, quando

~

t, = t, = tyetcet,, = t,, = t,,etc, utiliza-se a seguinte expressao:

t n{t. + t )
{(—0.693 ——) -0.693 —— &
1 — e Ty, 1 —e T'/‘z

A = A
" B (t + t))
0,693 —— %
1 —-e Ty,
onde:

A, : atividade da amostra apbs “n” ciclos
t, : tempo de irradiagdo em cada ciclo
to : tempo de espera ou de resfriamento em cada ciclo
n : ndmero de ciclos
t, + t,: tempo total de um ciclo

Quando, porém, a meia vida do radioisé6topo considerado for muito maior do que o
tempo total de umciclo Ty, =>> (t, + t,), ap6s as simplificagGes, teremos 3 expressdo:

(t. + t)
i e
t' [1 —-0,693 n .___]
An A ————— - e Ty,

T+t

Vamos chamar de tempo de permanéncia “t," 0 tempo total decorrido em “n” ciclos.
Portanto, t, = n(y + t,). Observa-se, portanto, que “tp" seria 0 tempo total que uma
determinada amostra permaneceria no reator quer este estivesse funcionando ou nao. (Trata-se
do caso mais comum, embora no caso geral, possa-se considerar também o reator funcionando
continuamente e a amostra sendo colocada e retirada do mesmo intermitentemente). E evidente
que o que foi dito acima, aplica-se desde que haja certa regularidade no ritmo de operagdes de
um reator (o que tem ocorrido com o IEAR-1, desde 1960). A atividade da amostra ao fim do
tempo “tp" sera:

t

t, ~0.693 —
A=A — (1 — e Ty )
P (t, + te)
onde:
Ap = atividade da amostra apds o tempo 't
t, = tempo de permanéncia da amostra, igual a n (t, + t,) e na mesma unidade de

T
11.7 - Irradiagdes mais frequentes no IEAR-1
No IEAR-1 as irradiac®es mais freglientes podem ser reunidas em trés grupos:

19 . irradiacBes em coelhos pneuméticos por segundos, minutos ou horas.



20 . srradiacOes em suportes na zona refletora do reator por meses e até anos
(radroisotopos de vida longa T, > 50 d).

30 . \rradiacdes intermitentes em suportes especiais na zona refletora do reator
(radioisOtopos de meia vida da ordem de aigumas horas até 50 d).

A irradiacdo ira depender de algumas consideracdes (antes de se estabelecer rotina, se for
o caso) do grupo responsével pela operacdo do reator, para a escolha do elemento de irradiagdo
adequado, disponibindade de espago, necessidade ou nao de refrigeracdo especial, espectro de
néutrons mais adequado, etc, todos os célculos poderdo ser feitos com o fluxo de néutrons
térmicos de 10' °/cm*seg. Posteriormente, a DOMR comunicara aos interessados o fluxo na
posicdo real da irradiacdo No caso de irradiagGes iongas no IEAR-1 (onde se tem mantido desde
mar¢co de 1969 regularidade de ~ 72 MW:4 por semana), pode-se usar a férmula simplificada
quando se tratar de radioisdtopos de meia vida superior a 57 d. A discrepancia em relagdo a
formula exata serd de 3,7% para o ' **Sb (T3, = 60,9d), 3% para o '%%Ir (Ty, = 74,24d),
1,7% parao ! "*Tm (T1, = 127 d) e tende a diminuir 4 medida que aumenta T,

No caso presente (IEAR-1 ein setembro de 1972) justifica-se a escolha de um ciclo igual a
uma semana pela regularidade acima mencionada. Caso haja mudanga no ritmo de
funcionamento do reator para, digamos, 5 operacOes de 8 horas em 2 Mw por semana, ou
mesmo quando por qualquer motivo ndo se puder manter durante um certo tempo a
regularidade atual, o fator

ou eventualmente o fator

i1 —e ")

[1 3 e—)\(t, + te)]

deveré ser alterado em fungdo do n® de MWH por um intervalo de tempo conveniente. O fato
do reator funcionar aiternadamente uma semana, 32 horas e na outra, 40 horas em 2 Mw e n3o
continuamente, em nada altera os célculos nestes casos (1s6topos de vida longa).

Existem casos, como reativacdes de fontes de ' **Ir, ! 7 Tm, por exemplo, em que para a
ativacdo normal poderao ser usadas as tormulas 11.6 e para o programa de reativacdes a longo
prazo os métodosde l1 4oull b

Se, por exemplo, o rtmo de operagdes do reator for aiterado para 5 operagdes por
semana, as irradiacdes do ‘tem 3 poderdo ser calculadas, conforme a meia vida do radiois6topo
utilizando-se 0 metodo de 115 ou Il 6, considerando-se, neste caso, t, = 8h, t, = 16 h e,
portanto, um ciclo (t. + t.) 1gual a 24 h er. = 5. No caso da irradiagdo durar mais de uma
semana, pode-se combinar os métodos de 1.6 e I11.5 ou 11.4.

’
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CAPITULO it
Alguns topicos relacionados com as irradiagoes ou experiéncias

iti.1 - Consideragoes Gerais

Serdo mencionados, a seguir, alguns aspectos relacionados com a seguranga das irradiacOes
propriamente ditas, com a seguranca do reator, das experiéncias e também com a eficiéncia das
ativagOes.

Julgamos conveniente que o pessoal envolvido direta ou indiretamente com irradiacoes ou
expenéncias no reator tomasse conhecimento de vérios aspectos a elas relacionados. Muitos
destes aspectos sdo de aplicagdo geral e diretamente relacionados com célculos de ativagdo.
Outros sdo limitados a determinadas condigles e relacionados apenas com a seguranc¢a das
irradiacOes e protecdo radiol6gica. Nos Gitimos itens sd0 expostos alguns aspectos relacionados
com fluxos térmicos mais elevados. Alguns destes fenOmenos tornam-se desprez:veis para fluxos
da ordem de 10** a 10'“ n/cm‘ seg e possuem certa importincia para fluxos da ordem de
10! *n/cm’ seg (o fluxo térmico maximo disponivet a 2 MW no IEAR-1 é de aproximadamente
1,8 .10'*n/cm’seg) e sdo extremamente significativas para fluxos maiores. Existe a
possibilidade para dentro de um ano de que o |EAR-1 funcione a 5 MW com regularidade e
excepcionalmente por algumas horas até mesmo em 10 MW. Neste caso haverd um fluxo
térmico disponivel de aproximadamente 10! * n/cm* seg (ou ate mais, havendo um “"flux trap”’
especial).

Pode-se depreender também que um dos objetivos deste trabalho visa incentivar a
utilizagdo do reator. Com esse propo6sito, alguns itens foram introduzidos neste trabalho apenas
para mostrar a versatihdade do mesmo e a diversificacdo de experiéncias e irradiacoes que se
pode desenvolver utilizando o reator.

Ao se irradiar um alvo, com o objetivo de se obter um determinado radiois6topo, digamos

A A
E (n7) aE + 1,

2

poderemos encontrar ao fim da irradiacdo, dependendo evidentemente de certas condigdes,
vérias atividades oriundas de diversos processos. S3o as chamadas ativagOes simultineas ou
competitivas. O conhecimento deste aspecto importa em um planejamento adequado sobre
caracterfsticas do alvo e sua montagem, bem como da escolha dos materiais convenientes,
visando 3 reducdo de atividades parasitas. Estas poderiam, eventualmente, infiuir negativamenie
na experiéncia a que o radioisdtopo se destina e/ou sobre a previsdo de operagSes envolvendo
aspectos de protegdo radiol6gica.

As atividades da amostra, além daquela devido ao nuclideo At 1E, poderdo eventualmente
ser causadas por ativacdo dos outros 1s6topos do elemento, por outros elementos do composto,
pela ativagdo de impurezas presentes na amostra, por membros subsegiientes de séries
radioativas, pela formac3o de produtos de segunda ordem, por formag3o de isémeros do préprio
is6topu A+ :E, por reacBes do tipo (n,p), (n,AY, etc.
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Cevese ‘embrar cue paa determinadas fnardades. os matenas dos envoltorios,
emba‘agens ou capsuias, jue contém a substdnc-a deverdo tambem ser objetos de caiculos de
at vacao

Sob este ponto de v:sta ex:stia 0 probema de se decd r sobre O grau de pureza suficiente
na‘a preparacao do arvo e tambem J0s malerais estrutura:s Normaimente, venfica-se em
catalogos ou nas et:quetas as gquant:dades max'mas das diversas provave:s impurezas presentes
em cada sunstinc a Avaha-se, entdo, as atwv:dades aessas ‘mpurezas e, em face desses resultados,
pode-se juiga® da conveniénc:a ou ndo dessa escotha Nem sempre este procedimento e
adequado. O fabr-cante Qe p-odutos Qu:micos pode ndo .nd car “‘todas’’ as 'mpurezas
usuatmente presentes na substanc:a, mas tdo somente aquelas que sdo ‘mportantes para o fim
especifico para 0 qual a substanc:a € ‘normalmente uti:zada Por exempio, o acido molibdico
é ut-izado normaimente em 3u m ca para a determinacdo de fosfo-o O MoQO; de grau analitico
e espec.f.cado como tendo baxo teor de fosfatos (menos de 0,001%) sendo também
espec:f.cajos os teores de ctoretos, sulfatos, ferro e chumoo Todavia, para o analista ndo
constitus aesvantagem que esta substancia possua pequenas quantidades de Tungsténio e
Vanadio e, portanto, a presenca destes nio e mencionada No entanto. tanto o Tungsténio
como O Vanadio costumam acompanna: o Motbdén-o em gquant:dades de até 1%. O
Tungstémo-187 e produz:do abundantemente durante a irrad-acdo, podendo constituir numa
ativ:dade 'nesgcerada e posstvelmente :nconveniente Quando o 'ad:0'sotopo desejado necessitar
processamento, podera 'nf'usc na gecsdo sobre o grau de pureza da substancia a ser utilizada
como alvo

O grau de pureza ge-almente € determ nado pelo uso a Jue se dest'na o radiosdétopu Por
exempio, vamos ‘rrad'ar guas amost-as ae cobtalto, uma aelas destinada a preparacdo de uma
fonte de caDb-acdo para escectrometlria gama e outra para um ‘rradiador gama. No primeiro
€aso, 0 tempo de ‘v ad:-acdo se'a4 menor, @ massa tambem, e 0 coba:to a ser utihzado deverd ter o
ma0i grau de pureza possive:, pOis qualquer atividade parasta :ria ‘nfiuir de quaiquer forma
sobre a experénc-a No ouiro caso, 0 covaito nao necess:tar:a ser t3o puro podendo e deverndo
mesmo (por outros motivos) ser encam sado O materiai da capsuta poderia ser uma liga de
alumin'o ou aco 'nox-davei, po's as atividades encont-adas em quaiquer caso (devido a Cr, Ni,
Mn, Mo. Fe no caso do aco 'nox e Mn. Cu, Cr, Zn A: etc, no caso ga !iga de alum/nio) seriam
desprezive's perto oa atividade do - Co

Como for vsto, se. por exempio. a0 'rrag-a*mos mate-:a s paa producdo de fontes para
rachografia ‘naust--al ou para trrad:adores em ge<al, empora seja desejavet, ndo ¢ indispensavel
que 0 radi0!s0topo possua alta atv-dace espec-f:ica e seja 1vre de impureza e carregador
Quando, porém, deseja-se utrirzar um rad:0150t0po como tracador € quase sempre indispensdvel
que este seja 'tvre de ca--egador pelo fato do mesmo eventuaimente :nterferir no fendmeno a ser
estudado Neste caso e sempre ‘nteressante utnzar-se reagd s como (n,p), (n.l. (1.n), ete,
porgue O nucieo resuftante e cemgprc fact’ de separar gu'mcamente e, portanto, livre de
carregador  No entanto, mesmo reacGes (n, >} podem 'ndiretamente conduz:r, por desintegragao
B ou B do nucleo resultante, a um elemerto g:ferente como & o caso, por exemplo, da
producdo de | Mesmo que o rad'0'sotopo aesejado for produzido por reacdo (n,y) simples,
na ©oss brirdade oe se produztr 0 rad0 50t0PO Livre Ou guase livee de carregador, utilizando-se o
‘ecuo do nacleo ao cagturar o néutron rompendo assm as 'gacdes quimicas com a molécula
do alvo E 0 processo SZidard-Schatmers Atuaimente, outros p:ocessos de recuo de nucleos
baseados em placas matiizes estdo sengo Jdesenvoivdos.

