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INTRODUÇÃO 

O conhecimento da distribuição energética e do flu­

xo de neutrons em reatores de pesquisa e essencial, principalmente para 

o estudo de danos de radiação em solidos, determinação da evolução do 

combustível nuclear, calculo de blindagens, medida de parâmetros nuciera 

res, conhecimento da formação de radioisótopos, etc, 

A detecção de neutrons e feita através das reações 

nucleares que produzem radiações ionizantes, uma vez que sendo os neu -

trons partículas eletricamente neutras não interagem com os detectores-

usuais de radiação» 

Existem, bem desenvolvidos, dois métodos de detec -

ção de neutrons utilizando reações nucleares^^^^^^ e que são: 

1) - Detecção direta, no próprio campo de neutrons, 

da radiação imediata proveniente da reação nu­

clear» 

Os detectores diretos mais comuns são os de BF^, de 

He e câmaras de fissão que utilizam respectivamente as reações 

10 7 3 3 « 
B(n, o¿) Li, He(n,p) H e X(n,produtos de fissao), e 
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2) - detecção indireta através da. medida da ativida 

de de radionuclideos formados pela reação com 

os neutrons do campOo v 

Entende-se por campo de neutrons a totalidade dos 

neutrons de um meio, caracterizados por distribuições espaciais, tempo­

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

Wirtz^^^^^^ e foi a adotada neste texto pela concisão com que exprime o 

conceitoo 

O segundo método e o chamado método de ativação e os 

nuclídeos utilizados são os detectores de ativação» 

A detecção de neutrons por ativação permite não sõ 

deterrainar-se o fluxo de neutrons em relação a um padrão como também o 

fluxo absoluto de neutrons» 

Como existe um grande numero de nuclídeos cujas sec 

çoes de choque variam de diferentes maneiras com a energia dos neutrons, 

as respostas destes detectores podem fornecer informações sobre a dis -

tribuição energética dos neutrons do campo<. 

Em geral os detectores de ativação são empregados na 

forma de discos ou fios que devido as suas dimensões tem fãcil acesso a 

locais de irradiação de reatores, ao contrario dos detectores do primei, 

ro tipoa 

o / 6 



Alem disso, os detectores de ativação não sao afeta 

dos pela radiação de fundo que acompanha a produção de neutrons de um -

reator ao passo que os detectores do primeiro tipo são sensíveis ã êate 

tipo de radiaçãoa 

Alguns nuclídeos particularmente apropriados para a 

aplicação do método de ativação foram bem estudados, encontrando-se na 

literatura os parâmetros nucleares de interesse determinados com umapre 

cisão compatível com as precisões obtidas nas demais determinações que 

o método envolve* 

O conhecimento destes parâmetros com precisão, e im 

portante, porque deles dependera a precisão do método. 

No presente trabalho foi realizada uma medida abso­

luta do fluxo de neutrons de baixas energias, pelo método de ativaçãc^em 

um campo de neutrons de geometria de feixe (canal de extração), o canal 

radial-10, do reator lEA-Rl, na saída do qual o espectro de neutrons é 

conhecido, 

Foi utilizado o formalismo convencional desenvolvi-

(Be64) (We58) (Ax63)' i. i ̂  j -:i j do na literatura , para a medida absoluta do fluxo de 

neutrons lentos e feita uma comparação com o fluxo de neutrons determi­

nado a partir do conhecimento do espectro real de neutrons, do canal ra 

reator lEA-Rl» 
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Os detectores de ativação utilizados para a determi 

nação do fluxo foram o ouro e uma liga de disprõsio-alumínio na forma 

de folhaso 

n 197. - -j j j - (Be64) 
O . Au e considerado como um nuclideo padrao 

(Pa67) (Ax56) (Ni66) . , \ ..^ - . 

devido as suas propriedades altamente favoráveis pa­

ra a medida de fluxo de neutrons lentos, encontrando-se na literatura os 

parâmetros envolvidos no método de ativação bem determinados^^^^^ ̂ ^^^^ 

(ND65) (We60) (Be64) 

Como a atividade induzida em um material depende do 

tempo em que ele permanece no campo de neutrons, isto e, depende do tem 

po de irradiação, e necessário dispõr-se de um tempo mínimo de irradia­

ção tal, que permita a determinação da atividade com uma precisão me­

lhor do que a precisão conhecida nos parâmetros nucleares de interesse» 

Sste tempo mínimo e função da. meia-vida e da secção 

de choque do material e da intensidade do fluxo de neutrons» 

nPara a medida de fluxo de neutrons lentos de baixa-

intensidade (como e o caso de alguns canais de extração do reator lEA-Hi) 

nem sempre e possível utilizar-se o Au pois nao se atinge este tempo mí 

nimo. 

Desenvolveu-se então a utilização do Dy para a de -

o / o 



- ^ . . 1 ^ 1 j (Be64)(Da62)(UR68) terminação de tal fluxo de neutrons ' 

Entretanto nao existe na literatura uma concordan -

cia entremos valores de certos parâmetros nucleares do Dy (Ba62) 

(Da67)ae67)(Go66) „ , . . • i - " ^-^ ^-^ 

o que toma a sua utilização pouco difundida-

Como em geral as medidas de fluxo de neutrons são 

feitas no caroço de reatores, onde a intensidade do fluxo e alta, não 

houve a necessidade de se desenvolver plenamente, como e o caso do Ãu, 

a utilização 'do Dy como detector de ativação. 

Foram utilizados no presente trabalho, os valores -

mais atuais dos parâmetros nucleares do Dy, encontrados na literatura -

(Da67)(Sh61)(Le67) ..^ - ^ r i j * . , ' » feita uma comparação entre o fluxo de neutrons len 

tòs medido com o Dy e com o Au. y 
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CAPÍTULO I 

ANALISE DO M S T Q D O DE MEDIDA DO FLUXO 

• DE NgUTRONS LENTOS POR ATIVAÇÃO 

I.l - Generalidades 

O espectro de neutrons de um reator térmico abrange 

um intervalo de energias bastante grande^ 

Do ponto de vista da determinação do fluxo de neu -

trons pelo método de ativação e conveniente dividir-se o espectro em 

três componentes. 

Ao se considerar estas três componentes automatica-

mente são introduzidas energias de corte, ou seja, determina-se os in -

tervalos de energias que definirão estas componentes. Esta divisão, en­

tretanto, não ê única, dependendo do particular espectro de cada reaton 

o'/ o 
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Encontra-se,muitas vezes, na literatura^^^'^^^ ̂ ^^^^ 

os seguintes intervalos de energia para a classificação dos neutrons de 

reatores térmicos (Figura 1); 

E ^ 1 ev neutrons térmicos 

1 ^ E ^ 100 Kev neutrons intermediarios 

E ^ 100 '*'Xev neutrons rápidos 

É comum chamar-se neutrons epitermicos aos neutrons 

de energia acima da energia que separa as componentes térmica e interme 

diaria. 

Os neutrons que pertencem as duas primeiras compo -

nentes sao frequentemente chamados de neutrons lentos. 

É através da reação-nuclear com estes neutrons que 

se dã o processo de ativação. 

