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0 comhecimente da distribuicao energética e do flu-
xo de néutrons em reatores de pesquisa & essencial, principaldente para
o estude de dancs de radiagdo em s5lidos, determinagazo da evelugae do
combustivel nuclear, calculo de blindagens, medida de pardmetros nuclea

w

res, conhecimento da formagae de radioisdtopos, etc,

A detecgao de nButrons & feita atravds das reagoes
nucleares que produzem radiagoes ionizantes, uma vez gue sendo os neu -
trons particulas elétricamente neutras nao interagem com os detectores-—

usuais de radiagaze.

Existen, bem desenvolvidoa, dois mitodog de detec -

(Betd) -
& que $ao:

gao de néutrons utilizando reagoes nucleares
1) =~ Detacgao dirxera, no proprio campo de néutrons,
da radiagso imediata proveniente da reagac nu-

clear,

03 detectores diretos mais comms 3do oz de BF,, de
3He & camaras de fissao que utilizam respectivamente as reagoes .-

1 . P
UB{n,:i.}?Ll, 3Ha(n,pJ3H e X(n,produtos de fissan), e



2) - detecqﬁu indireta atraves da medida da ativiqi

de de radionuclideas formades pela reagas cam

-
o3 neutrons do campo, \

Entende-se por gampo de neutrons a totalidade dos

neutrens de ym meio, caracterizades por distribuigoes espaciais, tempa=

rais ¢ energéticas, Esta nomenclatura £ a utilizada por Beckurtz e

] {Bﬁﬁa} . - . - =
Wirtz e foi a adotada neste texto pela concisao com gque exprime o
concellbo.

0 segundo metedo & o chamado métaodo de ativacac eas

nuclideos utilizados sao os detectores de ativagaoc.

A detecgao de nEutrons por ativagas perm.te nao 50

determinar~se o fluxe de neutrons em relagde i um padrac com tavhem o

fluxa absoluta de peutrons.

Comp existe um grande nimero de nuclideos cujas sec
coes de choque variam de diferentes maneiras com a energiz dos neutrons,
as respostas déstes detectores podem fornecer informagoes sobre a dis -

tribui¢ac energdtica dos néutrons de campo.

Em geral os detectores de ativagac 5ao empregadas mm
forma de disces ou fios que devido Is suas dimensoes tem facil acessc a
locals de irradiagﬁn de reatores, ao contriario dos detectores do primei

ro tipa.

nllra-



AlEm dissv, os detectores de ativagao ndo sdc afeta
dos pela radiagae de fundo que acompanha a.prudu;go de néutrons de um -
reator ao passo que o5 detectores do primeiro tipo 530 sensiveis I Zste

tipo de radiagdo.

Alguns nuclldeos particularmente apropriades para a
aplicagao do método de ativagao foram bem estudades, encontrando~se na
literatura os parametros nucleares de inter@sse determinados com umapre
cisao compativel com as precisoes obtidas nas demais determina;ﬁes que

o tetodo envolve,

O conhecimente déstes parZmetroas com precisio, & im

portante, porque deles dependerd a precizao do métode.

Ho presente trabalbo foi realipada wma medida abso-
luta do fluxc de ndutrons de baixas emergias, pele método de ativagﬁqem
um campe de neutrons de geometria de feixe (canazl de extregao), o canal
radial~10, do reator IEA-RL, ma ssida do gqual o espectrs de ndutbrons &

econhecido.

Foi utilizado o formaliswe convencional desenvolwi-
do na literatura(BEEh){WEEB}(Axﬁj}. pars a madida absoluta do fluxe de
néutrons lentos e feita uma comparagﬁﬂ com o Eluxe de ngutrens determi-

nado a partir do conhecimento do espectre real de ndutrons, do canal Ta

dial 10 P9 rearor IRA-RI,

olo



(s detectores de ativagho ntilizados para a determi
nagas do Eluxn foram o ouro e uma liga de disprOsio-zlurinio na forma
de folhas,

197

0 " "Au @ considerado como um nuclidec padrEQ(BE6&J
{Pa67) (Ax66) (¥i66) devido ds suas propriedades altamenta favordveis pa-
ra a medida de fluxo de néutrons lentns, encontrando~se na literatura os

ﬁarﬁmetrns envolvidos no metodo de ativagﬁo bem de1:..?.r:luln.and:::s;':':;":"f'ﬁ':'':LEE':":l

(KD65} (Web0) {Babi)

Como a atividade induzida em um material depende do
tempo &M que ele permanéce ne campo dé neutrons, isto @, depende do tem
po de irrediagso, € necessirig dispor~se de um tempo minimo de irradia-
gao tal, que permita a determinagaec da atividade com uma precisze me-

r

lhor do que a precisao conhecida nos parametros nucleares de interesse,

Este tempo minimo & fungae da meia-vida e da secgao

de chogue do material e da intemsidade do fluxe de ndutroms.

«Para a medida de fluxo de n2utrons lentos de baixa-
intensidade {como & o casn de alpuns canals de axtra;Eu do reatpr IEA-FD
- - -y . - . P -
onem sempte & possivel utilizar-se o Au pols nao se atinge este tempo mi
nimu-
Dasenvolven-se entao a utilizagao do Dy para a de -

afa



terminagan de ral Fluxo de nEutrunstEEﬁﬁ}{DaEE)(UKEB}.

Entretanto nan existe na literatura uma concordan =

cia entre'os valores de certos parZmetros nuclearas do Dy (Beb4) (Dab2)

(D267 (Le67) {Cati6} 0 que torna a sua utilizagao pouco difundida.

Como em geral as medidas de fluxo de neutrons  Sap
feitas no carBgo de reatores, onde a intengidade do fluxo & alta, mao
houve a necessidada de se desenvolver plenamente, como @ o case do  Au,

a utilizagao 'do Dy come decector de ativagso,

Foram utilizados wo presente trabalheo, os valores —
mais atuais dos parametros nucleares de Dy, encontrades na literatura -
(Da67) (8h6l) (Leb7)

; ¢ feita uma cumparagﬁn entre o fluxo de neutrans len

tos medido com o Dy e com o Au.

¥
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cAPITULO 1

ANALISE DO METGDQ DE MEDIDA DO FLUXO

- DE NEUTRONS LENTOS POR ATIVACAO

I,1 - Generalidades

0 espéctro de meutrons de st reator termico abrange

un intervale de energias bastante prande.

D0 ponto de vista da determinagao do fluxo de néu -
trons pelo metodo de afivagcao & conveniente dividir-se o espectro em

tres COmponEnCes.

Ao se considersr estas tres componenies automatica—
-+

mente sao introduzidas enerpias de corte, on seja, determina-se os in ~
tervalds de energias que definirao estas componentes, Esta divisao, en—

tretantn, neo & unica, dependendo do particular eapectro de cada reator

u-.nllll "



Encontra-se muitas vezes, n= li_tﬂrﬂturﬂ.{HF?u) (Wei58)

os seguintes intervalos de energia para a classificagde dos neutrons de

reatores termicos {Figurz 1):

E {1 ey nEutrons térmicos
1 { E ¢ 100 Kev neutrons intermediarios
E 7> 100 “Eev nevtTons rapidos

# comum chamar-se neutrons epitermicos aos nSutrons
de energia aeima da energia que separa as conponentes térmica e interme

diaria.

Os neutrons que pertencem as duas primeiras compo -

nentes sap frequentemente chamados de nautrous lentos.

