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MEDIDA DO FLUXO TÉRMICO, EPITÊRMICO E RÁPIDO NO REATOR

IEA-R1 PELO MÉTODO DE ATIVAÇÃO DE FOLHAS

Marina FalloM Koskinas

RESUMO

Ntna Oliwnacfo ~UV èlNMnilaüús^ospormenores ta ttoria t do procedimento experimental do método d l

ativação d l folhas aplicado * determinação do fluxo da neutrons no raator IEA-R1. — ^

Os fluxos d» neutrons térmico a epitirmico* loram determinado» a partir da medida das atividades induzidas

em folha da ouro. cobalto • manganês. 0 fluxo da neutrons rápiuos foi obtido usando-sc o J 7 A I , 5*Fe t * *Ni , que

apresentam reacOe* d* limiar nessa região. As atividades foram medidas com um sistema da espectrometrta gama qua

utiliza um detector Ge-Li. ' •

Em cada região de energia do espectro da neutrons do reator, verificou-» a consistência do tratamento teórico

a da se'ecic dos parâmetros utilizados, da concordância existente entre os valores experimentais dos fluxos obtido*

usando-se folhas d* trts materiais diferentes.

INTRODUÇÃO

0 conhecimento do fluxo de neutrons i de fundamental importância para qualquer experiência
que venha a ser efetuada num reator de pesquisa, especialmente nos experimentos e estudos relacionados
com danos de irradiaçSo em sólidos, cálculo de blindagens e produçSo de redioisotopos.

Num reator de pesquisa, como é o caso do reator IEAR1 do Instituto de Energia Atômica, os
neutrons apresentam uma distríbuiçfo espectral no intervalo da energia entre praticamente zero até
alguns milhões de eletron-volts (MeV).

Dependendo da experiência a ser desenvolvida utilizando os neutrons do reator, torna-se
necessário o conhecimento do fluxo integrado da neutrons em determinados intervalos de energias. Para
a produto de radioisotopos por reação (n/y) se exige o conhecimento do fluxo de neutrons da baixa
energia, os chamados neutrons térmicos; enquanto que para estudos de danos por irradiação é mais
importante o fluxo de neutrons mai» energéticos, os chamados neutrons rápidos.

Em outros casos torna-te necessário o conhecimento do fluxo da neutrons na ragilo da energias
intermediárias.

Nessas condíçfies, para a determinação de fluxo nos intervalos parciais da energia, deve-se
conhecer e distribuição espectral dos neutrons em cada intervalo a também selecionar os tipos d*
detectores que sejam particularmente sensíveis aos neutrons com energias compreendidas na regifo de
interesse

Aprovada para publicação em Julho/1978.



Outro aspecto que deve ser considerado é a flutuação de potência do reator durante a operação.

Para manter a potência próxima de um valor determinado, 2 M\r* para o reator IEA-R1, deve-se alterar o

posicionamento das barras de segurança e de controle, de modo a compensar a queima de combustível

durante a operação do reator. Isso gera uma variação no fluxo de neutrons durante a operação e dessa

forma o fluxo não é constante no tempo para as várias posições de irradiação de amostras no reator.

Portanto, se uma dada experiência requer o conhecimento preciso do fluxo, este deve ser

determinado na própria posição de irradiação e de preferência no decorrer da realização da experiência.

Para que isso se torne praticável deve-se dispor de detectores que sejam de dimensões pequenas, de

forma a acarretar perturbações desprezíveis no fluxo e de modo a permitir acesso fácil a qualquer local

de irradiação.

Essas condições são plenamente satisfeitas quando para a determinação de fluxo é empregado o

método de ativação de folhas.

Por esse método, folhas de materiais apropriados, colocadas na posição de irradiação, são

ativadas com neutrons e o fluxo é determinado a partir da atividade induzida nesses materiais.

A escolha do material a ser utilizado em certa região de energia está baseada no comportamento

da secção de choque do material em função da energia, que deve favorecer a ativação induzida

especificamente por neutrons dessa região de energia.

Nessas condições, a atividade induzida na folha do material está relacionada com a convolução

entre a distribuição espectral dos neutrons e a secção de choque do material.

A d:stribuição espectral dos neutrons para reatores térmicos, que é o caso do IEA-R1 com

combustível de " ! U e água leve como moderador, já foi exaustivamente analisada e atualmente existem

na l i te ra tura ' 5 ' 2 0 ' 2 2 ' expressões semi-empíricas que fornecem uma boa aproximação para a distribuição.

Para facilitar a manipulação das expressões de distribuição espectral, os neutrons são

comumente classificados em função da energia, da seguinte maneira:

- neutrons térmicos: as mais importantes fontes de neutrons térmicos são os reatores nucleares,

nos quais esses neutrons são aqueles que, após perder energia durante a moderação, atingem o equilíbrio

térmico com os núcleos do meio. Apresentam uma distribuição de velocidades próxima a uma

maxwel l iana 1 5 ' 2 0 ' 2 2 1 abrangendo um intervalo de energia de 10~4 eV a 1 eV.

- neutrons inter -sdMrios: são os neutrons que ainda st encontram no processo de moderação;

estão nessa categoria os neutrons com energias compreendidas no intervalo de 1 eV até 100 keV.

- neutrons rápidos: são os neutrons recém produzidos na fissão e que ainda não iniciaram o

processo de moderação. São considerados neutrons rápidos aqueles com energias entre 100 keV a

10 MeV.

As secçfies de choque dos materiais a serem utilizados nas medidas do fluxo de neutrons, em

cada uma das três regiões de energia mencionadas, devem além de favorecer a ativação induzida por

néutron» especificamente de cada região de energia como já mencionado, também, ter as seguintes

características na região térmica a secção de choque de captura deve ser grande e com comportamento

predominantemente proporcional ao inverso da velocidade do néutron O / v ) ; n a região intermediária a

«cção de choque de captura deve apresentar um pico de ressonância predominante e na regilo de

neutrons rápidos são empregados preferenciaimnnte materiais que apresentam reações de limiar.

E i t a dissertação aborda o problema da seleção de detectores, pormenores teórico* •

experimentais da técnica de ativação de folhas e apresenta as medidas de fluxo de neutrons, nas trèf

regíBei de energia, efetuadas no reator IEA-R1.



Para as medidas nas regiOes térmica e intermediária foram utilizados detector»» ds " 7 A u , **Co
o * * Mn. É feita uma comparação dos resultados obtidos para o fluxo de neutrons, tendo como base os
resultados do " T A u , material já consagrado com relação à sua aplicação na técnica de ativação de
folhas.

Para as medidas na região rápida, foram utilizados detectores de i 7 A I , " F e e 5 >Ni que
apresentam reações de limiar nessa região.

A utilização de três detectores em cada região medida visa a verificação de consistência do
tratamento teórico, da seleção de parâmetros utilizados. Além disso tem-se como objetivo estabelecer
quais os detectores apropriados para as medidas rot neiras de fluxo efetuadas pelo Laboratório de
Metrologia Nuclear, nas várias situações experimentais, relativamente às regiões de energia e ao número
de neutrons para o qual a determinação do fluxo está sendo solicitada.