Uma das reações nucleares mais comuns em reatores, 

envolvendo neutrons lentos e a chamada reação (n,T) ou de captura, 

Pode, ser demonstrado^^^^^^ que um neutron lento ao 

ser capturado pelo núcleo de um átomo forma um núcleo composto em esta-

-14 (Se65) 

do excitado que decai, com uma meia-vida de.fî roximadamente 10 seg^^^, 

pela emissão de um ou mais raios IC « 
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Em alguns casos o processo (n,'V*) leva a um nuclí -

deo estável, mas na maior parte das vezes o que se forma e um nuclideo-

. , (Be64) (Se65), 
instável ou radionuclideo 

A reação (n, pode então ser detectada observando 

se a atividade do nuclídeo formado. Como era geral esta instabilidade se 

deve ao excesso de neutrons no nuclídeo, este decai pela emissão de uma 

partícula 

Baseando-se nisto e que se desenvolveu o estudo da 

detecção de neutrons por ativação, 

Para que um nuclídeo possa ser utilizado efetivamen 

te, para a determinação do fluxo de neutrons por ativação, e necessário 

que a sua secção de choque, para a reação (n,'¡f), tenha um comportamen­

to ̂em relação ã energia,bem conhecido. Os nuclídeos cuja secçao de cho­

que varia inversamente com a velocidade dos neutrons, isto e, obedecen-

» ^ . , / (Se65) ~ . 

do a lei l/v sao extremamente convenientes para a detecção de neu 

trons lentos. 

Í'.2 - Formalismo 

O espectro de neutrons lentos de um reator pode ser 

escrito em termos da distribuição de fluxo em função da energia» , / o 



Seja d Ç (E) *= $ (E) dE a disCribuiçao que descre­

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

O (E) dE e o numero de neutrons de energia entre 

E e E+dE que por. unidade de tempo atravessa uma ãrea unitaria. 

•E -max 

C) 

O fluxo e dado por; 

O (E)dE - numero de neutrons 
^ unidade de area x unidade de tempo 

O espe'ctro O (E) /, embora seja contínuo, pode ser 

escrito como a soma de duas componentes, definidas a partir de traia ener 

gia de corte Ec e de uma função de junçãoA ̂  

Isto e: 

$(E)dE « P^(E)dE + Ç gp(E)dE (la) 

onde 

C) ̂(E) ê a distribuição térmica de neutrons que pjo 

de ser escrita: 

^ ¿(E) = M^(E) (Iv2) 
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onde ê o fluxo cermico de distribuição M^(E) 

f?gp(E) e a distribuição epitermica que descreve o 

comportamento dos neutrons a partir da energia de corte E e que pode -

ser '̂ escrita: 

í>ep(^> = M^p(E) (1.3) 

onde F^p e o fluxo epitermico de distribuição M^^CE) 

Á e a função de junção das duas componentes definî  

da por E , isto e, A « A(E ) 
^ c c 

A ativação A^, por átomo, induzida pelo fluxo em 

um material M de secção de choque 6̂ ĵ (E) e dada por 

max 

Ajj - / $(E)(r^(E)dE (1.4) 
o 

O intervalo de energias pode ser estendido ate oo 

pois acima de E^^^ não existem neutrons no espectro, isto e: 

$ (E)dE « O 

max 

00 

E -
max 
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, Alem disso, (quando se considerou espectro de neu -

trons lentos) desprezou-se a contribuição para Â ^ dos neutrons rãpidos-

porque a secção de choque para a reação (n,'Ji'̂) dos nuclxdeos utilizados 

como detectores e muito baixa' nesta região do espectro, A equação (4)^.'4 

fica: 

00 00 

Ĝ ĵ(E)dE + / A M^p(E) í^(E)dE ( I o 6) 

onde ^ é a intensidade relativa do grupo de neutrons epitermicos. 

O que parece ser uma boa aproximação para descrever 

o comportamento dos neutrons térmicos,e admitir-se que os neutrons em £ 

quilibrio térmico com o moderador,obedecem ã uma distribuição MaxweUiana 

de densidade de neutrons, ã temperatura T do moderador (Be64) 

A distribuição Maxwelliana de fluxo em função da e-

nergia e dada por: 

M ÍE) exp i-rß-) (1.5) 

onde Ep e a energia mais provável do espectro 

Ga--̂ ésma forma, ao comportamento dos neutrons em̂ pro 

cesso de moderação, ou epitermicos, pode-se atribuir uma distribuição in 

o / o 
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versamenCe proporcional ã energia dos neutrons, ou seja, um espectro -

ĵ /g(Be64) (We58) (Vi70)^ 

•E 

E 
o p 

Desta forma a equação (1.5) fica: 

.00 

' E 
(1.6) 

Para deterrainar-se os valores de F e pode ser 

empregado o método de diferença de Cadmio^^^^^^/^^^^^ 

Este método consiste em irradiar-se uma folha sem 

cobertura e uma com cobertura de Cd, idênticas, no mesmo fluxo de neu -

trons. 

O cadmio e usado em medidas de ativação cosaos absorve 

dor de neutrons lentos. Sua alta secção de choque para absorção (•*'2500b) 

(G066) cQm^ijj£^¿3 yjn̂  ressonância em 0,178ev^^^^^ produz um excelen 

te filtro de neutrons, isto ê, o Cd praticamente absorve todos os neu -

tróns abaixo de uma energia de corte E^^ efetiva, e deixa passar todos 

03 neutrons de energia acima de E^^. A energia de corte e tomada em ge­

ral no entorno de 0,5ev 
(Be64)(We60)(Da67) 

A ativação induzida pelo fltixo total de neutrons-em 

um material M serã dada pela equação (1.6) e a induzida por neutrons de 

o / e 
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energia acima da energia E no mesmo material^ e dada por! 
Cd 

^ F. / OO 00 
dE 

^Cd P 'Cd 

Subtraindo a equação (I',5̂ )da equação (Iv6), obtem-

se: 

j 
^ exp (-

o p 

|-)(?^(E)dE + 

•E 
Cd 

Das equações (1.7) e (1.8), determinados E^^ e E^ 

e conhecendo-se o comportamento da secçao de choque do nuclídeo utili­

zado, determina-se F^ e A , 

i 

As equações (I.'7') e (1,̂ 81) podem ser escritas: 

A¿ .F^ (f,^ . ^J^) 

(i.^O 

(i.io) 
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onde (Tj^ e 0^ são secçoes de choque efetivas para os respectivos es -

pectros e é chamada integral de ressonância e se encontra tabelada ga 

ra diversos nuclxdeos. 