£ atraves da veagac nuclear com estes neutrons que

se da o processo de ativagao.

Uma das reagoes nucleares meis comuns e reatoreas,

envolvendo meutrons lentos @ a chamada re.ag'ﬁn (n,:r] au de captura.

{Seb5)

Pode ser demonstrado que um meutron lemts ao
ser capturado pelo nicleo de um atomo forma um nicleo composto am esta=

. . . . : . -14__ (8e65
de exeitade que decai, com uma meis-vida de®mroximadamente 10 ™ zeg R

pela emissap de um ou mais raias ‘\‘n .

oS



Em alguns casos 0 processs (n;ﬁi] leva a um nuely -
dao estavel, mas na maior parte das vézes o que se forma & um puclideo-

instavel ou radiﬂnuclfdeniﬁea#](5355]'

A reagac (m,%) pode entdc ser derectada observando
sa a atividade do nuclides formado. Como em peral esca instabilidade se

L) . . -
D &XCesE0 ucliden, este decai pela emissao de uma
dave ao exce de nButrons no nucli N

particula fa.

Baseando-se pisto € que se desenvolveu o estwlo da

detecgao de meutrons por ativagao,

Para gue um nuclideo possa ser utilizado efetivamen
te, para = determinagao do fluxa de ndutrons por ativagae, & necessaric
Que a sua Seccas de choque, para a reacso {n:x‘}, tenha um comportamen-
teem relacao 4 emergia,bem cenhecido, Os nuclideos cuja secgac de cho-

] - L] L . -
gue varla ilnversamente com a velocidade dos neucrons, 1sto £, obedecen—

f3=65)

- . - . - -
do 2 lei l/fv sao extremamente convenientes para 2 detecgac de neu

trons lentos.

I.2 - Formalismo

0 cspéctTo de neutrons lentos de um reator pode ser

escritn em termos da distribuigdo de fluxo am fungae da energia. of o



Seja d (il (E) = ‘% (E) dE a distribui;ﬁn que descre~

ve o comportamento dos neutrons lentos em todo o intervalo de energia.

@(E} dE 2 o numero de meutrons de emergia entre

E & B+dE que por unidade de tempo atravessa umz araa unitaria.

0 fluxo @ & dade por:

F

Eosn )
(i) _ @ (E}dE = numaYe de neUtrOns
unidade de area x unidade de tempo
a — 1]

-

0 especkto @(E} ", embora seja continue, pode ser
cscrito como a soma de dyas componentes, definidas a partir de umz enex

gia de corte Ec & de uma fungao de jungacdl

Istq B3
@EE]dE - ‘f-)t(E}dE + @EF(EHE . (1.1)
onde

¢' t(E} 2 a distribuicae térmica de nButroms que po

de ser escrita:
(i! ((B) =¥, M (E) (1,2)

s

WSTITTD b ENERGIA ATOMIC S (
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ande Ft 2 o fFluxo tarmico de distribuig3e Mt(E}

(PEF(E} € a distribuigao epitdrmica que descreve o
comportamento dos neutrons a partir da ensrgia de corte Ec e que pode -

ser escrital

{E} _
q) an Fep He.p{E) (1.3

onde FEP 2 o fluxo epitémmico de distribuicso I.'IEP(E)

Aza fungae de jung2o das duas componentes defini

da por E, iato g, A = ﬁ{Ec}
A ativagao dyy POt atome, induzida pelo Eluxa @ em
um, material M de secgap de choque GVHI[E} e dada por

E -
mAaXx

Ay = fl’ {E) ﬁ“H(E;-dE (I.4)

D intervalo de energias pode gser estendido até oo

Fois acimg de Eoix nao existem neutrons no espectto, iste &i
(1 4
] d@aE =0
E = i}
‘max

ilfl



41&m disso, {quando se considerou espectra de ndu -
trone lentos) desprezou-se a ccntribuigﬁn para AM des meutrons rapidog=
porque a secgao de choque para a reagao (2,%") dos nuciideos utilizados
como detectores & muito baixa- nesta regido do espectro, A equagmo (4, 1,41

fica:

m]4] oo

M; (E) ﬁuH(E}dE + A /ﬂ HEP{E} E:E(E}dE (1.6)

E
c

ﬁM n F

rt

onde A Z 2 inrensidade relativa do grupo de nedtrons spitérmicos.

0 que parece ser uma boa aprnximagzb para descrever
o comportamento dos DEutrons tErmicus,E adnitir-se que o5 neutrons em e
quilibrio termi¢o com o moderador obedecem 3 uma distribuigao Maxwelligma

de densidade de néutyons, 3 temperatura T do mndaradnr{ﬂeﬁﬁj.

A distribuicao Mawwelliana de fluxo em fungaze da e~

nergia & dada por:
' E ' E
M (E) =— exp (- 3~) (I.5)
P
cnde Ep & a energia mais provavel do espectro

Davatesma forma, ao comportamento dos neutrons & * pID
cesso de moderagae, ou ¢pitérmicos, pode—se atribuir uma discribuigzo in

!Jlrl



versamente propercional a emergia dos neutrons, ou seja, um espectro -
LIE{Beﬁﬁ){HEES}{?i?G}

Desta forms & equagaso (I.5)} Ffica:

oD
A = L b Cmae A Ca & o

o P P Ec

Para determinar=se os valores de Et e ?2} pede ser

empregado o métode de diferenca de CEdpin(EEE¢1(“EED}_

Este métode congiste em irradiar-se uma folha sem
cobartura & uma com eobertura de Cd, idepticas, no mesmo fluxo de neu -

1
. trons,

0 cidmio & usado em medidas de ativagde coms absorve
dor de néutrons lentos, Sua alta secgao de choque para absorgac (~2500B)
{Cob6) (Gohb)

combinada com wna ressomanciz em 0,178sv praduz um excelen

te filtro de nmeutrons, isto &, o Cd praticamente absorve todos os oeu -

trons abaixo de uma energia de corte Ecd efetiva, e deixa passar todos

og meutrons de energia acima de Eﬂd' A energia de corte & tomada em pe-

ral po enctommo de u’5Ev{BEB¢)(WEEU)(DEE?)'

A ativagac induzida pelo Eluxe total de nevtroms—em

um material M sera dadz pela eguagao (I,6} e a induzida por neutrons de

’ ot



energla acima da energia E ., no wesmo material & dada por:

Ccd
oo (i) &~
n (E)
Cd E iy 4 H
£ -y / S e P e+ A ]ﬂ 2 e (T+tR)
L 7 Eed
I3 Subtraindo a equ.ag.'ﬁn {I.p)da equagﬁﬂ {I.6), obtom—

Se:

t od
S T
Eeg Ecy | dE-] |
A’Fl = F[; ETEE exp (- %}GH{E)dE + ?\ A GHH(E}E— (I.t)
rp
P E

Q
c

Das equagoes (I.7) e {L.8), determinados Bog © Eo
e eenhecendn-se o cowportamento da secgao de choque do nuclides ‘utili-

zado, determina-se FI: e A,
1

Asg equagaes (1,7) e (1I.8) podem ser escritas:

o
Cd_p (™ + A1y (1.%)
& = F Uy T
-
t ~ : )
&y = F, {ﬁ‘l_{ + ?'LJHJ (T.lg

F‘J”l




-~ -
onde ﬁ-ﬂ e E-IZI sap secgoes de choque efetivas para os respectivos es -
pectros B Ill e chamada integral de ressonincia & se encontra tabelads pa

ra diverses nuelideos.