No capítulo I da dissertação estão descritos: o formalismo de Westcott*?21 adotado para medida
do fluxo térmico, os fatores de correção que devem ser aplicados na determinação do fluxo t as
expressões para determinação dos fluxos intermediário e rápido.

A descrição dos materiais empregados, bem como o dispositivo de irradiação estfo apresentados
no Capítulo II.

No capítulo III i feita a descrição da calibracãò do sistema de espectrometria gama relativo,
utilizado na medida da atividade induzida pelos neutrons na folha de ativação.

Finalmente os capítulos IV e V apresentam e analisam os resultados obtidos.

CAPITULO I

FORMALISMO UTILIZADO PARA A DETERMINAÇÃO DO FLUXO

TÉRMICO, INTERMEDIÁRIO E RÁPIDO

1.1 - Considerações Gerais

Em um reator nuclear, os neutrons produzidos no processo da fisslo sfo da dois tipos: os
neutrons prontos e os neutrons atrasados. Os neutrons prontos sfo emitidos num tempo da ordem da
IO' 1 4 seg e constituem 99% da emissão total dos neutrons da fissão. Of neutrons atrasados, apenas 1%
da emissfo total, sâo decorrentes da desexcitacfo de radionuclídeos constituintes dos produtos de fisslo.

De uma maneira girai, a distribuição da energia dos neutrons produziu» no processo da fisslo,
também chamada espectro de fisslo, está compreendida no intervalo qua vai desde algum aV até
próximo de 10 MeV, com pico em tomo de 2 MeV.

Várias representações semi-empíricas do espectro de fisslo slo citadas na l i teratura"'3 0 '3 3 '3"
das quais a mais comumente usada é aquela de Watt dada pela expressão:

f*(E) - 0,484 e"e u

onde E é a energia do neutron em MeV.



Na Figura 1.1, pode-se ver um esquema representando o espectro de fissSo num reator nuclear;
é um gráfico da densidade de fluxo 0 (E) (nêutrons/cm1 segeV) versus energia do nlutron.
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Figura 1.1 - Espectro Típico Difereriial de um Reator Térmico'221

No caso de reatores térmicos, esses neutrons rápidos produzidos na fissão perdem energia por
colisões durante o processo de moderaçSo e alcançam o equilíbrio térmico com os núcleos do
moderador. Quando os neutrons ainda estSo sendo rroderados, na regiSo intermediária de energia, a
distribuiçSo espectral segue um comportamento que varia com o inverso da energia do neutron (1/E).

Os neutrons térmicos difundem-se no meio moderador sem trocar energia, obedecendo a mesma
distribuiçSo de energia de agitaçSo térmica dos núcleos moderadores. Essa classe de neutrons apresenta
uma distribuiçSo de velocidade aproximadamente Maxwelliana, onde a energia cinética correspondent* è
velocidade mais provável, na temperatura absoluta T, é dada por 1/2 m v3 = kT, sendo m a massa do
néutron e & a constante de Boltzmann.

O fluxo de neutrons em cada regiSo é determinado pela ativaçSo d* materiais que apresentem
uma secçSo de choque cujo comportamento favoreça a ativaçSo pelos neutrons da regiSo de interest*.

Na regiSo de neutrons térmicos, existem vários materiais cuja secçSo de choque apresenta um
comportamento 1/v * a reacSo predominante é a captura radioativa (n/y); a determinação do fluxo
térmico toma-se bastante simplificada, quando sSo escolhidos materiais com secçSo de choque com
comportamento próximo è lei 1/v. Além disso, é interessante que a secçSo de choque de abcorçSo seja
predominante em relaçSo è secçSo de choque de espalhamento nessa regiSo.

Na regiSo de neutrons intermediários, também chamada regiSo epitérmica, ainda predomina a
reaçSo de captura radioativa (n/y), porém o comportamento das secçOes de choque é caracterizado por



picos de ressonância. Para determmacSo do fluxo nesta regiSo, slo escolhidos materiais que tenham um
pico de ressonância predominante.

Na regiSo de neutrons rápidos predominam as reações do tipo (n,p), (nftt), muitas delas do tipo
reaçOes de limiar pois só ocorrem com neutrons acima de uma energia mínima. Para a determinaçlo do
fluxo rápido sío escolhidos materiais que apresentam reações de limiar nessa regifc da energias.

A determinação de fluxo pelo méiodo ds ativaçfo baseia-se numa expresslo que relaciona o
número de átomos da amostra com a secçSò de choque de ativação em funçSo da energia • o fluxo de
neutrons incidentes por unidade dp intervalo de energia dE. Essa expresslo fornece o número de átomos
radioativos formado por unidade de tempo, também chamada taxa de reação1321:

(E) *(E) dE = N T / " o (v) n (v» v dv (1-2)

R taxa de reação por segundo;

N ( número total de átomos da amostra;

?(E) = a(v) secçSo de choque de absorção da amostra;

= n(v)v distribuição de fluxo de neutron».

A variação do número de átomos radioativos formados durante a irrsdiacio é a diferença entrt
a taxa de reaçSo R e a taxa de decaimento ou atividade do detector.

dN
— « - X N + R , , .3 )

onde XN é a taxa de decaimento, com X sendo a constante de desintegraçlo do radionudfdto formado.

Colocando os termos em N para o primeiro membro e resolvendo a equaçlo diferencial, após
um tampo de irradiaçfo t,, o número de átomos formado i dado por:

N = / O ' R e*« dt

Sendo a atividade no final da irradiaçfo igual a

m* R 11 _

Para tempos muito longos de irradiação, a atividade Ao atinge um valor máximo A, • R,
chamada atividade saturada.

Se a atividade é determinada após um tempo t f , contado a partir do instante final da irradiaçfo,
a atividade saturada A ( wrá expressa por



A • *«•
A» = T T (1-6)

1 - e A t i

onde Ae corresponde a AQ.

1.2. — Expressões Envolvidas n i Determinação do Fluxo Térmico

Como já foi mencionado, o espectro de neutrons térmicos em um reator nuclear é descrito
aproximadamente por uma distribuição Maxwclliana *20' :

4 rW
n (v) = e - lv /v T ) 2

onde:

n(v) ê a densidade de neutron*;

v T é a velocidade mais provável e corresponde ao valor em que ocorre o máximo da
distribuição.

Quando o meio moderador está á uma temperatura próxima da ambiente, com o valor igual a
t0 = 20,44°C s T o = 293.6K, a velocidade vT tem o valor

vo = 2200 m/s

com uma energia correspondente (máximo da distribuição) E T = kT0 , que por sua vez é denominada
energia térmica. °

A secçSc de choque para neutrons dessa velocidade (2200 m/s) é chamada stcçfo de choque
térmica oo e teus valores estSo tabelados na literatura para a maioria dos elementos. Portanto

o (2200 m/s) = o .