A energia de corte pode ser obtida em função de 

E , isto é, p» » 

E^ «yuEp , donde A « ^ (j/^^) 

A constante^ depende do tipo do reator sendo que 

para reatores de agua leve encontrou-se na literatura valores na entor­

no de^We60)(Wea58)(Wei58) 

Varias formas para a função Á foram encontradas na 

^ (We60) (Be64) (Wei58) , Í " A j TT ....(WeôO) 
literatura sendo que a função '-̂ ^ Westcott -

foi a utilizada no presente trabalho, por fornecer \m bom ajuste das 

duas componentes do espectro e por ser centrada em 4,95 E^ (^«4,95) «Eŝ  

ta função é dada por: 

A 2 - ^ <̂ =ll> 
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1.3 - Fluxo de neutrons abaixo do corte do cãdiaio 
II — — - .1-111— , I • • • I I I I — — — - • • — — I . 1 i . i i i 

Na realidade, o que se pode determinar, sem neceasi 

dade de decompor o espectro em componentes e inferir distribuições^e o 

fluxo de neutrons abaixo do corte do Cd, ou seja, o numero de neutrons-* 

de energias abaixo de E^^ que por unidade de tempo atravessa uma area u 

nitãria. 

O espectro real de neutrons na salda do canal ra' -

dial 10 do reator lEA-R.1, pode ser escrito; 

í^„(E)dE = F D(E)dE (1.12) 
K 

onde ^j^(E) e a distribuição real de fluxojem energia,ate E^^ 

F e o fluxo de neutrons, abaixo de E^^» de distribuiçao D(E) 

Â ativação induzida por átomo, em um material M de 

secção de choque ĵ̂ (E) por estes neutrons e obtida através da diferen­

ça de Cd. 

/ c d 

4 - D(E) (rj(E)dE - - A^^ (1.13) 

Obtidos então Y % e F, a precisão das inferencias 

feitas para a dedução do formalismo anterior pode ser determinada. 
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A equação (1.13) pode ser escrita 

onde 1^ e a secção de choque efetiva do detetor para o espectro real, 
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CAPÍTULO I I 

VARIAÇSES TEMPORAIS E ESPACIAIS DO FLUXO DE NgUTRONS. 

CORREÇÃO PARA O EFEITO DE SOMBRA 

O método de medida de fluxo por ativação de folhas-

embora seja bastante accessivel, no sentido da facilidade com que as 

folhas são manipuladas e irradiadas, introduz incertezas que devem ser 

cuidadosamente estudadas. ' 

Estas incertezas devem-se as variações temporais e 

espaciais do campo de neutrons do reator. 

Foi admitido que durante o tempo de irradiação das 

folhas não houve variação temporal na forma do espectro. Uma variação 

da intensidade do fluxo também nao foi levada em consideração pois, ca­

so haja, o que se mede e um fluxo medio durante o tempo de irradiação . 

Para evitar o efeito desta variação as irradiações foram feitas durante 

intervalos de tenros iguais e de longa duração em relação ao período de 

operação do reator. 
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As variações espaciais do espectro e fluxo de neu -

trons são de dois tipos: gradientes e perturbações. 

Gradientes são características do reator, isto é,de 

ponto para ponto o espectro e o fluxo variam, ao passo que perturbações 

sao introduzidas pela presença do detector no campo de neutronsa 

Para se evitar os efeitos de gradiente e preciso que 

o arranjo experimental construído para as irradiações forneça reprodut^ 

bilidade, isto e, que as irradiações sejam feitas exatamente na mesma 

posição. 

Devido a este efeito, convém ressaltar que o fluxo-'-

medidojpor ativação de folhasse o fluxo integrado na ãrea da folha, ou 

melhor, e um fluxo medio sobre a ãrea da folha. 

O efeito de perturbação foi largamente estudado por 

diversos autores «^^^^ (^060) (Ha61) (Be64) (Ti51) (Ti51-a) e„,<,,trando-se o 

formalismo, para-as correções de tal efeito, bem estabelecidoe Nos tra­

balhos de Sola^^°^^^ e Baumann e Stroud^^^^^^ o efeito de perturbação de 

fluxo, foi considerado como sendo devido a dois efeitos principais: 

1 - Efeito de sombra e 

2 - Efeito de depressão de fluxo. 
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0 efeito de sombra se processa tio volxame da propria 

folha. Os átomos das camadas mais externas absorvem neutrons do feixe o 

que faz com que este chegue com um numero menor de neutrons as camadas 

subsequentes de átomos. Devido a "sombra" que as camadas mais extemas-

fazem sobre as camadas mais internas de átomos do detector o que se ob­

tém é uma atividade "média" no volume da folha. 

Sste efeito depende do material e das dimensões da 

) . ^ 
folha, bem como da geometria do campo de neutrons. 

Na ausencia de quaisquer outros efeitos, o fator de 

correção G, para efeito de sombra e definido como: 

3» (d) 

Onde ^ (d) é o fluxo médio no volume da folha de es 

pessura d e O ^ é o fluxo que atinge a superfície da folha, isto é, o 

fluxo na ausencia da folha 

o 

i 

i I 
K ^ d — ^ 
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A correção G para neutrons monoenergeticos e geometria de 

feixe e dada por: 

onde; 

- -X (Ba65) 
G=^::| . (II.1) 

X = NS^á" (II.2) 

com N ~ -r- , N = n9 de Avogadro 
£X O 

A = massa atómica do núcleo 

0̂  = secção de choque de absorção 

2 

do núcleo (em cm ) 

S = densidade superficial da folha 

(em g/cm^) 

O valor de G deve ser determinado, no caso de um feixe de 

neutrons não monoenergéticos, calculando-se o valor de 6̂ (E) efetivo em to­

do "o espectro de interesse, ou seja, calculando-se: 

E 

JKE) dE ^jj^3^ 
E 
0(E)dE 

r = r(E) efetivo com 

portanto: 
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X - 5" 

O efeito de depressão de fluxo depende não sõ da fo 

lha como do meio que a circunda, isto e, nas vizinhanças da folha hã u-

ina diminuição do fluxo de neutrons devido ao espaço que ela ocupa e que 

deveria estar sendo ocupado pelo meio» 

Além da presença da folha nao permitir que haja es­

palhamento de neutrons naquele local, ela obsorve estes neutrons. 

Entretanto, como as irradiações foram feitas forado 

meio moderador, isto e, em geometria de feixe, este efeito não ocorre*^^^^ 

Além destes dois efeitos principais existem as cor- , 

reçoes para espalhamento de ̂neutrons na folha, para endurecimento do es 

pectro e para ativação nas bordas da folha, 

O efeito de espalhamento de neutrons na folha^^^^^), 

isto é, o efeito que leva em conta os neutrons que deveriam ser detecta 

dos como pertencentes ao feixe, mas sao espalhados e retirados do feix% 

e despresível^^®^^^ uma vez que os nuclideos utilizados como detectores 

de ativação possuem secçao de choque de espalhamento muito menor que a 

secção de choque de absorção. 