A gnergia de cortae éc pode ger obtida em fungao de

E , isto e,
E LT . dond _ﬂ uﬁ
b ¥ onda {/-IE}

A cnnstante;ﬂ. depende de tipo do reator sendo que

para reateores de Egua leve encontTou=se na literaturz valeres oo entor—
no de 5('HEED} {Weass) (Wels8} .

Virias formas para a fungao & foram encontradas na
(WebD) (Beb4) (WeisSH) (Webl) _

literatura sendo gue a fungae 4":52 de Westcott

fol a wtilizada no presente trabalho, por fornecer um bom ajuste das

duas componentes do espectro e por ser centrada em 4,95 Ep Ef-»=4,95] .Es

ta fungao & dada por:

AN 1 (L.11)

1 + (4!25]3 y

i-‘fﬂ

N



I.3 <« Fluxo de neutrons abaixo do corte do cadmic

Na realidade, o que se pode decerminar, sem neceasi
dade de decompor o espictre em componentes e inferir distribuigoes,& o
fluxe de neutrons abaizo do corte de Gd, ou aeja, o nimero de neutrons-—

de energias abaixo de E g due por unidade de tempe atravessa upg Erea'E

c

- L
nitarla.

=
¢ espectro real de neutrons na salda do canal ra -

gial 10 do reator IEA-R,1, pode ser egerito:
@R{E)dﬂ « F D(E)dE (1.12)

onde @E(E) € a distribuigdo real de fluxe,em energia,até E.,

F 2 o fluxo de meutrons, abaixo de Engr de disrribuigas D(E)

A ativacde induzida por dtomo,em um material M de -
gecgac de chogue E;ﬁEJ por @stes ndutrens & obtida através da diferen-
L
ga de Cd,

Cd
AL = ® D(E) E;u:mdz m A, - A (1.13)

-

Obtidos entan F, A e F, a precisfo das inferencias

feitas para a2 dedu;ﬁn do formalismo anterior pode seY determingda,



A equagao {I.13)} pode ser escrita

t iR
Ay =F E‘H (I.14}

onde fi g a 5ecgEu de choque efetiva do detetor para o espectro real.
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CAPITULO II

vﬁRIAGﬁES TEMPORALIS E BSPACIATS D0 FLUX0 DE NEYTRONS.

CORRECAD "PARA O EFEITO’DE SOMBRA

Q método de medida de fluxc por ativagac de folhas—
embora seja bastante accessivel, no sentido da facilidade com que ~ as
folhas sac manipuladas e irradiadas, introdoz incertezas gue devem ser

3

cuidadosamente estudadas,
Estas incertezas devem—se as variagoes temparais a

espaciais do campo de nButrons do reator.

Foi admitide gque durante o tempo de irradiagao das

[Glhas nao houve variagac temporal na forma do espectro, Uma  variagdo
da intensidade do fluxo tambem ngo fol levada em consideracac pois, ca-
so haja, o que se made & um fluwo médio durante o tempo de irradiagas .
Para evitar o efeitc deata variagac as irradiacoes foram feitas durante
intervales de tempos iguais e de longa duraghe em relagao ao perlodo de

operagao do reator.

‘f‘




As variagoes espacizis do espectro e fluxo de néu -

trons sdo de dois tipos: gradientes e perturbagoes.

Gradientes sao caracteriaticas do reator, iste &,de
ponto para ponto o eapectro & o fluxe variam, ao passe que perturba;Ees

sao introduzidas pels presenga do detector no campo de ngutrouns.

Para se avitar os efeitos de gradieate & preciso que

L]
0 arranjo experimental comstruido para as irradiagoes fornega Teprodutl
bilidade, igte &, que as irradiagdes sejam feitas exatamente na meama

Bogicao.

Devido a €ste efeito, convem ressaltar que o fluxp~~

medido,por ativagao de fOlhas,@ o fluxn integrado na area da £5iha, ou

melhor, & um fluxo weédio sobre a drea dz folha,

0 afeito de perturbagaze foi largamente estudade por

{(Ba63) {5060) {Ha6l} (Bab4) (T151) (Ti51=a)

diverscs aatores aencontranda-se Q

formalismo, para-as correcoes de tal efeito, bem estabelecido. Nes tra-

{5060) d{BaGE}

balhos de Sela ¢ Baumann e Strou o efeito de perturbagan de

fluxo, foi considerade como sendo devido a dois efeitos prinelpais:

1 - Bfeito de sgmbra e

2 - Efeito de depressze de fluxe,



0 efeito de sombra se processa no volume da propria
f3lha, Os 3tomos das camadas mais externas absorven nméutrons do feixe o
que faz com que este chegue com um nimerc menor de neutrons as camadas
subsequentes de Atomos. Devido & "sombra' que as camadas mais exrernas-
fazem sgbre as ciamadas mais internas de atomos do detector o gue se ob—

tem @ uma atividade "m&dia" no volume da folha,

Eate afeito depende do material e das dimensces da

; L
folha, ben como da geometria dn campo de nEutronas. .

Wa auséncia de quaisquer outros efeitos, o fator de

sorregae G, para efeito de sombra & definido coma:

b o) :
$.

G =

Onde ¢ (d} & o fluxn medio no wolume da folha de &

pespura d & o & o fluxo que atinge a superficie da £olha, iste &, o

fluxg ne anzancia da folha

‘q) .n

— P | T

|.|’-|
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A corTegao § para meutrons monoenergeticos e geometria de

feixe & dada por: .

=X (Bab3)
_ l-e
¢ = 2— _ (I1.1)
onde:
X =ufd {II.2)
; N,
con 0= 5 Ha = n¥ de Avogadro
A = maassa aromica do nicleo
{* = seccdo de chogque de absorgdo
do attelao (em cmz}
& = densidade superfieial da £dlha

o gfcm;}

0 valor de G deve ser determinado, no caso de um faixe de
neutrons nic monsenergéticos, ealeulando-se o vdbr de 07(e) afetivo em to-
do o espectro de intergsse, ou seja, calculando-se:

- - at - -

s

E -
¢ Z gy Teey am ar.3)
< .
Jér B(E}dE

GJ{EJ efarivo

s
cot 1IN

portantod
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x=uf§
0 efeito de depressao de “Fluxo depende nao so da £5
lha como do meio que a circunda, iste &, nas vizinhangas dz Folha ha u-
[}

ma diminuiggu do fluxe de neutrons devido ao espago que ela ocupa e que

deveria estar sendo ocupade pelo meio.

Alen da presenca da folhz ndo permitir que haja ea-
palhamente de neutrons naquele lecal, ela obsorve estes neutrons,

Entretanto, como as irradiagces foram feitas forada

- - - " - il 1 Ll ﬁj
mele woderador, isto e, =m geometria de feixe, este efeito nac ucurréﬂ {

Além destes dols efeitos principals existem as cor-
regaea para espalhameato de-n8utrons na folha, para endurecimento do es
pectro € para ativagao nasg bordas da folha.

