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MEDIDA DO FLUXO TERﬁMCO, EPITERMICO E RAPIDO NO REATOR
IEA-R1 PELO METODO DE ATIVAGAO DE FOLHAS

Marina Fallone Koskines

RESUMO /
Brocile -
Mﬂl’mm 03 pormenores Ca teoris @ do procedimento experimentsl do método de

ivacio de foihss aplicado & determinagfo do fluxo de ndutrons no restor IEA-R1, >

Os Huxos de ndutrons térmicns ¢ epitérmicos foram determinados » pertir de medids das stividedes induzides
om folha de ouro, cobelto ¢ mangans. O fluxo de ndutrons ripivos foi obtido ussndo-se o "Al, $0ce o "Ni, que
spresentam reacBes de limisr nessa regifio. As atividedes forem medides com um sistema de espectrometrie gams que
utilize um detector Ge-Li. ~

= Em cada regiSo de energia do espectro de ndutrons do restor, verificou-se @ consisténcis do tretamento tedrico
o ds seleclc dos pardmetros utilizedos, ds concordincia existente entre os valores expsrimentais dos fluxos obticos
ussndo-se fothas de trds meteriais diferentes.

INTRODUGAO

O conhecimento do fluxo de ndutrons ¢ de fundamental importincia pars qualquer experidncis
que venha a ser efetuada num reator de pesquisa, especialmente nos experimentos ¢ estudos rnlacoomdoc
com danos de irradiac3o em sblidos, cdiculo de blindagens e produglo de radioisbtopos.

Num reator de pesquisa, como ¢ o caso do reator IEA-R1 do Instituto de Energis Atdmica, os
ndutrons apresentam uma distribuiclo espectral no intervaio de energia entre praticaments zero sté
adguns milh3es de eletron-volts (MeV).

Dependendo da experifncia a ser desenvolvids utilizando os ndutrons do reator, tomase
necessdrio 0 conhecimento do fluxo integrado de néutrons em determinados intervaios de energiss. Fara
# producdo de radioisbtopos por reaclo (n,y) se exige o conhecimento do fluxo de ndutrons de beixa
energis, 0s chamados ndutrons térmicos; enquanto que para estudos de danos por irradiaclio ¢ mais
importante o fluxo de ndutrons mais energéticos, os chamados ndutrons répidos.

Em outros casos torna-se necessbrio o conhecimento do fluxo de ndutrons na regillo de energiss
intermedidrias.

Nessas condicBes, pers a determinacSo de fluxo nos intervalos parcisis de energis, deve-se
conhecer a distribuiclo espectral dos ndutrons em cads intervalo e também selecionar os tipos de
detectores que sejam particularmente sonsiveis 8os nlutrons com energiss compreendides na regilio de
interesse.

Aprovade pae publicaclo em Jutho/1978,



Outro aspecto que deve ser considerado 6 a flutuacdo de poténcia do reator durante a operag8o.
Para manter a poténcia pr6xima de um valor determinado, 2 MW para o reator IEA-R1, deve-se alterar o
posicionamento das barras de seguranca e de controle, de modo a compensar a queima de combustivel
durante a operacido do reator. Isso gera uma variagdo no fluxo de néutrons durante a operacdo e dessa
forma o fluxo ndo é constante no tempo para as virias posicdes de irradiagdo de amostras no reator.

Portanto, se uma dada experidncia requer o conhecimento preciso do fluxo, este deve ser
determinado na propria posigdo de irradiacdo e de preferéncia no decorrer da realizac3o da experigncia.
Para que isso s torne praticivel deve-se dispor de detectores que sejam de dimensdes pequenas, de
forma a acarretar perturbacdes desprezfveis no fluxo e de modo a permitir acesso ficil a quaiquer local
de irradiacdo.

Essas condigdes sJo plenamente satisfeitas quando para a determinag3o de fluxo é empregado o
método de ativacdo de folhas.

Por esse método, folhas de materiais apropriados, colocadas na posicio de irradiagdo, sio
ativadas com néutrons e o fluxo é determinado a partir da atividade induzida nesses materiais.

A escolha do material a ser utilizado em certa regido de energia est4 baseada no comportamento
da seccio de chogue do material em fungio da energia, que deve favorecer a ativaco induzida
especificamente por néutrons dessa regido de energia.

Nessas condicBes, a atividade induzida na folha do material estd relacionada com a convolucio
entre a distribuicdo espectral dos néutrons e a sec¢3o de choque do material.

A distribuicdo espectral dos ndutrons para reatores térmicos, que é o caso do IEA-R1 com
combustivel de 23U e 4gua leve como moderador, j4 foi exaustivamente analisada e atualmente existem
na literatura®-20.22} expressBes semi-empf(ricas que fornecem uma boa aproximac3o para a distribui¢do.

Para facilitar a manipulacio das expressBes de distribuicfo espectral, os nédutrons sfo
comumente classificados em fung3o da energia, da seguinte maneira;

~ néutrons térmicos: as mais importantes fontes de ndutrons térmicos s3o os reatores nucleares,
nos quais esses ndutrons s§o aqueles que, apds perder energia durante » moderacio, atingem o equilfbrio
tbrmico com os ndcleos do meio. Apresentam uma distribuicSo de velocidades proéxima » uma
maxwelliana!5:20.22) abrangendo um intervalo de energia de 10™* eV a 1eV.

- ndutrons intcr 2disri08. s3o os ndutrons que ainda se encontram no processo de moderaclio ;
e3t30 nessa categoria 0s ndutrons com energias compreendidas no intervalo de 1 eV até 100 keV.

— ndutrons ripidos: sJo os ndutrons recém produzidos na fissSo e que ainds ndo iniciaram o
processo de moderacSo. SSo considerados nButrons rdpidos aqueles com energias entre 100 keV a
10 MeV.

As seccBes de choque dos materiais 8 serem utilizados nas medidas do fluxo de ndutrons, em
cada uma das trés regiBes de energia mencionadas, devem além de favorecer a ativecSo induzids por
ndutrons especificamente de cada regifo de energis como j§ mencionado, também, ter as seguintes
caracter(sticas na regifo térmica a seccio de choque de capturs deve ser grande & cOm comportamento
predominantements proporcional a0 inverso da velocidade do nutron (1/v); na regillo intermedidria &
sec¢lo de choque de captura deve apresentar um pico de ressonincia predominsnte e na regilio de
ndutrons répidos sSo empregados preferenciamante materisis que apresentam reacSes de limiar.

Esta dissertacio aborda o problems ds selecBo de detectores, pormenores tebricos e
experimentais da técnics de astivac§o de folhas e apresenta as medidas de fluxo de ndutrons, nas tris
regibes de energia, efetuadas no reator IEA-R1.
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Para as medidas nas regiBes térmica e intermedidria foram utilizados detectores de **7 Ay, 3°Co
e 33Mn. £ feitsa uma comparaclio dos resultados obtidos para o fluxo de ndutrons, tendo como base os
resultados do '°7Au, material j§ consagrado com relacSo & sua aplicagio na técnica de ativaclo de -
folhas.

Para as medidas na regifo rdpida, foram utilizados detectores de 27Al, 3°Fe e 3°Ni que
apresentam reaces de limiar nessa regido.

A vutilizacSo de trds detectores em cada regiSo medida visa 8 verificaclo de consisténcia do
tratamento tebrico, da selec3o de pardmetros utilizados. Além disso tem-se como objetivo estabelecer
qQuais os detectores apropriados para as medidas rot'neiras de fluxo efetuadas pelo Laboratério de
Metrologia Nuclear, nas virias situacOes experimentais, relativamente 3s regiSes de energia e 80 n(imero
de néutrons para o qual a determinacio do fluxo estd sendo solicitada.

No capftulo | da dissertacdo estSo descritos: o formalismo de Westeott‘.‘z' adotado para medids
do fluxo térmico, os fatores de correcBo que devem ser aplicados na determinacfo do fluxo ¢ as
expressdes para determinacdo dos fluxos intermedidrio e répido.

A descricfo dos materiais empregados, bem como o dispositivo de irradiagBo estBo apresentados
no Capftulo II.

No capftulo 1ll é feita a descriclo da calibracfo do sistema de espectrometris gama relativo,
utilizado na medida da atividade induzida pelos néutrons na folha de ativa¢So.

Finalmente os capltulos 1V e V apresentam e analisam os resultados obtidos.

CAPITULO |

FORMALISMO UTILIZADO PARA A DETERMINACAO DO FLUXO
TERMICO, INTERMEDIARIO £ RAPIDO

1.1 — Consideragles Gerais

Em um reator nuclesr, os ndutrons produzidos no processo de fisslo sBo de dois tipos: os
ndutrons prontos e os nlutrons atrasados. Os ndutrons prontos slio emitidos num tempo de ordem de
107'* seg e constituem 99% da emiss3o total dos ndutrons de fissfo. Os ndutrons atrasados, apenas 1%
de emissSo total, sJo decorrentes ds desexcitaclo de radionucl/deos constituintes dos produtos de fisso.

De uma maneira geral, a distribuicko de energia dos ndutrons produzivus no processo de fisslo,
também chamada espectro de fisslio, estd compreendida no intervalo que vai desde alguns eV até
proximo de 10 MeV, com pico em torno de 2 MeV.

Viériss representagBes semi-empfricas do espectro de fissfo slo citadas ne literatura!5-20,22.39)
das quais a mais comuments usada é squels de Watt, dads pela expressio:

9 (E) = 0484 ¢ € senh/ 2E (1)

onde E é a energia do nButron em MeV,



Na Figura 1.1, pode-se ver um esquema representando o espectro de fissSo num reator nuclear;
¢ um grifico da densidade de fluxo ¢ (E) (ndutrons/cm?segeV) versus energia do néutron.
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Figurs 1.1 — Espectro Tipico Difererzial de um Reator Térmico'22)

No caso de reatores térmicos, esses nutrons répidos produzidos na fissSo peidem energia por
colisBes durante o processo de moderacio e alcancam o equiifbrio térmico com os nGcleos do
moderador. Quando os ndutrons ainda estio sendo moderados, na regifo intermedidria de energia, »
distribuico espectral segue um comportamento que varia com o inverso da 2nergia do ndutron (1/E).

Os néutrons térmicos difundem-se no meio moderador sem trocar energia, obedecendo a mesma
distribuicSo de energia de agitacdo téninica dos nhcleos moderadores. Essa classe de ndutrons apresents
uma distribuicio de velocidade aproximadamente Maxwelliana, onde s energia cinética correspondente &
wvelocidade mais provivel, na temperatura sbsoluta T, é dada por 1/2mv? = kT, sendo m a messs do
ndutron ¢ k a constante de Boltzmann.

O fluxo de néutrons em cada regifo é determinado pels stivacio de materisis ques apresentem
ums smcclio de choque cujo comportamento favoreca a ativaco pelos ndutrons da regifo de interesse.

Na regifio de néutrons térmicos, existern vérios materiais cujs secclo de choque apresenta um
comportamento 1/v ¢ a reaclo predominante é a captura radiostive (n,y); a determinaclo do fluxo
térmico torna-se bastante simplificada, quando 380 escolhidos materiasis com seccfo de choque com
comportamento préximo b lei 1/v. Além disso, & interessante que a secclo de choque de sbsorclo sejs
predominants em refaclo 3 secclo de choque de espsihamento nesss regifio.

Ne regifio de ndutrons intermedidrios, também chamada regifio epitérmica, ainds predomina &
reaclo de cspture radiostiva (n,y), porém o comportamento des seccSes de choque ¢ caracterizado por



picos de ressondncia. Para detarmmac;lc; do fluxo ncsta regifio, sBo escolhidos materisis que tenham um
pico de ressondncia predominante.

Na regifo de ndutrons répidos predominam as reagBes do tipo (n,p), (n,a), muitas delss do tipo
reagles de limiar pois s6 ocorrem com ndutrons acima de uma energia minima. Para s determinacio do
fluxo répido s¥o escolhidos materiais que spresentam reacBes de limiar nesse regiio de energias.

A determinagio de fluxo pelo méiodo de ativaclo baseia-se numa expressiio que relaciona o
nimero de §tomos da amostra com a secgBo de choque de ativaglio em funglo da energia e o fluxo de

néutrons incidentes por unidade de intervalo de energia dE. Essa expressSo fornece o nGmero de étomos
radioativos formado por unidade de tempo, também chamada taxa de resclio!>2):

R = Ny S, 0(E) ¢(E) dE = Ny [ o {v)n (v} vdv (-2

R taxa de reac3o por segundo;
N‘ numero total de 4tomos da amostra ;
olE) = o(v) secclo de choque de absorcio da amostra;

&(E) = n(v)v distribuic3o de fluxo de ndutrons.

A variacBo do nGmero de dtomos radioativos formados durante a irrsdiacio é a diferenca entre
a taxa de reacio R e a taxa de decaimento ou stividade do detector.

dN
; =-AN+R (-3

onde AN 6 a taxs de decaimento, com A sendo a constants de desintegragio do radionuciideo fonmdo:

Colocando os termos em N para 0 primeiro membro e resolvendo a equaclio diferencisl, apls
um tempo de irradiaco t,, 0 numero de étomos formado é dado por:

N =R & ar 014

Sendo » atividade no finsl ds irradisclio igual »

Ay = A= R(1-eM) (1-8)

Para tempos muito longos de irradiaclo, a atividade A, atinge um valor miximo A.-R,
chamada atividede saturads.

