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ANALISE NAO DESTRUTIVA DA QUANTIDADE DE MASSA DE
URANIO NATURAL POR MEIO DA MEDIDA DE NEUTRONS ATRASADGS
COM O USO DA TECNICA DE FONTE PULSADA DE NEUTRONS RAPIDOS

Paulo Rogério Pinto Coelho e Lao Holland

RESUMO

i -
4, e

yfesultados de andlises ndo destrutivas de uranio natural por meio da técnica de
fonte pulsada. O método empregado & de medida relativa, sendo que a massa de urdnio & determinada por meio da
medida da produgdo de néutrons atrasados, emitidos apbds fissdes produzidas pela irradiagdo da amostra com pulsos de
néutrons de 14 MeV. As medidas $30 normalizadas em fun¢do da contagem integral da intensidade de néutrons de
14 MeV obtida através de um cintilador.

Os néutrons atrasados sio medidos utilizando-se um detector tipo fatia (tipo “"Long Counter’’) especiaimente
construfdo, operado em antisincronismo com 0s pulsos de néutrons de 14 MeV.

Os neutrons de 14 MeV sdo praduzidos utilizando-se a reacdo Tid,n) %He usando um acelerador Van de Graaff
PN-400 operado de modo pulsado, em 200 kV,

Trés tipos de amostras foram analisadas, a saber: discos de urinio metdlico, pastilhas de 6xido de urdnio
sinterizadas e placas de liga uramo-aluminio, envoltas por uma camada de aluminio. Essas placas simulam aquelas de
elementos combustiveis de reator tipo MTR{Material Testing Reactor).

Os resultados das medidas s3o reprodutfveis dentro do intervalo de 1,6 a 3,.9%. O erro numa medida especifica
depende da forma, tamanho e massa da amostra.

| — INTRODUCAO

O objetivo do presente trabalho foi implantar no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
um sistema de andlise ndo destrutiva de urdnio. O método c'a interrogacao ativa (irradiacdo) por néutrons
foi utilizado para a determinacdo quantitativa de urdnio em matrizes que o contenham associado a
materiais n3o fissiondveis, em varias composi¢cdes e formas fisicas. Realizaram-se analises de discos de
uranio metalico, pastithas de 6xido de uranio e placas de liga uranio-aluminio.

11 - DESCRIGCAO DO METODO

A determinacdo da quantidade de uranio contida nas amostras é feita pelo método de medida
da producdo de néutrons atrasados, emitidos apds fissdes induzidas nas amostras por pulsos de néutrons
interrogadores {neutrons da fonte puisada) de energia aproximadamente igual a 14 MeV.

Os néutrons interrogadores 530 gerados por um acelerador Van de Graaff'"!, operado de modo
pulsado em 200 kV, através da reacdo ' Hi{d,n)* He.

E dificil a deteccio de nautrons atrasados na presenca de néutrons prontos e de néutrons
interrogadores. Para contornar esse obsticulo e possibilitar a utilizagdo de equipamentos de contagem

.

simples, ¢ necessario usar uma fonte pulsada de néutrons interrogadores e contar o nimero de n2utrons

(*} Da High Voltage Engineering Corp., Modelo PN .400, com voltagem maxima de operdacdo igual a 400 kV.



atrasados no intervalo de temgpo entre esses puisos. A medida é feita utilizando-se um detector de
néutrons tipo fatia (“long counter”}!4), associado a um sistema de analise de altura do pulso. Um
detector de néutrons rdpidos, operando em sincronismo com os pulsos de néutrons do acelerador, é
utilizado como monitor, para normalizar as contagens de néutrons atrasados quanto a variacoes do fluxo
de néutrons do acelerador, durante cada irradiacdo e entre irradiagGes de varias amostras.

A pormalizacio € feita dividindo-se a contagem do detector fatia pela contagem obtida no
monitor.

O método é de medida relativa, ou seja, a determina¢io da quantidade de uranio na amostra a
ser analisada € obtida comparando-se as contagens normalizadas de néutrons atrasados para a amostra
desconhecida com as contagens normalizadas obtidas em medidas similares, para uma amostra padrao de
massa e composi¢3o conk-cida.