R
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O problema da atwacdo de impurezas ou de outros 1sOtopos que acompanham o 1s6topo
alvo, alem das atividades absotutas envolvidas, deve ser analisado sob o ponto de vista das meias
vidas dos radoisotopos envolividos, tempos de 'rradiacdo e tempos de espera

Assim, se o rad:0isotopo de ‘'nteresse tiver vida muito maior que as das atividades
parasitas, mesmo que estas sejam altas, esperando se o tempo conveniente apoés a irradiacdo, a
'mportancia dessas at'vidades serd reduzida. Neste mesmo caso, ao se irradiar a amostra, as
atividades paras'tas entrardo relat:'vamente em pouco tempo em equilibrio (saturacdo) e ao se
continuar a irradiacdo a re'acdo da atividade do rad'ors6topo desejado para as das atividades
parasitas serd cada vez maior Ainda neste caso, se houver possibritdade de escolha de posicoes
para srradiacdo, visando-se fluxos diferentes, a escolha deveria ser de fluxos menores,
aumentando-se o0 tempo de !rradiacao para se obter a mesma ativ-dade No caso inverso
dever-se-:a irradiar em fluxo o ma:s elevado possivel em tempo ma's curto (tempo suficiente
para que 0 rad'0isotopo desejado estivesse proximo da saturacao)

Um outro aspecto a ser considerado e relactonadc com o0 assunto de impurezas,
contamsinagoes, etc, é 0 da presenga na amostra de smpurezas possu'ndo altas seccOes de choque
de absor¢ao como Cd, B, Gd, Eu, Sm, Dy, etc Este fato, aiém das implicagGes j4 vistas, ira
contribuir tambeém para que haja maior autoabsor¢cdo na amostra influindo, portanto, na
atividade final.

Um detathe que deve ser salientado é o do possivei rsco sob o aspecto de protecao
radioldgica como resurtado de ativagdo de impureza Uma aeterminada amostra, pouco ativavel
e resuitando em isotopos com baxa energia de aesintegracao. poderd er processada ou
manuseada com um m:n'mo de biingagens e outras precaucoes Porém, se a amostra possuir
como impureza s6dio em pequenas quant:dades, a radiac3o resultante da ativagdo do > Na com
suas altas energias fard com que 0 manuse:0 da amostra obrigue a obediéncia a certas precaugoes
especiais.

De um modo geral 0 problema da presen¢a de impurezas pode ser séro quando se tratar
de produgdo rot:newra envolvendo grandes quant:dades de materiais para preparagdo de alvos.
Neste caso, uma pequena quantidade de cada substincia podera ser 'rradiada iniciaimente O
produto (apbs separac3o ou ndo, conforme o caco) deverd ser analisado para se identificar as
atividades das ‘mpurezas Os metodos a serem usados deverdo incluir espectrometria gama,
observagdo de meias vidas e cromatografia em papel. Apds estas anélises, poaers, entdo, ser
formada a opin'do a respeto da natureza e das quantidades envolvidas e da sua importancia para
0 produto final

Quando se tratar de 'rrad-acdes de certa :mportincia, alem de dispensar a devida ateng¢do
a0s aspecios anienormenie mencronados, Oeve-se verificar a auvvagdo de todos os isOtopos
ativaveis do alvo Assim ex-ste a necessidade de se levar em conta as reac3es (n,y) dos eventuais
outros 1s6topos do elemento, do composto ou liga, dos envoltoros, capsulas, etc., a formacdo
de 1sdmeros do elemento de 'nteresse, etc

Deve ser ferto também um ‘evantamento das probabilidades de outros tipos de reacdo
como (n,p) e (n,®), principalmente para os elementos de menor Z E sabido, por exemplo, que
para o aluminio ocorrem as seguintes ativacdes. l"?Av (n,y) ,‘;Al com Ty, = 2,3min,
A inp) Mg com Ty, = 95min e Al (n “Nacom Ty = 15,4 Estas reacles
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tém 1~ sortanca fundamental sob o ponto de vista dos riscos envolvidos ao se manusear
amostras - ‘ad:adas com capsuias de atuminio. Outras reacGes como (n,n"), (n,2n,), (n,pn), (n,t),
(n, He) e (n,2p) possuem, em geral, secgdes de choque baixas em relagdo as reacdes (n,y). No
entanto, em casos particulares como em analise por ativacdo, por exemplo, deve ser objeto de
um levantamento, podendo-se visualizar as possivels reacdes envolvidas na carta de nuclideos e
verificar as seccOes de choque correspondentes aos diversos processos em outras fontes. Deve-se,
também nestes casos, verificar as possibil'dades de formagdo de isOtopos geneticamente
relacionados e de formacio de produtos de segunda ordem

111.2 - Seccdes de choque de ativagao

As secgdes de choque de ativacdo existem para reagdes nucleares especificas de absorgao
de um 1s6topo levando a formagdo do radioisdtopo considerado Por exemplo, reagdes (n,y),
(n.p) e (n,&) “Deve-se sempre iembrar a aependéncia da energra dos néutrons ao se utilizar uma
sec¢do de choque de ativagdo para uma determinada reagdo’”’. Cada nuclideo tem sua
caracter 'stica prépria para o espectro de absorcdo para cada reagdo, porém para baixas energias,
mu‘tas seccdes de choque seguem a ret 1/v Para o fluxo de néutrons térmicos, a sec¢do de
choque para néutrons térmtcos deve ser usada. No entanto, as tabelas e os mapas dos nucl{deos
normalmente fornecem as sec¢Oes de choque para néutrons de 2.200 m/seg correspondentes 3
energia de 0,0253 ev & temperatura de 293,6° K {(embora em alguns casos também fornegam as
seccOes de choque para néutrons termicos) Esta e a velocidade mais provavel para néutrons
obedecendo & distribuigdo de Maxweli-Boltzmann Na regido onde a Lei 1/v se aplica o.v é
constante e, portanto, 0 ¢ pode ser ap'icado apesar de ndo se tratar de néutrons
monoenergeéticos.

Muita atencdo deve ser dada a escolha apropriada das sec¢des de choque por ativagdo. A
experiéncia tem demonstrado gue inegaveimente a maior fonte de erros em céiculos de ativagdo
deve-se ds confusdes durante a escolha dessas seccdes de choque.

Uma regra basica deve ser sempre seguida: A seccdo de choque de ativagdo (ou de
absor¢do) a ser utilizada deve sempre estar de acordo com a sec¢do de choque usada para medir
o fluxo em determ:.nadas condi¢cdes do espectro. Assim se em uma posicao medimos o fluxo
com um detetor qualquer util'zando a sec¢do de choque para néutrons de 2.200 m/seg., a
seccdo de choque para 2.200 m/seg deve ser usada para as ativacdes. Se forem usadas secgOes de
choque corrigidas para néutrons térmicos, estas deverdo ser usadas. Ao utilizarmos (para
ativacdes proximas dos elementos combustiveis) o fluxo medido virgem de fissdo, as secgSes de
choque deverdo estar de acordo Se pretendermos usar seccOes de choque de limiar, o fluxo
integral deve ser medido com detetores de fimiar e o fluxo a ser usado seria o de néutrons de
energias acima desse limiar e assim por diante

Ao se utiizar secgGes de choque para néutrons térmicos ou de 2.200 m/seg., deve-se
sempre lembrar a correcdo necessaria (fatores ““f' e “g”) para aqueles elementos que ndo
seguem a Ler 1/v

Se em casos especia's forem necessdrias seccbes de choque corrigidas para néutrons
térm:cos, entdo;
293,6 ,7=

0, = =T g
2 T 12 200)
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onde

T, = temperatura dos néutrons na escala Kelvin

Para elementos que ndo seguem a Lei 1/v

%
s = I (293,6) o
o, T (2.200)

onde
t = fator f que deveré ser aplicado sempre que o elemento n3o seguir a Lei 1/v.

Para temperaturas muito altas, as curvas de f e das secgBes de choque da BNL-325 deverao
ser consultadas.

Deve-se lembrar que a temperatura dos néutrons "Tn” é sempre superior 3 temperatura
do moderador, em alguns casos constatados (inclusive no IEAR-1) a temperatura dos néutrons
excede em cerca de 50°C a temperatura do moderador. A seguinte relacdo aproximada pode ser
utilizada:

T =T [1 ‘09 M il ]
n ' 0, (th)
onde:
M = massa atdmica do dtomo moderador importante, por exempio, H em H,0O e
D em D,0.
os(th) = seccdo de choque térmica de espalhamento do &tomo moderador importante.
oabs(kt) = seccdo de choque avaliada na energia kT para o &tomo moderador de
importancia
T = temperatura do moderador na escala Kelvin

Na escolha da seccdo de chogque de ativagdn um outro aspecto a ser lembrado é o da
possibilidade da formag8o de um mesmo is6topo. No caso de °° Co, por exemplo, teremos: Oy,
para 0 ®®Co (Ty, = 5,28 a) é igual a 20 + 3 barns, por outro lado 0, Para o estado excitado
do ¢°Co (Ty, = 10,4 min) é igual a 16 * 3. No entanto, 99,7% do decaimento deste resulta no
¢°Co (Ty, = 5,28 a). Portanto, a sec¢do de chogue (2.200 m/seg) para 0 °°Co (Ty, = 5,28 a)
a ser usada serd 36,0 + 1,5 barns.

Em algumas fontes de dados sobre sec¢des de choque, principalmente em catélogos #
comum encontrar-se as sec¢des de choque de ativacdo transformadas em seccdes de choque
eficazes ou efetivas. O significado dessas denominagBes para estes casos é o de incluir no valor
fornecido as fragBes do is6topo alvo no elemento natural e do elemento no composto (se for o
caso) normalmente utilizado como alvo (F e f). Algumas fontes de informacgdes sobre seccOes de
choque e tabelas de valores das mesmas sdo mencionadas na bibliografia, no entanto
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-ecomenda-se para algumas reaces especificas raras a procura de informagGes no Nuclear
Sctence Abstract

1.3 - Variagdes espaciais e temporais do fluxo de néutrons

Juigamos que sera de utilidade que as pessoas que utilizam o reator tenham uma visdo
g'obal e realista a respeito das variagbes do fluxo de néutrons. Dessa forma, as irradiacOes e
experiéncias poderiam ser planejadas dentro de um conceito mais pratico.

Antes de discutir as conseqiiéncias, vamos tecer algumas consideragos sobre as causas das
movimentacdes das barras absorvedoras com o tempce de operagdc do reator em alta poténcia.