. . / . 
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O efeito de endurecimento do espectro e causado pe-

la absorção preferencial de neutrons de energias mais baixas, isto é,co 

mo os nuclxdeos utilizados possuem secção de choque mais alta para neu­

trons de energias baixas (comportamento aproximadamente l/v) eles absor 

verão mais fortemente estes neutrons. Isto faz com que em cada camada de 

átomos do material chegue um feixe de neutrons, do qual foram retirados 

aqueles de energias mais baixas, com energia média mais alta. Este efei 

to foi calculado para as dimensões das folhas utilizadas no presente tm 

balho concluindo-se que neste caso o efeito de endurecimento é da ordem 

de 0,05%, desprezível em face as outras correções .i\ 

O efeito de ativação nas bordas das folhas e consi­

derado apenas para uma geometria isotrõpica do campo de neutrons. No ca 

so ideal de uma folha infinita, isto é, de diâmetro infinito, cada áto­

mo do material tem igual probabilidade de ser atingido por neutrons do 

campo. Quando a folha é finita os núcleos das bordas passam a perten -

cer ã duas dimensões da folha, isto e, ã sua superfície e a sua espessu 

ra, amentando assim a probabilidade de serem atingidos pelos neutrons-

do campo. 

No caso de geometria de feixe (desde que ele seja -

bem colimado) os núcleos das bordas estão expostos aos neutrons do fei­

xe como fazendo parte apenas da superfície da folha. Este efeito, por -

tanto, não foi considerado. 
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CAPITULO III 

ESTUDO DO ESPECTRO REAL E DAS SECÇOES DE CHOQUE 

DE ABSORÇÃO DO OURO E DO DISPRÕSI0-16A. 

III.1- Espectro real do cañal radial 10 do reator lEA-Rl,abaixo do 

corte do Cadmio, 

O espectro real do canal radial-10 do reator lEA-Rl 

foi obtido,ent função do comprimento de onda dos neutrons,através de 

um espectrómetro de cristal^^"^*^\e aos pontos experimentais entre-

0,7 e 2,9 S foi ajustada uma curva dada por 
(Fu70) 

^ (X)dA -101,883 A-^^'^l exp(-^J^^^ d-X (III.1) 

Como pode ser visto na Figura 2,abaixo de 0,7 S os 

pontos experimentais nao obedecem à expressão (III.1) 

E^ termos da energia dos neutrons,a equação(III.1) 
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fica: 

^(E)dE - B E°'^°^ exp (- Q^^) dE (111.2) 

com B « 4672,941 

onde foi feita a transformação: A - equação esta que ê valida a 

té aproximadamente 0,15 ev. 

~ - a E 
A equação (III.2) e da forma E exp(- -g), 

Sobre os pontos experimentais entre 0,11 ev e 0,3 ê j 

foi feito um ajuste polinomial, obtendo-se o polinomio P(E) de grau 5 

(Fig. 3). 

A determinação do polinomio foi feita através de um 

programa para compuçador que ajusta aos pontos experimentais o melhor g 

linomio fornecendo seu grau e os coeficientes. O polinomio encontrado -
f r, t 

foi; ' 

• n 

P(E) = ^ a^E^ 

i = 1 
T 

com: 
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a - 26,068 

a^ « 453,299 

a^ - 3202,837 

a^ = 11352,260 

a¿̂  = 2006Í,970 

a^ « 14081,132 

A distribuiçao J do Capítulo I (eq,I,l3) fica: 

III.2 - Corte do Cadmio 

A energia E^^ de corte do Cd foi determinada a par­

tir do estudo feito por Dayton e Pettus^^^^\ * 

Estes autores consideram inicialmente um filtro per 

feito, isto e, um filtro que absorve todos os neutrons abaixo de uma cer 

ta energia E^. 

Quando um filtro de Cd substitui o filtro perfeito, 

a região de baixas energias do espectro incidente fica distorcida, como 
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mostra esquematicamente a Figura seguinte (Da57) 

Ç(E) 
filtro perfeito 

filtro de Cd 

A energia de corte efetiva para um filtro de 

cadmio, e definida como a energia de corte E de um filtro perfeito, a 
c 

partir da qual a absorção de neutrons, pelo detector, e a mesma que a 

obtida cora o filtro de cadmio. 

E^^ é função da espessura da folha de Cadmio, da geo 

metria e do espectro energético do campo de neutrons, e do detector. 

O problema da determinação do efeito de sombra para 

um detector com cobertura de cadmio, utilizando a definição precedente-

de energia efetiva de corte, fica dividido em: 

1) - determinação da absorção devida ao efeito de sombra para um detec­

tor coberto por um filtro perfeito e 

2) - determinação da energia de corte efetiva E^^ que produz a mesma ab 

sorção. 

. / . 
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Os autores publicam dois gráficos onde se encóntra-

E^^ em função da densidade superficial, ^c¿> filtro de Cd, tendo " C £ 

mo parâmetro o valor de X = N (onde X tem o mesmo significado da 

equação (ll^) ) e E^,^ em função de X, cora ^ Q¿ como parâmetro, para geo 

metria de feixe e espectro de neutrons epitermicos obedecendo ã Jleî l/E, 

Analisando estas curvas conclui-se que uma variação 

-4 "2 - . -
de X entre 10--î e 10-\ nao acarreta uma variação em E^^. Como para os 

- A -3 

detectores utilizados X varia entre 4x10 e 8x10 consideramos para 

eles o mesmo valor de E^^» Alem disso um deslocamento da energia a par­

tir da qual se considera o espectro epitermico e uma variação na sua 

forma não afetam significativamente o valor de E^^^^^^^\ 

A maior dependencia de E^^ e então com a espessura-

do filtro de Cd, 

Para a folha de Cd utilizada nas irradiações, de dai 

2 
sidade superficial 0,439 g/cm , o valor de E ^ ^ encontrado foi: 

^Cd = 0'^^ 
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1 

n 

Í'(E) « (a Z_ - - 5 - ) - 4 (111,5) 

i < * ^̂ -\> \P 

III.3 - Secção de choque do Ouro e do Disprõsio"164 pára á'teáçáó' (n,lO 

Como o espectro de neutrons varia de reator para rea 

tor, convencionou-se determinar os parámetros envolvidos nas determina­

ções de espectro e fluxo de neutrons térmicos, em função de um espectro 

básico. 

^ ^ /- . , - . (Hu58)(Be64)(We60) ^ ^ 
O espectro térmico básico adotado 

e uma distribuiçao Maxî elliana de densidade de neutrons, de velocidade-

mais provável v^ = 2200 m/seg. 

A secção de choque f^^ ̂  ^^^o^ ̂  ^ encon -

tra normalmente tabelada. 

O comportamento da secção de choque do Auyòpara a 

reação in,T) , segue bem de perto a lei l/v ate aproximadamente 0,l.iev-

. Entre 0,1 ev e 0,34 ev (energia de corte do Cd) a secção de cho 

que se desvia ligeiramente do comportamento l/v, e em 4,9 g^^^^^O)(^^^^ 

apresenta sua ressonância principal. 

As curvas de (¡̂ (E) da publicação BNL-325 segun.da e-

dição (1958), Westcott^^^^^^ ajustou para diversos nuclídeos (sem levar 

em consideração o significado físico dos parâmetros), curvas do tipo: 
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obtendo para o Au (considerando apenas a ressonância principal) os se -

guintes vabres dos parâmetros: 

E. 