A produgao de néutrons atrasados é proporcional ao namero de fissdes ocorridas gque, por sua
vez, € proporcional a quantidade de isbtopo fissiondvel presente, desde que a multiplicacao im e a
auto-absorcdo de néutrons na amostra sejam insignificantes; assim sendo, a contagem integrada para os
varios ciclos de uma medida € proporcional & integral {no tempo) d: producao de néutrons atrasados e 3
quantidade de material fissionavel presente na amostra irradiada com os néutrons interrogadoes.

Na Figura 1 estad indicado o intervalo de néutrons atrasados em func¢do dos pulsos de néutrons
nterrogadores.

A contagem ¢ iniciada certo tempo ap0s o final da irradiacdo (no tempo t ), para que o
detectar possa se recuperar dos efeitos devidos a deteccdao dos néutrons interrogadores. A contagem
termina, ou seja, o contador é blogueado para novas contagens, no tempo t,,. antes do final do ciclo (tp)
para evitar gue seja feita a contagem de néutrons interrogadores do infcio do ciclo de irradiacio
sequinte.

Vale observar que o pré-amplificador utilizado n3o possibilitava que se ligasse e desligasse o
detector; assim sendo, isto foi feito com o contador a ele associado.

Demorsstra-se'3! que o acelerador deve ser modulado com um periodo menor do gue a Mmeia
vida de qualquer precursor de néutrons atrasados €, também que a irradiagao deve se prolungar por um
tempo muito maior do que a meia vida de gqualquer um desses precursores, para Gue a produgado de
néutrons atrasados, resposta aos pulsos do acelerador, alcance um valor de equilibrio (para intensidade
média constante de néutrons interrogadores). S0 ter sido alcancado esse valor de equilibrio é que
deve ser iniciada a contagem de néutrons atrasados.

Por meio de cédlculo computacional, foram otimizados os tempos de irradiacio e contagem,
tendo-se em vista 3 maior acumulacido de contagens, em menor tempo, com a consequente MiNIMiza¢do
de erros estatisticos, obtendo-se os seguintes parametros:

periodo dos pulsos {t,) = 120 ms

‘arqura do pulso de irradiacdo (t;) =60 ms

Os valores de t, e t,, devem ser determinados experimentaimente.

A razlio entre a contagem no detector fatia (Cn¢) e a contagem no monitor (Cy,) ndo é afetada
por variagdes na intensidade de néutrons interrogadores. O valor dessa razdo (C) é chamado de contagem
normalizada.

) nS de nadutrons interrogadores + nO de nautrons de fiss3o
m o T T
nO de néutrons interrogadores
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Em todas as andlises realizadas no decurrer deste trabalho, as amostras utilizadas eram
constituidas unicamente de uranio natural, como material fissionavel; assim sendo, a8 abundancia relativa
(f;) de cada um dos (i) isdtopos de urdnio é uma constante para todas as amostras, tanto as
desconhecidas como a padrdo. Esse fato possibilita algumas simplificaches em termos de cdlculo com a
consequente obtencio da equacio de calibragdo do sistema que é:

(G -ch
Ma (c, -cF °

1)

Onde o frulice a se refere 3 amostra desconhecida e o Indice p 3 amostra padrdo; m é a massa;
C é a contagem normalizada e CF é a contagem de fundo defin’da como toda contagem que n#o seja
devida aos néutrons atrasados emitidos pelo urénio.

11l — ARRANJO EXPERIMENTAL
Descrigao do Sistems

O esquema simplificado do equipamento eletrdnico utilizado estd apresentado na Figura 2. O
equipamento de controle do acelerador Van de Graaff e a maior parte dos equipamentos eletronicos
associados ao monitor e ao detector fatia est3o na sala de controle que dista aproximadamente 30 m da

sala do acelerador.
i

CUNT"DOR AR aPLricaor

ORTEL 7% " A CaNE FONTE O ALTA
Ke I l | HOER &3
o "

|| DTECTOR FATIA

GERADOR O PULSDS b AMFLFICADOR H
T >
GOERALRRDO2I7-C ¥

-AMPUIF ICADUR
ORTEC 109 PC

li
i
GERADCRDE GATE” i
i1
H
H
H .
CRTLADOR NE-102
CONTHOL ADUK [F TEMFO I FOTUMULT A ICADURA
RCA 63474 ’_T
bi #HE AMPLIICADUN b
ORItC 773 m T™C (X 13
I
i
i
ALALISAUOR 1]
MONOCANA AL R ADOH
e
CORTADOH ORTEC a5 i s M
HIEC 772 FONTE DF ALTA
H TeNGAG FLURE mmD
B
SALA b T ;4');““ SALA TR b EHADON VAN [ GHAAL

Figura 2 — Esquema do Equipamento Eletrdnico Utilizado.