Os fatores que afetam a reatividade e, portanto, as posi¢des das barras do reator sao
vérios. Alguns deles sdo fixos, isto é, ndo dependem do tempo de operagdo do reator, como, por
exemplo, a configuragdo do nucleo e da regido refletora. O efeito de poténcia (power effect ou
efeito ndo homogéneo da temperatura) faz-se sentir por alguinas horas (3 a5) até que seja
alcancado o equilibrio térmico. No entanto, as variagoes resultantes dessa causa na reatividade
sdo relativamente pequenas podendo mesmo ser consideradas despreziveis para este tipo de
exposi¢do. Os fatores principais sdo: 1°) envenenamento pelo Xenon (questao de dezenas de
horas e alguns dias) e 2°) queima de - *’ U e formagdo de Samdrio e outros produtos de fissdo (a
longo prazo). O segundo fator (considerando-se os trés fendmenos como sendo um (nico) é,
aproximadamente, linear com o tempo de operacdo em uma dada poténcia, isto é, diretamente
proporcional a energia (MWh) dissipada pelo reator. Em termos absolutos é bem menor que o
19 fator A variacdo é da ordem de 1550 pcm por ano de funcionamento do IEAR-1, no ritmo
atual, ou seja, alternadamente uma semana, 32 horas e na outra, 40 horas em 2 Mw, além de
outras operacdes a menor poténcia. O fator principal como foi dito é o envenenamento pelo
1" Xe. Este isdtopo é um produto de fissdo que possui altissima sec¢do de choque de absorgdo
para néutrons térmicos, 2,7 10° barns e me'a vida de 9,13 horas. £ formado por dois processos:
19) diretamente das fissdes e 2°) por decaimento de outro produto de fissdo, o !351. Os dois
processos de desaparecimento sdo: 1°) decaimento radioativo e 22) queima, ou seja, absorcdo
de néutrons. Estando o reator em funcionamento, os quatro processos estardo em acdo. Apés a
operacdo por algumas horas, quando o reator for desligado, o processo de queima cessa
(também o processo de formacdo direta cessa, mas neste caso ndo é o fator predominante) e,
como conseqiiéncia, a concentragdo de ' * ' Xe ird aumentar até atingir um maximo e depois iré
sendo reduzida. No inicio de uma operagcdo a 2 Mw com o carogo frio (livre de 135 Xe) a
concentracdo de Xe ird aumentando, envenenando, portanto, o reator. Para compensar esse
efeito, necessita-se ir retirando outro veneno representado pelo Boro ou Cédmio das barras. Se o
reator funcionasse ininterruptamente, o equilibrio {entre a formacdo e desaparecimento ou
destruicdo) do Xenon seria atingido em cerca de 50 horas Com o funcionamento intermitente o
problema ¢ mais complexo. A figura 3 indica a variagdo da posi¢do média das barras em funcdo
dos tempos de operacdo e de intervalos. Apenas para se fixar quantitativamente as idéias, a
variacdo de reatividade durante 8 horas no inicio de uma operagdo a 2 Mw &, em média, de 860
pcm Isso corresponde a ma's do dobro da efetividade da barra de controle ou a retirada na zona
finear de aproximadamente 29% da barra de seguranga n® 1, ou 25% da BS-2, ou 21% da BS-3.

Poténcia do reator e fluxo médio de néutrons térmicos: Para um certo nicleo do reator,
ou melhor, para uma dada masca de ' U contida em um ndcleo do reator, a poténcia
sera proporcional ao tluxo termico medio. Essa média é avaliada sob todo o volume
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ativo™ do nlcleo do reator A relacdo entre a poténcia do reator e o fluxo térmico médio é a
seguinte:

¢..

)
P -
K 10

onde:

P = poténciaem MW
¢~ fluxo termico méd:o no combustive! do reator
§

M = massade ‘- Uem kg
K = constante, depende da temperatura

I

Vamos supor que se mantenha fixa, a lon;o0 prazo, a poténcia do reator por intermédio,
digamos, do balango térmico e que também seja mantida a temperatura média de operagdo do
reator. Quando esse nlcleo atingir uma queima (burn up) de, por exemplo, 3%, o fluxo térmico
médio serd cerca de 3% maior que o in:cial. Para manter a mesma poténcia térmica, ou seja, 0
mesmo numero de fissdes por segundo, desde que a massa de U tenha sido reduzida, o fluxo
térmico médio teve que ser aumentado.

Posigdo das barras e fluxo medio de néutrons térmicos: Em quase todos os reatores, 0
controle é obtido através da movimentacdao de barras absorvedoras de néutrons. Em muitos
reatores de pesquisa, tipo tanque e piscina, as camaras de ionizacdo (compensadas e nao
compensadas) monitoradoras do fluxo de néutrons térmicos, sdo cclocadas afastadas (esse
afastamento depende de fatores que nao nos cabe aqui analisar) e na zona superior do nucleo.
Se o reator operar em poténcia relativamente alta, digamos 2 Mw, alguns fendmenos que
afetardo as posi¢Bes das barras serdo bastarie sensiveis. A operagdo inicial de um certo nicleo
comegca, por exemplo, com as barras 60% retiradas. Ao fim de algumas horas, as barras estardo
bem mais altas; apbs desligar o reator e 2sperar um tempo suficiente para desaparecer o Xenon,
o efeito a longo prazo ser4 sentido quando ao se iniciar a operagcdo seguinte, as barras estardo
pouca coisa mais altas que no inicio da operagdo anterior. Quando as barras estiverem 60%
retiradas, o valor méximo do fluxo térmico no sentido vertical estard préximo do limite entre o
ter¢cc inferior e o terco médio do percurso das barras. Quando estas estiverem totaimente
retirad=s estard proximo do centro. Em termos praticos, para o {EAR-1, o ponto méximo do
fluxo térmico ird variar entre 30 cm e 35 cm, no sentido vertical, a partir do ponto mais baixo
do m:ofo das placas dos elementos combustiveis, (Fig. 4) Como as cdmaras estdo situadas na
zona superior, ao se manter fixo o fluxo nessa zona, a poténcia do reator a curto e a longo
prazo, ira sendo reduzida com o tempo de operacdo. Pode-se manter fixo a longo prazo o fluxo
térmico meédio do reator. Isto pode ser atingido por uma adequada distribui¢cdo espacial das
cdmaras monitoradoras, medidas continuas de '°N, '’N e pela localizagdo afastada de
detetores especiars. A poténcia térmica pode ser medida e monitorada com precisdo da ordem
de 1%. No entanto, além das influéncias mencionadas no item anterior, sob 0 ponto de vista das
irradiag3es ou experiéncias, um outro fator mais importante ndo pode ser contornado:

*Se. por exempio no 'EAR 1 ge xa'mos na zona centra’ do nucied0 um ou dors lugares de elementos
combust've's vaz 0s, 310 @, cOm agua, Jev.00 as p'op’ edades ae moderacdo e d-fusio da mesma, teremos
ap'ox-madamente no cent-o Jesse bu-aco € no e xO vertical um g'co de néutrons té-micos ( ‘flux trap’’)
Ev.dentemente med.das de fluxo de néut-ons 1é-m cos nesse loca!, ndo seriam efetuadas tendo aquele
objetivo po s a'terariam a med-a



16

D storgdes locais do fluxo térmico devido ao posicionamento das barras: A reducéo desse
efeto é um aspecto que tem merecido, desde o inicio da tecnologia de reatores, um grande
empenho na pesquisa e desenvolvimento Nos reatores de poténcia o fator fluxo térmico
maximo sobre o fluxo térmico médio deve ser mantido o menor possivel {achatamento do
fluxo) Desde que haja um himite maximo, de ordem tecnoldgica para o fluxo de néutrons
térmicos, a poténcia maxima do reator serd determinada em funcdo também desse fator.
Distorcdes nos sentidos verticais € horizontais sdo reduzidas com distribuicdo, movimentacgdo e
desenhos apropriados das barras absorvedoras. Nos reatores de pesquisa ha sempre a
conveniéncia em se manter constante o fluxo em alguns locais. Pode-se selecionar uma ou mais
bairas para as mov'mentagdes mais freqlientes em funcdo de uma i.gido no nicleo onde ndo
seja necessar‘a maior constancia no fluxo. No IEAR-1, por exemplo, as barras de seguranca n® 1
e n9 3 sdo colocadas nas posi¢des mais elevadas {dentro de certos limites fixados pelo excesso
de reatwvidade inicial) no 'nicio de novas configuracGes. Dessa forma, as movimentagoes a curto
e a longo prazo dessas barras poderdo ser menores. Uma regido foi selecionada em fungao da
prox:mtdade de alguns tubos radiais € 0s tubos tangenciais onde se realizam experiéncias de
tisrica nuclear e fisica de néutrons. As movimentagOes maiores, nesse caso, sdo efetuadas pela
par<an® 2 e peia barra de controle, situadas em regiGes mais afastadas daquela zona.

Distorgdes locais do fluxo térmico devido a proximidade de substancias absorvedoras ou
refletoras: Se estivermos realizando aiguma irradiagdo ou experiéncia em um determinado local,
ao se proceder quaisquer aiteragdes na sua vizinhanca, o fluxo de néutrons t¢rmicos (também o
fiuxo de néutrons rap:dos em certas condicdes) serd alterado. Se a alteragdo se proceder no local
<Ntre a amostra ou expenéncia e a face do reator, esse efeito serd muito maior. Em um certo
plano, partindo-se da face do reator, o fluxo de néutrons térmicos na dgua iré aumentando até
at:ngir a um max'mo por volta de 2 a 3cm, a partir dai ird decrescer com um certo declive,
{Fig. 5) No grafite r4 decrescer desde o in/cio, porém, com um declive menor. No ar (absor¢do
razodvel apenas no nitrogén'o) praticamente ndo seria alterado a menos do fator ';,Jz_

Elementos de irradiagdo construidos de forma que agua, grafite, ar ou 6xido de berflio sejam
intercalados entre a amostra e o reator sdo comuns. Se as alteracGes forem baseadas em
materia's (alvos) absorvedores de néutrons, os efeitos serdo bastante acentuados, principalmente
se forem efetuadas entre a irradiagdo ou experiéncia e o reator. Quizemos nos referir aos efeitos
de depressdo regional do fluxo térmico, de sombreamento e também de reflex3do, se atrés da
amostra sendo irradiada alterarmos os materiais refietores {(grafite, 4gua, berflio, etc.) e outros.
Em um piano mas restrito, a perturbacdo total do fluxo causada pelos efeitos de depressdo
iocal do fluxo térm-co devido & prOpria amostra e a autoabsorc¢do de néutrons sdo tratados em
outro Capitulo

Fluxo ndo isotropico: Na regido refletora se um disco de Co, por exemplo, for
posictonado paralelamente a face do reator, ird sofrer maior ativagdo que outro colocado
perpend:cularmente, porem no mesmo local e nas mesmas condicOes. Esse efeito deve ser
‘lembrado quando se desejar alcancar maiores atividades em amostras sob o formato de discos,
folnas, fitas, etc Por exemplo, para fontes de alta atividade como de ¢ Co para irradiadores em
teleterap'a utilizam se cilindros de cobalto. Porém, se um cilindro de cobalto dessas dimensdes
fosse .rradiado d-retamente no reator, a atividade final seria relativamente baixa. Um cilindro
equwvalente ¢, entdo constituido por uma pilha de discos de espessura fina. Esses discos sfo
d'spostos no reaius, de maneira a aproveitar ao méaximo o fluxo de néutrons térmicos. Desta
forma, os fatores de autoabsorgdo de néutrons, depressdo local do fluxo e efeito da ndo
isotropia do fluxo com um correto posicionamento s3o reduzidos, tendo como resultado maior
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atwv:dade espec:fica e totai As maiores atividades espec ficas em relagdo aos fluxos disponiveis
s30 consegutdas por esse posicionamento das fo:nas em relacdo ao gradiente de fluxo térmico.