No caso ideal em que se tem um material com uma seccfo de choque puramente 1/v, pode-se
colocar a dependência com a velocidade do neutron em termos da seccfo de choqua térmica: .

v (v) - ^ (1-8)
v

Nesse caso, a taxa de reacfò dada pela expressão (1-2), st reduz I :

dv |!-9)



= N T "„ v,, f

Como a integral / n(v)dv é igual a densidade total de neutrons n.. , tem-se que a expressSo
(1-13) se reduz c °

R = N T ao vo n,h (1-11)

O produto n ( h WQ = 0 o t h é denominado fluxo térmico, para uma distribuição de neutrons com
velocidade de 2200 m/s.

O fluxo na •emperatura real do meio moderador será expresso pr<r:

** = " t h V (1-12)

onde v é a velocidade média dos neutrons.

É fácil demonstrar-se que a velocidade média "v, numa distribuiçlò á temperatura T, se relaciona
com a velocidade vQ pela expressão

4T
7T~ V° (1-13)

onde To = 293,6 K.

Assim, a expressão para o fluxo real pode ser colocada na forma

«th « T=== (1-141

4 T

ou substituindo R/NT oo por <t>o temos

(1-15)

Portanto, o fluxo térmico é determinado por meio de uma formula simples, bastando o
conhecimento da seccfo de choque térmica e da temperatura T.

Na prática, os materiais nS-> apresentam secedes de choque oom comportamento puramente 1/v
e nessas condições a expresslo (1-1B) nlo corresponde a urna eproximeçJo do caso real, tomando-se
necessária a aplicaçfo de correções para o desvio da 1/v.

Estas correções sfo obtidas da uma maneira adequada pala utillzacfo do formallsmo de
Wertcott'421. Esta formalismo, que será descrito em seguida é bastante utilizado pala maioria dos
autores que trabalham com a determinaefo de fluxo térmico'1 '1 ' '1".
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1.2.1 - Fomulismo de Westoott(42>

Para aplicação deste formalismo considera-se que o espectro de neutrons segue uma distribuiçSò
Maxwelliana na região térmica e uma distribuição 1/E na regiSo intermediária.

A Figura (1.1) mostra o comportamento destas duas distribuições. A componente 1/E se
sobrepõe à Maxwelliana e tem início numa certs energia Ec.

Essas duas componentes estSo relacionadas entre si por meio de uma funçSo de junçSo, ou
funçSo de corte; expressões apropriadas para essa função, que tem a finalidade de tornar o espectro
continuo na regiSo de junção, podem ser encontradas na literatura '.

Em forma mais simples a funçSo, comumente denominada A, é uma aproximação para uma
funçlo degrau do tipo

A = 0 para Ec < ji KT

A = 1 para Ec > n KT

onde v é um coeficiente escolhido de modo a ajustar a junção ao caso real. A energia de corte Ec neste
caso é dads em unidades de kT. No caso de reatores moderados a água leve o valor de ji está em torno
de 5 1 4 0 ' 4 1 ' , de modo que a energia de corte está em torno de 5 kT.

Quando se usa uma função A tipo degrau, introduz se uma pequena descontinuidade na forma
do espectro. Entretanto, trabalhos encontrados na literatura'16I, mostram que essa aproximação é boa,
uma vez que os resultados com ela obtidos nSo diferem sensivelmente daqueles obtido» com uma funçlo
de junção contínua.

Nessas condições, pode-se escrever uma expressão paru a densidade de neutrons correspondente
è soma da componente Maxwelliana mais a componente 1/E, ambas ligadas pela funçffo de junção:

n (v) = nM pM (v) + n, Ap, (v) (1-16).

onde nM é a densidade de neutrons Maxwelliana dada por n M = n (1 - f) e n, é a densidade de neutrons
intermediários dada por n, = nf onde i_ é a fracJo de neutrons intermediários nt. densidade total n.
Enquanto que pM(v) e p,(v) sSo as funções de distribuiçSò da densidade dos neutrons Maxwelliana e
intermediária normalizadas.

Sôf>U M dv = / " Ap, (v) dv ( M 7 )

lendo que

Pu Iv) = - T = e" I W vT ) J (1-18)

' p, (v) = vT ÍÍ1/4 v"J (1-19)



Dessa forma, tem-se que a densidade de neutrons pode ter expressa por

n(v| = n(1 - f ) —j=— e-lv'vT'* + nf á V T M % V a (1-20)

Quando v = vQ (2200 m/s), define-se <t>0 = nvQ como fluxo convencional

Assim, a taxa de reação para determinação do fluxo é obtida, substituindo a expressão (1-20)
(1-2)

R = N T [ n (1 - f> ; „ * V e'«v/vT»a o(v)d(v) + nfvT ** fo~ a(v)dv ] (1-21)
V «r v i v .

Quando o espectro é puramente Maxvwlliano, caso em que nlo há contribuiçSo intermediária, a
fração de nêutronj intermediários f. é zero. A taxa de reaçSo para a determinação do fluxo é dada por

- 4v J s
R = N T [ n / 0 r e-<v/vTr a (V) d v ] (1-22)

V * v^

Para a facilidade de cálculo i conveniente definir a taxa de reaçSo em termos de uma secçio de
choque efetiva Maxwelliana ô m , da seguinte forma:

R = N T nv0 òm (1-23)

onde nv0 é o fluxo convencional particularizado para o caso n = n M .

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

1 . 4v J i
ôM = — / 0 v- e''v/vT> a ( ¥ ) d w (1-24)

Uma vez que na literatura'36' pode-se encontrar facilmente os valores tabelados para oo. o
formalismo de Westcott define um fator de correção £ que permite a obtençlo da secçio da choqu»
efetiva Maxwelliana t>m por meio do valor de oo . Esta fator corrige a sacçfo de choque ôm para a
influência da temperatura dada pelo termo vT a a variacfo da secçio de choque na ragilo Maxwelliana
em o(v). O fator g 4 definido pela expressão

g = —

Existem tabelados na literatura'411 os valores de j para diversos materiais a várias temperaturas.
Portanto, a stcçlo de choque efetiva ôm pode ser calculada pela relaçlo
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(1-26)

É evidente que quando o material é puramente 1/v o valor de g= 1, e a expressão (1-23) recai
na expressão (1-11).

Quando o espectro nio 4 puramente Maxwelliano, caso em que existe uma fraçlo do espectro
intermediário sobreposta ao térmico, a taxa de reação tf dada por

= NT[n(1-f)voíM +nfvTMA/o dv] (1-27)

Separando a parte intermediária tem-se que

= NT

Novame nte é conveniente definir uma seccSo de choque efetiva â, da maneira a simplificar a
expressão para a taxa de reaçío:

R = N T nv0 ô (1-29)

2dv d E
substituindo por — tem-se:

v E

A partir dessa expresslo pode-se verificar que existem duas partes a Maxwalliana dada por g oo

e a contribuiçlo do fluxo intermediário dada por

2 v 0 ° v E

Utilizando uma funçlo A do tipo degrau

A = 0 para Ec < i* KT

A = 1 para Ec > p KT
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a expressão (1-32) se reduz a

r— W M»> - — J — «'•33)

2 "o v i

Convém notar que a integral da expressão (1-33) envolve somente componentes ressonantes da
seccão de choque, uma vez que está subtraída a componente 1/v.