0 efeito de espalhaments de pentrons na fElha(EEﬁﬁ},
isto &, a efeito querlava em conta os neutrans que deveriam ser detecta

dos come pertencentes ao feixe, mas aao espalhados e retirados do feixe,
- - {E Eﬁ'ﬂ' ) o L T3

2 despresivel y uma vez gque o3 nuclideos utilizados comp detectores
de ativacao possucm secgao de chogue de cspalhamento muito memor gue &

seugzu de choque de absorgac.
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0 efeito de endurecimento do espectro e causade pe-
la absor¢ac preferencial de néutrons de enerpgias mais baixas, E;ta E,cg
mo os nuclideos utilizades possuem sec;Ea de choque mais alta para neu-
trons de energias haixas (comportamento aproximadamente 1/v) Eles absor
verac mais fortemente @stes neéutrons, ILato faz com que en cada camada de
atomos do material chegue um feixe de neutrons, do gual foram retiradoes
aquéles de energias mais baixas, com energia média mais alta. Este efei
to foi caleulado para as dimensaes das £3lhaa urilizadas no presente tm
balho eoncluindo~se que neste caso o efeito de endurscimento & da ordem

-

de 0,05%, desprezivel em Face ds outras corregdes .-, . - .

0 efeito de ativagio nas bordas das fglhas 8 consi~
derado apenas para uma geometria isotropica do campo de neutrons, He ca
so ideal de uma £olha infinita, isto &, de diAmetro infinito, cada ato-
mo do material tem igual probabilidade de sex atingido per neutrons do
campe. Quande a folha & finita os nucleos das bordas pasaam a perten -
cer z duas dimensoes da folha, isto &, 3 sua superficie e 2 sua espessu
Ta, aumentando assim a probabllidade de serem atingidos pelos neutrons-

do campo,. .

No caso de pecmetria de feixe {desde que Ele seia -
bem colimado) os nhelecs das bordas estac expostos aca neutrons do fei-
Xe como fazends parte apenas da superficie da folha, Este efeito, per -

tanto, nan foi considerado,

-J’-
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capiTULO ITI

ESTUDO DO ESPECTRO RFAL E DAS SECCOES DE CHOQUE

DE ABSORCAO DD OURO E DO DISPROSIN-164.

ITI, 1- Eapectro real do e=nal radial 10 do reator IEA-ELl,abaixo do

corte do Cﬁdmlg.

Q egpectro rcal do canal radial-10 dp reator IEA-RI

foi obtido,em fuugEu do comprimento de onda dos neutrons,atravea de
- . {Fu70)

um espectrometro de eristal ,& aos pontes experimentais entre-

0,7 e 2,9 2 for afustada uma curva dada por{Fu?u}:

$ (AraA 101,883 A 6L Exp{-frlﬂﬁ&’ﬁ d4n  (III.1)

Comg pode ser yistd pa Figura 2,abaixo de 0,7 B os

pontos experimentals nag ohedecem 4 expressao (III,1)

Eq termas da energia dos neutrons,a equagao(III.1)

L]

S




fica: . .

0,B05

$EyaE = B 575 exp a8 G s RS

E
(= 0,0303)
com B = 4672,941

onde foi faira a transformacao: A = 2#%22, equaéﬁn esta que e vdlida a

t& aproxinadamente 0,15 ev.

=

A equacac {II1X.2} & da forma E%exp(~ %?'

Sobre os poutpa experimentzis entra 0,11 ev & 0,3 ey
foi feito um ajuste polinomial, obtendo-se ¢ polinomio P(E) de grau 5

(Fig- j} .

4 determinagao do polinomio foi feita atraveés de um
PTogIams para computader gue ajusta aos pontes experimentais o melhor
lindmioc fornecendo seu prau e os coeficientes. 0 polinonio encontrade -

foli: -

Consl -
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a = 25,068
g, = 453,299
a, = 3202,837
ay = 11352,260
a, = 20061,970
a, = 14081132

4 diacribuigac @R(E} do Capitulo I (eq.I.13) fira

b o ® . (5 0805 exp(- 5353 + BB ) (IIL.4)

" I11.2 = Corte do Cadmio

4 energia ECd de corte do Cd feoi determinada a par-
tir do estuds feito por Dayton e Pettusmﬂn. "

fates awtores consideram inicialmente um f£iltro per

feito, isto &, um filtra que absorve todes o3 neutrons ghaixo de uma cer

ta energia Ec.'

Quando um filtro de Cd substitul o filtro perfeite,

a regiao de balxas energias do espletro incidente fica distorcida, como

-.f*l
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(Da57}

mostra esguemiticamente a Figura seguinte

L
filtro perfeito

fiitro de €d
]

E .
c ‘e
paora um filere de

A enerxgia de corte efativa Ec&'

cadmio, & definide como a energia de corte E, de un filtro perfeito, a
a

partir da qual a absorgac de mcutrons, pela detector, & a mesma que

obtida com o filtro de cadmio.
Eoy & fungao da espessura da folha de Cidmio, da g

metria e do espectro energetico do campo de nevtrons, e de detgctor.

0 problema da determinagao do afeito de scmbra para

um detector ¢om cobertura de cidmio, utilizands z definigao precedente~
de enargia efetiva de corte, fica dividide em!
e

1} - determinagao da absorgae devida ao efeito de sombra para um detec-

tor cobeete por um filtro perfeita

2) ~ datermingcas dg energla de corte efetiva Egq que produz a mesma ab

tfl

sorgae,
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Os autores publicam dois grificos onde se encontra—

EE& em fungac da densidade superficial, E;Cd’ do filtre de €d, tendo co

et
mwo patametro o valor de X =N ﬁ“d’ {onde X tem o mesmo significade da
nquagga (112) ) e Eﬂd e fun;Eo de X, com é-cd Comg pﬂt;mﬂtrﬂ, para ge

metria de feixe e espectre de néutrons epit@rmicos obedecendo 2 lei 1/E.

diﬁ@ﬂivbikhg&3

Analissndo estas curvas concluji-se que uma variagao

&

de X entre 137 e 10%% p3o acarreta uma variagao em E,,. Como para os

Cd

detectores utilizados X wvaria entre -l'ucli:}"'l!II a Exlﬂ_3 conaideramos  parz

8les o mesmo valor de E_,. 4lém disso um deslocamento da ensrgia a par—

cd
tir da qual se considera o espectro epitérmico e uma variagEu na S8
- ... . . (Das57)
forma nap afetam significativamente o valor de Ecd .

A maior dependéncia de E., @ entao com a sspessura-

. Cd
do filtro de Cd.

Para 2 f£6lha de Cd utilizada nas irradiagdes, de den

sidade superficial 0,439 gfcm;, o valor de Eﬂd encontrado foi:

By = 0,34 ev,
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I11.3 - Sewgaé de choque do Ouro e do Disprdosio~l64 para a’'redcao (nX)

Como © espectro de neuttoms varia de reator para ra
tor, convencionou-se determinar os paramecros envolvidos nas determina—
goes de espectro ¢ Fluxo de neutrons térmicos, em fungdo de um espectro
basico.

(Hu58) (Beb4) (Web0) _ . . .

0 espectro termico basico
2 uma distribuigac Mamrelliana de densidade de n@utroms, de velocidade—

mais provavel v, - 2200 mfseg,

A secgao de chogue Eﬂu = EH{VD} € 4 que ge encon -

tra normalmente tabelsda,

0 comportamento da secgac de choque do Auyapara a

reagac {n, ¥ ), segue bem de perto a lei l/v até aproximadaments 0,l:iev-
(Goba)

v(ﬁeﬁﬂ](ﬁaﬁﬁ

que se desvia Iipeiramente do compertamento lfv, o em 4,9 o

apresenta sua ressonzncia principal.