DistorgOes espaciais do fluxo térmico: Em reatores tipo piscina, como é o caso do
IEAR-1, as distor¢des absolutas do fluxo térmico ao longo de certo eixo na zona mais propicia
para as experiéncias e irradiagoes, s30 maiores que em outros tipos de reatores como oOs
moderados a D,0 e Grafite. Isto deve-se a dois fatores principais, o primeiro envolvendo
aspectos geometricos é o volume relativamente pequeno de produ¢do de néutrons, o segundo,
prende-se a aspectos materiais, ou seja, as propriedades com relacdo aos néutrons da 4gua
comum que const'tu» o0 moderador e o principal refletor neste reator Dessa forma, a variacao
do fluxo térmico ao fongo de uma amostra de determinadas dimensdes serd sempre maior que a
variagdo nas mesmas condicoes, em reatores ge DO ou Grafite Estas consideragdes tém a
finalidade de evidenciar essas diferengas para os pesquisadores que possam pretender reproduzir
no IEAR 1 determinadas experiéncias executadas em outros tipos de reatores ou mesmo
pretender uma certa homogeneidade de fluxo térmico ao longo de amostras de dimensoes
considerdvers Neste reator, as variacoes minima> de fluxo térmico ao fongo de uma certa linha
vertical, sdo atingidas em posigOes afastadas do nucieo e atras de {ou melhor, intercaladas entre)
duas ou trés camadas de reflietores de grafite. Evidentemente neste caso haverd o compromisso
entre o fluxo térmico absoluto requerido para a experiéncia e as variagcOes espaciais de fluxo
térmico minimas desejadas.

Utilizagdo de momtores: Para determinadas experiéncias ¢ extremamente necessdria a
monitoracao local, de variagOes do fluxo térmico. Assim, a coleta de dados para certas
experiéncias poderia ser ajustada automaticamente ou nao, levando em consideracdo as
flutuacdes de fiuxo na proximidade do alvo irradiado, ou na regido inicial de colimadores. Esses
monitores de fluxo térmico poderdo ser cadmaras (mimaturas) de fissio ou BFj;,
néutron-termopilhas, ‘self powered detectors’’, etc.

Em outros tipos de experiéncias pode haver a necessidade de se conhecer com certa
precisdo, por exempio, o ftuxo térmico ou o fluxo rdpido integrado. Nesses casos, dependendo
evidentemente das caracteristicas de espectro e do valor absoluto desejado desse fluxo
integrado, escolhe-se 0 material conveniente para se irradiar nas prox'midades da experiéncia.
Pode-se irrachar, pot exempto, folhas de Au juntamente com outra folha de Au recoberta com
Cd, folhas de Cu, Co, etc. A determinagdo da atividade absoluta atingida por esses materiais
fornece os dados referentes ao n v .t total. Atuaimente, além de outros dos/metros de néutrons
ja’conhecidos, desenvolve se técnicas baseadas na irradiagdo de vidros e de micas. Neste caso,
apls as necessérias calibracdes, o fluxo de néutrons térmicos integrado seria determinado por
contagens em microscOpio de niumero de tracos resultantes de fissbes produzidas no uréanio
contido em partes por milhdo, em vidros ou em micas

111.4 - Autoabsorgdo de néutrons e depressdo local do fluxo

No caso de irradiagdo de aivos de elementos com altas secgOes de choque de absorcdo,
deve-se avaliar a autoabsor¢3o de néutrons no alvo e a depressdo local do fluxo. Essa avaliagdo
da perturbagdo total no fluxo torna-se mprescindivel quando se tratar de alvos de dimensdes
aprecidveis A depressdo local do fluxo ir4 ter também influéncia na ativagdo de alvos na
vizinhanga, Como regra geral para se contornar esse inconveniente, costuma-se usar um
espacamento adequado entre os alvos de altas seccdes de choque de absorgdo. Esse
espacamento, para se evitar 0 matuo efeito de sombra no fluxo, deve ser, no m{mimo, o dobro
do didmetro (ou equivalente) das amostras. A autoabsorg@o de néutrons térmicos e também de
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ressonancia, na amostra pode ser calculada com razoavel precisdo. Para alguns casos especiais,
existe um metodo que fornece a atividade “‘efetiva” de uma amostra, levando em conta a

autoabsorcdo de néutrons beta e gama.

A autoabsorcdo de néutrons dependerd principalmente da secgdo de choque macroscOpica
de absorcdo, das dimensdes e da forma do alvo. Portanto, quando se desejar alvos com maiores
atividades especificas, as dimensdes e forma dos mesmos deverdao ser escolhidos
convenientemente. Um método prético de se verificar, a priori, da necessidade ou nao de uma
avaliacdo mais precisa, é 0 da preparacdo de uma tabela com os valores do caminho livre médio para
néutrons térmicos {ou Aab para n ) para vérias substancias mais provaveis de serem utilizadas
como alvo. Ver, por exemplo, as Tabelas 1 e 2 da Nucleonics, Vol. 18 n© 11 pag. 198.

Apenas para se fixar a idéia sobre a importancia de uma avaliagdo prévia, vejamos 0s
seguintes exemplos: Vamos irradiar alvos metalicos (elementos naturais) cilindricos (4 x 4 mm)
em fluxo ndo perturbado de 10" * n/cm’ seg, a avaliacdo seré feita pelo método de Lewis.

Treta-se de um método semi-empirico, muito pratico e simples. Aplica-se principalmente
N0 caso de barras cilindricas, cilindros e fios.

Pl = f(b)
ou
P = fla)
onde
-b
&« -=1~-¢e
P = perturbacdo total (depressdo no fluxo e autoabsor¢do na amostra)
- L
b —_
A
- 4
S
Vv = volume da amostra, em cm’
S superficie total da amostra, em cm-
hY = caminho livre medio de néutrons térmicos na amostra
1
A P
-
~ ab

[

. seccao de choque de absor¢3o média, do alvo.

Para o caso de folhas e geometrias de outras formas existem outros métodos.
DeterminacGes experimentais serdo necessarias sempre que houver algum motivo especifico

eomo, por exemplo, determinacdo do fluxo perturbado no miolo de dispositivos experimentais
Ou amostras especiais, irradiagOes de alvos para determinacéo de fluxo absoluto, etc.

t11.5 - Aquecimento Nuclear nos alvos



TADELA

!

c )
Tebtopo Alvo  (do lo::q») (do o)::-b) "o 3 ° 3 o oo e I. ’-l! “1 . X
(barn) (o) | (Gwme/ea’) (') (ng)  (me/a)  (m0) 0 (e) () B
6 24 5 < -1
Co 0o wet. L1 51 v,089 . 10 8,71 4% 10 43,800 2,66, 10 3,30 3,03.10 0,080 0,55
192 24 5 . =2
Ir  Ir met. 960 430 0,070. 10 22,4 113 3,2 .10° 362,000 . 30,0  3,33.10 8,00 0,075
155 24 3 -3
Eue  Sa met. 5e3 8,200 0,021, 10 5,24 264 1,25. 10 330 . i 5,85. 10 45,5 < 0,01
124 24 3
S1  Sb met. 2,5 5,5 0,033. 10 6,69 336 1,42, a7 " 0,181 5,52 0,048 0,98
169 24 4
T® S ast. 11,000 36 0,024. 10 7,01 353 1,45. 10 56120 b 0,878 1,14 0,233 0,83
154

Observar que propositadamenta escolhesos como isdtopos alvos, alguns como O

ments baixa, ou seja, 5,3b em relagio a anb do elemento Samirio e outros como o

168

vada ea relacio & seocio de chogue de absorgiao do elemento YTérhdc.

Sa ooma O

Ylcoma O
a

at

155 =155
pera a reagic (n,y) Sm [ B2 relative-
6

- 169
4 Pors & reagio (8, ¥) “TYb bastante ele-

(ms)

24,000

27,000

< 3,3

467

4-2”

6L



20

Jualquer amostra sendo irradiada no reator estard sujeita ao aquecimento nuclear. A
formacdo intrinseca de calor na amostra, devera ser avaliada para se verificar a necessidade ou
ndo de providénc.as adicionais destinadas a conveniente dissipacdo desse calor. O calor gerado
no alvo pode ser dev:do a gamas e betas do reator (instantaneos de fissdo e de decaimento de
produtos de fiss3o) gamas oriundos de materiais estruturals, gamas de reagdo de captura no
proprio aivo, reacdus de fissdo, {n,p), (n,&) no proprio alvo e reacOes de espalhamento para
materiais leves particularmente os hdrogenados devido a néutrons rapidos. A avaliagdo do
aquecimento nuctear devers se: feita principalmente para os seguintes casos: 19) Vrradiacdo de
materais fisseis {urdnio metalico, U;03, UQ,, etc) e de materiais que produzem reacdes de
a-to rendimento com néutrons térmicos do tipo (n,), (n,t) e (n,p) utilizados como conversores
para reacOes secunddrias ou ndo (boro e |itio e seus compostos em misturas com outras
substancas, deutereto de iitio-6, etc); 2°) Irradiaces de alvos de materiais com alta densidade.
O calor gerado irad depender também das dimensdes, forma e calor especifico do material; 39)
IrradiacOes de alvos volumosos. Mesmo para materiais de relativamente baixas densidades como
o enxofre, etc, quando o voiume for considerdvel o aquec ento intrinseco do material sera
aprecidve! 49) Irradiacbes em focais, como os elementos EIS, EIFS, tubos radiais (beam holes)
e tangenctais {through ports). coelhos pneumaticos, etc, onde as condigGes de remogao de calor
ndo sdo favoraveis. Os alvos nestes casos estardo em contato apenas com ar estagnado (além dos
matertais estruturass)

De uma forma geral, pode-se dizer que o aquecimento nuclear ird depender da natureza
do matenal, dos fluxos gama e de néutrons na posicdo de irradiacdo, da forma e dimensoes do
alvo, da densidade e do calor especifico do material. A dissipacao desse calor ird depender da
forma, dimensodes, densidade, calor especifico e, também, dos materiais (ou meio) em contato
com o alvo. As vezes a simptes cofocacdo de alguns alvos (como, por exemplo, cépsulas
contendo alvos metalicos que em condigcbes como as descritas no caso 4, poderiam atingir
temperaturas altas, em contato com a dgua mesmo sem convec¢ao forgada, seria suficiente para
Jque as temperaturas atingidas fossem apenas pouco superiores as do ambiente.

Com a excec¢do de casos particulares como os descritos no caso 1, o aquecimento devido a
radracao gama (gamma heating) constitu: o fator principal e a sua avaliacdo é sempre necessaria
quando se tratar de irradiacOes para as guais ndo se dispOe de experiéncia anterior. Para
irradiacOes e experiéncias complexas, calculos mais precisos, deverdo ser feitos preferivelmente
ao !ado de experiéncias preliminares com o sentido de se otter por extrapolagdo dados de
interesse cOMO as temperaturas max:mas atingidas peios materiais. Esses dados, sob o ponto de
seguranca, tem a finalidade de se prevenir contra a fusdo, decomposicdo, etc, dos materiais
envolvidos na experiéncia Apos essa avaliacdo, a necessidade de refrigeracdo adicional podera
entdo ser evidenciada e neste caso esta refrigeracdo devera ser criteriosamente projetada.