Se » stividade é determinada ap6s um tempo t,- contado 8 partir do instante final de irradisclio,
# atividade saturada A‘ serd expressa por



Aelty

1—e My

(1-6)

onde Ae™* corresponde a A,

1.2 — ExpressSes Envolvidas ne Determinaglio do Fluxo Térmico

Como j§ foi mencionado, o espectro de ndutrons térmicos em um reator nuclesr ¢ descrito

aproximadamente por uma distribui¢io Maxwelliana'5:20.22).
4
niv) = "‘V/VT”
vivn

nlv) é a densidade de ndutrons ;

vr ¢ a velocidade mais provivel e corresponde a0 valor em que ocorre © méximo ds
distribuigfo.

Quando o meio moderador estd 4 uma temperaturs proxima da smbiente, com o valor igusl @
t, = 2044°C =T =293,6K, a velocidade v, tem o valor

Vo = 2200 m/s

com uma energia correspondente (méximo da distribuiclo) E, = kTo. que por sua vez ¢ denominads
energis térmica. ’ °

A seccic de choque pars ndutrons desss velocidade (2200 m/s) ¢ chamads secclio de choque
trmica 0, ¢ seus valores estdo tabelados na litersturs pers 8 maioria dos elementos. Portanto

0 (2200 m/s) = 0,

No caso ideal em que se tem um material com uma seccio de chogue pursments 1/v, pode-m
colocar 8 dependéncia com a8 velocidsde do néutron em termos da secclo de choque térmics: |

a, v,
v = —t—e ‘ (1-8)

Nesse c3s0, a taxa de reaclo dads pelia expresso (1-2), s reduz &:

4
R = Ny [g0,v, —v—’—% o tvive? gy (+-8)
T



R=Nya, v [ nividv (-10}

Como a integral j: niv)dv é igual a densidade total de ndutrons Ny, t8M-98 Que a expresso
(1-13) se reduz =

R = Ny g, vy Ny, (-11)

O produto My Yo = ¢

oth é denominado fluxo térmico, pars uma distribuiclio de ndutrons com
velocidade de 2200 m/s.

O fluxo ns *emperatura real do meio moderador serd expresso por:

$¥=Ma V 1-12)

onde v ¢ a velocidade média dos ndutrons.

€ ficil demonstrarse que a velocidade média v, numa distribuic fo A temperstura T, se relaciona
com a velocidade Yo pela expressio

__ [ aT
V= \/ % (1-13)

7T,

onde T, = 203,6K.

Assim, a expressSo para o fluxo real pode ser colocads na forms

R

b = —7"=T= (1-14)
NT 00 -2

4T

ou substituindo R/NT 0, por ¢, temos

- / AT
VYin T "om e (1-16)

nT,

Portanto, o fluxo térmico é determinado gor meio de ume formuls simples, bastando o
conhecimento da sscc#o de choque térmics ¢ da temperaturs T.

Na prétics, os materisis n3~ apresentam seccBes de choque com comportamento puraments 1/v
¢ nemas condicBes 8 expressSo (I-15) nfo corresponde a uma sproximaclo do caso real, tomando-se
nacesséris a splicacBo de correcBes pars o desvio de 1/v.

Estas corregBes sfo obtides de ums maneira adequads pels utilizeclo do formalismo de
Westcott!*?), Este formalismo, que seré descrito em wouids, 4 bastants utilizedo pels meloris dos
sutores que trebelham com s determinsclo de fluxo térmico!!-18.18),



1.2.1 — Formalismo de Westcort'42!

Para aplicacfo deste formalismo considera-se que o espectro de ndutrons segue uma distribuicSo
Maxwelliana na regido térmica e uma distribuic3o 1/E na regido intermediaria.

A Figura {1.1) mostra o comportamento destas duas distribuic3es. A componente 1/E se
sobrepde 3 Maxwelliana e tem infcio numa certs energia Ec.

Essas duas componentes esto relacionadas entre si por meio de uma funglo de junclo, ou
funclo de corte; expressles apropriadas para essa funclo, que tem a finalidade de tornar o espectro
cont{nuo na regifo de juncio, podem ser encontradas na literatura‘" )

Em forma mais simples a fungfo, comumente denominada A, é uma aproximacSo pars uma
funclo degrau do tipo

A=0 para E. < uKT

A =1 pars E. > uKT

onde L é um coeficiente escolhido de modo a ajustar a8 juncdo ao caso real. A energia de corte Ec neste
caso & dads em unidades de kT. No caso de reatores moderados a 8gua leve o valor de u estd em torno
de 540,41 ’, de modo gue a energia de corte estd em torno de 5 kT.

Quando se usa uma fungfo A tipo degrau, introduz-se uma paquena descontinuidade na forma
do espectro. Entretanto, trabalhos encontrados na fiteratura''® . mostram que essa aproximacio ¢ bos,
uma vez que os resultados com ela obtidos nJo diferem sensivelmonte daqueles obtidos com uma funglo
de jun¢do continua.

Nessas condices, pode-se escrever uma express3o paru a densidade de ndutrons correspondente
3 soma da componente Maxwelliana mais e componente 1/E, ambas ligadas pela fungo de juncdo:

niv) = nypyivl + nAp (v {1-16).

onde n,, ¢ a densidade de ndutrons Maxwelliana dada por Ny=n (1-flen éa densidade de ndutrons
intermedidrios dada por n =nf onde 1 & a frag3o de ndutrons intermedidrios na densidade total n.
Enquanto que py,(v) e p,(v) sdo as funcBes de distribuiclo da densidude dos ndutrons Maxwelliana e
intermediaria normalizadas.

Sopm W dv =[5 Ap, (v}dy

(1-17)
sendo que
44
pa ) = :/.;_-—T e-lvivy)? 1-18)
’ b VT
[} . Y% -3
pyiv) = vp p v (1-19)



Dessa forma, tem-se que a densi&ada de ndutrons pode ser expressa por

44
nlv) = nl{1 —1) 7ra e VIV 4 ntA vy u® V2 1-20)
n VT

Quando v = vy {2200 m/s), define-se ¢° = nv, como fluxo convencionsl

Assim, a taxa de reacfo para determinacfo do fluxo ¢ obtida, substituindo a expressSo (1-20)
em (I-2)

A
R=Np[n(1-0f e vivr)? oy)div) + ntvy wh fo = otviav] 0-21)

\/;VT

Quando o espectro ¢ puramente Maxwelliano, caso em que ndo hé contribuicBo intermediéria, 8
fracdo de ndutrons intermediirios f é zero. A taxa de reacSo para 8 determinaclo do fluxo é dada por

3
R=Ny[n/, _\7:_"- e"vivp)’ g (v av]) 1-22)
T

Para 8 facilidade de cilculo é conveniente definir a taxa de reaclo em termos de uma sscglo de
choque efetiva Maxwelliana 0,,,, da seguinte forma:

R =Ny nv, & (1-23)

onde nv, ¢ o fluxo convencional particularizado para 0 caso n = n,,.

Comparando {1-22) com (1-23) tem-se

5 11" ar e tvivy?? g(v d (1-24)
[/ e giv) av b
M Vo [} f; V%

Uma vez que na literatura'3® pode-se encontrer facilments os valores tabslados pers Oy O
formalismo de Westcott define um fator de correclo g que permite a obtenclio da secclo dn d'loqu'
efetiva Maxwelliana 0, por meio do valor de o, Este fator corrige a seccho de choque 0 para o
infludncia de tempamuu dads pelo termo vy ¢ 8 variaclo da secclo de choque na regifo Mlx\ulliana
em olv). O fator 9 ¢ definido pels expresslo

s 5
U V° 0° J;' yT

Existem tabelsdos ne liumuu“" os valores de g pera diversos materisis ¢ vériss temperaturas.
Portantc, a sscclio de choque efetive Gm pode ser calculads pels relacio
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O = 0o 8

(+28)

€ evidente que quando o material & puramente 1/v o valor de g=1, e a expresso (1-23} recsi
na expressio (1-11).

Quando o espectro nSo é puramente Maxweiliano, caso em que existe uma fraglo do espectro
intermedidrio sobreposta ao térmico, a taxa de reacdo é dada por

. =Ao(v
R=Ne[n(l—flvgdy + nfvgp? g dv) 127
Separando a parte intermediiria tem-se que
. % o0
R=Nynvyoy +nflvgu™ 5 —alvidv—v, oy )} (1-28)
_ v

Novame nte é conveniente definir uma secgio de choque efetiva 0, de maneira 8 simplificar 8
express3o para a taxa de reacdo:

R =N;nv, ¢ {1-29)
onde
,"/, .
. fu”v v, 0y A2dE
6=g0, + LAY A PR PERCRL Y B (1-30)
A v v
2dv dE
wbstituindo —— por — tem-se:
v E
% -
f v v, 0 AdE
5=g0, + —TL [~ [olv - M) — (131)
° 2y, ° v E

A partir desss expressfo pode-se verificar que existern duss partes: 8 Maxwellisna dads por 9 0,
e a contribuicBo do fluxo intermedisrio dads por

tu’ vy !. [o(v)-v°aM] AdE (1:32)
2v, © v E

Wtilizando uma fungBo A do tipo degrau

A =0 pors Ec<uK‘l’

A=1 pan Ec>pK‘l’



"

a expressdo (1-32) se reduz a

fu% vr

2v,

Yo Om , o€ (1-33)
E

Saer Lotw) — -

Convém notar que a integral da expressfo (I-33) envoive somente componentes ressonantes da
seccdo de choque, uma vez que estd subtrafda a componente 1/v.

. Da expressSo (1-33) podemos definir uma nova fracSo de ndutrons intermedidrios r proporcional
a '“A dada pela expressdo

_ f(;.nr)"S
4

r (1-34)

O r para simplificacfo de notacSo é denominado também fracSo de ndutrons intermediérios e &
determinado experimentalmente.

Da mesms equacdo (1-33) define-se um outro fator denominado s dado pela expressfo

Opmve dE

) T {1-35)

Ll Ay W)
s=—[— olv) -
Oo ﬂTol “kT[ v

Este fator é funclo da variacSo da temperatura T e da secclio de choque no intervalo de ukT a
o isto é, na regifo intermedidria. Este fator encontrase tabelado na literatura para a maioria dos
materiais e vérias temperaturas'4?), '

Portanto, a secclo de choque efetiva 0 é cbtida por meio da secglo de chogue o, pela relaco
g = Oy (g * 13} (1-36)
De modo que a taxa de reaclo é dada por

R =Ny nv, g,(g+rs) 1-37)

A partir da equacfo (1-37) coloca-se nv, em evidéncia e obtém-se o fluxo convencionsl (térmico
+ epitérmico)

v = R (138)
© Nro,lg+nm)
1.2.1.1 — Determinacho da Fraclio de N8utrons Intermedibrios
(8)

Para a determinacdo da fragSo intermediéria r utiliza-se 0 método da diferenca do cédmio
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O método consiste em irudilr.dois detectores idénticos, um envolto em cédmio e outro sem
cédmio. .

O cddmio é um materisi que spresents uma secgio de choque de absorcio com o valor da ordem

de 2500 b na energia térmica, com uma resscndncia préxima em 0,178 eV, como pode ser visto na
Figura {1.2).

:Olj

[~ 13
| Cda
-o!___
' of
'.‘1 -
: 3 |
39 i )
|4 |
!
e I
- )
: 1
) I
L |
!
]
10_. [ BN 1 . [N | [ |1'."v'£‘jl
n? ‘w0t e i 1.0
3
.Co0) ,

Figwa 1.2 ~ Seccho de Choque Totel do *'’Cd
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Acima dessa energia a seccdo de choque & bastante baixa, caindo para 70 b. Deste modo o
ciddmio atua como um filtro de ndutrons, absorvendo os ndutrons de energia abeixo de uma certa energia
de corte Ec g € deixando passar nlutrons acima dessa energia. A energia Ecd se locatiza proximo 3 -
energia do pico da ressondncia e varia ligeiramente com a espessura de cédmio a ser utilizade.

Por cdliculos tedricos pode-se determinar uma energia de corte _fetiva que estd em torno de
0,5 eV, para uma espessura de cddmio de 0,6 mm.

A raz3o entre a atividade da “olha nua e a stividade da folha com cédmio daré a razko de
cddmio definida por:

A
A!cd

Req (1-39)

onde:

A’ stividade da folha nua

A. cd atividade da folha com cédmio

Considerando o caso mais simples em que o rlstector obedece a loi 1/v e supondo-se que o
chdmio seja um filtro perfeito, e que 8 energia de corte do chdmio sejs maior que a energia de corte da
funcio de juncio Ec=u kT, de modo que & funco ds juncio A seja igual a 1, sobre o intervalo de
integrac3o, tem-se

) - A - 1 wEw %
Reg = [fvrs fg q 5 o1 = — (=2 t40)

No caso real a energis de corte de cédmio Ecd deve ser calculads fevando-se em conts &
espessurs do cédmio, » dependincis ds secglo de choque do cidmio com a snergia @ os dois casos que
levam em conta o dngulo de incidéncia dos ndutrons (normal ou isotrépica).