O 

1 

373,5 

0,005 

4,9 

Este ajuste e mostrado na Fig* 4. Objíém-se com este 

ajuste o valor 98,7 barns que concorda com os valores publicados por 

diversos autores (Go66)(Da67)(Be64) 

164, A secçao de choque de captura do Dy desvia-se da 

lei l/v para energias maiores que alguns décimos de ev^^^^^\ 

No trabalho de Damle^^^^^^ que consiste em analisar 

e selecionar os melhores valores para secçoes de choque de captura de 

diversos nuclídeos, encontrou-se o seguinte ajuste para os pontos expe­

rimentais obtidos entre 0,06 ev e 2 ev por Sher^^^^\ 

21 
•e ií E-E. 
1 + ( - T - i ) 

\ 
AT (111,6) 

. / . 
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com a = 5884,584 x 10^ 

E. = 1,89 

0,083 

(Sh61) valores estes determinados por Sher et al 

A função é determinada a partir do conheci -

mentó de (Í̂ q> isto e, obriga-se o ajuste a passar por este ponto.Damle 

fornece para o valor 2550 bams ̂ que esta de acordo com os valo -

res obtidos por out¿os autores^^"^^^^ ̂ ^^^^^ embora val( Lores mais 

altos, variando entre 2700 e 2800 barns, tenham sido encontrados na li-

(Go66)(Be64)(ND65) 
teratura 

Obteve-se AQ"= 5-36 

Éste ajuste e mostrado na Fig. 4 

De posse destes dados calculou-se as secçoes de cho 

que efetivas, ^ ® ^ respectivamente, para o 

espectro real, utilizando-se a distribuição í Í̂ (E) normalizada (isto e , 

D(E) ) . 

Tem-se entao que: 
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0,34 
* R / 

"^Au " / ^^^^ '^u^^^'^ " ̂ ^'^^ ^^^"^^ (111.7) f 
o 

0,34 

« Í DfE^ Ĝ ?- ^^>^ = 2223 bams (III.8) 
y Dy ; ^i^> 164 

o ' 

Para a aplicação do formalismo desenvolvido no Capí 

tulo I dois procedimentos podem ser considerados: ajustar-se uma distr^ 

buição Maxwelliana através do pico da distribuição real, e ajustar-se u 

ma Maxwelliana para o parãmetro'"a", da distribuição real, igual a 1. 

No primeiro caso tem-se: 

E « E . « 0,0244 ev 
p pico 

e portanto M^(E) = (o^o2U)^ ^ " õ^'> 

e ainda p^E « 0,12 ev , e. 

/\ 1 * 4^ - - = • , que tende para 1, para valores 

E 

da energia maiores que E^^. 

Analogamente, no segundo caso temrse: 
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E « 0„0303 ev 
P ' 

^ E p = 0,15 ev 

e V(E) = 5 exp (-0^303^ (IlIolO) 
^ (0,0303)"^ '̂"̂ "-̂  

Para o calculo dos parámetros dependentes do'espec­

tro ideal, desenvolvido no Capítulo I, desprezou-se a M^(E)dE , 

pois a Maxwelliana esta praticamente toda contida no inSêryalo de 0,j a 

0,34 ev. 

De fato: 

.OO ,0,34 

Mj.(E)dE 1,00001 / M^(E)dE 

e analogamente para a distribuiçao ^M^(E) 

Ãlem disso a secção de choque dos detectores utili-
0-

zados cai com a energia, o que por maior razão, toma a'integral da e-

quação (1.7) desprezível, isto e: y j j ^ ^ (eqoI<.9)« 

Desta forma calculou-se os valores doa parâmetros -

das equações (Io9) e (HO) do capítulo I, obtendo-se: 

1) - para o espectro total, de distribuiçao Maxwelliana na'regiao termi 

cá, centrada em 0,0244 ev: 
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(T «89,61 barns 
(IIIo 11) 

J. » 43,52 bams 
Au ' 

2) - para o espectro total, de distribuição Maxwelliana na região termi 

ca centrada em 0,0303 ev; 

^ 'f^^ 80,71 barns 

(111*12) 

^ J^^ = 32,19 bams ~ 

III o 4 - Avaliação da .̂precisão nos parâmetros determinados 

O calculo das integrais das equações (l.7),(Ic8) e 

(1.13) foi feito utilizando a regra de integração numérica de Simpsonim 

pondo-se um erro de, 0,1%, Em face dos demais erros introduzidos no méto 

do, estas integrais foram consideradas exatas» 

A função que descreve o comportamento da seèção de 

choque do Au(eq.III.5) foi ajustada, segundo o autor^^^^^\ com uma in­

certeza de 0,25% que significa o desvio nas secçoes de choque calcula -

das, dos valores experimentais. 

. / . 
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, 154^ (Sh61) . ^ f . 
No caso do Dy, o autor ajustou por mínimos 

quadrados^entre 0,6 e 1 ev^a curva reproduzida na Figura 4jindicando que 

o desvio nos pontos calculados, dos pontos experimentais, e menor que 

l%g, Acima de 0,6 ev considerou-se a secção de choque^variando Segundo a 

lei l/v, passando por - 2550 barns. 

^ , (Da67) - fí^ cn u 

Damle da para o erro em , 50 barns, o que 

dã um erro percentual de 2%, que foi o erro na secção de choque efetiva 

considerado. 

Para a função que descreve a distribuição espectral 

real, -̂̂ ĵ CE), considerou-se o erro no parâmetro ^^^^ 1,644, dado pelo 

^ (Fu70) . , -autor isto e; 

% = (1,644 - 0,020) R 

o "*que dã para a energia correspondente o valorí 

E^ « (0,0303 - 0,0007) ev 

e para a energia do pico o valor; 

Ep =« (0,0244 - 0,0005) ev 

. / . 
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O erro em P(E), isto e, o desvio do ajuste polino 

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

Levando-se em conta esses erros obteve-se os resul­

tados da tabela 1 

TABELA 1 

Espectro real 
D(E) 

Espectro/ ideal 
(E = 0.0244 ev) 
P / 

Espectro ideal 
(E =» 0,0303 ev) P 

Dy 
(barns) 2223 ± 92- I- -

Au 
(barns) 87,73 ± 3,15 89,6l|+ 1,41 ' 80,71 ± 1,71 

(*) 
I 

(barns) - 1561 í 50 1561 ± 50 

J 
(barns) - 43,52 í 1,01 32,19 í 0,82 

(*) 

0.5 

O valor de I foi determinado calculando-sé a 
-̂ 0,34 ^ 

uma vez que a integral de ressonância tabelada 

(Da67) como extremo inferior 0,5 ev, sendo o seu valor 

(1550 í 50) barns. 
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CAPÍTULO IV 

MEDIDAS DAS ATIVIDADES DO OURO-198 E DO DISPRí5SI0-164 

IV,I - Generalidades 

A atividade saturada ou ativação Â , de um detetor , 

que é igual a taxa de formação ou numero de núcleos radioativos forraa -

doss por captura de neutrons por unidadé de tempo, na ausencia dO efei-

u ^ - j j (Be64) to de sombra, e dada por; 

M 
(Iff.l) 

j £1 j - ^ ^ ,neutronSv onde ^ •'̂  e o f luxo de neutrons ( 2 ) 

cm seg 

N e o número total de átomos do detector 

i a secção de choque efetiva do detector 

Se A t i e o i n t e r v a l o de tempo durante o qüal o de 

tector f i c o u exposto ao f luxo de neu trons , (tempo de irradiação) e Ate. 
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o intervalo de tempo decorrido desde o final da irradiação, isto e, a 

partir do instante em que o detector foi retirado do campo de neutrons, 

a atividade A* do detector sera dada por^^^^^^; 

A* = A(l-e- ^^i)e- "̂ A-̂ e (IV.2) 

onde ^ é a constante de decaimento do radionuclídeo formado. 