"As curvas de Q?E} da publicagzo BNL-325 segunda e-

digio (1938), Westeatt We80)

ajustou para diversos nuclideos (sem levar
en congideracao a significado fisico dos parametros), curvas do tipo:

n

('@ = (a+ Z i =) 1 {II1.5)

sa] bi + (Ein? \'E

‘!‘!l

« Entre 0,1 ev e 0,34 ev (energia de corte do Cd) a secqﬁn de cho ’




obtendo para o Au (eonsiderando apenas a ressopmancia prineipal} os se =

guintes vabres dos parzmetros;

a = 0

n = 1

¢y = 3¥3,5 .

b= 0,005 t
El = ‘ﬂ,ﬂ

Hste ajuste & mostrado na fig. 4. Obtém-se com este

ajugte o valor-ﬁzﬂ-QE,T barns que concorda com os valores publicados por

diversos autnresignﬁﬁ}{Pﬁﬁ?}{BEEﬁ}.

164Dy desvia-ze da

{Shﬁl}‘

A gecgao de choque de captura da
lei 1/v para energias maicres que alpuns decimos de ev

Ho trabalho de Damletnaﬁ?}

que conalste em analisar
e selacionar os melhores valores para secgoes de choque do captura de
diverses nuclideos, encontrou-se o seguinte ajuste para os pontas expe—

L5h&1) .

rimentais obtides entre 0,06 ev e 2 av por Sher

{I1I.&)

. @ - a
lﬁfl-w -1 R E=E.
1+ (= z

.1 AT
SR

S
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com a = 5BB4,384 x 1'[]3
E. = 1,89
i
b = 0,083

valtres 8stes determinados por Sher et aI{Shﬁlj.

& fungac A & determinada a partir do conheci -
mento de G' o’ Lsto &, obriga-se o ajuste a pagsar por este ponto.Damle
fornece para q;u o valor 2550 barns g¢’que esta de acordo com os valo -

(8c66) (5e47) {(Dabl)

res obtidos por outres autores » embora valores mais

2ltos, variande entre 2700 e 2800 barns, tenham side eneontrados na li-

teratura(ﬂﬂﬁﬁ](BE&#)(NDﬁS}.
Obteve-se O67= 5,3
_Bste ajuste & mosctrade na Fig, 4,
De posse deéstes dados caleulouwse as secgoes de ehe
~ R ~R 164
que efecivas, Fﬂﬁu a ﬁ;y do Au e do Dy, respectivamente, para o

espactro raasl, utilizando-se a distribuigﬁui{m normalizada {iste & ,

D(E) ).

Tem-se entac queas
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0, 34
-~ B
Euhu - f D(E) ﬂ\lu[E)dE = 87,73 barns {II1.7)
Q
' 0,34 ,
fl‘uR i} / D(E) [,\-'_:I:ﬂ(E)iE = 2223 barns (I11.8)
Dy / Dy

Para a aplicagac do formalisme desenvolvido no Capi
tula T dois procediwentos podem ser comsiderados: ajustar-se uma discri
buigioe Maxwelliana atraves do pico da disl:ri'buit;go real, ¢ ajustar-ae u

*

ma Maxwelliana psra o parimetro "a", da distribuicao real, igual a 1.
Ho primeiro caso cem—se:

E =E ., =10,025 ev
plce

P
e portantoe M _(E) = E 2 I exp (= = ) (LII.9)
t {0,024%) 0,054 :
e ainda /M-Ep = 0,12 av , e .
ﬂ ; = 1 » que cende para 1 para valores
1 +(£t£
E

da epergia maiores que EC&’

Andlopamente, no sepundo CAsSD tem=se:

Loy



EF = 0,0303 ev

/u.Ep 2 0,15 av

1 E E
e M {(E) = axp {= ——=) {ILI.10)
t 2 Q,0303
(0,0303) !
Para o caleulo dos paramebros dependentss do-espec-
tro ideal, desenvolvido no Capitula I, desprezou~se a : Ht(E}dE .

r - - e ] = - - 3"5-'- el
pols a Maxwelliana esta praticampente toda contida ne mlq.ér!,ralo de O, a

0,3 ev.

De fato:

00 0,34

[ Ht{E}dE = 1,00001 Ht(E)dE

4] o

e anilogamente para a distribuigie ]‘I-It{E)u

Além disse a seegdn de choque dos detectores utili-
zados cai corx a enerpia, o que por maior razao, tama aﬁintegral da e-

quagac (I.7) desprezivel, isto a: ﬁ"'H'; 0 {eq.I.9}.

~
Desta forma calculou=-se cs valores doa parameiros —

das equagoes {I.9) e (L10) dov cdpitule I, obtendo=se:

- - ot - R 4 - -~ -
1} ~ para o espectro total, de distribuigap Mawxwelliana na regiao termi

cd, centprada em 00,0244 ew:

n;ll'o



= 89,61 barny

G

JAu = 43,52 harna

u (II1.11)

2) ~ para ¢ espectro total, de distribuicao Mawwelliana na regiso termi

ca cenkrada em 00,0303 ev;

1 EL'J = 80,71 barns
- ¢TLL.12)

1
JAu = 32,19 barns -

I1X.4 - Avaliagac da .precisas noa parimetros decerminados

0 ecalcule das integrais das equacoes (I,.7},{I.8) e

(I.13) foi feito utilizando a repra de integracac numérica de Simpaon im
pondo~se um Brro de. 0,1%, Em face dos demais Brros inmtroduzidos mo meEto

do, estas incegrais foram consideradas exatas.

A funcao que descreve o comportamecto da secgao  de

(HEﬁU}, com uma in~

choque do Au{eq.IIX.5) foi ajustada, segundo o autor
certeza de 0,25% que significa o desvic nas secgoes de choque calcula ~

das, dos valores experimentais,

WETITULD DE ENERGIA ATOMICA




No ecaso do lﬁﬁny, o autur(Shﬁl}

ajustou por minimos
quadrados entre 0,6 ¢ 1 ev,a surva reproduzida na Figurz 4,indicando que
o desvic nos pontos calculados, dos pontos experimentais, & menor  que
1%, Acima de 0,6 ev considercu-se a secgao de chogue,variando segunde a
lei 1/v, pasaanda por ﬁu; = 3550 barns.

{Dat7)

Damle da para ¢ Etro em E: , 50 barns, o que

di um erro percentual de 2%, que foi o Erre na seecgac de chogue eferiva

considerado.

Para a fungao gue descreve a distribuigac espectral

real, @E{E), considerou-se o Brroc no parametro I}"nﬂ 1,644, dado peleo

autor{FU?ﬂ} i5ta e;

A, = (1,644 = 0,020) R
o que da para a energia correspondente o valor:
B = (0,0303 Y 0,0007) ev
& para a ensrgia do pico o valor:
B, = 10,0244 % p,0005) ev

l;.