Westcott calculou teoricaments Os valores desses energias ¢ tabelou um coeficiente K; que
relaciona a razBo de cédmio R g COM 8 fraclo de nbutrons intermedidrios r por meio da rslacio.

ry/ -I- = -i (pars um stsorvedor 1/v) (1-41)
1'tn Rcd

No caso em que o material foge ligsiraments so comportamento 1/v essa expressio ¢
modificada pela introducSo dos fatores de correclo, de modo que a refaclo é dedas por:

r T
Rey ~ (g +rs) [ + (—)4) 42
Ks T,
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12.12 - Céiculo do Fluxo Conwndonni ao

O formalismo de Westcott descrito no item 1.2.1 se aplica As folhas de ativago infinitamente -
finas. Neste caso o fluxo & calculado pela expressfo (1-38) dada no item 1.2.1.

Na préatica, as folhas possuem espessura finita, e isso introduz pequenas perturbacBes que devem
ser consideradas por meio de fatores de corregdo apropriados.

Essas perturbacBes sSo mais acentuadas na regifo térmica, tornando-se portanto necessérie 8
separacio da atividade induzida na folha em duas componentes: a térmica e a intermedidria; esse
separaclo ¢é feita pelo mérodo da diferenca do cddmio.

A componente térmica é corrigida para efeito de perturbacSo de fluxo & o fluxo total é entfo
obtido por meio do conhecimento da razo de cAdmio (definida no item 1-39).

A expressio para o chlculo do fluxo convencional ¢, considersndo-se todos os fatores de
correclo, é dada porm

_ (Ag — Fed Ascd) R’
F Ny o, (g+rs) (R' = 1)

(143)

Yo T My

A . atividade da foltha irradiada sem cobertura de cAddmio

Aud atividade da folha irradiada com envoltério de cédmio

F cd fator de corre¢3o para a razSo de cA&dmio

F é o fator de correc3o pars perturbacfo do fluxo térmico causads pela presenca da
folha .

R
R -1

é a razo da densidade de ndutrons tota! e 3 ‘Je subcsdmio (densidade de ndutrons
compreendida até o corte em E_; onde R’ é a razlo de cAdmio para um absorvedor
(filtro) ideai; determinado & partir do valor de r, que por sus vez § obtidec da razlio
de cidmio medida experimentalrhente (R’ & determinado a nertir de expresbo
{1 = 41))

¢ & o fator de Westcott integrado apenas entre ukT e Ecd, que dé a correcio pera o
fluxo intermedidrio neste intervalo

1 & q sSo os fatores de Westcott definidos no item 1.2,1

N,. nGmero total de étomos

Estes fatores esterfo apresentados em mais detalhes no item 1.2,1.3
A pertir do fluxo convencional (eq. i-42), pode-se obter a8 componente Maxwelliena do fluxo.

O fluxo Maxwelliano efetivo & determinado por meio des componente Maxwellisns, dads na
expressfo (1-27), a saber
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Ry = nl1 - fv, dm (1-44)

Onde a fracio de nlutrons intermedidrios § 6 determinads a pertir do fator 1, ssgundo expressio
{1-34). Assim, o fiuxo térmico efetivo (convencional) ¢ dado por

4r
Pin, = o (1 - ,-”) (1-46)

O fluxo térmico médio é obtido através do fluxo efetivo por meio de expressio

{1-48)

1.2.1.3 - Fatores de Correcio para o Cliculo do Fluxo

Para a8 determinaclo do fluxo de scordo com o formslismo de Westcott, algumas correcBes
devem ser introduzidas, como conseqiéncis de duss razBes principais: a espessura finita da folhs ¢ o fato
do cédmio no ser um filtro perfeito.

As correcBes spliciveis serfo Cescritas 8 seguir:
5j Perturbeco e Fluxo

Uma das vantagens dos detectores de stivaclio esté no fato de ssrem de pequenas dimensBes, o
que permite um acesso fécil sos locais de irradischo, fazendo com que sua presenca N0 Meio scarTete

spenss pequenss perturbacles no fluxo. Embora sendo pequenss, esses perturbacBes devem sor
considersdas de modo a se obter ums melhor preciso no céiculo do fluxo.

A perturbsclo do fluxo ocssionads pels presenca de folhs é ne reslidade o resultado de dois
ofeitos superpostos'®-6:35); depressso da fluxo . efeito sombra.

— Depressio de fluxo: devido s presence da folhs no meio (no caso do Restor IEA-R1, 0 melo
modersdor é gua leve) ocorre ums depresso no fluxo, pois o volume da folhe vai deslocar um volume
igusl de #gus, modificando essim o meio modersdor dos ndutrons. Por outro lado, a presencs da fothe
reduz o fluxo na sus vizinhenca, uma vez que ums fraco considerivel de nbutrons é absorvide pele
folha.

A eses dois efeitos costume-se chamer de depressfo ds fluxo N,

- Efeito sombra ("sif-shielding”’): este efsito é ocasionado na propris folha, devido & sus
espensura finita. E denominado sombra pois os §tomos das cemaedas Mais externss sbeorvem ume fraclio
dos nlutrons incidents., ficando ss camadas mais internas expostas 8 um fluxo mais beixo, ume vez que
porte |6 foi absorvida pelss camedas externas.

A Figura 1.3 s seguir esquemstizs 0 comportamento do fiuxo de ndutrons na presenca de folha,
onde:
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¢ ¢ o fluxo na ausdncia da folhs (fluxo nSo perturbedo);
¢. ¢ o fluxo incidents na superficie da folha;

¢ & o fluxo médio e portanto o fluxo determinado experimentalments pels stivacio de
folthe

-

Figurs 1.3 — Variaclo do Fluxo Devido s Presence de Folhe

o fator M ¢ dado pela reiaclio

e (1-47)
0

e o fator G ¢ dado por

(]
14
Portanto, . =GH =F \149)
Assim, 0 fluxo procursdo ¢ seré obtido pelo fluxo determinado experimentaiments ¢ por meio
de relaclio (i-40).

As expressBes usadas no chiculo desses fatores sBo apresentadas por virios sutores Bothe, Tittle
Sofa'8.38.37.3 ’, sendo determinedas 8 partir de cliculos tedricos envolvendo a teoris de difuslo.

A correcBo G pera fluxo isotrbpico pode ser definide como a razlo entre e probebilidede de
sbsorcio ne folha en estudo ¢ ¢ probebilidede de sbsorgio em um folhs idesimente fine ¢ ¢ dede por

. 1~2E, (x)

G = ——1-= I
3 . (1-80)
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onde X = Ny o, t  a espessura da folha em unidade de caminho livie médio num meio absorvedor com
sscclo de choque de absorglio o, Sendo que:

N; — n9 de nicleos sivo/unidade de masss atdmica;

t — espessura da folha (g/cm?).

A fraclo de ndutrons absorvida na foths, numerador da expressSo ()-50) & simplesmente 1 -
"0 cns0 de feixe parelelo ¢ monoenergético de ndutrons. Entretanto, no caso de feixe monoenergético
sotrOpico essa fraclo & dada por 1 ~ 2 E; (X), onde E3(X) & obtids a pertir de expressBes apropriadas
de fluxo isotrépico e efetuando médias sobre os Angulos de inciddncia dos nbutrons na folha'4). Valores
de E; (X), que 6§ uma integral exponencisl de 3! ordem, sSo encontrados em Tabelas'®.

No caso em que temos folhas fines X < < 1, s expressSo (I-48) pode ser aproximeda por'zz'

G =1 ™ _x x + - ! 0677216
= — . = —— —— + 1 1 |
P e ‘i 2 nx ) (1-61)

O fator H pode ser calculado teoricamente, pars 0 caso de uma folha na forma de discos ¢ é
dado por!35:37.38)

Se o raio da folhs for muito maior do que o ceminho livie médio de transporte o fator H &
dedo pels expressko

H = (1-62

apL
14 X6[ ——— 1]
42, (072 ¢ L)

Se 0 raio da folha for muito menor do que o caminho livre médio de transporte, o fator H &
dado pels expresslo

!
H2 —— {1-53)
14 0,34 XGD

Aer

D didmetro da folhs;
L comprimento de difusSo térmics ne amostrs (L = 2,64 + 0,0081 T);

X" caminho livie médio de transporte.

Tittle!37.38) cieq que, s partir de dados experimenisis, pode-se verificer que o intervalo de
validade das duas expressdes (R>>A ou R << ) s sobrepBe em meios tais como bgua ¢ perafine.

b) Fator de Cédmio F‘d

Ao se utilizer 0 método de diferencs de cidmio pars a determinaclio do fluxo térmico, devemos
lernbwar que 80 absorver os ndutrons térmicos, o cAdmio sbsorve também ume fracBo de ndutrons



intermedidrios compreendidos entre a energia de corte ukT o a energis de corte do cédmio

E 4

Esta contribuicBo & dada pels relaclo

Fog = Asepi

Ay (1-54)

A - stividade induzida pelos ndutrons intermediérios;

sopl
A, .4 — Stividade real induzids na folha envolta em chdmio (J4 definide no item 1.2.1.2).
Este fator pode ser calculsdo seguindo o formelismo de Westcott por meio de uprcnlo"'

S, 1
% L
3 kb

ch = : = (1-58)
£8)Gp (== 1) /-2 oL
9 9 T ks

Gy

onde:

£(5) é um fator que considerada » transmissio através do chdmio de espessura 5 dos nfutrons ressonantss
¢ & dedo por!!

Ey (o) — Ey(a+b)
f(8) = y
@) % ~ Eyla) {1-55"

--:z,

b=s I,

I 4 § 8 secclo de choque macroscbpica de absorclo de ndutrons ns energis de ressonincie
do materis! X encapsulado.

Ex ¢ a secclo de choque macroscpics de sbsorclo de ndutrons remonsntes obtide pels
férmule de Breit-Wigner na energia de ressonlincis;

t espessurs do materiel;

5 espessurs do cédmio.

Quando o vaior de i ¢ muito pequeno (por exemplo secclio de choque de Cd pequena ne regilio
de ressondncis do ouro em 4,906 eV) pode-se ussr 8 férmula sproximads
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1—E:(l)
1 -2b [——m— 'y -
l1 —2Es(l)l (1-68)

f(8)

E,m = Irtegral exponencial de 2° ordem

G — fator de correcBo para perturbaclo de fluxo em umas folha de espessura t devido sos
nlutrons nuomntes. Este valor & obtido de curvas tebricas spresentadss por Baumann'!3) o Roo‘“’

Esta correclo considera o efeito Jde alargamento da ressondincia, chamado, em snalogia com o
efeito aclstico e Gptico de efeito Doppler que ¢ devido a0 movimento relativo do ndutron e do étomo
slvo. Seu valor & expresso em termos de a=1t Ex Entretanto, com o efeito de alargamanto Doppler, o
fator de perturbecio nlo pode ser calculedo diretaments de 8. A eomploxidado adicionads pode ser
expresss em termos de um Gnico parmetro §

onde:

_ 4KkT Egq

Ar? (1-68)

T & a temperatura do absorvedor;
E’ & 8 energia de ressonincia do materisl;
A razlo das massas do absorvedor ¢ » do ndutron;

T lergura total de ressondncis.

c) Correclio na determinacio de r

O céhiculo de r psla expresslo (I-42) considers a folha ser infinitaments fina. No entanto, devido
20 fato da folha ter espessura finits, é necessério introduzir siquns fatores de correclio de modo que r ¢
obtido de expressio!

o v s/,
Flr/ TITy + G S ?/n

. (167)
ey (-2 /et
T'% 9 71T ks

Reg
Portanto, a pertic da expressio (1-45) efetus-se o ciculo do fluxo térmico médio determinado 8
pertlr do fluxo convencionyl ¢, considerando-se todos os fatores de correcio envolvidos.

1.3 -~ ExpreseBes Envolvides ns Determinsgio do Fluxo Epitérmico

A meioris dos materisis que apresentam uma secclio de choque com comportamento e
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regifo térmica e que slo utilizados pera a determinaglio do fluxo térmico, apresentam na regilo
intermedidria uma secclio de choque caracterizada por ressonincias. Nessas condigles, » taxa de reacio
ne regifo intermedidria pode ser bestante alta pera alguns desses materiais, os t‘uois podem, portanto,
também ser utilizados para a determinacio do fluxo intermedifrio (ou epitérmico) 22)

As Figuras 2.1, 3, 5 mostram as curvas de secclo de chogue em funclio de energia dos materiais
wtilizados no presente trabalho para a medids de fluxo térmico: ouro, mangands ¢ cobaito. Nota-se que

88 Jurvas spresentam picos O ressondncia ne regillo intermedifria, mostrando serem adequedos pers
medids do fluxo nessa regilo.

As reagles ocorrem na regiSo epitérmica sfo também do tipo capturs radiostiva (n,7), da
mesma forms que no caso dos ndutrons térmicos.

Quando se utiliza owro, manganis s cobalto, nio hé necessidede de ss preocupsr com @
stividade induzida por ndutrons de energiss altas, ume vez que s secples de choque so extremaments
beixas pera ndutrons ripidos.