Da expressSo (1-33) podemos definir uma nova fração de neutrons intermediários r proporcional
a f p dada pela expressSo

f {ft n ) %

r = — (1-34)

O r para simplificação de notação é denominado também fração de neutrons intermediários e é
determinado experimentalmente.

Da mesmo equação (t-33) define-se um outro fator denominado s dado pela expressSo

Este fator é função da variação da temperatura T e da secçffo de choque no intervalo de ukT a
«<>, isto é, na região intermediária. Este fator encontra-se tabelado na literatura para a maioria dos
materiais e várias temperaturas' .

Portanto, a seccão de choque efetiva ô é obtida por meio da secção de choque oQ pela relação

De modo que a taxa de reação é dada por

R = N T nv0 ao (g • rs)

A partir da equação (1-37) coloca-se nvQ em evidência e obtém-se o fluxo convencional (térmico
+ epitérmico)

N T oo (g • rs)
(1-38)

1.2.1.1 - Dettrmlnacfo da Fraçlo d* Neutrons Intermediários

Para a determinação da fração intermediária r utiliza-se o método da diferença do cádmio"1.
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O método consiste em irradiar dois detectores idênticos, um envolto em cédmio a outro sem
cádmio.

0 ctfdmio e um material que apresenta uma seccao de choque de abtorçab com o vator da ordem

de 2500 b na energia térmica, com uma ressonância próxima em 0,i78eV, como pode ser visto na

Figura (1.2).

113Cd

10"

1.2 - Secçto de Choqw Tottl do '' 'Cd
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Acima dessa energia a secçâo de choque é bastante baixa, caindo para 70 b. Deste modo o
cédmio atua como um filtro de neutrons, absorvendo os neutrons de energia abaixo de uma certa energia
de corte Ecd e deixando passar neutrons acima dessa energia. A energia Ecd se localiza próximo a
energia do pico da ressonância e varia ligeiramente com a espessura de cédmio a ser utilizade.

Por cálculos teóricos pode-se determinar uma energia de corte .íetiva que está em torno de
0,5 eV, para uma espessura de cédmio de 0,5 mm.

A razSo entre a atividade da 'olha nua e a atividade da folha com cédmio dará a razio de
cádmio definida por:

Rcd = - * - (1-39)
'Scd

onde:

A f atividade da folha nua

A t c d atividade da folha com cédmio

Considerando o caso mais simples em que o <í*tector obedece a lei 1/v e supondo-se que o
cádmio seja um filtro perfeito, e que a energia de corte do cádmio seja maior que a energia de corte da
funçSo de junçfc E£ =fi kT, de modo que a funçlb da junção A seja igual a 1, sobre o intervalo de
integração, tem-se

No caso real a energia de corte de cádmio Ecd deve jer calculada levando-se em conta a
espessura do cádmio, a dependência da seccJo de choque do cádmio com a energia t os dois casos que
levam em conta o engulo de incidência dos neutrons (normal ou isotrópica).

Westcott calculou teoricamente os valores dessas energias e tabelou um coeficiente Kg que
relaciona a razfo de cédmio Rcd com a fraçéb de neutrons intermediários r por meio da nlacfo.

r Jl - Jíi (P s r a um absorvedor 1/v» 0-41)
To Red

No uso em que o material foge ligeiramente ao comportamento 1/v essa expressão á
modificada pela introdução dos fatores de correção, de modo que a relaçlo é dada por:
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1.2.1.2 - Calculo do Fluxo Convencional à
o

O formalismo de Westcott descrito no item 1.2.1 se aplica as folhas de ativação infinitamente
finas. Neste caso o fluxo é calculado pela expressSo (1-38) dada no item 1.2.1.

Na prática, as folhas possuem espessura finita, e isso introduz pequenas perturbaçSes que devem
ser consideradas por meio de fatores de correçío apropriados.

Essas perturbaçSes sSo mais acentuadas na regifo térmica, tornando-se portanto necessária a
separação da atividade induzida na folha em duas componentes: a térmica e a intermediária; esta
separação é feita pelo método da diferença do cádmio.

A componente térmica é corrigida para efeito de perturbaçSo de fluxo e o fluxo total é entfo
obtido por meio do conhecimento da razio de cádm» (definida no item 1-39).

A expressão para o cálculo do fluxo convencional <fio, considerando-se todos os fatores d*
correçSo, é dada por181

(A, - Fed A,cd) R-

onde

A atividade da folha irradiada sem cobertura de cádmio

A f c d atividade da folha irradiada com envoltório de cádmio

Fcd fator de correçSo para a razfo de cádmio

F é o fator de correção para perturbaçSo do fluxo térmico causada pela presença da
folha

R'
— — - é a razSo da densidade de neutrons total e a Je subcádmto (densidade de neutrons

~ compreendida até o corte em Ec(J; onde R' é a razio de cádmio para um absorvedor
(filtro) ideal; determinado a partir do valor de r, que por sua vez é obtido da razio
de cádmio medida experimentalmente (R' é determinado a nartir da exprestfo
(1 = 41))

V é o fator de Westcott integrado apenas entre pkT e Ecd, que dá a correção para o
fluxo intermediário neste intervalo

r. • q sfo os fatores de Westcott definidos no item 1.2.1

N T número total de átomos

Estes fatores est*rlo apresentados em mais detalhes no item 1.2.1.1

A partir do fluxo convencional (eq. 1-42), pode-se obter a componente Maxwelliana do fluxo.

O fluxo Maxwelliano efetivo é determinado por meio da componente Maxwelliana, dada na
expressão (1-27), a saber
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RM = n ( 1 - f > v o ô m

Ondt a fração da neutrons intermediários f 4 datarminada a partir do fator t, Mgundo axprtttiQ
(1-34). Assim, o fluxo térmico afativo (convencional) é dado por

O fluxo térmico médio é obtido através do fluxo efetivo por meio da expressão

A = A I 1̂ 4

1.2.1.3 - Fatores da Correção para o Cákuto do Fluxo

Para a determinação do fluxo da acordo com o formalismo da Westcott, algumas correções
devem ser introduzidas, como oonseqõlncia de duas razoes principais: a espessura finita da folha a o fato
do cádmio nlo ser um filtro perfeito.

A i correções aplicáveis serio descritas a seguir:

sí Perturbação de Fluxo

Uma das vantagens dos detectores de ativaçio está no fato da serem de pequenas dimensões, o
que permite um acesso fácil aos locais de irradiação, fazendo com que sua presença no meio acarreta
apenas pequenas perturbações no fluxo. Embora sendo pequenas, assai perturbações davam ser
consideradas de modo a se obter uma melhor precislo no cálculo do fluxo.

A perturbaçfo do fluxo ocasionada pela presença da folha á na realidade o resultado da dois
afeitos superpostos14'935': depress*) da fluxo c efeito sombra.