- A3 =

0 erro em P(E), isto &, o desvip do ajuste poline--

mial, dos pontos experimentais e de 0,4%, e foi desprezado,

Levando-s2 &m conta esses erros ohteve-se os resul-

tades da tabela 1

TABELA 1
! .f
Espectro real Espﬂctrq;idaal Espectro ideal
D(E) (Ep = G,pi#ﬁ ev) (Ep = 00,0303 ev)
i
> . !
{harng} 2223 T 92 I~ -
M| gy 7ata,1s | 89,61F 1,41 - 8a,71 * 1,71
{h arns ) ¥ - ] ¥ .- * 1 - ]
(%)
X _ + +
(barns) 1561 T 50 | 1561 T 50
I - + +
(barna) 43,52 1 ;,ﬂl 32,19 I 0,82

. ' 0,5

X ! )
) 0 valor de T fol deterninade calculando-sé a jﬁuﬂ(m %E—- ,
0,34
uma vez gue a lntegral de ressonancla tabelada

{Dab7)

tem come extremo inferier 0,5 ev, sende o seu valer

(1550 T 50) barns,
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caPITULD IV

MEDIDAS DAS ATIVIDADES DO QURO-LEE & DO DISPROSIO-164

IV.1 - Gemeralidades

4 atividade saturada on ativagzo 4, de um détetor ,

- (=9 - . - [] -
que e Lgual & taxa de formagaoc ou numera de nucleca radicatives fornma -

dos, por capl:ura__ de nautrons por unidadé de tempo, ha ausencia do efei-

to de sombra, e dada por: {B2b4)
P % (1¥.1}
onde @) +~ & o fluxo de neucrons (neutﬂ}
cm deg

1]

o numers total de Aromos do detector

9]
& .

e

a secgao de choque eferiva do detector

¢ A'ti & o intervalo de tempo duraute o qual o de

tector £icou exposto zo Fluxo de neutrons, {tempo de irradiacac) e FAYTS

oA
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o intervalo de tempo decorride desde o final da irradiagao, istoc &, a

partir do inztante em gue o datector foi retirade do campo de neutrons,

N B .
a4 atividade A do detactor sarz dada pmr{EEEﬁ}:

- ?l&ti} o Al

*
A = A(l-e o (LV.2)

cnde j& = & a constante de decaimente do radionuclidec formads.

P
. . & - . -
A atividade A do detecter & obtida atraves das con

tagens das radiagoas de desintegragzo om um sistema de contzgens conve-

niente,

e

1.2 =~ Medida da atividade de Quro—198 - Principio do mitodo de ceinci-
dencia

0 metodc de medida absoluta de atividade que forne-

ce a melhor precisac ne caso de detectores de ativagae, & o que utiliza

(Ca59) (Basd} (Mcbd) desde que o es

o sistema de ceincidencia 4¢T{5~‘¥“ s

quems de desintegragac do tadionuclideo formado seja conveniente,

Mo que segug, o temmo detector de ativagao sera sibs
ticuido pele termo -fonte—, comumente usade nas medidas de atividade,

Para o caso ideal de uma fonte pontual,esquema de

-!1
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desinecegracac simples, isto ¢, emissdc simultineaz da uma particula@e
um fonton, e para contadores sensiveis a apenas umz das radiagues o mé-

todo & o que segue(mﬁg)(casg} (Ba66) .

S A 2 a atividade real da fonte
H[B “t ag contagens observadas no registrador do canal (3 .
de eficiencia EF’
N _. - ag contagens obsarvadas no regiatradorkdn canal.,ﬂ:

r

de eficiBncia Eb"'
tem—ge que;

¥
H{a 'AE?

5 (Tv. 3

Ho registradoxr do canal de coincidencia, de eficien
cia E'r."' serac registeradas Nr:. contagens correspondsntes aos pulsos si-

multanesos dos canais F e HA R

Como € e &y sHo probabilidades de contagenm inde

pendentes, Ec e= 'Et’a Er,. & temrse que;

. .
N, =4 EF&-"' (IV,4)
Das relagaes {I¥.3} e (IV.4) tem—se quse:

if’i
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A )
IL*_“ —E—ﬁ—i‘-—- (iv.5 )
c .

) ) ] ] -y
padendo—sc assim detorminar a atividade real da fonte em termes apenas
3 ] - ] oy
daz contagens observadas, sendo esta a principal caracteristica do meto
] T3 T - 2 u - + L )
do de coincidencia, A3 eficilencias, meste caso, podem ser determinadas,

também, diretamente das concagens, ou seja;

£ _Ne
_.c (IV.6)
f N

£ ol

Fara umjfonte ngo pontual, as eficiincias de conta-
pam 5a0 eficiZncias medias no volume da fonte e pode-se demonustrar que
(Ba56) a equacao (IV,5) se mantém, desde que ou 5{5 ou £ X seja in—
dependente do pa;lta de emiesdo da radiagac, condigao esta que para as di

"

mensaes das fontes e do contador utilizados, fica satisfeits para a -~

wia Y,

Ha pratica, pelc menos um dos contadores, geraimen
te o contador ﬁ , ndo & exelusivamente sensivel 3 um tipo de radiagao,
tendo-~se ai uma eficiBncia (Elg }E" de contagem da radiagao k'S . Alem
disse, deve-se Introduzir: uma corregac para esquema de desintegragao =
que leva em conta o procesgc de convarsae interna, comperitivo com a e—
missao da radiagdo ¥ e, a eficidneia, &ce, de contagem no canal (ﬁ
dos elétrons de conversaa interna.

A

INSTITUTD DE ENERGIA ATQMICA
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Quanda o esquema de desintegracac envolve ramos (3&
H/‘ mais ecomplexos, as expressoes para N P, N y © Hc tornam—se wais e-

laboradas.

. C L L3
Entretanto, se as ineficiencias de contagem ~de ca-

(Bagh)} {MobS),

da ramg F’ podem ser lincarmente interligadas obtém-se u~

ma expressap final, onde a carac¥erfstica do mftode de cainciddncia do
caso ideal (abtengac da atividade em fungae apenas das contageas obser-

vadas) s& conserva, dada P“(Baﬁﬁ} (Mo69) 3

o ¥y . (L - N, /By
Nc A (1 'I'W Kl IV, 7)

Quando 03 parametros Er, (Elg }zr e £ e DeTmane—

- - — -l - * -
cem fimes, K € constante e uma solugao grafica para K e A & possivel de

ser obt idatﬁaﬁ&) (H063) “

Q oure natural e constituido de um unico isotepo, o

M que pela reagao te.Y') forma o 198 T2

i)

diag, cujo esquema de desintegragio & apropriade & aplicagio do método—

de dohcidencia,
]

Esquema de desintegracac do 195Aquﬂﬁ?]

Au de meig—vida T *{l,fﬂﬁtﬂﬂﬂﬂ



Esquenz de desintegragao do

lgﬂﬁu[Leﬁ?}'

198
},gﬂu F'h
o g, 1Y
oy | Ay
B ‘
i JFEE 23
19
EEHE
Energia. (ev) (%7 | spunddneia(y) (4o67)
(5& 0,967 9g
ﬁh @,290 1
B, 1,379 0,025
\(‘1 0,412 99,082
Y, 0,677 0,082
‘;{‘3 1,089 0,092

a) o, = 0,008 , o, =0,0205 0l & 0,046

a) dadas retirados da refercneia (ND é5)

-"’il_

'ﬂfr



onde ng U{Ai sz0 o5 coeficientes de conversse incerna,

0 sistema de coincidencia utilizado & formado por
um contador proporcional de pecmetria ﬁrTr , tipo "pill-box", para as
contagens da radiagao fa , acoplado a um cristal de iodete de sodic a-

Eﬂ(Reﬁ?)“

tivado com talic, para as contagens da radiagao

Para a botengac de A*, utilizando-se a equagao(IV, 7}
onde K {determinadc no Laboratoric de Medidas Abssluras da DivisEo de
Fisica Nuclear do IEA) tem o valqr:-KH(Q,UEBE-H,DGB&}, foi elzbarado um
programa para computader levando~se em conta as corregoes para tempo mor

to, tempo de resolugao, "background” e decaimente durante o tampo de e

tagemn

' 0 programa inclui também o caloulo convencional de
L] - - - - » -
erre estatistico e sistematice nas medidag.