A taxs de reaclio para ndutrons intermedifrios é deds pela expresslio

R =N ;:: o (E) » (E) dE (1-68)
onde ${E) ¢ a distribviclo espectral dos ndutrons intermedifrios, cujs dependincia 1/E em releclio 3
energia é

KdE
¢ (E) dE = —E—' (1-50)

onde K é uma constante de normalizaclo.

Portanto, a taxa de reaclo é dada pels expresfo

£; o(E) dE

R=NT k!e' E (100

onde: E; ¢ E; slio os limites de integraclio,
sendo: E; -E“miodomdoeldmbo

E, =1 MeV limite de intsgraclo adotado. (E > 1 MeV J4 4 regifo de ndutrons répidos)

£ E)dE
A imcgulf!z olE)

(3,43}

= { ¢ denominade integral de ressonincia e ssus valores so encontrados
1
ne Iitersturs

R — taxa de reaclo do detector de folhs encerrado no cédmio, cuja atividede & induzide por
ndutrons com energis scima de Ecd.

Da expressio (I-80) obtém-se o valor da constante K por meio de relscio



K=t O uen

0 fluxo intermedidria integrado é dado portanto pels expressfo

. E,
INT =K In = 182
€,

Substituindo s expresslo (1-61) em (1-62) temos que 0 ikuxo mtermeasirio ¢ dado por

R E

¢ T — lﬂ —
INT Nyl E, (1-83)

Na determinacio do fluxo devemos considersr o fator de correclio pera perturbeclo do fluxo
causaio pela espessura finita das folhas. Este é o mesmo fator G' descrito em 1.2.1.3.

Assim, o fluxo intermedidrio ou epitérmico 4 calculado pels expressiio

R E E
PNy = —— In = s thed 5 (1-64)

Ny Gyl E Ny Gyl E

1.4 — ExpressBes Envolvidas na Determinaglio do Fluxo Répido

O fiuxo de ndutrons répidos é c mumente determinado s partir da atividade induzida em
metorisis que apresentam reacio de limisr. Estes materisis sSo irradiados e ativados por nbutrons com
energis meior do que uma certs energis minima.

As reacBes que ocorrem com esses detectores slo reacBes com emisslio de perticulas carregadas
do tipo (n,p) ¢ (na). A grande maloris dessas reacles o endoérgices e portanto slo inibidas pera
nbutrons com energis absixo de um certo valor (de ordem de MeV), pals berreira coulombians imposta
pers @ seida ds perticuls amgadnm, ossa 8 rezfo de serem chamadas reagBes de limiar.

A meioris dos materisis usados tem limisr scima de 1 MeV; portanto, soments ndutrons ne
regiic de energis acima de 1 MeV, serlio responséveis pela stividede induzide no meterial,

Pors & determinegio do fluxo répido desde 100 keV até 10 MeV, por meio destes materlais,
torns-se necessério portanto o conhecimento do espectro da ndutrons. Isto 6, os nlutrons com energias
meiores que 1 MeV irBlo interagir com 0s nicleos do meterial de folhs e induzir stividade; 0 fluxo pers
energiss menores (sté limite inferior de 100 keV) seré obtido por chiculn a pertir do conhecimento de
.xpressbes pars o espectro de fisso.

O espectro de fisSo ¢ s distribuicio de energia de nlutrons prontos emitidos do procsseo de
fimo. Este espectro tam sido determinado experimentaiments por virios sutores''2:39) ¢ encontram-se
ne literaturs expressBes semi-smplricas que dio ume bos sproximaclio deste espectro,

A expresslo meis difundida e comuments utilizada ¢ aquels deda por watt®® o tom o seguinte
forme



¢ (E) = 0,484 e E son h (2E)% [T

onde: E energia dos ndutrons em MeV,

Em geral, o espectro de nfutrons sbeixo de 3 MeV em um reator, é muito dependents dos
materiais do restor e de sua geometria; isso implica que & validede de ss considersr 0 espectro de fissio
de Watt vai depender da precislio desejeda no chiculo do fluxo de ndutrons!22),

Para determinaclBo do fluxo de nbutrons répidos pels técnica de stivaclio, temos qus a taxs de
reacio é deda pela expressio

R =Ny f5 0(E)p(E)dE = Ny <o> ¢, ]

¢ __(E) & a distribuiclo do fluxo de ndutrons ripidos;

rep

< 6> 6 a secclo de'choque média efetiva sobre o espectro de Watt, dade pels expresso

_Js 9(E) o(E) dE
I3 ¢ (E) dE

(187

<g>

A secclo de choque média sobre 0 espectro de Watt pode ser encontrads tabelada'43),

Na determinacio do fluxo répido nfio slo consideradas corregBes devido 8 espessurs finits des
folhas, ums vez que apresentam valores de seccho de choque pequenos (mb) e os fatores de perturtaclio
do fluxo slo despreziveis.

Na determinaglo de fluxo répido 6 comum encapsulsr os materiais com cidmio, evitando-se
assim e formaglo de redionucifdeos indessjéveis pels rescio com nButrons térmicos.

CAPITULO It

DESCRICAO DO METODO EXPERIMENTAL

1.1 — Escotha dos Detectores de Ativaglio

Os materials omp’aodos ne medids de fluxo pelo método de ativeclo devern apresentsr cortas

carecteristices, » saber! 1026,

~ comportamento ds secglo de choque pera ndutrons em funclo da energis sdequedo pers
umas determinada regifo de interesse;



V&)

— formaclo do radionuclideo com esquema de desintegracBo simples, de mado a faciliter &
determinaco da atividede induzida;

- 0 material deve ser malelvel de modo a possibilitar a okbtenclo de folhas finas para minimizar
s possiveis perturbacfies que causam erros na medida do fluxo.

Nos itens 11.1.1 e 11.1.2 sSo apresentados os detectores escothidos para determinaclo dos fluxos
*érmico, epitérmico e ripidos, juntamente com a descricio de suas principeis caracter/sticas.

11.1.3 — Detectores Empregados para Madida de Fluxo Térmico e Epitérmico

Entre os materiais sugericns na literatura'5-22) para serem empregados como dectores nas
medidas de fluxos térmico e epitérmico, foram escolhidos o ouro, 0 mangands e o cobalto pera s
realizacSo dessas medidas.

O ouro foi escolhido pela alta confiabilidade que apresenta nesses tipos de medida, uma vez que
¢ tradicionalmente empregado na aplicaclo do método de ativaco de folhas. Por outro lsdo é um
material maledvel, com composiclo isotbpica de 100% e pode ser encontrado com aho teor de purezs.

O mangands por seu desempenho em irradiagbes de curta duracSo pois o radionuclideo formaco
possuti meia vida curta, da ordem de horas, e zinda por apresentar uma secco de choque na regilio
térmica com um comportamento puramente 1/v.

O cobaito por seu desempenho quando exposto A fluxos altos, porque sua secclo de choque
nSo é muito alta na regido térmica e ainda no caso de irradiagBes longas, pois o radionuclideo formado
possui meis vida da ordem d2 anos.

Em seguida, serSo apresentadas as caracteristicas principais dos detectores escolhidos:

OURO

— ReagSo: '?7Au(n,7)'*2Au

-~ Porcantagem isotépice: 100%!29!

—~ Meia vida do radionuclideo formado (' **Au): igual a 2,698 dias!'®

— Secgdo de rhoque: pode ser visto na Figura 2.1 que esse rnaterial spresenta uma secclio de
choque com comportamento 1/v na regifo térmica, fugindo levemente desse comportamento na regio
de energis proxima so corte do cédmio devido b influbncia de um forte pico de ressonincis centrsdo em
4908 eV. O valor da secclo de choque térmica o, & de (98,5 £ 0,3) berns'3%). Esee valor 6 alto
compérado com os valores das seceBes de choque dos demais materiais na energis térmice.

~ Esqueme de desintegraclo do '*?Au‘2®): ng Figura 2.2 ¢ spressntado 0 esqueme de
desintegraco do ouro '®*Au, onde pode-ss notar uma emisslio § seguids de emissio geme com
intensidede igusl a 9553% em 411,8 KeV; 0 ssquema é simples, permitindo que sua atividede teje
determinada pelo método de coincidincia 4w §y ou por espectrometria game uti'‘zando sistemes de
detecclo com Ge-Li ou Nel (TQ).

— Malesbilidade excelente, podendo ser colocado na forma de folhes bem fines, 0 que minimize
os fatores de correclo devidos a espessura das folhas.
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O ouro pode ser utilizado na forma de liga Au{0,1%) + Al psra medidas de fluxos altos (da
ordem de 10'? ou 10'2 n/scm?®). Nesse caso deve-se tomar cuidados com a presenca de outros
radionucl(deos formados pela ativagio do aluminio. '

MANGANES
—~ Reago: $Mn{n,7)°*Mn

Porcentagem isotrdpica: 100%'?8)

Meia vida do radionuci(deo formado (**Mn) igual a 2,586 hora:!3%);

— Secco de choque: pode ser visto na Figura 2.3, que este material tem secglo de choque com
comportamento puramente 1/v na regi3o térmica, até proximo do corte do cédmio; isso acontece porque
0 pico de ressondncia mais préximo estd em torno de 300 eV, longe portanto da regillo térmica, 0 que
torna a infludncia da ressondncia no comportamento 1/v da secslo de choque desprezfvel. O valor de
secclo de choque o, ¢ de (13,3 £ 0,5) barns!3®’,

— Esquema de desintegragfo do Sémni?). o Figura 2.4 mostra o esquema de desintegracfo que
é bastante complexo, Nessas condicBes, a atividade poderia ser determinada apenas por espectrometria
gama, mas em virtude de existir uma emissSo § predominante pode ser obtida também pelo método de
coincidéncia 47 7.

— Maleabilidade: pouco maledvel; por causa da dureza do material, geralmente pars se obter
folhas finas empregam-se ligas do tipo Mn (78,4%) + Cu.

COBALTO

- Rudo: 59c°(n'1).°m Co 60&

— Porcentagem isotépica: 100%'24)

~ Meia vida dos produtos formados para 0 *°™Co (meta estével) igual 2 10,6 minutos e pers o
$9Co igua! 8 5,272 anos;

- Seccdo de choque: pode ser visto na Figura 2.6 que 0 comportamento é semelhants so de
wcglo de chogue do mangands: apresenta um pico de ressonincia em torno de 100 eV, longe, portanto,
da regiio térmics, de maneira que sus secclo de choque nessa regiio pode ser considerads com um
comportamento 1/v. O valor da seccho de choque o, & de (37,2 £0,6) berns'36),

— Esqueme de desintegraclo do *°Co; pode ser visto ns Figura 2.6 que o esquems de
desintogracfio deste radionucl(deo é simples. A atividsde induzida pode ser determinsds tanto pelo
método de coinciddncie 4n fy como por espectrometria gams;

~ Maleabilidade: poucs, mes pode ser utilizado puro oy em ligs com Cu ou Zr.

No uso desse detector ocorre também a formeglo do *°™Co, nuclideo metsestével, sendo
necessério esperar o sou decaimento pars 4°Co, antes de efetuar a medida de stividede. A meis vide do
$0Mey ¢ de ordem de 10,6 minutos; porwato, é suficiente uma espera de algumas horss apbs @
irradiscio.

Os detectores descritos sfo adequados tanto para 3 medida de fluxo térmico por spresentarem
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uma secclio de choque proporcional a 1/v, como para 8 medida de fluxo epitérmico, por sprasentarem
um pico de ressondncia predominante na regiSo epitérmica.

11.1.2 —~ Detactores Empregados para Medida de Fluxo Ripido

Entre os vérios detectores comuments usados pars medida de fluxo rlpido“'”’, escolheu-se
neste trabalho o Afumfnio (2 7Al), Ferro (36Fe) e Niquel (*®Ni).

Cada um desses detectores apresenta energia de limiar em regiBes de energis diferentes. Esee
fato serviré como um bom teste de consistincia para o método.

A seguir s¥o apresentadas as caracteristicas do 27Al, **Fe o *°Ni:

ALUMINIO

ReecSo: 37 Alin,a)**Ns;

—~ Porcentagem isotrOpica: 1'00%‘ 24)
~ Meia vida do radionuclideo formado (3*Na): igual s 15,006 horas;

Energia do limier: 3,25 MeV'23);

~ Esquema de desintegracio do >*Na: esti spresentado na Figura 2.7 ¢ é bastants simples, réo
spresentando problemas para s medids da astividade induzids, tanto pelo método de coincidéncia como
pelo de espectrometria gama.

24
Na 15,005 horas
P — 5236, keV
~ \!
& 5 |
42385
63 41226
¥,
f‘ 4 T,
\_t ! 1366,6
)
"
i o
24,

Figura 2.7 — Esquema de Desintegraco do ?*Nas'?4



FERRO
— Reaclo: *®Fe(n,p)**Mn;
— Porcentagem isotdpica:

S$Fe — 91,66%'%8

5% e - 582%
$7Fe — 2,19%
58Fe — 0,33%

— Meia vida do radionucifdeo formado (*¢Mn): igual a 2,586 horas'30

— Energia de limiar: 2,97 MeV'23)

— Esquema de desintegrac8o: jé foi spresentado no item i1.1.1 (Figurs 2.4).