Dispde-se também de um analisador multicanal (TMC de 1024 canais) e de um computador de
16 k de memoria {Hewlett Packard 2116 C) para auxiliar na calibrac3o do sistema e na andlise dos dados.

Detector Fata

Com o objetivo de obter alta eficiéncia na detec¢3o dos néutrons atrasados, foi construido um
detector tipo fatia que é similar ao utilizado no programa de salvaguarda do iaboratorio de Los
Alamos'®) . Uma vista em corte do detector construido é apresentada na Figura 3.

Esse detector é do tipo ‘“‘long counter” com uma resposta aproximadamente constante dentro
de uma variacdo de 3%, no intervalo de energia de 25 keV a aproximadamsnte 3 MeV. Nessa regiao de
energia, a eficiéncia intrinseca do detector, definida como a probabilidade de detectar néutrons entrando
na ‘ace frontal do detector de drea ativa de 3100 cm?, é da ordem de 18%'4).

O detector fatia consiste de treze detectores proporcionais de 3 He a 4 atm com 2,5 cm de
didmetro ¢ 50 cm de comprimento, que s3o montados em dois blocos justapostos de parafina com as
dimensBes de 61 x 51 x 9 cm cada. O detector fatia é blindado (com excecdo da face fronta!) por uma
camada de 16 cm de parafina misturada com acido borico (na razdo de 45% de paratfina em peso) e é
envolto por uma camada de 1 mm de caddmio, para a qual a transmiss3o de néutrons térmicos é 107%(2),
O bloco frontal de parafina do detector possui 7 furos cilindricos (2,5 cm de diametro por 61 cm de
comprimentol, para que a resposta seja constante em funcio da energia dos néutrons'1!.

A construcdo desse detector de alta eficiéncia tornou-se necessaria dev'do a producdo de
néutrons 4trasados ser pequena, e porque desejava-se que o detector fdsse pouco sensivel a raios gama,
para que a3 presenca destes, produzidos na amostra, ndo interferisse significativamente na medida de
néutrons atrasados. Essas duas qualidades: alta eficiéncia e pouca sensibilidade a raios gama, estdo
aproximadamente combinadas no detector fatia.

Durante a irradiacdo ocorre uma taxa de detecgdo de néutrons muito aita no detector fatia e,
em consequéncia, o pré-amplificador fica saturado no final da irradiacdo. Isto implica na necessidade de
um tempo de espera relativamente longo para que o detector volte a funcionar normalmente, antes de
iniciar-se a contagem dos néutrons atrasados emitidos pela amostra analisada.

Amostras Uhilizadas
As anélises foram realizadas com trés tipos de amostras {confeccionadas no IPEN), a saber:
a) Discos de uranio metalico

Foram usados de 1 a4 discos de B,3 cm de didmetro com 1,0 cm a 1,4 cm de espessura, sendo a
massa desses discos dada na Tabela |.

b} Pastilhas de U,0g

Foram utilizadas pastilhas sinterizadas de 6xido de urdnio natural, de forma cilindrica com
1,2 cm de didmetro e 1,7 cm de altura. O nGimero de pastilhas usadas dependeu de anilise realizada,
chegando-se a usar 0 maximo de 323 dessas pastiihas.

A massa de cada uma dessas pastilhas é de aproximadamente 14,7 ¢ A massa de cada conjunto
de pastilthas foi medida como um todo de modo a sempre obter-se um erro de apenas 0,05 g na medida
da massa de cada conjunto.

c) Placas de ""elemento combustivel’’

Foram utilizadas placas simuiando as de elemento combustivel de reator tipo “Material Testing
Reactor” (MTR), comn o reator IEA R1, sendo estas constituidas de um nicleo de liga urdnio e
aluminio (17,9 a 18,0% de U em peso) de area ativa de 383 cm® que é envolvido por duas outras placas
de aluminin.