A atividade A do detector e obtida através das con 

tagens das radiações de desintegração em um sistema de contagens conve­

niente. 

IV.2 - Medida da atividade de Quro-198 - Principio do método de coinci­

dencia 

O método de medida absoluta de atividade que forne­

ce a melhor precisão no caso de detectiores de ativação, ã o que utiliza 

o sistema de coincidencia 411^(Í- " Y /Ca59) (Ba66) (Mo69) ¿^^^^ ^ 

quema de desintegração do radionuclídeo formado saja conveniente. 

No que seguç, o termo detector de ativação sera stbs 

tituido pelo termo -fonte-, comumente usado nas medidas de atividade. 

Para o caso ideal de uma fonte pontual,esquema de 
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desintegração simples, isto e, emissão simultanea de uma partícula 

um fõt̂ ton, e para contadores sensíveis a apenas uma das radiações o me-

, - (Mo69) (Ca59) (Ba66) o ' todo e o que segue /\ /\ 

Se A e a atividade real da fonte 

Np as contagens observadas no registrador do canal ̂  , 

de eficiência 

N - as contagens observadas no regis trador ̂  do canal ¿f̂  

de eficiencia £ ̂  

tem-se que: 

' * ' (IV. 3) 
= A £ y 

No r e g i s t r a d o r do c a n a l de c o i n c i d e n c i a , de e f i c i e n 

LStradas 1 

multãneos dos c a n a i s ft e 

cia serio registradas contagens correspondentes aos pulsos si-

Como fp e sao probabilidades de contagem ind^ 

pendentes, ^ tem-se que: 

Das relações (IV.3) e (IV.4) tem-se que: 



39 -

c 

podendo-se assim determinar a atividade real da fonte em termos apenas 

das contagens observadas, sendo esta a principal característica do met£ 

do de coincidencia. Às eficiencias, neste caso, podem ser determinadas, 

também, diretamente das contagens, ou seja: 

ç N 

N , 5 

Para umOvfonte não pontual, as eficiencias de conta­

gem são eficiencias médias no voltmie da fonte e pode-se demonstrar que 

(Ba66) ̂  equação (IV.5) se mantém, 4^sde que ou ou ^ )p * seja in­

dependente do ponto de emissão da radiação, condição esta que pára as ^ 

mansões das fontes e do contador utilizados, fica satisfeita para a ~ 

via V^, 

Na pratica, pelo menos um dos contadores, geralmen 

te o contador |̂  , não é exclusivamente sensível a um tipo de radiação^ 

tendo-se aí uma eficiencia ( ^ p ) ^ contagem da radiação » Além^ 

disso, deve-se introduzir: uma correção para esquema de desintegração -

que leva em conta o processo de conversão interna, competitiva com a e-

missão da radiação Y e, a eficiencia, ̂ ^g» contagem no canal ^ 

dos elétrons de conversão interna. 

./. 

INSTITUTO DE ENERGIA ATÔMICA 
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Quando o esquema de desintegração envolve ramos (3 e 

mais complexos, as expressões para N N ^ ̂ c mais e-

laboradas, 

Entretanto^ se as ineficiências de contagem .fde ca­

da ramo podem ser linearmente interligadas^^^^^^ * obtÍm-se u~ 

ma expressão final, onde a carat^erística do método de coincidencia do 

caso ideal (obtenção da atividade em função apenas das contagens obser-

vadas) se conserva, dada por^B^eô)(Mo69): 

Quando os parámetros ^y, ( £p ) ^ e í perraane-

:an 

ser obtida««^") ̂ ^^^^ 

cem fixos, K e constante e uma solução grafica para K e A e possível de 

O ouro natural e constituido de um unico isótopo, o 

que pela reação (n,Y*) forma o ̂ ^^Au de mei a-vida •£^^^^{2,(90^^0'^ 

dias, C U J O esquema, de desintegração e apropriado a aplicação do método— 

de cahcidencia. 

A A ' u - ^ 198, (Le67) Esquema de desintegração do Au 
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Esquema de desintegração do -̂ Ŝ̂ Í̂Leó?) 

198 
79 
Au 

\ • 

198„ 

\ . V(Le67) 
Energía,(Mev) Abundancia(%)/^^^^^ 

0,967 99 

0,290 1 

1,379 0,025 

Yl 0,412 99,082 

0,677 0,082 

1,089 0,092 

a) » 0,0046 , 0,0205 » 0,046 

a) dados retirados da referencia (ND 65) 

. / . 
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onde os sao os coeficientes de conversão interna. 

O sistema de coincidencia utilizado i formado por 

um contador proporcional de geometria , tipo "pill-box", para as 

contagens da radiação Íç> , acoplado a um cristal de iodeto de sodio a-

tivado com tãlio, para as contagens da radiação 

it 

Para a botenção de A , utilizando-se a equaçãoClV. 7) 

onde K (determinado no Laboratorio de Medidas Absolutas da Divisão de 

Física Nuclear do lEA) tem o valor: K-(0,0532-0,0034), foi elaborado um 

programa para computador levando-se em conta as correções para tempo mor 

to, tempo de resolução, "background" e decaimento durante o tempo de ccn 

tagem» 

' O programa inclui também o calculo convencional de 

erro estatístico e sistemático nas medidas» 

Na Tabela 2 encontram-se as características das fõ 

lhas de Au utilizadas e na Tabela 3Íos resultados obtidos. 



TABEIA 2 

Massa 
(gr) 

Densidade 
(gr/cm^) 

Diâmetro 
(cm) 

Pureza 
. (%) 

Folha nua 0,048735 0 ,0969M^ 0,8 99,99 

Folha com 
cobertura 
.. de Cd 

0,048070 0,0963-ííí 0,8 99,99 

a) - As folhas foram adquiridas da firma "Reactor 
Experiments Inc»" 

TABELA 3 
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l/G AxlO^^" ) átomo 

Folha nua 1,012 (243,82 - 0,85)xl0^ 

Folha com 
cobertura 
de Cd 

1,240 (2ff,62 - 0,30)xl0^ 

. / . 
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IV,3 - Medida de atividade do Disprõsío-165 

O disprÕsio .natural e constituido de varios isótopos 

dos quais o "̂ ^̂ Dy, de abundancia isotópica 28; 18%, por reação (n, ) 

produz o ^^^Dy de meia-vida 1ĵ y2 ~ ̂ ^^,2 min̂ ^̂ '̂'̂  e o ^^^°by que decai, 

para o Dy, com uma meia-vida (I^^2' ̂  ~ • 

A Figura seguinte mostra o esquema de transição: 

Dy (T̂ /2> 

Onde são as secções de choque para a formação do 

165 
Dy, respectivamente. 

Esperando-se um tempo suficiente, para que o 
I65mĵ ^ 

165 
decaia no Dy (uma vez que '^ij-i'^^ ̂ ^1/2^^ ̂ * tem-se que a secçao 

choque para a formação do ^^^Dy e dada por Q̂ ĵ  + ^2' 

de 

O esquema de desintegração do ^^^Dy e bastante com-

. / . 
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plexo, exibindo enumeros ramoŝ ^̂ '̂̂ ^ e e o que segue. 