A determinagio da atividade induzida pels rescso (n,p) nesss material é dificultads pels
formacio de outros radioisdtopos, produto ds reaclo neutrbnica dos outros isdiopos do ferro,

principsimente pela reacSo ** Fe(n,p)3*Mn.

A determinagio da atividade do *%Mn pelo método de coincidéncia 4x §y torna-se inviével por
causa da presenca do radioisdtopo 3*Mn,

Nessas condigles, 8 atividade é determinads pelo método de espectrometris gemes. Entretanto,
devido & proximidade das energias gama emitidas pelo **Mn (834,81 keV) o **Mn (848,754 keV) &
necessiria 8 utilizacio de zspectrometris games de sita resolugio.

NIQUEL

~ ReacSo: **Ni(n,p)**Co;

— Porcentagem iwtbpia‘”’:
SONi — 67,88%

ONj — 26,23%
CINi - 1,19%
$INi - 366%

ONi ~  1,08%
~ Moeia vids de radionuclideo formedo (**Co) ¢ igus! 8 70,78 dias'?4);
~ Energia de limiar: — (Q = 0,399)®

— Esquema de desintegracio do **Co: A Figure 2.8 mostra que o ssquema & simples, com ume
energis gama de 810,76 KeV ¢ intensidade de 59,46%.



Nesse caso também hj a forma¢Bo de radioisbtopos indesejéveis pela reaclo dos outros isbtopos
do nfquel com néutrons; portanto, a utilizaco do método de coincidéncia 47 7 § § invibvel.

A atividade & determinada por espectrometria gama. 58 Co

70,78 dias

1674.,76
\e'
L1 IR A
810,75 /
/ gt
/
f' I,/\ .
; 8
/
0 '/
58
Fe -

Figura2.8 ~ Esquems de Desintegraclo do 5%Co'?4

Entre os detectores mencionados, o aluminio é o mais difundido pera medida de fluxo répido,
porque & isotopicamente puro, de baixo custo e altamente maledvel.

Nas Figuras 2.9, 2.10 ¢ 2.11, que m( stram valores experimentais para as secoBes de choque dss
reacBes de interesse 2 Alna)?*Na, **Fe(np)**Mn e *°Ni(n,p)**Co, nota-se grandes discrepbncias
entre eles. Isso acarreta uma incerteza grande para os valores da secgfo de choque média encontrados ne
literatura gerando, consequentemente, uma grande incerteza na determinagio do fluxo répido.

11.2 — Escolha do Método de Medida de Atividade

Para a medida da atividade induzids nas folhas de ativaclo foi utilizado um sistema de medida
relstiva por meio de espectrometria gama de aita resoluclio, empregando um detector de Ge-L.i.

Jé foi mencionado anteriormente que, na maioria dos materisis empregados pers s determinacio
do fluxo, ocorre a formacdo de radionuciideos indesejéveis juntamente com o radionuclideo de interesse.
Por essa razfo ewxcolheu-se pars a reslizacBo deste trabslho, o método de espectrometria gama que
permite determinar o stividade do nuci{deo de interesse, mesmo na presencs de outros.

O detector do sistema de espectrometria gama usado é um detector de germinio-litio (Ge-Li)
que apresenta um alto poder de resolucio, possibilitando 8 identificacBo do nuclideo de interesse mesmo
quando este apresenta energis gams prOxima daquela do radionuclideo indesejivel (caso de Mn ¢
$4Mn).

Além dessa vantagem principal, o sistema Ge-Li apresenta uma série de outros, a saber:
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— equipamento eletrbnico simples, onde sfo empregados poucos mbdulos eletrdnicos, como
pode ser visto na Figura 3.1 do Capitulo Iil;

— preparo simples das amostras, quando comparado com o método de coinciddncia 47 fy
que requer uma tecnologia especial e demorada. A descricBo do preparo das smostras paras
medida por espectrometria gama com Ge-Li & apresentada no item 111.2 do Capltulo Ill.

11.3 — Escolha da Posiglio de Irradiaglio

As medidas de fluxo do presente trabalho foram todas realizadas no interior da guia de
rradiaclo localizada junto ao caroco do reator IEA-R1. Um esquema do arranjo pode ser visto na
Figura 2.12.

Essa guia é bastante utilizada pelos usuérios do reator e esse local de irradiaglo foi escolhido
pera realizacio do presente trabalho, porque permite a troca de amostras durante & operacio do restor e,
portanto, um controle sobre o tempo de irradiacBo das amostras.

11.4 — DescricSo do Arranjo para lrradiagio

A Figura 2.13a mostra o dispositivo de irradiacdo utilizado pera a determinacio do fluxo
térmico. O dispositivo & uma moldura construlda em alumfnio com espessurs de 0,3 mm; ss amostras,
isto & as folhas de ativacdo, foram fixadas numa haste de polietileno e posteriormente envolvidas por
uma folha de aluminio com 0.025 mm de espessura.

Para a determinaco do fluxo térmico, foram empregadas duas folhas de ativacio, uma das quais
envolta em cddmio, espacados entre si por uma distdncia igusl 8 6 cm. Esss distincis foi escolhida pars
minimizar o efeito mUtuo de sombra ocasionado pela presenca das folhas.

Esse espacamento, segundo dados da literatura deve ser no mfnimo duas vezes o didmetro de
amostra; essa condic¥o foi satisfeita, pois 0 maior didmetro utilizado foi de 1,3 cm.

A Figura 2.13b mostra o dispositivo utilizade na determinaclio do fluxo répido. Esse dispositivo
& semelhante 80 do c330 anterior, somente que nesse caso é empregads apenas uma folhs que é colocade
na posico central.

Todss as irradiagBes foram monitoradas com folhas de ligas de ouro, com 4 mm? de érea. A

monitoracfo & necessiria por causs das flutuscdes ne potdncia do restor, conforme verificacio em
trabalhos anteriores'33!,

CAPITULO M
CALIBRAGAO DO DETECTOR DE GERMANIO-LITIO
Neste trabalho 8s atividsdes induzidas nas folhas empregadas para determinsclo do fluxo de

ndutrons foram medidas no sistema de espectrometris gama com detector de Germénio-Lftio (Ge-Li).

As astividades foram determinadas por meio da éres integrade sob o fotopico do emissor gama
principal do radionuclideo.
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Para tanto foi necessiria a determinaclo das curvas de eficibncia relstive game do detector em
funclio da energia gama, usando fontes padronizadas.

As fontes foram padronizadas ns LMN a partir de solugBes calibr \7as em stividade num sistema
de cAmara de ionizaco.
1111 — Descriglo do Sistema

O sistema de espectrometris gama Ge-Li utilizado, emprega o arrenjo eletrdnico visto no
diagrama da Figura 3.1.

tiltro de detect " oré ]
olto etector pr ] i "4 4 onalisodor
tensdo de Ge-LI -omplific. "S"' '

!
fonte de |_J

olto pr
tensdo )

Figurs 3.1 — Diagrama de Bloco do Sistema Eletrénico

Esse arranjo & constitufdo pelo detector de Ge-Li acoplado » um pré-smplificador ¢ um filtro de
‘sits tensSo; uma fonte de alta tensSo; um smplificador; um snalisador multicanal @ uma impressors.

O amplificador é constituldo por um restaurador de linha de base e ajuste de polo zero, que
permite um melhor ajuste do sinal provenients do dstector, de modo se otimizer a resoluclo do sistems,

O sinsl do detector & analisado por um sistems muiticanal de 4086 canais ¢ 0s dados coletados
s3o registrados por meio de uma impressora.

Caracter(sticas dos equipamentos do sistama de espectrometria gama Ge-Li:
- Detector:
Ge-Li tipo coaxial modelo Ortec 8001 — 1022 V
Volume: 49 cm’
Tenslio de polsrizacio: 4,000 V
Pré-smplificador de baixo rufdo incorporado
Filtro de alta tensSo incorporado
— Fonte de alta tensfo:

Estabilizads, modelo Ortec 460; possui ajuste continuo O o BkV ¢ 0 o 800V ¢
estabilidade < 0,1%

-~ Amplificador:



Modelo Ortec 451 com restsurador de linha de base e ajuste de polo zero. Utilizouse a8
safda unipolar para obtencfo de uma melhor relaco sinal/rufdo

— Analisador Multicanal:
Modelo Ortec 6240 com 4096 canais
~ Impressora:

Teletype modelo ASR-33

111.2 ~ Descrigio dos Suportes para Medids de Fontes

A Figura 3.2 mostra o arranjo experimental utilizado para a determinacBo de efiriéncis com o
conjunto de fontes de referdncia. Esse é 0 mesmo arranjo a ser utilizado nas medidas de atividade das
folhas de ativagdo para determinagfo de fluxo.

J dispositivo em que s3o colocadas as fontes radioativas & constitufido por um suporte
cil{ndrico confeccionado em aluminio, contendo vérias prateleiras onde é encaixac.o um suporte de lucite
que contém a fonte radioativa.

0 sistema ¢ mantido rigido, pois se acopla perfeitamente ao detector, de maneira a reproduzir
as condigbes de geometria.

As fontes radioativas padrBes sio depositadas na forma I/quida sobre um disco de Mylar que é
sluminizado em apenas uma das faces. A solucdo é depositada na face nfo aluminizads para evitar
possiveis reacBes quimicas entre o aluminio e o solvente da soluclo radioativa.

Esse disco é montado sobre um anel de aco inoxidivel, com didmetro externo de 4cm @
interno de 2cm, que se encaixa perfeitamente no suporte de lucite, O mesmo suporte é utilizado no
caso em que as fontes radioativas s3o do tipo de folhas metilicas.

160.3 — Detarminacio da Curva de Eficilncis do Sistama de Germénio-Litio
111.3.1 - Método Adotado para o Chiculo da Eficiéncie

J& foi mencionado no infcio do capftulo que as curvas de eficiéncia slio determinadas a pertis
de medidas de um conjunto de fontes radioativas, de atividade conhecida; ¢ que as fontes sfo preparades
a partir de solucBes radioativas padronizadas num sistema de cimara de ionizacSo de poco 4s-7.

Ums massa conhecida da solucSo pedrlio é depositads em formes liquids no suporte de myler ¢
depois secadss 8 temneraturs ambiente no dissecador. A pesagem é feits numa balancs Mettier M5 SA
com sensibilidede de 1ug, empregando-se 0 método do picndmetro recomendado pelo Buresu
Internacional de Pesos e Medidas (BIPM).

Forsm escolhidos doze nuclideos com energia game cobwindo um Intervalo de 150 keV »
2700 keV. Esses radionuciideos encontram-se relacionados na Tabels 111.1,

A eficidncis do sistema de germlnio-Iitio é determinada através ds roloelo‘"’.

e, (E) = —
Y Aly

(-1
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Tabela 11.1

Radionuclidecs Utilizados para a Determinagio das Curvas de Eficiéncia

—-

i E,' intensidade Atividade °Ap

; Radionuciiden Ty Referéncis

i {keV) Absoluta gama Bq/g %

: 139%¢e (132,631 0,10 )d. 165,85 (0,801 £0,003 ) 2,429 10* 05 26

; 131 (8,040 *0,001)d. 364,5 (0,824 0,005 ) 4,850 10° 20 33
134¢y {2,081 % 0,005)a. 604,64 (0,9764 10,0010 ) 2,115 10° 04 26
13¢ (2,081 £ 0,005)a. 795,84 (0,851 0,008 ) 2,116 10 04 p.:]
$8¢Co - (70,78 10,10 )d. 810,75 (0,9945 +0,0003 ) 1,124 10’ 07 26
$SMn (3123 $03 )d. 834,81 (0,99978 + 0,00002) 4,874 10° 03 2
$3Zn (2438 10,7 )d. 1115,45 {0,506 +0,004 ) 4,197 10° 08 42

! $%Co {6,272 $0,007)a. 1173,22 {(0,8987 0,0006 ) 6,650 10* 0,2 26
12N, (2,602 10,004)s. 127454 {0,999 $0,003 ) . 9,013 10° 03 26
*Co (6,272 £ 0,007)s. 1332,51 {0,9998 1 0,00009) 6,560 1.0‘ 0,2 26
1%Ne (15,006 £ 0,015)h. 1388,54 (0,99994 1 0,00002) 2,776 10° 0,4 26
N, (15,005 2 0,015)h. 2754,03 (0,9987 % 0,0002 ) 2,776 10° 0.4 2

ov
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onde:
A" érea s0b o fotopico de energia gama considerado
A atividade da fonte
I,' intensidade-absolutn da radiaclo gama considerada

e,' eficitncia do detector

Na literatura s8o spresentados vérios métodos para o célculo da érea sob o fotopieo‘z'w'.

A Figura 3.3 mostra exemplos de aplicacSo de siguns métodos comumente utilizados; convém
notar que os valores das &reas calculadas diferem entre si, dependendo do métod~ empregsdo;
entretanto, isso nfo implica que um método seja mais confidvel que outro.