Apenas como rlustracdo fornecemos, a seguir, alguns resultados de experiéncias
relacionadas com aquecimento gama e as realizadas no reator IEAR-1 e com outros objetivos.
Foram preparados ciindros de 4,4 cm de diametro e 5,3 cm de altura. Nesses cilindros foram
introduzidos em sua zona central, termopares de ferro-constantin previamente calibrados. O
elemento de irradiacdo utitizado fo1 o GI-S, portanto, as amostras estavam em contacto com o ar.
A reprodutibilidade na posicdo da Irradiagdo era alcancada por intermédio de espacadores de
pohetileno. A distancia dos citindros, da face do reator era de 2,0 cm a 2,3 cm, aproximadamente,
Os resultados foram: Aluminio - poténcia do reator: 200 kw - temperatura: 96°C;
Ferro - poténcia do reator: 100 kw - temperatura: 125°C; Chumbo - poténcia do reator:
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80 kw - temperatura: 145°C.

A figura 6 mostra em um mapa os resultados de medidas efetuadas com um
calorimetro-gama. O fluxo gama em diversas posi¢cOes na zona refletora do reator é dado em
w/g.

111.6 - Efeitos das amostras na reatividade do reator

Qualquer amostra ao ser irradiada ird ter influéncia sobre a reatividade do reator.
Evidentemente essa influéncia dependerd das seccdes de choque de absorgdo e espalhamento da
amostra, das dimensdes e da posicdo da irradiagdo, ou seja, do fluxo de néutrons nessa posigdo.
Esta Gitima dependéncia é muito importante visto que o efeito na reatividade é proporcional ao
quadrado do fluxo. Desta forma, quando se tratar de irradiagcOes especiais em alto fluxo na
zona central do nicleo do reator, por exemplo, cuidados especiais deverdo ser tomados para
evitar deslocamentos imprevistos da amostra durante a operagdo do reator. Os efeitos na
reatividade pelas amostras individualmente, em relagdo aos efeitos globais dos elementos de
irradiagdo sao normalmente muito pequenos. Os efeitos devido 3 presenca dos elementos de
irradiagdo (suporte e estojos portadores das amostras), devem-se ao deslocamento de refletores
(principalmente grafite no caso do IEAR-1 e 4gua) e a absorcao de néutrons pelas amostras e
materiais estruturais. Como regra geral, os elementos de irradiagdo sao deslocados de posi¢do
apenas quando o reator estiver desligado. Neste caso estdo incluidos os elementos de irradiagdo:
EIRA, EISAT, EIU, EIF, EIFS, EIE, G-20, G-8, A-20, EIS, GRESIL e outros especiais. Os
Unicos dispositivos que permitem deslocamento das amostras durante a operagao do reator sao
o sistema de coelhos pneuméticos e a guia de irradiagdo (Gl-dgua). No primeiro caso, os
terminais do sistema estdo convenientemente afastados do carogo para que os efeitos de
reatividade sejam praticamente despreziveis. No caso do Gl, eventuais irradiagOes de materiais
fora da linha de amostras para o qual o mesmo foi instalado (solugGes aquosas dilufdas em
recipiente de plastico, tempos de irradiagGes menores que 1 hora) deverdo ser cuidadosamente
avaliadas quanto a variagdo na reatividade.

Os efeitos a longo prazo na reatividade (de elementos de irradiagao) terdo importancia
relativa sob o ponto de vista de seguranca, porém sdo de alto interesse sob o ponto de vista
operacional. Uma andlise sob este aspecto escapa ao objetivo deste trabalho.

Para amostras ou conjuntos experimentais simples, os efeitos na reatividade do reator
poderdo ser avaliados, fazendo-se célculos baseados na teoria da perturbacdo. No entanto, na
pratica, devido as imprecisOes dessas avaliagGes decorrentes das usuais complexidades das
montagens dos alvos, elementos de irradiacdo, arranjos experimentais, etc, costuma-se
determinar experimentalmente esses efeitos. Os efeitos na reatividade do reator dos diversos
elementos de irradiagdo, dispositivos experimentais e de algumas amostras dentro de alguns
elementos sdo determinados experimentalmente em diversas posicdes na regido refletora da
placa matriz do reator. Ao se introduzir entdo um dispositivo experimental novo ou elemento
de irradiagdo novo, determina-se o efeito na reatividade em uma posi¢do tomada como base e
conhecendo-se as relagdes dos fluxos e os efeitos de outros elementos ou dispositivos em outras
posicBes, procede-se as interpolagdes ou avaliacBes para as demais posicOes.

A grosso modo e ap6s ter sido levado em conta o efeito de substituicSes de materiais
refletores, pode-se ter uma idéia sobre o limite superior do efeito na reatividade de uma
experiéncia, considerando-se os materiais absorventes do arranjo experimental como
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R . ’ 2 =
uniformemente distribuidos no reator e comparando-se esse valor (em cm* de absor¢do) com a
absorcdo total do nucleo do reator:

E E
ok zab v
«C c
“ab v
z fb VE, ou seja, a superficie total de absor¢do dos diversos materiais da experiéncia é por
outro lado igual & somatéria do nimero total de dtomos dos diversos elgmentos envolvidos,
multiplicado pelas suas respectivas seccdes de chogue de absorgdo. Z_, V. € a superficie total
de absor¢do do caroco do reator. Para o IEAR-1, dependendo da carga, pode variar entre

7,0.10° a7,6.10° cm?.
I11.7 - Danos causados pela radia¢ado

Todos os materiais organicos estardo sujeitos 3 séria deteriorizagdo e decomposi¢ao
quando irradiados por algumas dezenas de horas em fluxos da ordem de 10!3 nth/cm2 .seg.
Existe atualmente um grande nimero de informagoes a respeito do efeito da radiagdo em
materiais plasticos. Alguns desses materiais muito comuns e relativamente resistentes a radiagdo
sdo o polietileno e 0 amphenol. Um outro material pldstico muito versétil e adequado ao uso
com radiacdo devido a sua resisténcia é o “adiprene’””. Alguns tipos de materiais plésticos,
quando submetidos a fluxos integrados superiores a 10'® n , /em? costumam apresentar um
aspecto semelhante a material derretido. Qutros tipos de plésticos podem ficar pulverizados.
Algumas informacGes com relagdo a irradiagdo de vidro ou 13 de vidro: conforme o tipo de
vidro em sua cornposicdo poderéa haver além de SiO,, 6xidos de Na, K, Ca, Pb, As, Mg, Al, B,
Li, etc. Os vidros tipo Pyrex possuem de 10 a 256% de B, 03, outros tipos contém Li. Tanto o
Li como o B, possuem altas sec¢cOes de choque de absorgdo para néutrons térmicos, implicando,
portanto, na reducdo do fluxo ao atravessar as paredes desses vidros. Por outro lado, outros
elementos constituintes do vidro, principalmente o Na, fazem com que estes se tornem
razoavelmente radioativos ap6s as irradiagoes. Como regra geral, os diversos tipos de vidro,
quando submetidos & radia¢do, tornam-se escuros e mais quebradicos. Deve-se, portarto, evitar
o uso do vidro como recipientes de amostras ou como espac¢adores.

Como materiais para recipientes destinados a irradiacdes longas em fluxos da ordem de
10" n/cm* seg deve-se limitar ao uso de algumas ligas de aluminio {preferivelmente com baixo
teor de Cu, Cr, Mn e Si), ligas de magnésio, ago inoxidavel (tipos 304, 316 ou 347), zircalloy,
titdnio, algumas ligas especiais de ferro e eventualmente ampolas de quartzo.

Sob o ponto de vista da preparagdc da arnostra, deve-se procurar:

1) dar preferéncia quando for possivel 3 utilizagdo sob a forina elementar, forma de
ligas ou de 6xidos;

2) no caso da utilizagdo de 6xidos e de sais, deve-se evitar a umidade e irradiar sempre
que possivel sais anidros.

3) evitar quando possivel a utilizacdo da amostra sob a forma de nitratos, brometos e

iodetqs,, pois estes se decompdem, os produtos resultantes poderdo ser altamente
COIrosivos.
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A utilizagdo de Iiquidos para a irradiacao deve ser limitada a casos de extrema necessidade
devido a evolugdo de gases de decomposigdo e suas conseqiiéncias COmo 0 aumento da pressio em
recipientes herméticos ou escape de gases radioativos quando se irradia a pressdo atmosférica (caso
da irradiagado de solugdo aquosa de acido telarico).

Cemo norma para irradiacdes longas em 10'°* nm/cm: seg, todo o material organico
(borrachas, plasticos, graxa, algoddo, papel, fita colante, madeira, etc) utilizado sob qualquer
pretexto como o de suportes de recipiente, ce guarnicoes, de espacadores, de identificagdo, etc,
deve ser proscrito. Além dos inconvenientes para a propria seguranca da irradiagao causados pelas
consequéncias da decomposicdo e deteriorizacdo desses materiais, ocorrerdo inconvenientes
relacionados a protecdo radiolégica durante a remoc¢ao e manuseio do conjunto ap6s a irradiagao.

Deve-se salientar que embora algumas mencdes neste Capitulo com respeito a doses de
radiacdo tenham sido feitas referindo-se apenas a néutrons térmicos, os materiais irradiados no
reator estardo submetidos a intensos fluxos de néutrons rapidos, gama, beta, etc.

111.8 - Reagoes secundarias, conversores e “in pile loops”’

Algumas reagoOes secundarias sao usadas aproveitando-se o fluxo de néutrons térmicos do
reator e o volume Util disponivel para essas reagdes. Algumas dessas reacoes tém sido utilizadas em
reatores para algumas pesquisas e experiéncias especiais e em alguns casos também com o sentido
de produgao.

Conversores (n,t) - E utilizada com freqiiéncia em reatores a reagdo " Li (n,t)* He para
aproveitar-se o fluxo resultante de tritons. A seccao de choque para néutrons térmicos dessa reacao
é de 950 barns. Essa rea¢do produz tritons de aproximadamente 2,73 Mev. Esta energia é suficiente
para produzir reagdes (t,p) e (t,n) em alguns nacleos leves. Amostras enriquecidas do isétopo © Li
sao usadas quando se deseja, por razoes de eficiéncia, um fluxo maior de tritons nascentes. Essas
reagOes com tritons sdo utilizadas de um modo geral em pesquisas de fisica nuclear, em anélises por
ativagdo e também como produgdo rotineira de alguns radiois6topos, tais como: '3F e 2 Mg.
irradiando-se no reator Li,CO; teremos: ® Li (n,t)*Hee !0 (t,n)  ® F. Aose irradiar ligade Litioe
Magnésio com os tritons resultantes, teremos: ®*Mg (t,p)>*Mg. No caso da utilizagdo de
conversores de © Li e ? He (ver item seguinte), devido as altas secgdes de choque para néutrons
térmicos, envolvidas, o problema da autoabsor¢do e depressao do fluxo deve ser analisado e a
geometria das amostras convenientemente planejada.

Conversores (n,p), (n,d) e (n,0d - Mencionamos estes tipos de conversores apenas como
curiosidade ou para possivel utilizagdo em casos muito especiais. Embora as reagOes primérias
sejam muito comuns, os protons, déuterons ou alfas resultantes possuem normalmente energias
insuficientes para reacdes secundérias. Ao se irradiar material hidrogenado (H, D ou T) associado a
outras substancias, podem ocorrer, por exemplo, as seguintes reacdes secundarias: g ppn)tlc,
"Lilp,n) "8, Ctdn) *>N,1"0(dn) '*F, %0(d,2n) ' *F,? *Ne (p,n) *  Na, etc..