Esquema de desintegração do ^^^Dy simplificado. 

139,2 min 

66^y 

1 í 
• : 

TABELA 4 

\ Energia 
(Mev) 

Abundancia 
(%) 

0,30 

fb 
1,21 15 * 

^c 1,29 83 

^ 1 0,995 - 0,065 

^ 2 0,0947 -15 

a) - 2,75 

a) - (ND65) ./. 
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164 

Estas considerações, mais o fato da meia vida do ^^^Dy ser 

curta, o que não permite a determinação de K(eq.IV.7) que envolve procedi­

mentos experimentais prolongados, tornam o "̂ ^̂ Dy não apropriado para aapli 

cação do método de coincidencia. 

• 165 
Assim sendo, a atividade do Dy foi determinada através 

das contagens da radiação ^ , 

* -
Neste caso, a atividade A sera dada por; 

A = -4-- (IV.8) 
. Í 

onde ^ e a eficiencia de contagem. 

O sistema de contagens utilizado foi o contador proporcio­

nal 4'íf referido anteriormente ̂^̂ ^̂ ^ . 

O decaimento do Dy, como mostra a tabela anterior, se 

dã principalmente através de ^ para o qual não hã emissão simultanea de fÕ 
c ~ 

tons. As possíveis coincidencias seriam^^-V^^ e ̂ ^"^2* primeiro caso, 

a abundancia de ^ Í muito pequena, o que acarreta uma contagem muito bai 

xa na via gama e no segundo caso a energia de ^ 2 ^ muito baixa nao sendo 

possível distinguí-lo do ruido do sistema. 
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A eficiencia e devida somente a auto absorção 

pois a absorção no suporte I totalmente desprezível e a geometria 4 'ÍT̂  , 

para as características de fonte e respectivo suporte utilizados, se 

(Re67) mantem ', 

A determinação do fator de auto absorção e feita'su 

pondo-se: 

a) - que a absorção íç> tem ura comportamento regido por uma lei exponen-

ciai, o que parece ser uma boa aproximação, isto e. 

A = A, e - ^ X (IV.9) X t 

onde é a atividade observada sem absorvedor 

A ^ e a atividade observada através de voa absorvedor de 

X 
2 

densidade superficial x, em g/cm 

R^ e o alcance da partícula ^ no material de numero 

atômico Z, sendo que b/R e o coeficiente de absor 
Cl —" 

, 2 
çao, em g/cm , e 

b) - que a bsorçao não depende fortemtne do material que constitue o ab 

sorvedor,ou seja, que se tenha: 

R„ = R„ (IV ao) 



- 48 -

onde e são os números atômicos dos materiais 1 e 2< 

O fator de correção f para a auto-absorçao 
a 

3 i'de 

finido pela relação 

^ =f^ (ivaí) 

onde e a atividade no caso ideal de não haver auto-absorção,e 

A^ é a ativifhde real da fonte, de densidade superficial t̂  

Éste fator e dado por^^^^^t^^^ 

f " (IV .12) 
a ut 

A determinação do coeficiente de absorçãoyU^ foi fei 

ta experimentalmente através do método de absorvedores externos, supon­

do-se validas as hipóteses a) e b) 

Utilizando-se absorvedores de diversas espessuras x^ 

2 -
(em g/cm ) e aplicando-se a relação (IV.9) para cada medida tem-se que: 

^x " ̂ t ® " i 

onde yi =5 + t, sendo t a densidade superficial da fonte» 
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Colocando-se em um grafico ln(A^ /Am) contra yi, ob 

tem-se imia reta de coeficiente angular 
" i Â t 

Esta medida foi realizada utilizando-se uma fonte d2 

- .í -3 2 

oxido de disprosio de densidade superficial t = 0,6 x 10 g/cm , e ab­

sorvedores de alumínioa 

Obteve-se o grafico da Figo 5, onde*verificou-se que 

os pontos experimentais ajustam-se a uma retáo 

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

do-se como coeficiente angular desta reta o valor; 

(13,88 - 0,19) cm^/g 

que foi o utilizado neste trabalho. 

V 

Encontra-se, entretanto, na literautra varias fÕrmu 

Ias empíricas para o calculo do coeficiente de absorção, sob a forma: 

onde E ̂ o^^-g^ & a energia máxima, em Mev, do espectro da radiação ̂  em_i 

tida. Os seguintes valores dos coeficientes A e B foram encontradas na 

literatura; 

o / o 
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Referência A B Intervalo de Energia 
(Mev) , 

(G151) 17 1,45 0,15 <:í E. - < 3,5 * ^ max ^ * 

(Ev55) 17 1,14 0,1 / E a - ^ 4 ' ^ p max \ 

17 1,43 

(Ba53) 15,5 1.41 0 / E„ - / 3 
^ ft max > „ . 

(Ro59) 11,9 1,83 0,5 E. - < 6 ' ^ Ç>max \ 

No caso do Dy que emite varios |3) de diferentes-

energias, o coeficiente de absorção calculado deve ser a media dos coe­

ficientes de absorção para cada ramo (3 do esquema de desintegração. 

Considerando os valores (dados na Tabela 4 ) para as 

ertergias dos diversos ramos R> e respectivas abundancias, obteve-se o se 

guinte resultado. 

13,56 < ^ < 14,21 (g/cm^) 

0 que mostra que, no caso presente, estas formulas fornecem uma aproxi­

mação razoável. 
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Para a medida do fluxo de neutrons, foram utilizadas folhas 

de uma liga de disprõsio e aluminio, cujas características se encpntram na 

Tabela 5. 

Para o calculo da atividade A , foi elaborado um programa 

para computador levando-se em conta as correções usuais de tempo morto , 

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

tados que constam da Tabela 6. 

TABELA 5 

Porcentagem de 
Dy na liga (%) 

164 
Porcentagem de Dy 
no Dy natural (%) 

1— 
Pureza 
(%) 

4.7 28,18 99,9 

\ ^ Massa 
(g) 

Densidade 
(g/cm2) 

Diâmetro 
(cm) 

Folha nua 0,025045 "0,04982 0,8 

Folha com 
cobertura 
de Cd 

0,025660 0,05104 0,8 

TABELA 6 

l/G " f 
a 

-24 dHS_ 
átomo 

Folha nua 1,002 0,772 
(56,57 - O.OqixlO® 

Folha com 
cobertura 
de Cd 

1,000 0,716 (43,00 - 0,13)xl0^ 

. / 
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IV,4 - Dispositivo de irradiação 

O dispositivo de irradiação utilizado é bastante sim 

pies, consistindo de um disco lucite onde foram feitos orificios, de 

diámetro interno igual ao diámetro das folhas, com um rebaixamento de ^ 

pessura aproximadamente igual ã espessura das folhas utilizadas, como 

mostra a Figura 6. 