A massa do nicleo de cada uma das 18 placas usadas é de 60 £ 1 g e as dimensdes da placa sdo
62,5 x 7,11 x 0,165 cm. Foram usadas até 1B dessas placas de “elementos combustiveis’’.
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As placas dos elementos combustiveis atualmente utilizadas no 1IEA R1 tém a regido ativa U-Al,
com urdnio enriquecido a 93% em 233U, diferindo nessa caracteristica das placas utilizadas para a
execucdo uo presente trabalho, que tém uranio natural.

TABELA |

Massas dos Discos de Uranio Metalico

-
Discos n® -
1 8929 + 0,059 |
, 1109,3 + 0,05¢
\ 7982 + 0,05¢
- . 1127,1 + 0,05¢g
J

IV — ANALISE DOS ERROS

As principais fontes de erro neste método de analise s3o 0s erros associados a estatistica de
contagem, a determina¢do dis massas dos padrdes, a0 posicionamento da amostra e 3s variacdes nos
tempos de irradiacdo e contagem.

a) Erro associaco 3 estatistica de contagem

A massa de uranio foi determinada pzla Equacdo {1) aqui reproduzida:

(c, - CF)

m, = - m
2 ic, -cF) °

O desvio-padrdo numa meaida devido a flutuacBes estatisticas da desintegragdo radioativa é
dado'®! pela raiz quadrada do numero de contagens; ent3o, aplicando-se a férmula de propagagio de
erro 3 Equacdio (1) na qual sdo usadas contagens normalizadas obtém-se que o erro associado 3 estatistica
de contagem na amostra padrdo {fndice p) é dado por:

1 1 1 1 .
(—— + — )€ + (——— + :
0?(c, cF) Cor, Corer  “Mcr (2)

c, cFy? (c, - cFf

(2]

(obtém-se fébrmula andloga no caso da amostra desconhecida).

Nas condi¢Bes utilizadas, com 1000 segundos de tempo total de medida, o erro total associado 3
estatfstica de contagem (amostra padrdo + desconhecida) na medida de 11 placas de combustivel,
utilizando como massa padr3o 17 dessas placas, foi 3,3%.



b) Errc associado a determinacao da massa de urdnio

Para a andlise de placas de combustivel foi adotada uma incerteza de 1,7% na massa dos
padrdes, que é o valor fornecido pelo fabricante (IPEN).

Para os outros casos, foi calculado o erro percentual considerando-se a precisao da
balanca (0,05 g) em que as massas foram determinadas.

c) Erro relacionado com o posicionamento da amostra
Diferentes posicionamentos da amostra em relagdo ao alvo e ao detector fatia implicam em
diferentes contagens de néutrons atrasados, devido a variagcdo na intensidade de néutrons inter-ogadores
que incidem na amostra e & variagd@o na eficién.ia total (Epp) do detactor fatia (variacBes no fator
geometrico).
Foi real'zado um estudo experimental para escolher a posicio da amostra a ser analisada,

tendo-se dete-mnado o erro relacionado com esse posiCionamento, conforme estd apresentado na
Tabela 11.

TABELA N

Resumo das Fontes de Erros na determinagdo da Massa de Urdnio

1
: ERRO PERCENTUAL
i |
Parametro .
! 11 Placas de 4 Discos de
}
‘ Combustivel Uranio
r__ ————— e
. Estatistica de contagem 33 1,6
]

Determinacdo da massa padrado 1,7 0,0013
T, -
Posicionamento da amostra 1.2 0.1

¥
N3o simuitaneidade do ini.io do tempo
" de andlise com o inicio do pulso oo 0,12 0,12
! néutrons interrogadores
.i
I Flutuacdo nos tempos de irradiagdo e
} contagen << 067 << 067
IL —_— S
1
! Erro total na andlise (raiz quadrada da soma 0
3, 1,6
dos quadrados) l




d) Erro associado as variagdes nos tempos de irradiagdo e contagem

Este erro foi estimado a partir de célculos baseados em observacles experimentais e é
apresentado na Tabela |1, para os dois casos possiveis.

e) Erro total na determinagdo da massa

O erro total no resultado da andlise é dado pela raiz quadrada da soma dus quadrados do erro
associado a cada pardmetro da analise, os quais sdo apresentados na Tabela ll.