Um caso particular de um potencial conversor com outras finalidades é o da utilizacdo dos
prétons oriundos da reacdo *He (n.,p) *H. Esta reag3o tem a sec¢do de chogue para néutrons
térmicos de 5.400 barn:. O fluxo de prétons no seio da amostra seria aproximadamente 40% do
fluxo de néutrons térmicos. Entretanto, os protons resultantes teriam apenas cercade 0,57 Mev, o
que seria muito pouco para induzir outras reagdes. Infelizmente, ao se utilizar fluxos de néutrons
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mais rapidos (Uteis para as reacoes secundérias) a secgdo de choque da reagdo primaria diminui. Por
exemplo, para um fluxo de prétons de 1,64 Mev e tritons de 0,55 Mev (o que seria resultante de
apenas 0,074% do fluxo de néutrons de 1,43 Mev) a sec¢io de choque para - mencionada reacao
primaria seria de 0,79 barns contra 5.400 barns para néutrons térmicos. Note-se que também o
fluxo absoluto de néutrons de 1,43 Mev seria muito menor que o fluxo de néutrons térmicos.

Conversores [n,, , nrap] - Alguns radiois6topos muito comuns s3o produzidos através de
reactes com néutrons rapidos. No caso de reatores moderados a 4gua comum (como o IEAR-1)
uma pequena espessura de 4gua interposta entre uma placa de elemento combustivel e a amostra
deslocard o espectro de néutrons no sentido da energia térmica. No IEAR-1, as amostras que
requerem reacdes de limiar sdo irradiadas em um elemento EIS (elemento de irradiacdo seco) de
formato externo idéntico ao dos elementos refletores e combustiveis. Uma ou duas faces dessa
caixa de aluminio distam apenas cerca de 2 milimetros das placas dos elementos combustiveis
proximos. No entanto, esse elemento ndo é considerado conversor. Para se aumentar o fluxo de
néutrons rapidos, utilizam-se em reatores em zona de alto fluxo de néutrons térmicos, dispositivos
contendo placas ou cilindros de 2*> U ou de uranio enriquecido, dentro dos quais as amostras sdo
irradiadas. Assim, obtém-se um fluxo virgem de fissdo com pouca contamina¢do de néutrons
térmicos. Qutro conversor utilizado como fonte de néutrons monoenergéticos (aprox. 14 Mev) é o
Deutereto de Litio-6. As reacdes envolvidas s3o ® Li (n,t) *He e 2H (t,n) ® He. O material $LiD é
preparado em pastilhas prensadas. Da mesma forma que no caso do 23%U, a amostra a ser
submetida ao fluxo de néutrons rapidos ¢ introduzida no centro do dispositivo construido com
°Li D. A espessura 6tima para a méaxima emissdo de néutrons ripidos é de 0,1 cm, embora até
0,8 cm também possa ser utilizada com boa eficiéncia. Sob o ponto de vista do calor gerado nos
conversores, o de ° Li D leva a vantagem sobre o de 23 5 U, sendo que normalmente para este iltimo
deve-se quase sempre prover dispositivos especiais para a remocado desse calor. Como exemplo da
razao de conversdo

9,

th

9, (14 Mev)
rap
vamos citar os resultados de irradiagdes de Brookhaven: duas pastilhas cilindricas (6 x 5 mm) de
®Li D prensadas e adequadamente embaladas e superpostas (a amostra é irradiada na face entre
as duas) atinge o valor 1,2.10 ™. Dessa forma, para o fluxo de néutrons térmicos disponf(vel
igual a 10" *n/cm’ seg, teremos 1,2 10° néutrons de aproximadamente 14 Mev por cm? e por
seg.

Conversores (n,Y) e [n,y| - Consideramos aqui no primeiro caso os raios gama oriundos
de captura radioativa, reacdes (n,y), e, no segundo, raios gama produtos de decaimento de
radioisbtopos ativados no reator. O IEAR-1 possui, atualmente, em funcionamento um
conversor (n,y). As amostras sdo introduzidas com um suporte especial em um tubo tangencial
do reator. Um colimador de caracter(sticas especiais dirige o feixe que parte exclusivamente do
material alvo até o dispositivo para as experiéncias. Desta forma sdo praticamente eliminados ou
consideravelmente reduzidas no feixe as interferéncias de néutrons térmicos e rapidos, gamas de
fissdo e gama de captura em materiais estruturais, etc. Gamas monoenergéticos utilizados para
experiéncias de vérias naturezas poderdo ser escolhidos de acordo com as reagOes de captura nos
diferentes alvos. Como conversores [n,y], s3o utilizados dispositivos onde solugBes ou
suspensdes circulam passando perto do nlcleo do reator onde o material & ativado e
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nosteriormente até fora da blindagem do reator, em um arranjo experimental convenientemente
blindado e onde se processam as irradiages gama. Este irradiador gama, evidentemente, pode
ser utilizado para pesquisas (efeitos da radiagdo gama) em quimica, biologia, fisiologia, etc.
Normalmente nestes “‘loops’’ utilizam-se ativecao de radioisétopos de vida curta, desta maneira
pode-se trabalhar na montagem da experiéncia com sistema '‘frio’”’, enquanto a bomba de
circulagdo estiver desligada, mesmo que o reator esteja em operagcdo. Os acidentes envolvendo
vazamentos do sistema terdo relativamente pouca importincia, devido as meias vidas curtas
envolvidas. Alguns elementos utilizados em conversores deste tipo sdo Dy, Ag, Liga de In-Ga.
Outra caracterf{stica desses irradiadores gama, a exemplo de outros rotineiramente utilizados
como de 6% Co, ! 37 Cs, etc., é que fornecem radiagdo gama praticamente livre de néutrons.

Conversores (“'"atrasados) - Um conversor proposto de caracteristicas bastante
interessante € um dispositivo de liquido circulante que fornece um fluxo de néutrons
relativamente livre de gama. Baseia-se na irradia¢do de hidroxido de Litio (preferivelmente com
Litio enriquecido no isétopo °Li). As reagdes envolvidas s3o: ¢ Li (n,t) “Hee '*0 (t,a) ' "N (se
for introduzido também nitrogénio na mistura ou solugdo teremos a seguinte reagao secundéria:
>N (t,p) '"N. O is6topo ! ’N decai por B, emitindo um néutron e possui a meia vida de
quatro sequndos. A reacdo primaria, como foi visto, possui alta sec¢do de choque para néutrons
térmicos. Os néutrons emitidos possuem energias de 1,2 Mev e 0,43 Mev. Os irradiadores
dependendo de montagens especiais, poderdo utilizar esses néutrons diretamente como répidos
ou ap6s termalizagcdo. Conversores deste tipo poderao eveniualmente ser Uteis para estudos de
efeitos biol6gicos de néutrons. Apenas como ilustragdo mencionamos que anélises por ativagdo
detetando-se néutrons atrasados de reacdes deste tipo e também de fissdo sdo utilizadas com
frequéncia, atualmente. Deve-se lembrar que o TN também ¢ produzido diretamente por
néutrons répidos de acordo com as seguintes reacdes: * 'O (n,p) '"N e '*0 (nd) ! ’N. No
sistema primario de refrigeracdo do reator IEAR-1 se acha montado em sistema detetor de
néutrons (cdmara de fissdo) atrasados oriundos do ' 'N e eventualmente de produtos de fissdo
(em caso de ruptura de revestimento de elementos combustiveis). Esse sistema tem, portanto,
dupla finalidade: monitoragdo da poténcia do reator e detegdo répida, de falhas de elementos
combust{veis.

“In pile loops’’ - Dispositivos baseando-se em circuiagdo de fluidos (gases, solugdes,
suspensdes, etc.) dentro do nicleo do reator, na zona refletora ou entre o nicleo e a blindagem
bioibgica, sdo muito comuns e destinam-se a diversos objetivos além dos citados neste capituio
A maioria deles destina-se a estudos de refrigeragdo de novos tipos de elementos combustiveis
ou reticulados especiais. Outros, objetivam estudos de quimica das radiacdes de substéncias
especificas. Outros destinam-se a comportamento de diversos materiais {fixos ou circulantes)
ndo fisseis quando submetidos A radiagcdo, etc. Esses “/loops’’ sdo muito complexos sob os
pontos de vista de operagdo da propria experiéncia e de seguranga da experiéncia e do reator.
Aspectos de engenharia de reatores, térmica, hidrdulica, quimica das radia¢des, resisténcia dos
materiais, raditlise, fisica de reatores, biindagem, etc, deverdo ser convenientemente estudados.
Para o infcio de um projeto deste tipo, deve-se consultar a literatura bastante extensa sobre
“loops” operados com vérios objetivos em outros reatores. Célculos de ativagdo para fluidos
circulantes sdo apresentados no formulério anexo, (A-1'.

111.9 - Queima do is6topo alvo e queima do radioisétopo produzido

Corre¢do da ativagdo devido & queima do isbtopo alvo - Quando se tratar de irradiagcdes
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envolvendo altas seccOes de choque de apsorgdo (ou simplesmente de ativacao) do is6topo alvo,
e/ou altos fluxos, sera sensivel durante a irradiacdo a queima desse 1s6topo. A concentracdo do
isbtopo alvo que normalmente € considerada constante durante a irradiacdo por ser desprezivel
a sua queima, 'ra decrescer exponencialmente com o tempo segundo a expressao:

_ —po_ t
Ny = Npo ® an

onde:
NAo = concentracdo do 1sOtopo alvo no instante t = 0, em ndcleos por cm’?
N, = concentracdo do 1s6topo alvo no instante t;, em nuacleos por cm’
oa‘; = seccdo de choque de absor¢cdo do 156topo aivo, em cm’
t = tempo de (rradtacdo, em seg.

Se, como foi visto, a concentracdo do 1s6topo alvo nestas condicOes decresce com o tempo de
irradiacdo, teremos a sequinte expressdo para a razdo de formacdo liquida do produto da reagdo:

aN -
2 A ¢o t,
" = g{)oaI Nao € ab — A N

Portanto, a concentracdo do produto da reacdo ird variar segundo a express3o:

A
o N
PO Ao —¢OA t -Ag 1.
Ng ~ (e ab —e )
A
A, — Q0o
B e ac
onde:
NB * concentracdo do isétopo formado em nicleos por cm’?
7\5 ~ constante de desintegragio do 1s6topc produzido em seq
A ~ .
U seccio de choque de ativacdo em cm’

Correcdo da ativagdo devido a queima do isdtopo produzido - Quando o isétopo a ser
produzido possul alta seccdo de chogue de absorgdo e/ou quando o fluxo considerado for alto,
parte do 1sotopo formado serd quesimado. Geralmente essa queima é desprezivel, porém, quando
uma das duas condicGes (ou ambas) mencionadas se efetivar, deverdo ser feitos célculos para se
avaliar os efertos Teremos na expressdo da razdo de formagdo Iiquida do produto, um processo
de wormacdo e dots de destruicdo, o da desintegragdo radioativa e o de queima, ent3o:

dN A B
’vf B Q’”at NAO - (boab NB - }\B NB
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A concentragao NB do isétopo produzido em fung¢do do tempo sera:
A
oo N B
at Ao [1 _ e—(}\B + ([)oab) t,

B ) . B
\AB + ¢oab)

E se por sua vez a queima do isétopo alvo ndo for desprezivel, entdo teremos:

A

o N A B
at Ao E—(pgab t, B e—(d)oab + )\B) ti]

B A

[(¢oab t Agl = 60y,

Para ilustrar os fendmenos acima mencionados, vamos apresentar 0 seguinte exemplo:

NB=

Ativagdo do isétopo ' °*Eu de 12,7 anos de meia vida (o outro radioisdtopo do Eu, o
5% Eu de meia vida igual a 16 anos, serd formado simultaneamente porém ndo seré levado em

corita neste exemplo), (Fig. 7).