O critério mais importante 3 ser considerado para adotar 0 método para o cliculo ds érea & que

este se mantenha consistente em todo o intervalo de energia, isso porque a resoluclio do detector Ge-Li
varia com a cnergia‘z’.

‘;Tll total do pico WASSON COVELL

s 4L o\
- i -

STERLINSK! W: SSON-STERIINSKI QUITTNER

VDN

Figurs 3.3 —~ Métodos de Integracho de Area sob o Fotopico'?!

O método adotado no presents trabstho foi de integraclio numérica sob o fotopico. A Figura
3.4 ilustrs 0 método sdotado.

A #rea A°® 50b o fotopico ¢ calculada pels expresslo

-1 — v —-
At =L Ci-Bylp-N+ Z C, - By (u—p+1) ma
=p
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onde:
1 indica 0 nimero do canal do analisador multicanal
C, ¢ a contagem no canal j;

P & o canal que corresponde a0 pico da distribuiclo;

-1
G
i

T bl

By, {(t-3)

I G
e : (1114)
{a—u+l)

Sendo £ e u os canais inicial e final do pico considerado @ b e ® — 1 os canais inicial e final da
radiac3o de fundo Ba considerada.

Os canais b e £ sdo escolhidos visuaimente observando-se s regiJo do espectro localizada a
esquerda do fotopico que apresenta um comportamento linear de inclinaglo zero.

De modo anélogo u e a so escolhidos observando-se a regiSo do espectro localizada a direita do
fotopico.

Os termos B_b e E: indicam o valor médio por canal das contagens da radiaclo de fundo sob o
fotopico considerado. Esta radiacfo de fundo é proveniente das contribuicBes de outros gamas da
prépria fonte como da radiagdo ambiental presente.

111.3.2 — Resultados Obtidos para a Eficilncia do Sistema Ge-Li

A dficiéncia do sistema Ge-Li foi determinada para cada uma das doze energias gama
refacionadas na Tabela 111.1 para uma distdncia entre fonte e detector, igusl 8 13,6 cm (correspondents 3
pratefeira A da Figura 3.2).

Pers tanto forsm preparadss trés fontes padrBo de cads radionucifdeo e s eficiincia foi
determinads para cada uma delas. O valor adotasdo para eficidncis em cada energia foi calculado pela
média sritrmética dos valores obtidos pars cads uma das trés fontes. Os valores da eficiincia média estlo
apresentados na Tabela 110.3.

Foram também determinadas as eficidnciass para as outras disthnciss (Figura 3.2) entre fonts @
detector iguais 8: 10,5 cm (correspondente s prateleira B), 7,6 em (correspondents 8 prateleira C), 4,5 cm
(correspondente a prateleira D) e 1,6 cm (correspondents a pratelsira E).

Nessas prateleiras foi suficiente determinar as eficiéncias pers sete valores de energia gams, que
8 encontram relacionados nas Tabelas 111.4, 111.5, 111.6 e 1.7,

Foi adotado esse procedimento porque os resultados das eficibncias pers a prateleirs A
mostraram um comportamento bastante regular, de onde s concluiu que sete valores eram suficientes
i determinar 8 curva de eficiéncia pars as outras prateleirss.



Uma vez que a eficitncia do sistema decresce com o aumento da distincia fonte-detector, o
conhecimento das curvas nas vérias prateleiras, permitiu uma methor utilizagBo do sisterma. Desse modo,
fontes radioativas, cuja atividede se deseja determinar e que sejam de baixa intensidade, podem ser
medidas em posighies mais prOximas ao detector. Caso contrério, pode ser utilizada uma distdncia maior.

Foi ajustada uma curva 80s pontos experimentais obtidos pers as eficidncias, por meio de um

ajuste polinomial pelo método de minimo quadrado, ponderando-se os valores de cada ponto com seus
respectivos erros.

O ajuste polinomial foi feito adotando-se a seguinte relaclo analitica entre a eficilncia relative e
8 energia gama

n
log €y (E,) = an s, (iog E,) (1-5)

onde:

€., eficiéncia relativa gama;

Y
E,y energia gama correspondente;

a, coeficiente do polinbmio obtido no sjuste por minimos quadrados;
n grau maximo do polindmio,

Para tanto, foi elaborado um programa de ajuste pars uma calculadora eletrdnica do tipo
HP-9829A.

A Tabela 11.2 mostra os resultados dos coeficientes dos polindmios sjustados aos valores
experimentais obtidos em cada uma das prateleiras.

O melhor grau do polindmio foi (eterminado analisando-se as diferencas entre os valores
experimentais e os valores ajustados.

As Tabelas 111.3, HL4, 1115, 111.6 e 111.7, correspondentes as prateleiras A, B, C, D ¢ E,
respectivamente, mostram o0s resultados do asjuste tedrico comperado com os valores experimentsis.
Podem ser vistos, também, os desvios entre os valores experimentais o 0s ajustados.

A Figurs 3.5 mostrs as curvas ajustades e 0s pontos experimentais obtidos pera cada uma das
proteleiras utilizadas.

Por meio das curvas sjustadas podem ser determinadas as stividades de radionucl{deos emissores
garha, cujas energias estejam compreendidss no intervalo entre 150 keV até um méximo de 2700 keV no
caso ds prateleirs A. ’

Andlise dos Erros na Eficibncis

O eorro nos valores das eficibncias determinadas experimentaimente foram avalisdos, levando-se
em conts as seguintes fontes de erro:

- Erro 0, , no valor da intensidade gama dedo na literatura {pode ser visto na Tabela I11.1 do
item 111.3.1).



Tabela 1112

Coeficientes dss Curvas de Eficiincis Relstiva Gams Determinados por Ajuste Polinomial por Minimos Quadrados

;[ A 8 c ) €
! (dist. = 13.5cm) (dist. = 10,5 cm) (dist. = 7.5 cm) (dist. = 45 cm) (dist. = 1,5.cm)
. -3%2m2 2,9535 39710 6,4472 0,4072
" 52,2067 - 39782 - 48279 -7.2279 +0,4940
. - 20210 0.9282 1,2334 2,185 -0,8848
» 2.0610 - 0,0934 -0,1302 - 0,2381 0,1440
a - 06310
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Tabela U3

Eficidncia Relativa Gama Qbtida para a Distincia Fonte-Detector de 13,5 cm (Prateleira A)

Ey oeY A
Radionuctideo Texp eva

(keV) {%) (%)

13%Ce 165,85 3,028 107 1,46 3,027 107 -0,03
13y 364,50 1,291 10°° 2,18 1,303 10°? 0,95
134¢s 604,64 7,554 10~ 0,80 7,568 107* 0,19
LR o 795,84 5,845 104 1" 5,784 10°* -0,87
$%Co 810,75 5,645 10°* 0,96 5,694 10°* 0,87
$4Mn 834,81 5,570 10~ 0,72 5642 107* -0,50
$52n 1115,45 4,208 107 1,14 4,273 107* ~-0,59
¢%¢o 173,22 4,086 10°* 0,66 4,088 10°* 0,04
17N, 1274 54 3,762 1074 0,68 3,802 10°* 1,06
*9¢o 1332,51 3,635 10~ 0,63 3,656 107 0,58
*Na 1368,54 3,628 107 0,73 3571 107* -1,56
*Na 2754,03 1,767 10~* 0,87 1,767 107* 0,00

L



Eficitncia Gama Relativa Obtida pars a Distincia Fonte-Detector de 10,5 em (Prateleirs B}

Tabela 1114

Ey oey a
Nuclideo Yexp eya

(keV) (%) (%)
13%Ce 165,85 4,727 107 1,20 4,728 107 -0,03
13 364,50 1,830 107 2,21 1,920 1073 0,62
134 604,64 1,148 1072 0.87 1,146 10°? ~0,02
134cs 795,84 8,768 10°* 1,19 8,791 1074 -0,29
SéMn 834,81 8,393 107 078 8,401 107* -0,10
$9¢o 17322 8,148 107* 0,76 6,118 10°* 046
$%Ca 1332,51 5,428 10°* 0,76 5444 10°* ~0,20




Tabela 1S

Eficidncia Gema Relativa Obtida para a Distincis Fonte-Detector de 7,6 cm (Prateleira C)

Ey oeY a

Nucifdeo Yexp €ra
(xeV) (%) (%)
13%Ce 165,85 8,099 107 1,19 8,101 107° 0,02
131) 364,50 3,257 10°? 2,18 3,233 107* ~0,74
134c 604,64 1,817 1073 0,83 1,923 10°? 0,31
134y 795,84 1,472 107 117 1,472 107 0,00
$¢mn . 834,81 1,471 107° 0,76 1,408 1073 -0,23
$Co 173,22 1,019 10°° 0,73 1,020 1073 0,10

$%¢o 1332,51 8,059 10~* 0,73 8,057 10~ -0,02




Tahela 1.6

Eficidncia Gama Relativa Obtida para a Distincia Fonte-Detector de 4,5 cm (Pratoieira D)

Ey oey A
Nuclideo Yexp eya

(keV) (%) (%)
13%Ce 165,85 1,668 1073 1.10 1.669 1072 -0,06
131 364,50 6,602 10°° 2,23 6,475 1072 1,92
134¢, 604,64 3,833 10°? 0.83 3853 10°? -0,60
134¢cy 795,84 2,897 107° 1,18 2,948 W7 -1,78
$*Mn 834,81 2,846 1073 0,75 2,815 1073 1,09
$%Co 1173,22 2,028 1072 0,73 2,027 1073 0,05

$%¢Co 1332,51 1,788 1073 0,73 1,780 1073 -0,1




Tabela 1.7

Eficilncia Gama Relativa QObtids para 8 Distincia Fonte-Detector de 1,5 cm (Prateleira E)

Ey oeY a
Nuclideo Texp eya

(keV) (%) (%)
13%Ce 165,85 5,271 1072 1,09 5,276 10°2 -0,09
130 364,50 2,004 1072 2,22 1,956 1072 2,45
134¢s 604,64 1,088 1073 0,93 1,005 10°? -0,55
134¢cs 795,84 8,054 107° 1,24 8,217 1073 2,02
$4Mn 834,81 7,897 107 0,86 7,836 1073 0,77
$%¢Co 173,22 5,788 107} 0,84 5,716 103 1,24
“°Co 1332,51 5,001 10°° 0,84 " 5,137 107 ~-0,90




5

- Emo o Ap' M valor da ativi‘dade das fontes padrfo. A incerteza na determinacio da atividade
¢ obtida considerando-se o erro na solugio padrio, @ partir da qual sfo preparadas as amostras. Esse erro
é calculado considerando-se a incerteza da curva de eficiéncia relativa gama do sistema de Cdmara de

lonizagSo de Poco 4 n f-7.

— Erro devido a falta de reprodutibilidede no posicionamento da fonte. Esse erro foi estiniado
efetuando-se medidas com uma fonte de 3*Mn, Essa fonte foi recolocada no sistema dez vezes e em

cada vez foi analisado o espectro. Os resultados obtidos para cada uma das prateleiras s8o vistos na
Tabela 111.8.

Tabels 118

Erro na Reprodutibilidade do Posicionamento

Prateleira ofR

04
0.2
03
04
05

mMOOm>»

— Erro devido a extensSo da fonte. Para determinaclo desse erro foi feito um mapeamento
com uma pequena fonte (puntiforme) deslocando-a no plano de medida. Em seguida, por extrapolaclio
para as dimensBes minimas e méximas das fontes reais, estimou-se um erro superior de 0,6% pera todss
83 prateleiras,

— Erro na determinagio da érea do fotopico, Essa erro § um erro de ordem estat(sti-.a o 6
aslculado por meio ds expresso

vA*+ 2B

= ————— {in-g)
OF A"
onde:

A" érea s0b o fotopico;

B ¢ s contagem da radiscio de fundo ('background”’);

— Erro no tempo de decaimento, oy, . E determinado por propagacio de erro na expresslo de
stividade :

-0,8031
o @
T%

(A=A (-7}

0O erro em Ty, esth spresentado na Tabels 1.1,
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O erro total na eficidncia foi ‘obtido por propagaclio de erro aplicada na expresslo I11-1; a
expressio geral & dada por: ’

=Vui + o,‘T +of +o} +ofy 4 g {111-8)

[
€y

O erro nos valores das eficincias, obtidas pelo ajuste polinomial, foi estimado levando-se em
considerac3o tanto o desvio entre o ajuste tedrico e os pontos experimentais, cOmo 0s erros em cada um
dos pontos experimentais.

Esses dois tipos de erros s50 de mesma ordem de grandezs, como pode ser visto nas
Tabelas 111.3, 111.4, 1115, 111.6 e IIL.7; portanto, estimou-se um erro igual a 1,6% pars o3 valores
fornecidos pelo ajuste, para todo o intervalo de energia.

A consisténcia na medida de atividade entre as vérias prateleirss foi verificada

experimentalmente determinando-se a stividade de uma mesma fonte de '>7Cs em cada uma delas. Os
resultados sdo vistos na Tabela 111.9,

Tabela 111.9

Resultado da Atividade da Fonte de '?7Cs no Ge-Li

Atividade Erro
Prateleirs

x 10° (Ba/g) (%)

A 2,99 22

B 2,95 22

c 2,97 22

o 2,99 23

E 309 23

E = 661,68 keV 1= (853104)%
CAPITULO IV

RESULTADOS OBTIDOS NA MEDIDA DO FLUXO

Neste capitulo ser§o apresentados os resuitados experimentais obtidos pars o fluxo de nbutrons
tirmico, epitérmico e répido na guis de irradiaclo (GI) do restor IEA-R1.