- Oepresslo da fluxo: devido a presença da folha no maio (no caso do Reator IEA-R1, o meio
modarador é água leve) ocorre uma depressão no fluxo, pois o volume da folha vai deslocar um volume
igual de égtm, modificando assim o meio moderador dos neutrons. Por outro lado, a presença da folha
reduz o fluxo na sua vizinhança, uma vez qua uma freçlo considerável de neutrons á absorvida pala
folha.

A asset dois efeitos costuma-se chamar de depressfo da fluxo H.

- Efeito sombra ("serf-shielding"): esta afeito á ocasionado na própria folha, devido a ma
espessura finita. £ denominado sombra pois os átomos das camadas mais externas absorvam uma fraçfo
dos neutrons Incidente., ficando as camadas mais internas expostas a um fkixo mais baixo, uma vez que
parta já foi absorvida palas camadas «ternas.

A Figura 1.3 a seguir esquematiza o comportamento do fluxo da neutrons na presence da folha,
onde:
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* 4 o fluxo na ausência da folha (fluxo nfo parturbado);

• , * o fluxo incídanta na «iparffeia da folha;

M o fluxo médio a portanto o fluxo datarminado exparimantalmanto pala ativação da
folha

Ulkl

Figura 14 - Variação do Fluxo Devido a Praaanca da Folha

o fator H 4 dado pala ralacfo

0-47)

a o fator G 4 dado por

Portanto, - * GH - F

(148)

ti-49)

Anim, o fluxo procurado é aará obtido pato fluxo datarminado axparimantalmanta $ por mato
da ralaçfo (MO).

A» axprasaSai usadaf no cálculo dana» fatorat d o apratantadai por virtot autoras Botha, Tittla
Sola18 3 B ' 3 7 ' 3 é ) , «ando datarminadat a partir ó» cálcuioi taoricot anvolvando a taoria da difuifb.

A correefo G para fluxo imtropico poda tar dafinida como a razlo antra a probabilidada da
aNorçlo na folha am attudo a a probabilidada da abaorçlo am um folha idaaimanta fina a 4 dada por

2x
(1-60)
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onde X = NT o ( t é a espessura da folha em unidade de caminho livre médio num meio absorvedor com
aKçfo de choque de absorçto o&. Sendo que:

NT - n? de núcleos alvo/unidade de massa atômica;

t - espessura da folha (g/cm1).

A fraçfo de ntutrons absorvida na folha, nunwrador da expressão (1-50) é simplesmente 1 - • ' " "
no CASO de feixe parelelo e monoenergético de ntutrons. Entretanto, no cato de feixe monoenergético
isotrópico essa fração é dada por 1 - 2 E3 (X), onde E3(X) é obtida a partir da expressões apropriadas
d* fluxo isotrôpico e efetuando médias sobre os Ingulos de incidência dos ntutrons na folha14'. Valores
de Ej (X), que é uma integral exponential de 3* ordem, slo encontrados em Tabelas19'.

(221No caso em que temos folhas finas X < < 1, a expresslo (1-48) pode ser aproximada por

3x x> x3 x
G = 1 + _ + — (|nx • 0.677216) (151)

4 6 48 2

O fator H pode ser calculado teoricamente, para o caso de uma folha na forma de discos a é
^(35.37.38)

Sa o raio da folha for muito maior do que o caminho livre médio de transporte o fator H é
dado pala express!»

H = - (1-62)
3 DL

1 • XG [ 1J
4 X,, (0/2 • L)

Se o raio da folha for muito menor do que o caminho livre médio de transporta, o fator H é
dado pela expresslo

H * (1-63)
0,34 XGD

1 +
K

onde:

D dilmetro da folha;

L comprimento de difuslo térmica na amostra (L «= 2,64 + 0,0061 T);

X(r caminho livre médio de transporta.

Ti t t le 1 3 7 3 8 1 cita que, a partir de dados experimentais, pode-se verificar que o intervalo de
validade das duas expressões (R > > X|r ou R < < X f i) se sobrepõe em meios tais como água a parafina.

b) Fator de Cádmio Fc d

Ao M utilizar o método da diferença de cidmio para a determinação do fluxo térmico, devemos
lembrar que ao absorvm oi neutron* térmicos, o cédmio absorve também uma fraçfo de ntutrons
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intarmadilrios compreendidos entre a energia de corta jikT a a energia da corte do cédmio

Esta contribuiclo é dada pela relação

Fcd = " T 2 1 (1-64)

Atepl ~ a t í v í d a d * induzida pelos neutrons Intermediários;

A«ed ~ • t i w i d « í * " • ' induzida na folha envolta am cédmio (Já definida no ham 1.2.1.2).

Esta fator pode sar calculado «guindo o formalismo da Wastcott por maio da expressão111

s g T kfi

f(6) é um fator que considerada a transmissiò através do cédmio de espessura 6 dos ntutrons ressonentas
eédadopor'1*

E, (ai - E, (a • b)

£ c d é a sacclo da choque macroscópica da ibsorçio da neutrons na anargia da rassonlncia
do matarial X ancapsulado.

£ x é a atcclò át choque maaoscopica át abaorçlo da nautrons rassonantas obtida pala
formula da Brait-Wigner na anargia da rassonlncia;

t espessura do matarial;

A espessura do cédmio.

Ouartdo o valor de b. é muito paquano {por exemplo teccfo da choque da Cd pequena na ragilo
de rettonlncia do ouro em 4,906 eV) pode-se usar a formula aproximada
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f(6) = 1 - 2b I -
l

E 2 | # ) = Irtagral exponencial da 2* ordem

G( - fator de correção para perturbação da fluxo em uma folha da espessura t. devido aot
nlutrons ressonantes. Esta valor á obtido de curvas teóricas apresentadas por Baumann'31 a Roa'34 '.

Esta correção considera o efeito de alargamento da ressonância, chamado, em analogia com o
efeito acústico a óptico de efeito Doppler que é devido ao movimento relativo do neutron a do átomo
alva Seu valor é expresso em termos de a = t £ x . Entretanto, com o efeito de alargamento Doppler, o
fator de perturbação nfo pode ser calculado diretamente de a. A complexidade adicionada pode ser
expressa em termos de um único parâmetro 0

4 KT Ecd

9 = "SF"

onde:

T á a temperatura do absorvedor;

Ef i a energia de ressonância do material;

A razlo das massas do absorvedor e a do neutron;

T largura total da ressonância.

c) Correção na determinação da r

0 cálculo da r pela expressão (1-42) considera a folha ser infinitamente fina. No antanto, davido
ao fato da folha ter espessura finita, á necessário introduzir akjuns fatores da correçfo d* modo que r é
obtWods expressão'1(

T. + GTSV -T-/9

• % / T o 1
GT ( — - » y/-T *Z

9 9 T k

Portanto, a partir da expressão (1-46) efetue-se o cálculo do fluxo tármico mádio determinado a
partir do fluxo convencion.il $ 0 , considerando-se todos os fatores de correçfo envolvidos.