Valores utilizados:

A
o, (151 152) = 35.1072" um?
o S
A - —21 2
0, (151) = 9,0.10 cm
. B
o® =0, (152) = 55.107%" cm’
Ag = 1,73.107° seg™!
ISVEu = 47,8% do Eurépio natural
5,24 .0,478 .6,02 . 10*° .s
Nao = = 0,993. 10°? nuacleos de '*2Eu por
152 cm’ de Eu (elementar)

ExpressOes utilizadas:

a) Formacdo de ! “ ? Eu sem considerar as queimas

-1,73.107°

N3, =201 10" . ¢(1 —e ')

Eu

b) Formagédo do ' * ¢ Eu considerando-se a queimado ' * ' Eu
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349 . ¢ ~9,00.1072 $p.r. —173.107° ¢,
Nysy_ = : te ~° )
Eu 173.107° —9,00.107'% . ¢

~ - - ‘ -
¢) Formagdo do ! *2Eu considerando-se as queimas do ' *'Eue do ' **Eu

| 34,8 x ¢ [—9,00.10”“ ot
N = e
152,

1,73.107°-3,50.10 2! ¢

—(5.50.10 2! + 17310~ t']
—e

Se em lugar das concentragdes N 152¢ quizermos obter como no capitulo |1 as atividades
especificas em mc por g de Eurbpio elementar, devemos multiplicar os resultados por:

7\ -1
fem seg | = 0,893.10"'7

plem g/em®) x 3,7.107 dps por mCi

O Eurépio elementar foi utilizado nos célculos apenas como ilustragdo, na prética
utiliza-se Eu,03, neste caso deveremos multiplicar o resultado também pelo fator “’F"’, ou seja,
0,864.

111.10 - Formacdo de Produtos de segunda ordem - (Fig. 8)

Reacdes de segunda ordem sdo definidas, neste caso, como sendo reagdes induzidas por
néutrons em produtos de reagOes primdrias ou em produtos de transmutacdes de radiois6topos
anteriormente ativados.

Um exemplo muito conhecido é o caso do ouro. O '°7Au (100% no ouro natural)
transforma-se por reagdo (n,y) em '°® Au com a meia vida de 2,7 dias. Este ultimo possui alta
seccio de choqiie para a reagdo (n,y) levando & formacdo de ! °® Au que possui 3,15 dias de
meia vida. Fssas reacOes sucessivas ndo sdo raras, sendo inclusive muito comuns no caso de
produtos geneticamente relacionados. Os produtos de fissdo devido a esse fato resultam em
alguns casos de importancia para a operacdo de reatores. Veja-se, por exemplo, o caso do
envenenamento do reator pelo Xenon. Produtos de segunda ordem podem ter importancia
fundamental para alguns casos de interferéncia em anélise por ativacdo. Para a formacdo do
produto de segunda ordem, teremos:

-0A¢ t

e
[P + 0% - oA¢] [Ac - 0A¢] '
—)\c tl

e—(AB N YAINEY
+ e

+
[eo” g +¢oB):| [)\B ~0g+90% ] igo” -2 [0 +90®) -xc]

. K 2
N o, o, Ny, ¢

onde:

NC ~ concentra¢do do produto de segunda ordem, em nicleos por cm?
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Existem algumas programagoes para computadores, por exemplo, programa CRUNCH,
esquematizadas para estes célculos. (A propbxito, o programa CRUNCH foi adaptado para o
computador 1BM-1620 B pelo pessoal do antigo SCAD. Hoje em dia existem vérios outros
programas derivados do CRUNCH.

No caso de queima do is6topo alvo, o tempo de irradiagdo em que a concentragdo do

is6topo produzido atinge 0 maximo, sera: A

¢Oab
-1n { )
)\B
t - _
max A
)\B ¢oab

No caso da queima do 1s6topo alvo e o do isétopo produzido, concentragdo maxima serd
atingida quando: A
¢o
ab
-n (—————)
A, + ¢po°
B ab
tmax - B A.—
(90, + Ag) — G0,

Exemplo de formacgdo de produto de segunda ordem: Ativacdes dos isétopos '°8 Au
(Ty, = 2,7d)e'*®Au(Ty, = 3,15d).

Valores utilizados:

A A _ A _ =23 2
o =0, 0, =96 .10 cm
B_ B _ _B _ —20 2
0 =0, 0, = 35.10 cm

Ag =297 . 107° seg™’
A, =255 107° seq™’
Nao, = 5.89 . 10°? nicleos por cm’ de ouro metélico

Expressdes utilizadas:

a) Formacdo de ! *® Au sem considerar as queimas:

—6

N = 1,90, 10° . ¢p(1 — e~ 2,27 10 Y

198,
b) Formacdo de ' ?® Au considerando-se a queima do ' °” Au:

565 x ¢ [—o,gsxm‘“xd)xz, e—-2,97x10—6xt‘]
Au 297 107°-0,96.107%% . ¢ -

Y 31
NHS
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~ . . 97 198 .
c) Formacio de % Au considerando-se as queimas do ' *’ Aue ' 7° Au:

565 x ¢ y

A (35x1077% xp+2,97x107°%) -0,96 x 10?2 x ¢

[ —096x10 2 xxt ~ —(297 x 107%+35x102°% x¢) ‘a]
x |e

N

- @&
d) Formaciode '%°Au : N'%%Au =198 . 107!° . ¢? x

e—0,96x10 22 x¢x t.

+
[3’5x'°_2°><¢+2.97x10'°)—0,96x10"“¢] [2,55x10“° ~0,96x10722x¢ ]
~(2,97x107°+3,5x 1072 x¢h) x 1,

e
+

+
[0,96x 1072 2x¢—(2,97x1076+3,5x1072° xd)] [2,55x 107%—(2,97x107¢+3,5x1072° xq‘))]

~2,55x107° x t;
e

[0,96x10_”x¢—-2,55x10"" ] [(2,97x10—6 +3,5x10 720 x¢h)—2,565x 10 ¢ ]

111.11 - Formagdo de isdbtopos geneticamente relacionados

A formacao de is6topos geneticamente relacionados, ocorre com muita freqiiéncia com os
produtos resultantes de fissdo (caso do envenenamento do reator pelo Xe, por exemplo) e com
reacOes comuns de ativagdo. Vejamos alguns exemplos:

B B
110 111 111 111
Pd (n,y)'''Pd T P Ag -————-——»7'5d Cd (estavel)

Outro exemplo, constitui o caso rotineiro de produgdo de '' | a partir da irradiacio do
teldrio natural:

130Te  (ny)**!Te 25min—>”l m”lXe (estdvel)

Paralelamente ocorrem as seguintes formacdes:

e e T, 2 e e
30h 25min 8,0d
e —
‘ 1 iTe g
l.hTe (n’y)‘~7Te" -—;55—(;——),27 e —;—é—h——)127| (estével)

Outro exemplo ainda é a producdo de ' 2°
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+

129%e  (ny)!?*°Xe ——'*%) et

18h
Vamos supor a seguinte formacao:
AB AC AD
Anx) R —> C + D — E
As concentrar,0es de B, C e D serao:
S —)\Bt
NB = KB— (1 — e ")
S -A AB —A~t.
Ne = —— [“—e Bt')———(1-8 C')]
(AC - }\B) AC
—Agb ~Aqb. ~Ant.
(1-e B (1-e ©7F (1-e 27
Ng = SAB)\C + +
)\B()\C - )\B)(KD - )\B) )\C()\B - )\C)(KD - )‘c) )\D(AB - )\D)(?\C —)\D)
onde:
S = termo de formacao de B
S = gbaat N, pare reagles (n,y), (n,p),etc...e
S = FR Fy para reag¢do (n,f)
N Ao concentracdo de A quando t =0 em nucleos por cm?
NB, NC e ND = concentracdes de B, C e D em nucleos por cm’®
Fr = namero de fissSes por segundo e por cm’
Fy = fracdo de F 5 que conduz a formagdo de B
Apbs airradiacdo, teremos:
AB Ae AD
B = C —> D — E
As concentragdes serdo:
—Agt
- B'e
NB = NB e
At AT
NL =N. e C° + N A { + )
C B "B
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=t —Ant
—Agt (e ct e DO° )+
N, =N, e € + XA N +
D D cc _
)\D - )\C )\C )‘D

—Agt —-A ~Apt
e Be e cle e De®

+ AB)\CNB — + +

Mo = Aghhg = Ag) g = Ahg - A Mg = A = Ap)

onde

N;,Né e NB = concentracoes de B, C e D apbs o tempo “te" do término da
irradiacdo, em nucleos por cm®

O processo combinado para a concentragdo do segundo membro (C) da série radioativa

sera:
—Apt. —ALt,
A, A B C'i
B \c 1 —e —Agt 1 —-e —Ast
NC =g ( ) e B'e _ ( ) e Ce
Ao = Ag) Ag A
Neste caso, N. = concentragdo de ““/C” (caso, por exemplo, do ' *' 1) apés irradiagdo de

A (no exemplo, ! 3% Te) durante o tempo t.. @ apbs o tempo t_ do término da irradiagdo.

s ki e,



ATIVIDADE ESPECIFICA RELATIVA

ATIVIDADE SATURADA —

N\

VIDA| MEDIA

TEMPO (UNIDADE DE VIDA MEDIA) éé

Fig. 1 - Curva de Formagao
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IV - Anexos

A - Formulério sobre ativagGes

r 1
A+ ATIVIDADE SATURADA

A =_!.§§ll6.1j‘_qg‘?lf’gun
- M

A_ = atividode soturada em milicuries, mCi

-24
10 cm’ por barn x n? de Avogodro

-8
15310
B3 3,7:!0rdps por mCi

1]

seccdo de choque de ativagldo em barns, b

= fluxp - neutrons por cmz ¢ por segundo, -é?";a
frocdo do isdtopo no elemento natural

= mossa do alvo em gromas, °

= fra¢do do elemento no composto ou liga

T N3 - €9
L}

= masso atomica dc elemento alvo

ATIVIDADE SATURADA ESPECIFICA

A.“9= l,GSulé‘:G;;u?quf

A..up = gfividode saturada especifico em milicuriss por
grama do olvo,—gg'—

A.1 - Atividade saturada e atividade saturada espec(fica

41



A2 ATIVACOES CONTINUAS

_0,693 4.

A=A..(l-e Tire )

>
H

atividade apds o tempo f; , em mCi

meia vida do radioisétopo a ser ativado

T|/2= 0,693 Z:.QL%?}_

s—l

-
]

tempo de irradiacdo

Atividade apos um tempo 1. do término
de uma irradia¢do

0,693 0,693 t,

A-A_(1-e Tz )& T2

t, - tempo de espera; tempo decorride do término
do irradiagdo

Obs:  utitizar para t; e t, os mesmas unidades

usades para T./?_

A.2 - Ativa¢Oes continuas



r

A-s ATIVAGOES DESCONTINUAS IRREGULARES

Quando ot 'empos de irradioclo ¢ de espera {intervolos) forem diferentes :

t 2t 2, e, *tee *tey

A, -a(-8")

A=A r|. R ,é)‘\;’ W) _ éih,o h.'fq)]

r

A.-A_li- RO RaUSS teg)_ 'e)‘(?(f tyttea), él('i,’ tiatteyt tog)_ éX('a,‘ hgtiye by B.)]
3 -

.

A=A |_én;.§éx(t-.,+1.,)_ e—x(h,wi.'t.,)*e-x(t.,' tarteittey) éx(n,o t* g Tog )
4 -i

+e Mge tig* tigtai* tagttag) _ e'x("' e tigt tgt gt te* 'Oz’?")]