IV.1 = Resuitados Obtidos para o Fluxo Térmico

A determinacBo do tluxo térmico, utilizando folhas de ativagBo de ouro (liga Au-Al), mangands
{liga Mn-Cu) e cobelto, foi efetuada por meio das medidas de stividade induzids ¢ a partir das expressBes
(1-43) e (1-48) spresentadss no capltulo I,



Serfo apresentadas a seguir caricter(sticas dos detectores de ativag3o, dados sobre o esquema de
desintegraclo dos materiais utilizados para as medidas do fluxo térmico; na Tabela IV.1 s3o apresentadas
as caracter(sticas de cada folha utilizada; massa, espessura, pureza do material @ porcentagem em massa
de lign. Na TabelaIV.2 sfo relacionadas as energias gama utilizadas na medida da atividade, suas
respectivas intensidades e meias vidas, e as atividades saturadas, obtidas, tanto para as folhas sem cAdmio
como para as folhas com cidmio, com os respectivos tempos de irradiago.

Os fatores de correcdo envolvidos na medida de fluxo térmico estSo relacionados na
Tabela 1V.3. Os fatores j§ foram definidos e suas expressSes apresentadas no capltulo |; nesse item V.1
estdo relacionados os fatores com uma apresentacdo de informagdes especificas sobre cada um deles:

g({T) fator de Westcott dado na expressSo (I-25); seu valor é encontrado tabelado em funcfo

da temperatura dos néutrons Tni22.31)

Para a determinagdo da temperatura dos ndutrons foi usada a expressio

1]
Th=Tm (1 +Cm —) (tv-1)
o!
U.
Vélida para o caso em que o fator m — estd compreendido entre 0 e 0,5.
o
]
Onde:

Tm temperatura do moderador; esta temperatura foi determinada por meio de termo
pares de cobre — constantan inseridos no interior da G.I. O valor adotado de 27,5°C
foi obtido por média aritmética entre dois valores medidos num mesmo dia na
posicfo de irradiaglo. Esses dados foram fornecidos pela Area de Operacio e
Manutencio do Reator (AOMR).

m massa atdmica do hidrogénio, principal nGcleo moderador do reator.

o, secclo de chogue térmica de espalhamento do hidrogénio, igual 8 38 barns.

o, seccio de choque de absor¢fo do hidrognio a Tm, igusl a 0,327 b.

C constante obtida por Coveyon, Bate e Osborn'38! peio método de Monte Carlo, igual

209
O valor de Tn obtido a pertir da expressdo (1V-1) foi de 29,7°C.

s,/ T—o fator de correclo usado no chiculo da secgBo de choque efetivs do detector de stivacio ¢
determinado por meio de integrais de ressonéncia tabeladas por Westcott;

% secclo de choque na energia de 0,0253; 0 valor é encontrado tabelado na literstura.

r‘/-— fracBo de ndutrons epitérmicos determinado a pertir de expressfo da razBo de cédmio
© (1-57) spresentada no Capltulo |;

F fator de perturbaco de fluxo, calculsdo pels exprassio (I-49). Este fator é obtido do
produto entre os fatores G ¢ H determinados pelas expressBes (1-50} e (I-63). No célculo
do fator G, o valor da espessurs X em unidades de caminho livie médio é obtido pele



Tabela IV

Caracteristicas das Folhas de Ativaglo para o Fluxo Térmico

i massa espessurs purezs porcentagem

i Folhas

{ (9 (g/cm?) (%) liga (%)
Au-Al(s/cd) 0,001381 0,028770 99,006 0,130
Au-Al{c/cd) 0,001672 0,027866 99,996 0,130
Mn-Culs/cd) 0,005570 0,013925 99,946 78,4
Mn-Cu(c/cd) 0,005535 0,013838 99,046 784
Co (s/cd) 0,063661 0,050254 99,896 -
Co (c/ed) 0,064554 0,050959 99,896 -

Todas as folhas foram adquiridas da Reactor-Experiments INC.




Tabela V2

Valores da Atividades Saturadas Obtidas, com as Folhas de Ativagdo para o Fluxo Térmico

Ey intensidade Atividade Erro Est Atividade Erro Est Tempo
Resgio Ty Esp Sat(c/cd) o€ Esp Sat{c/cd) o de
keV Absoluta x 10**(Bq/g) (%) x 10' ?(Bq/g) (%) frrad.
17 Auln)!* %A 411,82 {0,9553 £ 0,0003) (2,606 ¢ 0,002)d 2,7642 0,34 0,4510 0,40 2 hor.
$SMn(n.7)**Mn 846,754*'  (0,9887 £ 0,0003) {2,586 £ 0,005)h 1,0236 0,19 0,0116 0.34 47 min
2,8898 0,23 0,0515 0,36 2 hora

$%Coln.7)*°Co 1173,22%5 (0,9987 + 0,0006) {5,272+ 0,007)a
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expressjo X = NT O oﬁde ao, de absorcfo, no caso de fluxo térmico 4 determinado

Toﬂ

pela expresso g, =g (T} o,
T4

No céiculo do fator H, os valores utilizados para 7\ e L foram 0,438 e 2,86, obtidos da
Ilteratura( 5) ¢ os valores para os raios das folhas de ativacdo, foram: 1 mm para o ouro,
1 mm para o manganés e 6,35 mm para o cobalto. Nota-se pela Tabela IV.3 que a
perturbagdo de fluxo para o caso do cabalto é maior do que para os casos do ouro e do
manganés. Isso porque o raio das folhas de cobaito 6 muito maior que os demais,

Fe d fator de cddmio determinado a partir da expressfo {I-55). Esse fator é calculado por meio
dos fatores 75 e G, também apresentados na tabela. O valor de f& foi calculado a ?artir
da expressao {)-55); o valor de Gy foi obtido das curvas dadas por Baumann'3
Roe(u Nota-se que o fator F gt 'gual a 1 para os trds casos e portanto, essa corregio
n3o foi considerada.

K5 coeficiente tabeliado por Westoott“” para virias espessuras de cddmio.

R d razfo de cidmio determinada a partir de valores experimentais por meio da express3o
(1-39).

—— raz30 entre a densidade de fluxo total e a densidade de fluxo subcddmio.

' 4 © fator de correcSo calculado a partir da expressdo (I-35) integrada entre ukT e Ecd. Esse
fator leva em conta a integral de ressonancia entre esses dois limites e é desprezivel nos
casos do cobalto e mangands. iss0 porque esses elementos apressntam a primeira
ressondncia na seccdo de choque longe da regiSo térmica.

No caso do ouro, que epresenta uma ressondncia proxima a regifo térmica (4,906 eV),
esse fator nSo é desprezfvel e foi calculado por integracfo numéncl utilizando-se 8
expressfo semi-emp(rica para a seccBo de choque dada por Gould"!

15,63
o (E) = 7_—-os4+594f (v-2)
E

Na rcfevéncu"" a expressfo estd dasda em funco do oompnmonto de onda do ndutron;
a expressio {IV-2) esté transformada em funclio da energia: A(A) = 0,286/ \/ E(eV) .

Os resultados obtidos para o fluxo térmico estBo mostrados ns Tabels IV.4, Na 67 colune da
tabela sfo dados os valores do fluxo convencional ¢ _, cslculados pela expressfo (I-43). Os velores destes
fluxos j§ estBo normalizedos por meio ds atividade setursda dos monitout de Au-Al, Essas atividades slo
vistas na 2 coluna desss mesms tabela.

Os valores dos fiuxos foram normaslizedes tomando-se como referdncis a atividade do monitor
utilizado na medids do fluxo com o ouro, as razBes de normalizaco sio vistas na 5® coluna ds tabele.

Os valores do fluxp térmico efetivo ¢ " slo determinados por meio da oxpn-lo (1-46); oo
mostrados na 8* coluns. Finsimente, os rewludos do fluxo térmico ¢,, ostfo na 9% colune. A Gitime
coluns mostra os desvios dos fluxos térmicos em relacfo d média. Esu média foi calculads por média



Tabela 1V.3

Fatores de Correglic para Cliculo de Fluxo Térmico

T , T
Folha oT) ‘s/-r—: v F Fod  K5) G K R od R Sy =2
T T ' 8 (R = 1) T
{barns)
Au-Al 1,0058 17.3 888+0,3'? 0,011 0,999 1 1 0.991 2,1974 6,13 1,005 0,032
Mn-Cu 1 0.666 13,3:0,5'? 0,010 0.992 1 1 0,984 2,1974 88,09 1,005 0
Co 1 1,738 37,2+ 0,6'? 0,009 0,946 1 1 0,760 2,0728 56,08 1,005 0
Tabela IV.4
Resultado Obtido para o Fluxo Térmico
b = 9,21 x 10' 3 (n/s.cm?)
Atividade Esp.  Erro Est.  Erro  Razio das® ¢, Erro [ T Erro Pen Erro AP,
Folha  Sat. Monitores o o As monit, o¢° c%“‘ a¢th
x 10'*(Bak) % % x 10! (nfsem?) (%) x10'%(nAem?) (W x10'7(nfem’) (%) (%)
Auv-Al 1,882 0,42 1 1 7.68 4.4 7.60 44 8,71 44 5.6
MnCu 1,605 0.63 1 117 8,25 3.1 8,17 3.1 9,38 31 1.6
Co 1.776 0.41 1 1,08 843 3.0 8,35 3,0 9,57 3.0 39

®As razBes entre as mtividades dos monitores foram normalizadas para a stividede do monitor obtids no caso do ouro,




aritmética entre os valores dos Huxos obtidos com o uso de cada detector ou seja, pela ativacio do ouro,
do manganés e do cobaito.

Os erros indicados nessa tabela foram calculados por propagag3o de erros em cada um dos
fatores. Esses erros s3o apresentados na Tabela 1V.5 e analisados a seguir:

—~ Erro causado pela incerteza na determinacio da atividade. Para esse calculo foram
considerados o seguintes erros parciais:

O erro estatistico, calculado segundo a expressdo (FH-6) dads no capltulo Ni1;
Upx ©rro causado por causs da extensdo das fontes. Esse erro foi analisado no capftulo 1il;

0, €rro no posicionamento vertical da folha ativada, no sistema de detecgdo Ge-Li. Esse erro
foi estimado avaliando-se a variacdo no fator de eficiéncia geométrica causada por uma
incerteza de 0,5 mm na distincia vertical entre fonte e detector (Ge-Li);

0, errona eficiéncia relativa gama calculada pela curva de calibra¢do. Estimou-se um limite
T pela curva de calibragdo. Estimou-se um limite superior igual a 1,5% para esse erro, de
acordo com consideracdes dadas no capltulo II1;

g, erro na intensidade gama. Estes erros foram obtidos na literatura.
0

- Erro o0, causado pela incerteza no tempo de irradiagdo. Essa incerteza provém da
dificuldade na cronometagem durante a operagdo, demorada e cuidadasa, para cplocar e retirar o
materiai detector da posicdo de irradiacdo junto ao caroco do reator. Essa incerteza que inclui o tempo
de trdnsito da folha durante o percurso na subida, é da ordem de 1 minuto.

~ Erro 0, causado pela incerteza no tempo de espera. A principal contribuicdo para este erro
¢ a incerteza na determinag8o do instante correspondente ao final da irradiag3o, conforme foi discutido
para o .. Considerando-se para o tempo de espera uma incerteza de 1 minuto,

- Erro Oy causado pela -incerteza na meia vida. Esse erro foi calculado por 1meio dos erros
encontrados na literatura para T%(24,26,30)_

- Erro g, causado ?ela incerteza nos valores da sec¢do de choque 0, esse erro 4 obtido do
valor tabelado na literatura'3®),

~ Erro 0, causado pela incerteza na determinaco da massa da folha, Esse erro é dado pelo
erro da balanca utilizada (Mettler M5 SA) que é de 15 ug.

-~ Erro 0, causado pela incerteza na porcentagem em massa do material na liga. A incertezs
nessa porcentagem nfo ¢é especificada pelo fabricante e foi calculado supondo-se um erro no dltimo
slgarismo significativo do valor especificado pelo fabricante.

~ Erro 0, causado pela incertezs na atividade especifica dos monitores; este erro foi
determinado considerando-se o erro 0, Na Massa das folhas monitoras.

Todos os erros snalisados estBo apresentados ns Tabela (V.5.

Convém ressaltar que ns expresslo pars o chlculo do fluxo, segundo o formalismo de Westcott,
entram diversos fatores de correclo que na sus maioris slio calculados teoricaments. Por essa rezfo no
foi possivel a estimativs do erro no fluxo causado pels incertezs nesses fatores.



Observando-se os resultados da Tabela V-4 verifica-se que os valores do fluxo determinados pela
ativacio do mangangs, cobalto e ouro, concordam entre si deitro de um erro de 5%.