1.3 - ExpnMaBe* EnvoMdae na Determinação do Fluxo Epitérmico

A maioria dos materiais que apresentam uma seceâo da choque com comportamento 1/v na
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região térmica a que sib utilizados para a determinação do fluxo térmico, apresentam na região
intermediária uma secçfo de choque caracterizada por ressonâncias. Nessas condições, a taxa de reação
na regifo intermediária pode ser bestante alta para alguns desses materiais, os quais podem, portento,
também ser utilizados para a determinação do fluxo intermediário (ou epitérmico)'22'.

As Figures 2.1, 3, 5 mostrem as curves de secçfo de choque em funçfo de energia dos materiais
utilizados no presente trabalho para a medida de fluxo térmico: ouro, manganês e coberto. Nota-se que
es curvas apresentem picos cw ressonância n« regifo intermediária, mostrando serem adequados para
medida do fluxo nessa regifo.

As reações ocorrem ne regifo epitérmice sfo também do tipo captura radioativa (n,?), da
mesma forma que no caso dos neutrons térmicos.

Quando se utilize ouro, manganês e coberto, nfo há necessidade de se preocupar com a
atividade induzida por neutrons de energias altas, uma vez que es sacoBas de choque sfo extremamente
baixas para neutrons rápidos.

A taxa de reaçfo para neutrons intermediários é dada pela expressfo

R = N T ti] o(E> e> (E) dE

onde «ME) é e distribuição espectral dos neutrons intermediários, cu)a dependência 1/E em nrieçfo à

energie é

• (E) dE = d-691

onde K é uma constante de normalização.

Portanto, a taxa de reaçfo é dada pela expressfo

c) 0(E) dE

onde: E ( e Ea sfo os limites de integrecfo,

sendo: E t
 s Ec d energia da corte do cédmio e

E, - 1 MeV limite de integracfo adotado. (E > 1 MeV iá é regifo de neutrons rápidos)

Ei c(E)dE
A integral / " I é denominada integrei de ressonância e seus valores sfo encontrados

Ei E
na literatura13'431

R - taxa de reaçlo do detector de folha encerrado no cédmio, cuja atividade é induzida por
neutrons com energia acima de Ecd.

Da expressfo (1-60) obtém-se o valor da constante K por meio de relecfo
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N T I ""«I»

O fluxo intermediário integrado 4 dado portanto pela expressão

E,
*INT ^ K In — 0-62)

Substituindo a expressão (1-61) em (1-62) temos que o fluxo * uai mamar» 4 dado por

E,

Í7

Na determinaçlo do fluxo devemos considerar o fator da correção para perturbação do fluxo
causado pela espessura finita das folhas. Este é o mesrw fator G ( descrito em 1.2.1.3.

Assim, o fluxo intermediário ou epitérmico í calculado pela expretslo

In = . In
E N G I E

I In
N T G T I E, N T G T I E,

1.4 - Expressões Envolvidas na Determinação do Fluxo Rápido

O fluxo da neutrons rápidos 4 omumente determinado a partir da atividade induzida am
materiais que apresentam reaçSo da limiar. Estes materiais sfo irradiados a ativados por neutrons com
energia maior do que uma certa energia mínima.

As reações que ocorrem com essas detector es sio reações com emissão da partícula! carregadas
do tipo (n,p) a (n,a). A grande maioria destas reações sab endoérgicas a portanto slo inibidas para
nautrons com energia abaixo da um certo valor (da ordem da MeV), pela barreira coulombiana imposta
para a saída da partícula carregada'7', assa a razlo de terem chamadas reações de limiar.

A maioria dos materiais usados tem limiar acima da 1 MeV; portanto, somente nautrons na
região da energia acima da 1 MeV, serio responsáveis pala atividade induzida no material.

Para a determinaçlo do fluxo rápido dasda 100 keV atá 10 MeV, por maio destas materiais,
torna-te necessário portanto o conhecimento do espectro da nautrons. Isto 4, os nautrons com energias
maiores qua 1 MeV frio interagir com os núcleos do material da folha a induzir atividade; o fluxo para
energias menores (atá limita inferior da 100 kaV) sara obtido por cálculo a partir do conhecimento da
' xprestOes para o espectro da fissão.

O espectro da fissão á a distribuição da energia da nautrons prontos emitidos do processo da
fissão. Esta espectro tem sido determinado experimentalmente por vários autores" í - 3 f l ( a encontram-se
na literatura expressões semi-empírteas qua dlo uma boa aproximação deste espectro.

A «xprasslo mais difundida a comumante utilizada á aquala dada por Watt130* a tem a seguinte
forma
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• (E) = 0.484 e"E sen h (2E)H

onda: E energie dos neutrons em MaV.

Em geral, o espectro de nAutrons abaixo da 3 MeV em um reator, á muito dependente dos
materiais do reator e de sua geometria; isso implica que a validade de se considerar o espectro de f isstb
da Watt vai depender da precisão desejada no cálculo do fluxo de neutrons1221.

Pare determinaçSo do fluxo de neutrons rápidos pela tácnica de ativaçlo, temos que a taxs de
reaçfo á dada pela expresslo

< o > « y i p

• r t p(E> 4 a distribuição do fluxo da neutrons rápidos;

< o > é a secçlo de'choque média efetiva sobre o espectro de Watt, dada pela expresslo

, o - , ( E ) q ( E t d E

£*(E)dE

A secçlo de choque média sobre o espectro da Watt pode ser encontrada tabelada1431.

Na determinação do fluxo rápido nfo sfo consideradas correçBes devido a espessura finita das
folhas, uma vez que apresentam valores de seccfb de choqua pequenos (mb) e os fatores da perturbação
do fluxo sfo desprezíveis.

Na determinaçSo de fluxo rápido é comum encapsular os materiais com cédmio, evitando-se
assim a fnrmeçfo da radionudfdeos indesejáveis pela reeçfo com neutrons térmicos.

CAPITULO II

DESCRIÇÃO DO MÉTODO EXPERIMENTAL

11.1 - Escolha dos Detactom* á$ Ativaçlo

Os materiais enp/egados na medida de fluxo pelo método de ativaçlo devem apresentar cartas
características, a saber110'36':

- comportamento da stccfo de choque para neutrons em funçlo da energia adequado para
uma determinada regífo de interesse;
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- formaçffo do radionuclídeo com esquema d« desintagraçSo simples, de modo a facilitar a
determinação da atividade induzida;

- o material deve ser maleável de modo a possibilitar a obtenção de folhas finas para minimizar
as possíveis perturbações que causam erros na medida do fluxo.

Nos itens 11.1.1 e 11.1.2 sSo apresentados os detectores escolhidos para determinação dos fluxos
térmico, epitérmico e rápidos, juntamente com a descrição de suas principais características.

11.1.1 — Detectores Empregados para Medida da Fluxo Térmico e Epitérmico

Entre os materiais sugeridos na literatura15'22' para serem empregados como dectores nas
medidas de fluxos térmico e epitérr.ico, foram escolhidos o ouro, o manganês e o cobalto para a
realização dessas medidas.