Ha Tabela 2 eﬂcnntramfse A3 caracteristicas das fo

lhas de An ubilizadas & na Tabela 3Sos resultados obtidos,

ola



TABELA 2
Massa Densidade | DiZmerro | Pureza
{gx) (gr/en?) (cm) (%}
Folha nua | 0,048735 | 0,0969ni 0,8 99,59
Falha com
cobertura § 0,04B070 | 0,00634 0,8 99,99
de Cd .

a} — As folhas foram adquiridas da firmas "Reactor

Experiments Inc."

TABELA 3
24 dps
LG Axl0 (m}
Folha nua J 1,012 | (243,82 & 0,85)x10°
¥olha com - 5
ecobertura | 1,240 | (25,62 - Q,303x10
de Cd

-~ 47 -
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IV.3 = Medida de atividade do Pigprosio~l63

0 disprasic natural & constituido de varios isotopos

- i e . ' - a
dos quais o 16 ‘Dy, de abundaneia isotepieca 28; 18X, per reagac (n, -2{' )]

-
produz o 16511:; de meiaw-yida Tuz = 139,2 min(LEEn e o lﬁ'mD:,r que deecai,

. 1 I - .
para o 87Dy, com uma meia-vida (T ;) ® = 1,26 min. (Le&i7)

4 Figura sepuinte mostra o esquema de transigas:

Hooey (Typpim

164
6627
™ 65
N2
Y
L'
Y165
6770

Onde ﬁul e GL' 2 sa0 2% secgoes de choque para a formagag do lﬁsmﬂy
165

Uy, respectivamente.

Esperando-se um temps suficiente para que o lﬁsmﬂy

dacaia ao lﬁSD}r {uma vaz qua TUE":}? (Tlﬂ}m }, tem-se que a saeccas de

16511}' & dada por GVI + &Jz.

choque para a fotmagao do

-

0 esquema de desintegragao do J'E'E"D:.r & bastante com—

ol



.l.,f‘g_'

(Let7)

plexo, exibdindo enimeros ramos e & 0 que segua,

163

Esquema de desintegragac do Dy simplificado,

139,2 min

TABELA 4

Energia | Abumndancia
{Mev) (%)
F’a- 0,30 1,3
Fh 1,21 15
pc 1,29 83
Yy | 0,995 ~ 0,065

¥, | 0,0947 I,-I.E

a) o, = 2,75

a) - (HD65} e

Y METITUTO pE ENERGIA ATOMIGA
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. 1 :
0 decaimento da 6ﬁDy, COme Mostra & tabela anteviar, se

da principalmente atraves de PC para o gual nzo hz emissko simulednea de £o

Ll

2

& muito pequena, ¢ qua acarretd uma contagem muito bai

tons., As posgiveis ecoincidencias seriam(aa- ?.(‘1 = @b-'ﬁ’ . Ho primeiro casg

y
a abundancia da 3 L

; . A . " -
X2 nad via gomi e no segundo caso A cnerglia de § g & tuito baixa nan sendo

possivel distinpgui-lo do ruide do sistema,

: - : . . 1
Eestas consideragoes, mais o fato da meia vida do ESDF 5&T
curta, o que nao permite & determinagZeo de K(eq.IV.7) que envolve procedi-
. . 165 - . .
mentos experimentals pralongados, toraam o Uy nao apropriado para azply
cagao do matodo de coincidencia,

’ 165

Assim gendo, a2 atividade do Dy fol determinada atraves

dag contagens da radiagide Ea.

. & -
Neste case, 4 atividade A serxa dada por:
N
*
A = —1{8- {1Iv.8)

cnde £ & a eficisncia de contagem.

0 sistema de contapens utilizade foi o contador proporcio-

nal &1 referido anteriormente(Reﬁ?).

of -
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A eficiencia £ & devida somente a auto absorcio
pois a nbﬂorgza no suporte £ totalmente desprezivel e a peometria ﬁrnJ,
para as caracteristicas de fonte e respectivo suporte utilizados, sa

'I:I].EII'EEEL(REE'?] .

A determinacao do fator de aute absorgac e Feita su

pondo-se: :

a} - que a ahsurgiu(a tem um comportamento regide por uma lei exponeo-

cial, ¢ que parece ser uma boa aproximagao, isto &,

b
-ﬂx = '&I.'. B ==X {IV.9)
Z
onde At s & a atividade observada sem absorvedor
A » & g atividade observada atraves de um absorvedor de

denzidade gsuperficial x, em gfcmz
R, = e & alcance da particula [?l na raterial de numero
atdmico Z, sendo que b}Rz e o coeficiente de absorx

- 2
¢ac, em gfem , e

b} ~ que a bsurgﬁﬁ nae depende fortemtne do material que constitue g ab

gorvedor,ou seja, que se tenha:

R = R, {IV.10)
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ande El & 22 s30 o8 numeros atomicos dos materiais 1 e 2,

© fator de corregao £, para a auto-absorgao FZ e de

finido pela relagao

89
I. = _EE ':_I‘J.ll}
t
£
ende A & a atividade no caso ideal de nac haver auto-absorgac,e

A, e 2 ativikde real da fonte, de densidade superficial k,

-
Fate fator & dade purciaﬁnxuéﬁ-gh}j

- l-eﬁpt
a _Pt

£ (IV.12)
A determinagao do coeficiente de absorgdc i fol fei
ta experimentalmente atraves do metado de absorvedores extecrnos, Supon-

do~ge validas as hipoteses a) e b)

Utilizando-se absorvedores de diversas cespessuras %

fem gfcm;} e gplicando-de a2 relaggn {IV.0) para cadz oedidas tem~se gue:

&xi = ﬁt e - /.Ju_.ri

onde yi = i} + t, senda t a densidade superficial da fonte.

a]’a
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L
Colocando~se em um grafico lnfﬁx f4n) contra yi, ob

T RE
temse uma reta de coeficiente angulaifﬁLa

Esta medida fol realizada utilizandowse uma fonte &
Sxida de dispFosio de densidade supexficial t = 0,6 x 10 ° gfcw?, e ab-

sorvedores de aluminio.
Obteve-se o grefico dz Fig. 5, onde verificou-se que

05 pontes experimentais ajustam—se a uma rets.

Este resultado confirma as hipotese a) e b), obten

do—se como coeficiente angular degta reta o valor:

*

S a3, ¥ 0,19) on’le )
que foi o utilizado néste trabalho.

- bk -
Encontra~s5e, entretantn, na literautra varias formu

las empiricaa para o calculo do coeficiente de abssrgao, sob a forma:

o {Eﬁ’mﬁx}-ﬂ (en’/g) -

onde E - E a enerpis mixima, em Mev, do espectro da radiacao emi
P uax & 8 enexgla mixima, , do especty ag /5 i
tida. Os seguintes valores dos coaeficilentes A e B foram encontradaz na

litearatura:
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Refersncia A R IntervaE.I]‘.Izv;it.: Energia
(6151) 17 [ 1,45 0,15 & Epm;x < 3,5
(Ev55) -1}' 1,14 | 0,1 { E B mix {4
(Bebd) 17 1,43 S
(Ba53) | 15,5 [ 1,41 o E 6 i {3
(R659) 11,9 1 1,83 [ 0,5 ¢ E o mix £ 6

165

e case do Dy que emite varios [3 de diferentes—
energias, o coeficiente de absorgac caleulado deve ser a mEdia dos coe-

ficientes de absor¢ao para cada rame (ﬁ do esquema de desinregragao,

Congiderando o5 wvalores (dados na Tabela 4 ) paraas

engrpias dos diverscs ramos ﬁ e respectivas zbundZncias, obrave—se o e

gulnte resultado.