IV.2 — Resuttados Obtidos na Medida do Fluxo Epitérmico

A determinacio do fluxo epitérmico utilizando os mesmos detectores empregados para o caso
do fluxo térmico, foi feita pela expressio (1-64) dada no capftulo §.

Na Tabela 1V.2, 62 coluna, sJo mostrados os valores das atividades induzidas nas folhas cobertas
com cadmio.

Os valores das integrais de ressondncia total, bem como os fatores de correcdo GT e os
extremos da integracdo utilizados estio na Tabela IV.6 nas 22, 3% 4° e 5% colunas, respectivamente.
Nessa mesma tabela, sfo dados os valores do fluxo epitérmico, normalizados pelas atividades dos
monitores dadas na Tabela IV.4,

Os erros foram avaliados do mesmo modo descrito no item IV.1, para a determinagSo do fluxo
térmico e s§o vistos na Tabela IV.7.

Os erros causados pela incerteza na integral de ressondncia foram calculados pelos dados ds
Iiteratura“s'“’.

Na Gltima coluna da Tabela 1V.6 sJo apresentados os desvios dos fluxos em relagfo ao fluxo
médio, calculado pela média aritmética entre as trés medidas. Pode-se observar que existe boa
concordancia.

V.3 — Resuitados Obtidos na Medida do Fluxo Répido

A determinacSo do fluxo rapido, utilizando os detectores de limiar *$Fe, ®Ni e 37 Al, foi feita
8 partir das medidas de atividades com base na expressio (I-66), dada no capftulo |.

Na Tabela IV.B s8o apresentadas as caracteristicas de cads folha utilizads: massa, espessura,
pureza do material.

Na Tabela IV.9 estSo relacionadas atividades saturadas obtidas, 0 tempo de irradiscio usado, @
também as energias gams utilizadas para a determinacio da atividade, bem como ss respectivas
intensidades absolutas e meia vida do radionuclideo medido.

Na Tabela IV.10 sJo vistas na 2* coluna as atividades dos monitores de Auw-Al utilizados; na 4?
coluna estfo as razBes entre as atividades dos monitores; na 6° e 8% os valores das seccBes de choque
média efetiva ¢ a fracSo isotopica do nuclideo de interesse; finaimente, na 9? coluna estio apresentados
os fluxps ripidos determinados.

Ns Tabela 1V.11 os erros que foram avaliados de modo descrito ron o fluxo térmico. Os

valores das seccBes de choque médios utilizados foram obtidos da litoratura'43),

Esses valores s80 obtidos a partir da média entre vérios resultados experimentais de diferentes
sutores e 0 erro na seccio oe choque média corresponde 8o desvio pedrlio,

Ns Gitima coluns ds Tabela 1V.10 380 vistos os desvios dos fluxos em relaclo a0 fluxo médio
caiculado por média aritmética entre as trds medidas.



Tabels IV5

Erros Considerados no Céiculo do Fluxo Térmico

%¢ O o, Oex op % v % v % Gy °Ty. o 0, ("] atonl
Folha
%) (%) (%) {%) (%) (%) %) {%) (%) (%) (%) (%) (%)
Au-Al 0.40 1,00 3,80 0.60 0,68 1,50 0,05 0,02 0,82 0,09 0,30 1 44
Mn-Cu 0.08 0,30 0.60 0,60 0,68 1,50 0,03 0,45 1,90 1,12 0,75 1 3.1
Co 0.29 0,02 - 1,20 068 1,50 0,08 0,00 0,80 0,133 1,60 1 30
Tabela V.8
Resultados Obtidos pars o Fiuxo Epitérmico
S1nt = 1.352x10'? (nAs.em?)
integral de E, E; Oll‘lt Erro MT'
Folha Ressonincia Gt . oP)
{bams) {eV) x 10%(eV} x 10! 2(n/s.cm?) {%) (%)
Au-Al (1558 t 60)* 0.991 0.8 1 1,369 6.8 1.3
Mn-Cu (13,71 0,5)° 0,984 0.6 1 1,318 8.6 24
Co (74,151 2,27)** 0,760 0,55 1 1,368 38 1,2
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Tabela V.7

Eiri 3 Considerados no Céicuio do Fluxo Epitérmico

% O % % x %, O¢ 5 9 5 Ore T 01',/' o, Opm Ototal
Folha
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) {%) (%) \%) (%)
Au-Al 0,40 1 38 0,6 0,68 1,6 0,05 0,02 0,82 0,09 395 1 6,8
Mn-Cu 0,34 03 06 0,6 0,68 1.5 0,03 0.46 1.9 1,12 3,65 1 6,6
Co 0,36 0,02 - 1,2 0,68 1,6 0,06 0,00 1,66 0,133 3,07 1 3,8
Tabela 1VS

Caracteristicas das Folhas de Ativaglio pars o Fluxo Répido

massa espessura pureza
Folha
(@ g/em? %
Al 0.040789 0,032199 99,986
Fe 0,130465 0,102980 90,642
Ni 0.086452 0,068248 99,981

Todm s folhas foram adquiridas da Reactor-Experiments INC.




Tabela IV

Valores das Atividades Saturadas, Obtidas com as Folhas de Atlivacdo para o Fluxo Répido

r

; E, Intensidade Ativ. Esp Sat Erro Est. Tempo de

; Reagdo Ty O

i keV Absoluta gama x 10°(Bq/g) (%) trrad,
I7TAl(na)?*Na 1368,54 (0.99994 + 0,00002)%*¢ (15,005 t 0,015;h 0.2227M 0,33 2 horas
S¢Fetn.p)* *Mn 846,754 {0,9887 10,0003 )*! ( 2,586  0,005)h 0,16105 0,36 2 horas
$3Ni(n.p)**Co 810,75 (0,9945 10,0003 )** {78,78 0,10 )d 8,32549 0,28 2 horas




Tabela V.10

Resultados Obtidos para o Fiuxo Répido
#q = 1,448 x 10'*(n/s.cm?)

Atividade Emo Ermro Razio das* <g,> Erro Fraglo % Erro  Ag,
Reaglio Esp. Sat. Monit. Est. om °a, Isotop. o¢“ ®a
x 10'2{Bq/g) (%) (%) As monit. {mb) (%) t x 10 3 (n/s.cm?) (% (%)
1T Alna)?*Na 2,227 0.33 1 1 0,68131 1.8 13¢ 1,466 3,2 1,2
S%Fein.p)**Mn 2,203 0,29 1 1.01 1,0733! 32 0916633 1,537 40 6.1
l $*Niln.p)**Co 1,859 033 1 1,20 1056 3! 49 0,6788* 1,342 54 73
*As razdes entres ss stividades dos monitores foram normalizadas para a stividede do monitor obtida
no caso do Aluminio.
Tabela IV.11
Erros Considerados no Céiculo do Fluxo Répido
A % %m %ex % % % Tre Ou vy I<at> ™ Ttotel
" Folha 7 7
; (%) (%) %) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
t
i 3 0,33 0,04 1.2 1,28° 1.5 0,002 0.08 0,80 0,21 1,8 1 32
ségq 0,36 0,01 1,2 0,68 1.5 0,03 0,45 0.82 0,49 32 1 4,0
SONi 028 0,02 12 0,68 1.5 0,03 0,00 083 014 49 1 54

* A stividade dests dirtector foi medida ns prateleirs C.
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As discrepdncias entre os trds valores sfc pequenas (menor que 10%). Pode-se considerar bom os
resultados, tendo em vista que para o célculo do fluxo ripido utiliza-se a seccdo de chogue efetiva é
calculada por meio de um espcatro tedrico aproximado. Convém ressaltar que os limiares das reacBes
empregadas s8o bastante altos e, portanto, a atividade induzida por essas reagBes fornece apenas
informacdo direta da parte final do espectro. O fluxo total é entfo determinado indiretamente e é
bastante sensfvel 3 forma desse espectro.

Podemos portanto considerar que o espectro tedrico adotado é uma boa aproximacfo do
espectro real.

CAPITULO V

CONCLUSOES

O conhecimento do fluxo integrado de ndutrons em determinados intervalos de energia ¢é
necessdrio para desenvolver qualquer tipo de experiéncia utilizando reatores nucleares.

Nessa dissertacdo foram abordados, de maneira pormenorizada todos os fundamentos bésicos
tedricos e priticos sobre a determinacio de fluxo térmico, epitérmico e rapido utilizando o método de
ativacJo de folhas. Procurou-se reunir todas as informagdes necessdrias 3 aplicagio do método, sendo
apresentado O critério para a selecdo do m.*:rial a ser utilizado, o formalismo de Westcott e todos os
fatores de correcdo que devem ser considerados em medidas desse tipo.

As medidas foram realizadas junto ao carogo do reator IEA-R1, tendo sido utilizadas folhas de
Au, Mn e Co para a determinacio dos fluxos térmico e epitérmico, e folhas de Fe, Al e Ni para ~ fluxo
répido.

Os resultados experimentais para o fluxo térmico, utilizando os trés detectores — ouro,
mangands e cobalto — foram concordantes entre si dentro de 5%, embora cada valor apresente erro
experimental menor que esta porcentagem.

Pode ser visto na Tabela I1V.4 que o valor encontrado para o fluxo térmico quando se utilize
detector de ouro, possui uma leve discrepincia em relag3o ao valor médio de fluxo obtido com os trés
tipos de materiais utilizados. Esse desvio pode ser atribufdo ao fato do ouro apresentar uma secclo de
choque alta na regifo térmica ¢ uma forte ressondncia proxima; como a distribuic§o energética dos
ndutrons térmicos é aproximadamente, mas nfo exatanw nte, da forma Maxwelliana, um pequeno desvio
na forma da distribuicdo seria mais sensivel no caso do ouro do que no de outros materiais com secclio
de choque com comportamento puramente 1/v.

Os resultados do fluxo epitérmico sfo obtidos s pertir dos valores de stividade induzids nass
folhas irradiadas, cot«rtas com cédmio, utilizadas pera efetuar 8 medida do fluxo térmico. Os resultados
spresentados na 1apels IV.6, mostram concordincia entre os valores obtidos com as trs qualidades de
detectores dentro de 2%. A dispersiio em relaclo so valor médio na determinacBo do fluxo epitérmico é
menor que no caso do fluxo térmico; isso porque 8 distribuiclo de energia dos ndutrons na regiio
intermedifris, ou epitérmica, é proporcional a 1/E e qualquer desvio dessa proporcionslidade é menos
sensivel quanto B respc-  los detectores.

Em vista dos resultados experimentais obtidos, verifics-se que os detectores de ouro, mengands ¢
cobalto podem ser empregados seguramente tanto na determinaclio do fluxo térmico como na do



epitérmico. A escolha de cada um dos trds detectores de ativagdo para a medida nas duas regiBes de
energia, ird depender do tipo de experimento a ser feito, duracio da irradiacio e outros fatores que
ajudarfo a indicar 0 material da folha.

Os resultados das medidas do fluxo répido, efetuadas com o auxilio de detectores de ativaclo
de limiar 2 7A), 3¢Fe e *®Ni, apresentaram boa concordincia como pode ser observado na Tabela 1V. 10,
Esperava-se uma discrepdncia maior nesses resultados, tendo em vista que nos célculos foi considerada
uma expressio semi-empirica para o espectro de fissdo e, também, o fato de existir na literatura
diferencas entre os valores tabelados para as secgBes de choque dos nuclfdeos usados. Por meio dos
resultados obtidos para o fluxu répido pode-se verificar que os trés detectores utilizados s30 confidveis e
que a expressdo semi-empfrica usada para o espectro de fissfo constitui uma boa aproximagfo para
representar o espectro real.

A concordancia dos resultados obtidos com as trés qualidades de detectores em cada regifo
considerada do espectro de néutrons, demonstra a consisténcia do tratamento tebrico e da selecio dos
parametros utilizados no Método de ativacdo de folhas apresentado nessa dissertacdo,

Convém ressaitar nessa dissertagdo que as medidas de atividade induzida nas folhas foram
efetuadas por meio de um sistema de espectrometria gama com detector de Ge-Li. O sistema foi
calibrado para efetuar medidas de atividade de radionuclideos emissores gama com energias no intervalo
de 150 KeV a 2700 KeV. A medida por espectrometria gama permite a utilizacgfo de materiais com
composicdo isotdpica ndo de 100% como detectores de ativacdo.

Essa dissertacio, por abordar pormenorizadamente todos os problemas relacionados com o
Método de Ativaglo das folhas, contém informacBes fundamentais e necessirias para qualquer tipo de
medida que venha a ser efetuada por aplicacio desse método.

ABSTRACT

Wﬁmrimnm and theoretical details of the foil sctivation method applied to neutrons flux
measurements at the IEA-R1 reactor, O b,u P

The thermal — snd »imwuoﬂ flux wers determined from activation messuremems of goid, cobalt
and mangammse foils; and for the eutron flux dstermination, sluminum, iron and nickel foils were used. The
measurements of the octivity induced in the metal foils were performed using 8 Ge-Li gamma spectrometry wmm)

“In each snergy renge of the reactor neutron spectrum, the sgreement among the experimentsl flux values

obwined using the three king ef .rmrim, indicates the consistency of the theoretical approach snd of the nuciesr
porameters setected. | JU. 74,
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