Os erros associados aos parametros da anélise, apresentados na Tabela I, foram calculados para

as andlises em que eles eram maiores; assim sendo, nas outras andlises, o erro total é sempre menor Jo
que 0 agqui apresentado.

V - MEDIDAS E ANALISE DOS DADOS

A seguir serdo discutidas as medidas mais significativas e mais representativas dentre as que
toram realizadas na execucdo deste trabalho.

1) Investigacdo do efeito da presenca de aluminio na medida de néutrons atrasados.
Essa investigacdo foi realizada tendo-se em vista a aplicagdo desse método de fonte puisada a
elementos combustiveis do reator IEA R1, os quais sdo constituidos de 19 placas de liga
urdnio-aluminio, envoltas cada uma delas por uma camada de aluminio. A espessura total (de todas as

placas juntas) de aluminio em um elemento combustivel é de 15 mm.

Nessa investigacdo utilizaram-se os discos de uranio metélico para os quais os erros devidos 3
estatisticas de contagem s3o menores do que para as placas usadas.

Foi investigado o efeito da colocagio de discos de aluminio, do mesmo diametro dos discos de
urdnio metalico, em duas posicOes:

a) entre o alvo do acelerador Van de Graaff e 4 discos de urénio
b} entre 4 discos de urénio e o detector tipo fatia
As medidas foram repetidas para um disco de uranio.

A série de medidas correspondentes ao item a foi repetida utilizando discos de aluminio com o
ddbro de didmetro dos anteriores e usando como amostra um disco de urdnio.

A partir das vérias séries de medidas realizadas, concluf -se que:

1?) A influéncia do aluminio é explicivel em termos da atenuacdo da intensidade de
néutrons interrogadores ou atrasados;

22) O fato do alumirio estar de um lado ou de outro do disco de urdnio n3o interfere
no resultado da anélise;

39) Conhecendo-se a quantidade de aluminio presente na amostra padrdo e/ou na
amostra desconhecida, é possivel calcular o fator para corre¢do do resultado da
andlise.

2) Estudo da influéncia da distribuicio lateral do uranio
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Como amostras foiam utilizados conjuntos de 53 pastilhas de U;0g com uma massa de
aproximadamente 780 g em cada conjunto. As pastilhas foram alojadas de forma ordenada no interior de
uma caixa de aluminio de dimensdes 62,5 x 1,7 x3,6cm, com 5 divisGes internas iguais de
12,6 x 1,7 x 3,6 cm. Vale salientar que,em cada uma das divisdes, as pastilhas foram ordenadas da mesma
maneira.

Na experiéncia realizada, descrita a seguir, a face da caixa de aluminio foi colocada paralela a
face frontal do detector fatia, a 23 cm deste. As distincias empregadas foram medidas da dire¢do
alvo-centro do detector fatia ao centro geométrico da divisdo da caixa utilizada (posicdo do centro de
gravidade da amostra).

“~yram feitas medidas colocando esses conjuntos de pastilhas em 5 posicOes laterais (divisGes da
caixa), cada vez em uma delas e, posteriormente, em todas simultineamente {nas respectivas posigGes).

Os dados dessas medidas estdo apresentados na Tabela Ill. Em vista dos dados apresentados
nessa tabela, verifica-se que a resposta do sistema de andlise é simétrica em relacdo 3 posicdo central e,

também, que a interferéncia da presenga de um conjunto de pastilhas de U;Og em outro conjunto igual,
colocado ao lado d. primeiro, é menor do que se pode detectar com o sistema de andlise.

TABELA Il

Resultado de Medidas para Determinacdo da Influéncia da Distribuicdo Lateral de Uranio no Resultado

da Analise
Distanciado Massa Contagem Contagem
Ponto Central no no Detector Contagem Normalizada
{cm) (g) Monitor Fatia
0 783,6 47126 2876 0,055 + 0,001
-+
- 28,0 783,7 ! 43189 1399 0,026 + 0,0009
- 12,5 781,9 39665 2005 0,044 + 0,001
- +
+ 125 784,3 ‘ 44052 2251 0,045 ¢ 0,001
+ 25,0 784,6 44791 1513 0,027 + 0,0009
SOMA DAS PARCELAS 0,197 + 0,002
Todas juntas nas
respectivas posi- 3918,1 44613 2113 0,198 + 0,0009
¢oes
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3) Estudo com placas de elemento combustivel

Foram feitas medidas para verificar a linearidade da resposta do sistema com o aumento do
namero de placas de “‘elemento combustivel”.