No disco foram marcados dais diámetros perpendicula 

res que coincidem com marcas correspondentes feitas na saida do canal m 

dial 10, cujo,diâmetro interno e igual ao diámetro do dispositivo da'ir 

radiação (Fig. 6), para manter-se a geometria, 

Foi feita uma irradiação de um par de folhas de Ãü 

com e sem cobertura de Cd, e uma irradiação idêntica para as folhas de 

Dy-Al,' 

Como não e possível imia irradiação conjunta, pois as 

irradiações devem ser realizadas na mesma posição, cada irradiação dos 

detetores foi feita juntamente com uma folha de Au utilizada como moni­

tor. 

As medidas obtidas foram normalizadas através de a-

tivação dos monitores. 

./. 
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Ã Figura 7 mostra o esquema do canal radial-10 e 

sua localização em relação ao caroço do reator lEA-Rl, 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSÃO 

O fluxo real de neutrons térmicos F, obedecendo a 

O 805 E 

distribuição D(E) = B E ' expX- ^ 03Q3) ^(E) ate 0,34 ev (corte do 

Cd) foi determinado considerando-se a medida da atividade induzida nas 

folhas de Au e nas folhas de Dy-Al, tomando-se as medidas do Au como pa 

draó. 

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

constam da Tabela 7, seguinte: 

TABELA 7 

Detetor A ) X 10^^ x^lO^^ 
(cm ) 

„";nêUtróns, 
t \ ^ ) 

cm x.seg , 

, Au (218,20 - 0,78)xl0^ 87,73 - 3,15 (2,49 - 0,09)xl0^ 

154_ 
(56,24 - 0,06)xlO^ 2223 - 92 (2,53 - 0,ll)xl0^ 

. /t 



- 55 -

Destes resultados conclui-se que o fluxo de neutrons 

- - 164 
térmicos determinado através das medidas com o Au e o Dy coincidem -

dentro do erro experiméntalo 

Isto mostra que o valor da secção de choque 

(j^^ - 2550 barns, para o qual foi ajustada a função que descreve o com 

portamento da secçao de choque e este ajuste, bem como as hipóteses fe^ 

tas para auto absorção (Capítulo IV), são satisfatórias, 

Do estudo de espectro feito, utilizando-se o forma­

lismo convencional desenvolvido no Capítulo I t , determinou-se o vato'ir 

de e ?̂  através das medidas de atividade utilizando-se o Au,. 

Com os resultados das Tabelas 1 e 3 obteve-se: 

TABEIA 8 

Distribuição 
F^x lO"^ 
neutrons 

cm /seg 

F^ X lO"^ 

neutrons 
2/ cm /seg 

> X 10^ 

D(E) 2,49 - 0,09 - -
Mj.(E) + l/E 2,40 - 0,01 0,67 - 0,01 

1 (E) + l/E - 2,66 - 0,01 0,60 - 0,01 

. / . 
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Observa-se por estes resultados que o fluxo de neu­

trons, calculado através da distribuição Maxtrelliana centrada em 0,0244eu 

coincide com o fluxo real dentro do'̂ erro experiméntalo 

Os resultados obtidos para o fluxo calculado atra -

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

em relação ao fluxo obtido através do espectro real de (0,21-0,09)xl0 , 

ou seja, esta aproximação implica em um erro de 8% na determinação do 

fluxo térmicoft 

Em vist^ disso, para efeito de medida de fluxo, o 

procedimento mais correto, no presente caso, é considerat-se a Maxwelli_ 

ana centrada no pico da distribuição real» 

A Figo 8 mostra a distribuição real e a distribui -

ção Maxwelliana centrada no pico, 

O espectro de neutrons térmicos de um canal de irra 

diação se apresenta distorcido, em relação ã uma distribuição Maxwelli­

ana, principalmente devido ã: moderação incompleta na região do modera­

dor disponível, entre o caroço do reator (arranjo dos elementos combus­

tíveis) e o início do canal de irradiação, e a presença do material es­

trutural na extenção do canal. 
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A despeito disso, os tesultados mostram que a apro­

ximação Maxwelliana e valida» 

Os resultados da Tabela ̂  mostram que neste local (fe 

irradiação a contribuição dos neutrons epitermicos é pequena. 

No interior do reator onde os neutrons podem ser con 

siderados como bem moderados, pode-se usar a aproximação Maxwelliana des 

de que se consiga determinar o parámetro que a caracteriza. 

Como dentro do reator não e possível determinar-se o 

espectro de neutrons térmicos, ponto por ponto, varios autores sugerem o 

método integral, de ativação de detectores gue apresentam ressonancias-

na secção de choque nesta região do espectro. Sstes detectores atuam c_o 

mo indicadores da velocidade media do espectro, parámetro este que cara:: 

• A- . -u • " -uf iT- (Be64)(NT62) teriza a distribuição Maxwellianaò 
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Figura c ip ica do espectro to ta l de um reator térmico. 
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Fig, 2 

Espectro real do canal radial 10 (Fu70). 
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E (@v) 

Fig. 3 
Ajuste polinomial sobre os pontos experimentais da parte final 
do espectro real . 



Fig. 4 
164. Secçoes de choque do Au e do Dy. 
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Determinação do coeficiente de absorção, 
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CANAL RADIAL 10 

Fig. 7 ' 

Esquema da posição do canal radial 10 em relação ao caroço do 

reator lEA-Rl. 
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Fig. 8 
Bspéctro real D(E) e Maxwelliana centrada em 0,0244ev« 
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ERRATA 

Linha Em lugar de Leia-se 

6 3 0 ponto de vista Do ponto de vista 

11 4 A equação (4) ... A equação (1.4) ... 

23 5 0a)dPí.-lOl,883 A-^'61exp<:^^)d 0(A)dA=lOl,883 ;\"*'"exp(-

27 5 ... obedecendo a lei ... ... obedecendo a distribuição ... 

30 7 ... o valor 2550 barns o que ... . . . 0 valor 2550 barns que ... 

32 12 ..., torna a integral 11.1. ..., torna a primeira integral .. 

37 4 
A -kt.. -At 

A =A(l-e i)e ' e .* ... -âât.. -%ãt 
A «A(l-e i)e ' e 

38 2 ... um fÕnton, ... ... um fóton, ... 

38 7 no registrador e do canal no registrador do canal 

39 8 Para um fonte ... Para uma fonte'.., 

42 6 Para a botenção ... Para a obtenção .., 

47 16 ... que a bsorçao ... ... que a absorção ... 

48 7 
- , , (Ya60) 

... e dado por ... i dado por ««60) (Sc50) 

49 1 ln(A ./A ) ^ XV m' ln(A^,/A^) 

49 8 as hipótese a) e b) as hipóteses a) e b) 

49 12 ..., na literautra ... na literatura ... 

52 8 ... do dispositivo da ... ... do dispositivo de ... 

62 f is- In A./A 
1 0 

In A^/Aj. 