13,56 < = < 14,21 (g/em)

o gue mostra que, no caso presente, estas £ormulas fornecem uma aproxi-

magzo razeavel,
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Para a medida do fluxo de neutroms, foram utilizadas folhas

de uma liga de disprosic e aluminio, cujas caracterIsticas se encontram na

Tabela 5.

- a4 - * r
Fara o calculc da arividade A ;, foi elaborado um programa
para computador levando—ge em conta as correpdes usuais de tempo morto R

"background" e decaimento durante o tempo de contagem, cbtendo-se os resul

tados que constam da Tabela 6.

TABELA 5
164 e
Porcentagem de Porcentagem de Dy | FPureza
: Dy na lipa () no Dy natural ({I) (Z)
4,7 28,18 93,9
Massa Densidade Dizmetro )
(g) (g/cn?) (em)
¥olha nua | 0,025045 '0,04982 0,8
Folha com
cobertura | 0,025680 0,05104 0,8
de Cd
TABELA 6
] =24 dps
1/6 £, Ax10 =
o 1
Folke qnua | 1,002 | 0,772 (56,57 + ﬂ,ﬂﬁxlﬂa

Folha com .
cobhertura 1,800 0,716 (43,00 - 0,13)x10
de Cd '

b

— -
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IV.4 - Dispositive de irradiacan

0 dispositivo de irradfagao utilizado € bastante sim
ples, comsiztindo de um diseo & lucite onde foram feitos orificios, de
didmetro internc igual ao didmetro das folhaz, com um rebaixamento de es
pessura aproximadamente igual 2 espessura daa folhas utilizadas, como

mostra a Figura 6,

No disco foram marcados ddjs diZmetros perpendicula
res que coincidem com marcas correspondentes feitas na salda do canal mz
dial 10, cujo,didmetro interno & igual ao didmetro do dispesitive da ir

radiagac (Fig. 6), para manter—se a geometria,

¥oi feita uma irradiagao de um par de folhas de Au

Com @ sSem cnﬂe:tura de Cd, & uma irradiaﬁﬁn ideéntica para as £5lhaz de
Dy-Al,
)
Como nao e pogsivel uma irradiacac conjunta, pois as
irtadiacdes devem ser realizadas ne mesma posigac, cada irradiagac dog
detetores foi feita juntamente com uma folha de Au utilizada come moni-

tor,

A8 medidas obtidas foram normalizadas atraves de a-

tivacao dos momitores.

|.f|
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A Figura ¥ mostra ¢ esquema do canal radial=-10 a

sua localizacac em relagzo ao carogo do reator IEA-RL,
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cAPITULO ¥

"CONCLUSED

0 fluxg real de neutrons termicos ¥, cbedecends a

diseribuigio D(E) = B 2% axpl- Fooy 4 P(E) at3 0,34 ev (corte do

- 0,030
£d) foi determinadyp considerando-se @ medida da atividade induzida nas
folkas de Au ¢ nas folbas de Dy-Al, tomando-se as medidas do Au como pa

drag,

Das Tabelas 1, 3 e 6, obteve-se o5 resultados que

constam da Tabela 7, seguinte:

TABELA 7
dps 24 24 " neutIons
Detetor | A (2B x 10 2,10 P (S
{em™) &l X . 5eR
Au (218,20 £ 0,78)x10% | 87,73 F 3,15 | (2,49 * 0,09)x10°
L84y | (56,24 L o,06)x0% | z223% 02 | (2,53 % 0,210x10°




Destes resultados conclui-se que o fluxo de neutrons

-,

- . . - . 16 "
termicos determinado atraves das medidas com o Au e o QDy colncidem ~
?

dentrto do eérro experimental,

Isto mostra que o valor da secqdo de chogue -
GJD = 2350 barng, para o qual foi ajustada a fungﬁn que descreve o tom
portamentn da aecgﬁn de choque e 8ate ajuste, bem como as hipSteses fei

tas para aute absorgzo {Capitulo IV}, sdo satisfatprias,
Do estudo de espectro feito, utilizando-se o forma-
lisgms convencional desenvelwido no Capitule T 1, determinou-se o waloi

de Ft e A através das medidas de ativigdade ntilizando-ze o Au,

Com a2 resultados das Tabelas 1 e 3 obteve—ge:

TABELA 3
Fx10° | ¥, x 107 Z
Distribuigao ncutrons nEutrons Aox 10
en /seg cn/seg
+
D{E) 2,49 - 0,09 ~ -
6, (E) + 1/E - 240 % 0,01 | 0,670,007,
+ +
ly (8) + 1/E - 2,66 = 0,01 | 8,60 - 0,01
Y !

.



{Observa-se por estes resultados que o fluxo de nguw
trons, calculado através da distribuigao Maxielliana centrada em 0,D244ew

+ ] Y . .
coincide conm o fiuxo real deniro do erroc experimental.

0s resultados obtidos para o fluxo calculado acra -

ves da distribuigao Maxwelliana centrada em 0,0303 ev fornece um desvio
&

em relacdc ac fluxo obtido atraves do espectro real de {u,21fu,09)x19 '

a » - - » oy - Ll
Qu seja, esta sproximagao loplica em um orro de BY na determinagac do

fluxo teérmico.

Im vista disso, para efeito de medida de Eluzo, o
procedimentc mais corretn, no presents caszo, & considerar-se z Maxwelli

ana centrada o pice da distribuicio real,

4 Fig. 8 mostra a distribuigao real e a distrihui =

gao Maxwelliana centrada no pico. -

0 espectro de neutrons t2rmicos de um canal de irra
diagao se apresenta distercide, em relagac 3 tma distribuigfa Mawwelli-
ana, principalmente devido 3: moderagac incompleta na regiae do modera=
dor disponivel, entre o carogo do reator (arranje dos elementos combus-

tiveis) e o infeic do canal de irradiagae, e & presenga do material es-

trutural na extengac do ecanal,

WSTITUTO DE ENERGHL ATSMICA
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4 despeiro disso, o5 resultados mostram que & apro—

ximagao Maxwelliana 2 valida.

O3 resultados da Tabela B mostram que neste local de

L]

irradiagaoc a contribuigao dovs nSutrons epitermices @ peguena,

Ko interior do reator onde 0§ neutrons podem ser con
siderados come bem moderados, pode-se usar a apmxi_mag'a"n Maxwelliana des

. [ -y 3
de que se consiga determinar o parametrs gue A caracteriza,

Comg dentro do reator ndo & possivel determinar—-se o
espectro de ncutrons térmicos, ponto por ponto, VArios autores sugerem o
metodo integral, de ativagac de detectores que apresentam ressonancias-—
ne sect}‘a-n de chogue nesta regiao do espectro., Bstes detectores atuam cg
mo indicadores da velocidade madia do espectro, parametro cste gue CATE

teriza a distribuigao Haxwell'ianaEBEEA}{HTEz}
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