Nestas medidas foram utilizadas massas d= uranio entre 10 4 184 g (1 - 17 placas). As medidas
foram feitas com as placas encostadas uma a outra (face a face), vide Figura 4. Para aumentar a razao de
contagem, a separagdo #.tre o alvo e a placa mais proxima foi reduzida a 12,5 cm.

Na Figura 4, tem-se a curva de resposta do sistema como fun¢io do niUmero de placas de urénio
yue sdo irradiadas.

Apesar da baixa estatistica de contagem, observa-se que a contagem normalizada varia
linearmente com o namero de placas analisadas.

Usando como amostra 17 placas de ‘‘etemento combustivel”, nas condicdes da experiéncia
anterior, foram realizadas 4 andlises descritas a seguir:

a) Amostra na posicdo X=60cm e Y =12 5cm, com o centro das placas alinhado com o
centro do alvo e o centro do detector fatia.

b) Amostra na posi¢do anterior, sofrendo um deslocamento lateral de 1 cm para direita de
quem olha do alvo para o detector fatia.

c) Amostra na condi¢do anterior, girando-se no plano horizontal, no sentido anti-horério de
quem olha de cima para baixo, de modo a se terum deslocamento de 1 cm nos extremos
da placa, mas, mantendo-se a posicdo central da mesma.

d) Amostra na posi¢do da andlise a, girando de 90° no plano vertical.
Os dados obtidos nessas anélises encontram-se na Tabela IV.

Da anélise dos dados obtidos nas experiéncias a,b e ¢, conclui-se que o erro davido aos
posicionamentos das placas de ‘‘elerm. :nto combustivel’”’ é menor do que o erro de aproximadamente 3%
associado 3 estatfstica de contagem.

Comparando os resultados das anélises a e d,conclui-se que o sistema de anélise fornece resposta
idéntica {dentro do erro estatistico), estando as placas de ‘‘elemento combustivel’” na horizontal ou na
vertical.

VI — CONCLUSOES E SUSGESTOES

O sistema de andlise implantado fornece resultados reprodutiveis, dentro do erro de andlise que
variou de 1,6 a 3,9%, dependendo da forma fisica e da massa de urdnio presente na amostra.

Na anélise de um conjunto de 17 placas que simulam as placas de elemento combustivel de
reator tipo MTR, obteve-se um erro de andlise de 2%. Como esse errc & principalmente devido 3
estatistica de contagem, espera-se que o erro na determinacio da massa de urBnio num elemento
combustivel (MTR) seja da ordem da metade desse valor, devido a0 fato de que essa massa é 4 vézes
maior do que nas 17 placas utilizadas,

Para o controle de qualidade na fabricagdo de elementos combustiveis de reator tipo MTR, a
massa total de uranio por placa deve ser conhecida com a precisdo de 2,5%'5!. Para as analises reslizadas
com simulacGes dessas placas, obteve-se um erro de analise de 5,2%, em analises com 1000 s de duracdo.
Com algumas modificagGes sugeridas a seguir, espera-se reduzir o erro nessa andlise para menos do que
25% Da mesma forma, as modificac8es sugeridas propiciardo uma redu¢do no erro das anélises que
vierem a ser executadas com esse sistema.
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TABELA WV

de Medidas para Determinagdo da Influéncia do Posicionamento das Placas de “Elemento

Combustivel’” nos Resuitados das Analises

f
i Contagem no Contagem no Contagem
Analise Detector
Monitor . Normalizada
Fatia
a 82063 1837 0,0160 + 0,0005
b 82151 1857 0,0162 * 0,0005
c 84430 1936 0,0165 * 0,0005
d 82507 1894 0,0165 * 0,0005
L

Conforme exposto na Seclio IV, 0 erro no resu'tado da analise reduz-se aos erros associados 3
estatistica de contagem e ao posicionamento da amostra. Para reduzir esses erros, sugere-se:

1) Aumentar a intensidade da fonte de néutrons. Um problema significativo desse sistema
de anélise foi a necassidade de utilizar apenas 20% da intensidade maxima de néutrons da
fonte 2H(d,n)*He. Com intensidades maiores, o pré-amplificador associado ao detector
saturava.