O ouro foi escolhido pela alta confiabilidade que apresenta nesses tipos de medida, uma vez que
é tradicionalmente empregado na aplicação do método de ativação de folhas. Por outro lado é um
material maleável, com composição isotópica de 100% e pode ser encontrado com alto teor de pureza.

O manganês por seu desempenho em irradiações de curta duraçSo pois o radionuclídeo formado
possui meia vida curta, da ordem de horas, e finda por apresentar uma secçSo de choque na região
térmica com um comportamento puramente 1/v.

O cobalto por seu desempenho quando exposto A fluxos altos, porque sua secçSo de choque
nSo é muito alta na regiSo térmica e ainda no caso de irradiações longas, pois o radionuclídeo formado
possui meia vida da ordem d» anos.

Em seguida, serSo aprontadas as características principais dos detectores escolhidos:

OURO

- Porcentagem isotópica: 100%(29>

- Meia vida do radionuclídeo formado ( i M A u ) : igual a 2,696 dias<13>

- Secçfo da choque: pode ser visto na Figura 2.1 que asse material apresenta uma secçfo da
choque com comportamento 1/v na regilo térmica, fugindo lavement* desse comportamento na ragilo
de energis próxima ao corte do cédmk> devido a influência d* um fort* pico d* ressonância centrado em
4,906 eV. O valor da secçto d* choque térmica o0 é d* (98,G±O,3> barns'361. Ess* valor é ato
comptrado com os valores das secçoes d* choque dos demais materiais na energia térmica.

- Esquema de desintegração do l 9 1 A u ' 2 6 > : na Figura2.2 é apresentado o esquema d*
desintegreçlo do ouro ***Au, onde pode-se notar uma emietfo 0 seguida d* emisefo game com
Intensidade igual e 96,63% em 411,8 KeV; o esquema é simples, permitindo que sue atMdacU seja
determinada pelo método de coincidência 4« fiy ou por espectrometria gama utWzando sistemas d*
detecção com Ge-Li ou Nal (Tí).

- Maleabilidade excelente, podendo ser colocado na forma de folhas bem finas, o que minimi»
os fatores de correcffo devidos a espessura das folhas.
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O ouro pode ser utilizado na forma da liga Au(0,1%) + Al para medidas de fluxos altos (da
ordem de 10 1 1 ou IO1 3 n/$.cm2). Nesse caso deve-se tomar cuidados com a presença de outros
radionuclfdeos formados pela ativação do alumínio.

MANGANÊS

- Reactor 55Mn(n/r)56Mn

- Porcentagem isotrópica: 100% ( 78 )

- Meia vida do radionuclfdeo formado (56Mn) igual a 2,586 hora:1301;

- SecçSo de choque: pode ser visto na Figura 2.3, que este material tem secçSo de choque com
comportamento puramente 1/v na regiSo térmica, até próximo do corte do cádmio; isso acontece porque
o pico de ressonância mais próximo está em torno de 300 eV, longe portanto da regiio térmica, o qua
torna a influência da ressonância no comportamento 1/v da secçSo de choque desprezível. O valor da
secçSo de choque oQ é de (13,3 ± 0,5) barns'36'.

- Esquema de desintegração do 5 * M n ( 1 ' : a Figura 2.4 mostra o esquema de desintegraçlo que
é bastante complexo. Nessas condições, a atividade poderia ser determinada apenas por espectrometria
gama, mas em virtude de existir uma emissSo 0 predominante pode ser obtida também pelo método de
coincidência An 0 y.

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

COBALTO

- ReaçSo: "Co(n /y ) * 0 m Co -» *°Co

- Porcentagem isotópica: 100%'241

- Meia vida dos produtos formados para o é 0 m C o (meta estável) igual a 10,6 minutos a para o
*°Coiguala 5,272 anos;

- SecçSo de choque: pode ser visto na Figura 2.5 que o comportamento é semelhante ao da
(tccfo de choque do manganês: apresenta um pico de ressonância em torno de 100 eV, longe, portanto,
da regiSo térmica, de maneira que sua secçSo de choque nessa regiSo pode ser considerada com um
comportamento 1/v. O valor da sccçfo da choque og ê de (37,2 ± 0,6) barns'36';

- Esquema de desintegraçlo do *°Co; pode ser visto na Figura 2.6 que o esquema de
desintegraçlo desta radionuclfdeo é simples. A atividade induzida pode ser determinada tanto pelo
método de coincidência An 0y como por espectrometria gama;

- Maleabilidade: pouca, mas pode ser utilizado puro og em liga com Cu ou Zr.

No uso desse detector ocorre também a formeçfo do * 0 m Co, nuclfdeo meteestável, tendo
necestário esperar o seu decaimento pari *°Co, antes de efetuar a medida de atividade. A meia vida do
* 0 m Co é da ordem de 10,6 minutos; poruoto, é suficiente uma espera de algumas horas apôs •
irradiaçfo.

0» detectores descritos «Io adequados tanto para a medida de fluxo térmico por apresentarem
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uma secçio de choque proporcional a 1/v, como para a medida de fluxo epitérmico, por apresentarem
um pico de ressonância predominante na regilo epitérmica.

11.1.2 - Detectores Empregados para Medida de Fluxo Rápido

Entre os vários detectores comumente usados para medida de fluxo rápido'6*22', escolheu-se
neste trabalho o Alumínio (3 7AI), Ferro (5*Fe| e Níquel ( "N i ) .

Cada um desses detectores apresenta energia de limiar em regiões de energia diferentes. Esse
fato servirá como um bom teste de consisttncia para o método.

A seguir sto apresentadas as características do Í 7 A I , **Fe e s * N i :

ALUMftlO

- ReaçSò:JTAI(n.a)"Na;

- Porcentagem isotrôpica: 100%'24)

- Meie vida do radionudídeo formado (14Na): igual a 15.005 horas;

- Energia do limiar: 3.25 MeV ( 2 3 >;

- Esquema de desintegração do " N a : ettí. apresentado na Figura 2.7 e é bastante simples, rio
apresentando problemas para a medida da atividade induzida, tanto pelo método de coincidência tomo
pelo de espectrometria gama.

24
N a 15,005 horos

5236,1 keV

4238,5

4122,6

- 1366,6

- 0

Figura 2.7 - Esquema de Deilniegreclb do > 4 Na ( 3 4 >
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FERRO

- Reação: 5*Fe(n,p)5*Mn;

- Porcentagem isotópica:

" F e - 91.66%128'

5 4 Fe - 5,82%

S7Fe - 2,19%

*8Fe - 0,33%

- Meia vida do radionuclfdeo formado (J6Mn): igual a 2,586 horas130'

- Energia de limiar: 2,97 MeV<23>

- Esquema de desintegração: ja foi apresentado no item 11.1.1 (Figura 2.4).

A determinação da atividade induzida pela reação (n,p) nessa material é dificultada pela
formaçSo de outros radioisótopos, produto da reaçio neutrontea dos outros isóiopos do ferro,
principalmente pela reação 5 4Fe(n,p)s 4Ma

A determinação da atividade do 5*Mn pelo método de coincidência 4» By torna-se inviável por
causa da presença do radioisótopo > 4Mn.