A, =A [l _ e—)‘;, . é)u('a,' ..)_ e"\(?a.’ e ?..)_'e-k(h &gt '.,'?.)_e'\(ti,l’ tig* tigt toy o, .).
06,‘0‘!' hat i byt legted) -e Mige tigt tigs gt fogt fay) -

+é\(fig' tig*tig Ty Yoy feg= tagt tey) _ e At + tige tigrtige hg e toy? t't"ﬂ"'t)]

A, ,A; etc atividodes opds o 1, 27 efc irradiocoes

t,oh, ek tampos da 1°, 2% etc irradiagdes

Ve, 1oy - otc intervalos entre a I°@ 2% irradiagdes, entre o 2% e 3° irradiogdes, c...

pare ‘n’ irradiagdes

A,- A_['f.-' fn(n)(-l).]
m=0
N = admero de irradiocdes
Y < nGmero de termos : 2n
foin) =1
f,(n) = e

para mZ 2:

fun (1) = exp - 'Z[%q, +"[%]

L"O (4]

ton-p

[!-z-l]- moior infewo Contido em -"—'-E—L

[—g—]- maoior nteiro conftdo em -cg-

A.3 - AtivacOes descontinuas irregulares
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A-a ATIVACOES DESCONTINUAS REGULARES

Quondo os vérios tempos das irradiagdes forem aproximaodomente iguais ¢ 0s vdrios
| intervalos entre aos irrodiogcdes forem aproximadaments 08 MesmMos :

b= b=ty # by, = by = by

[ -)[.- o]

An [! 693 (1 + t)]

A, = atividade apés "n" ciclos
f, = tempo de irradiogao em cada ciclo
t, = intervaio de tempo de espera em cada ciclo

n = namero de ciclos (ou de irradiagdes)

(t,+1,) = tempo total dr. um ciclo

Quando T,,,>> (t,+1,), pode-se utilizar o formula simplificada :

; ’I - 0.693t
- —_— - T, P
Ap A. (t‘* t.) ( e e )

|
! Ap = gfividade gpds o tempo tp

to = tempo de permanencio Quol o n(t, +t,)

Obs utilizar as mesmos unidades usados paro T./;

A4 Auvagdes descontinuas regulares



A'5 Perturbaclo total do fluxo (Método de Lewis)
P, = t(b)

L «l-a® - Lt
B'T wxi-g L=—3% X-z‘.

P' = porturbagdo total (depressdo ne fluxo ¢ auto ebeorgle)
V « vome @ amostra, em cm’
S < superticie total do omostra , em cnt

Z.- 30 48 chogue moCroscopico (média) de abeorcdo de

omostra , em C";'

os j -
oo e
oe \ R [—“M"T —
et -
o’ T[ -4 ‘Ar*
|
ot !

* N
o : ~
.“i ] ] s 4 ?
N
ae
\\
{ AN
os T
i
[\ \
0e L
7
¢ [7] [T (Y] [

45

Perturbagdo total do fluxo (Metodo de Lew:s)
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A'G Ativacdes em circuito fechado. Agentes
refrigeradores de reatores ou substdncios

circulantes am “in pile loops”

NN =(Ag* ’ «)T
N.- s f1-& G‘,.‘P);E]h_e(x, P =) ]
LY [‘_é(x.’d‘PuH‘]

N.-mm de B, em nicleos por ¢m’ do fluida circulante
S - NP
N.‘-m&: inicial de A, em nicleos por cm do fiuido crrculonte
ﬁ-m de choque de otivacdo em cm'
Q3 - sacc30 de choaue de absorgda do iwétopo produzido, em cat
L -tempo de circulncdo pelo circuilo completo, em seq.
T = fempo totol de operacdo do reator , em seg.
o :_"‘.‘_‘!ﬁ.."'_“’,".'&_”m"_ ;

massn do fluido no sistemo

s8 o (d0 fluido) = constante ,a¢ =

e A v
YOIUMIE W H1v

fuids
volume do fluido no sistema

mn sasas.
W SSToRT

p-

na saida do carogo

pora meig vida N-iﬁi&:‘)

curto, como o P ("éx' 'c)
.
N na entrado do caroco
GRP<OlN,
N...S_('-é)"“") Pall-ate
s 1-gtY)

poro meio vido 1
moderado como
o A" o M“

7> 51"” N‘.%“

G‘:¢<o,n.

<027 |

N

PErc Mmeie vige | Quondo \.»6‘:?' N.-Su (|-6x07)
longoa .

(rgr@M, <o) [wondo Qe ssi,, N..é_('_idma)

limite superior Ny~S«T
i (x."‘:"l) <0,

A.6  AtivacOes em circuito fechado Agentes refrigeradores de reatores ou
substancias circulantes “in pile loops”



N1
QUEIMA DO ISOTOPO ALVO

Q40n90 0 9230 de Foiue de GhvOMND 1 on MO precisGmants, de
absorcda) do sotopo oivo for aita e/ou o fluxo de neutroms

férmicos slevedo .

Na= ____S_?r( e PGa 1, _axl'i)

ho P lg

N.‘Wr.cn?rucbo a0 186t0p0 produlioc em nicleos por cm

~A
Vg - seccdo de choque de absorcie do isétopo olvo, em cm

A.-cmfom de desintegracdo do motopo produzido em ui'

QUEIMA DO ISOTOPO PRODUZIDO

Quonde = saccdo de choque de absor¢de I rodicisdtopo
B i
produzido B for muito aita, (quando q:,» G;,) ¢ guando o

fluxo ‘or elevodo :

»
A(n,x)B e

___S S(PTor A
NB'W["‘ - ]

?;- sec¢d0 de choque de absorclo do isétopo produzido, em om

i ~tempo de irradiacdo, em segundos

COMBINACAO DOS DOIS
PROCESSOS DE QUEIMA

S “PGa 1 (PG M,
N"(?ﬂn.)-%‘:[' nhoe ]

|

A.7 - Queima do isétopo alvo. Queima do isétopo produzido.
Combinacdo dos dois processos de queima.
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A relagdo entre as concentragoes
obtidas e as otividades

especificas, sera:

I
|
|

A
7
x3,Tx10

(i)
Aup = Ns

A(:),:oﬁvidode especifico , milicuries do isotopo i por gramu do alvo
Ni = concentragdo do radioisotopo i. em nuclsos por cm do alvo
A; = constonte de desintegragdo do isotopo i, em seg
/O = densidade do alvo, em g/cr
37:!()7 desintegracoes por segundo por milicurie
Obs :tembrar que em S , o concentragdo

N = A (do alvo) xn® de Avogadro x Fx ¢
Ao M (do elemento)

portanto, ndo serdé necessdrio se conhecer o densidade do

L

A.8 - A relagdo entre as concentrac®es obtidas e as atividades espec(ficas
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FORMACAGC DO PRODUTO
DE SEGUNDA ORDEM

_(.‘ (N,
A _ evo b T L +
Nc Got at Nnom [[(XS’Q:LP) Q;: (P]()‘c-qu ¢P)

-(‘B*Q‘a: P, et
-0 APt [ ) AP 1o

Nc = concenfro¢do do produto de sequnda ordem, em nicleos por cm®
N,“:concenirocéo inicial do isotopo aivo, em ndcleos por cm’
G:: =seccdo de choque de ativagdo A—B , em cm®

A
G‘wsseccﬁo de choque de obsorsdo de A , em cm®

8 . . 2
ﬁ‘m =gecgdo de choque de otivacdo B—C, em cm

®
?,,zseccio de choque de obsorsdo de B, em em?

X,scomtonu de desintegracdo do isotopo B ,em sei.'

Xc-commn de desintegragdo do is6topo C em seg'

A.9 - Formacdo de produtos de 22 ordem
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A-o

GENETICAMENTE RELACIONADOS

At B2 2ep2ng
N=3(-a"")

Ne i [(1-91)- S -]

(-) (@) -
N, S3eke |3 memT * Sake Rt 3l * Reha ko WicRg)

S = ltermo deformaocdo de B: S= ?G;‘, N.. poro reacdes (a,y),(n,p ), 0tc
S -Fy F, poro (n,f)
Q‘, = seccdo de choque de ativacBo paro reacdo que conduz 3 B, em ol
N, - concentracdo quondo ¥ * O ,ds A, em niclecs por cm g0 oo
N,.N_ ¢ N, : concentracoes de B, C o 0, em nocieos por o
F. = ndmero de fissdes por sagundos ¢ por cnl’

F, = fracdo de F, que condu: 3 lormacio de B

N . by
Apds a irradagdo : B—A-C -—x‘—D—XLE
L -
N'= NI ex.'.

A f. é).f. —ch.
NN o (5 £

At YN
RS W A (écc e)‘oo)
No: No€ ™" AN TS5 g )

+AgXicNg [

e’"l'o é)‘c 'l éxo'o
+
X 2e ) ko Ag) Thg - AcMhg-Ae) ' g~ g Whg = X

N'_N;,'f’=concen'vocén ge B, C o D apis o tempo ¥, do términe

do wradiagdo, em nucleos por cm

O processo comb:nado pdra a concentracde do segundo membro C de

serie radiotive sera -

N;- csxc,‘:: [(l-é:"' )éx.t. } (l-&":" )3:'.]

FORMACAO DE |séroposl.

A10 - Formacdo de isétopos geneticamente relacionados



ABSTRACT

Win the purpose of the practca’ urilisat on, methods of reactor induced activatton caiculations are
presented These calculat-on methods 'nvolve continuous and interm.tent tradiat-ons The most trequent
wrachations at the IEAR-1 reacto) are speciatly cons'dered Besides the actwvation caicuiations several other
aspects refated with the .rrgd-atons themseives are considered In order to tacilitate 1he choise of the
wradiation targets, some aspects that cou'd ntluencrate on the rrradiations safety ang efficiency are
mentioned Spec:atly some phencmena that has influence at the irradiat-on facilities and rne reactor satery
are considered The nduced paresit:c acrv:ties in the sample and capsules or vials are considered Specially
the effects of paralel actiwvitions, secondary actuwvations, second order activations and the formation of
elements geneticaily related, are considered. Also some factors such as the neutron flux varations and total
flux perturbation are menutoned The :mportance of the burnup of high cross sect.on isotopes during
wradsation are put n evidence Graphics and formuianes to facititate the activation calculations and the
caracter-stics required for the target more su-tat’e for the wrad+ations are presented

RESUME

Ayant comme object: -..opl.cation pratique, nous presentons les calculs d'act.vation de materiaux
dans un réacteur Ces methoses de calcul tiennent compte des irradiat:ons cont-nues et disconunues. Les
irradiations ‘es plus fréquentes Jans le réacteurs IEAR-1 sont traitees g'une maniere spéciale. En plus des
calculs d’activation, divers aut:es aspects hiés aux irragiations proprement dites sont auss! considerés. Avec
I"iIntention de faciliter le choix des caracteristicues des echantilions a irradier, on mentionne les aspects qui
peuvent avoir une nfiuence ausst bien sur ‘a securité que sur l'efficacité des irradiations. Tout
particulierement sont analysés phenomenes aul ant une influence i 13 sdeunitéd des disnocitife d irradiation
et du reacteur De meme on a considere les activites parasites induites dans les échantilions et leur emballage.
Il a particulieremer. éte tenu compte des act vations paralleles, secondares de second ordre et de la
formation de radiorsotopes ‘'fils ° On ment.onne egatement certains facteurs comme la variation du flux de
neutrons et la perturbat:on totale du flux L mportance du "burn up” des 1sotopes de hautes sect:ons de
choque durant 1 «radiation est mise en evidence sont donnes aussi g-aphiques et farmulaires pour faciliter les
caiculs d‘actva! on et ta definition des échantittons les pius favorables pour tes irrac  :0ns