Esse problema sera eliminado com a utilizacdo de um pré-amplificador, que estd sendo
construldo, tipo “‘gated”’ similar ao utilizado em Los Alamos!4). Usando maior intensidade de néutrons
interrogadores haverd maior producdo de néutrons atrasados e, consequentemente, meihoria na estatistica
de contagem. Assim sendo, com o uso desse pré-amplificador espera-se reduzir de 52% para
aproximadamente 2,3% o erro nas andlises de uma placa de “elemento combustivel”.

2°) Aumentar o tempo de andlise para diminuir o erro associado & estatistica de contagem.
Esse erro & inversamente proporcional 3 raiz quadrada do tempo total de andlise. A
utilidade ou ndo dessa sugestSo depende da precisdo requerida e da possibilidade ou ndo
de utilizar o tempo total de anélise necessdrio para obter-se essa precisdo. No caso de
implantar-se esse sistema para medidas de rotina, é importante saber qual ser§ o niamero
de anélises que deverdo ser realizadas por dia, para que se possa definir o tempo total
disponivel para cada anélise.
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3%) Melhorar o sistema de posicionamento da amostra para diminuir o erro a ele associado.
Com essa modificacdo serd possivel diminuir a distancia detector fatia-alvo, em relagcao a
distdncia utilizada nesse trabatho (X =60cm) e, consequentemente, reduzir o erio
associado a estatistica de contagem. A reducdo, r» erro total no resultado da anilise,
obtenivel com essa modificacdo dependerd de quanto for possivel melhorar o sistema de
posicionamerto da amostra.

Vale salientar que, para paquenas distancias entre o alvo e o detector fatia, a ndo
homogeneidade da amostra (elemento combustivel) torna -se importante, e introduzird erro no resultado
da anélise devido a dificuldade de obter uma amostra padrdo com a mesma heterogeneidade. Esse tipo
de erro ndo foi detectado nas medidas aqui apresentadas.

€ importante lembrar ainda que melhorias no sistema de andlise para obtencdo de erro total no
resultado da anédlise menor do que 0,5% implicaro na necessidade de estvdar com maiores detalhes os
outros parametros {vide Tabela I) que, por se tornarem significativos, passardo a influir no erro total da
andlise.

O método de andlise utilizado nesse trabalho é de medida relativa e, como em todos os desse
tipo, faz-se necessirio que a amostra padrdo tenha caracteristicas quimicas e fisicas o mais proximo
possivel das existentes na amostra a ser analisada. Nesse caso, os padrdes precisam ter massa e
composicio muito bem conhecidas. A ndo obtencdo de padrdo com essas caracteristicas implica em
aumento no erro da andlise. Pretende-se utilizar esse método para analisar barris contendo residuos
radioativos, para os quais haverd dificuidade na obtencdo de padrdes com as caracteristicas citadas.
Assim sendo, deverdo ser estudados meios para a resolu¢do desse problema, tal como fazer anilises
durante as quais a amostra sofra rotacdo continuamente para que se tenha homogeneidade na influéncia
dos materiais distribufdos na amostra.

ABSTRACT

This-work—presenis gaSults of non destructive mass analysis of natural uranium by the pulsed source technigue.
Fissions are produced by irradiating the test sample with pulses of 14 MeV neutrons and the uranium mass i1s calcuiated
on a relative scale from the measured emission of delayed neutrons. Individual measurements were normalized agatnst
the integral counts of a scintillation detector measuring the 14 MeV source neutron output.

‘ Delayed neutrons were measured using a specially constructed slab detector operated in antisynchronism with
the tast pulsed neutron source,

The 14 MeV neutrons were produced via the T(d,n)‘He reaction using a PN-400 Van de Graatt accelerator
operated ar 200 kV in the pulsed source mode.

- Thiee types of sample were analysed, namely: discs of metalic uranium, pellets of sinterred uranium oxide and
plates of uranium aluminium alloy sandwiched between aluminium, These plates simulated those of Material Testing
Reactor fuel elements,

Results of measutements were reproducible 10 within an overall error of 1.6 to 3.9%; the enror of a specific
measurement depending on the shape, size and mass of the sample.  .» o
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