Nessas condições, a atividade é detrminada pelo método de espectrometria gama. Entretanto,
devido i proximidade das energias gama emitidas pelo 5 4Mn (834,81 keV) e s*Mn (846,754 keV) é
necessária a utilização di> «spectrometria gama de alta resoluçfo.

NÍQUEL

- Reação: "Ni(n.p) í $Co;

- Porcentagem ísotópíca'281:

" N i - 67,88%

é 0 Ni - 26,23%

• ' N i - 1,19%

• J Ni - 3,66%

• 4 Ni - 1,08%

- Meia vida de redionuclídeo formado ("Co) é igual a 70,78 dias124';

- Energia de limiar: - <Q = 0,399) (6)

- Esquema de desintegraçfo do * 'Co: A Figura 2.8 mostra que o esquema é simples, com uma
energia gama de 810,75 KeV e intensidade de 99,45%.
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Nesse caso também há a formaçSo de radioisótopos indesejáveis pela reação dos outros isotopos
do níquel com neutrons; portanto, a utilizaçSo do método de coincidência 4IT 7 0 é inviável.

A atividade é determinada por espectrometria gama. 5 8

1674,76

810,75.

70,78 dias

58
Fe

Figura 2.8 ~ Esquema de Desintegraçlò do í S C õ ( 2 4 )

Entre os detectores mencionados, o alumínio é o mais difundido para medida de fluxo rápido,
porque é isotopicamente puro, de baixo custo e altamente maleável.

Nas Figuras 2.9, 2.10 e 2.11, que m< itram valores experimentais para as secçSes de choque dai
reaçOes de interesse 37AI(n,a)14Na, 5*Fe(n,p)$*Mn e ssNi(n,p)5tCo. nota-se grandes discrepancies
entre eles. Isso acarreta uma incerteza grande para os valores da seccSo de choque média encontrados na
literatura gerando, consequentemente, uma grande incerteza na determinaçSo do fluxo rápido.

11.2 - Escolha do Método de Medida da Atividade

Para a medida da atividade induzida nas folhas de ativação foi utilizado um sistema de medida
relativa por meio de espectrometria gama de alta resoluçlo, empregando um detector de Ge-Li.

Já foi mencionado anteriormente que, na maioria dos materiais empregados para • determinação
do fluxo, ocorre a formaçfo de radionuclídeos indesejáveis juntamente com o radionuclídeo de interesse.
Por essa razfo escolheu-se para a reelizacSo deste trabalho, o método da espectrometria gama qua
permite determinar a atividade do nuclídeo de interesse, mesmo na presença de outros.

O detector do sistema de espectrometria gama usado 4 um detector de garmlnio-lítio (Ge-Li)
que apresenta um alto poder de resoluçfo, possibilitando a identificaçfo do nuclídeo de interesse mesmo
quando este apresenta energia gama próxima daquela do radionuclídeo indesejável (caso de " M m

Além dessa vantagem principal, o sistema Ge-Li apresenta uma série de outros, a saber:
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equipamento eletrônico simples, onde sSo empregados poucos módulos eletrônicos, como
pode ser visto na Figura 3.1 do Capítulo I I I;

preparo simples das amostras, quando comparado com o método de coincidência 4* f!y
que requer uma tecnologia especial e demorada. A descrição do preparo das amostras para
medida por espectrometria gama com Ge-Li é apresentada no item III.2 do Capítulo I I I .

11.3 - Escolha da Posição de Irradiação

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

Essa guia é bastante utilizada pelos usuários do reator e esse local de irradiaçfo foi escolhido
para realização do presente trabalho, porque permite a troca de amostras durante d operação do reator t ,
portanto, um controle sobre o tempo de irradiação das amostras.

11.4 — Descrição do Arranjo para Irradiação

A Figura 2.13a mostra o dispositivo de irradiação utilizado para a determinação do fluxo
térmico. O dispositivo é uma moldura construída em alumínio com espessura de 0,3 mm; as amostras,
isto é, as folhas de ativação, foram fixadas numa haste de polietileno e posteriormente envolvidas por
uma folha de alumínio com 0.025 mm de espessura.

Para a determinação do fluxo térmico, foram empregadas duas folhas de ativação, uma das quais
envolta em cádmio, espaçados entre si por uma distância igual a 6 cm. Essa distancia foi escolhida para
minimizar o efeito mútuo de sombra ocasionado pela presença das folhas.

Esse espaçamento, segundo dados da literatura deve ser no mínimo duas vezes o diâmetro da
amostra; essa condição foi satisfeita, pois o maior diâmetro utilizado foi da 1,3 cm.

A Figura 2.13b mostra o dispositivo utilizado na determinação do fluxo rápido. Esse dispositivo
é semelhante ao do caso anterior, somente que nesse caso é empregada apenas uma folha qua é colocada
na posição central.

Todas as irradiações foram monitoradas com folhas de ligas da ouro, com 4 mm1 do area. A
monitoração é necessária por causa das flutuações na potência do reator, conforme verificação em
trabalhos anteriores1331.

CAPITULO III

CAUBRAÇAO 00 DETECTOR DE GERMANIO-LÍT IO

Neste trabalho as atividades induzidas nas folhas empregadas para determinação do fluxo d*
neutrons foram medidas no sistema de espectrometria gama com detector de Germánio-Lítio (Ge-Li).

As atividades fonm determinadas por meio da área integrada sob o fotopico do emissor gama
principal do radionuclfdeo.
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Para tanto foi necessária a determinação das curvas da eficiência relativa gama do detector am
funçfò da energia gama, usando fontes padronizadas.

As fontes foram padronizadas na LMN a partir da soluções calibr nas em atividade num sistama
da cAmara de ionizaçSò.

111.1 - Detcriçlo do Sistama

O sistema de espectrometria gama Ge-Li utilizado, emprega o arranjo eletrônico visto no
diagrama da Figura 3.1.

filtro de

alto

fenaõo

detector

de Ge-LI -omplifje. ei amplifico*» —
onolltodor

multlconol

t 1
fonte de

oito

tensão
impraeaoro

Figura 3.1 - Diagrama de Bloco do Sistema Eletrônico

Essa arranjo é constituído pelo detector da Ge-Li acoplado a um pré-amplrficador a um filtro da
alta tendo, uma fonte de alta tenslo; um amplificador; um analisador muhticanal a uma impressora.

O amplificador é constituído por urr restiurador da linha de base • ajuste de polo zero, que
permite um melhor ajuste do sinal proveniente do detector, de modo se otimizar a refoluçfo do sistama.

O sinal do detector é analisado por um sistema multteanal da 4096 canais a os dados coletados
slo registrados por meio de uma impressora.

Características dos equipamentos do sistama de espectrometria gama Ge-Li:

- Detector:

Ge-Li tipo coaxial modelo Ortec 8001 - 1022 V
Volume-. 49 cm'
Tenslo de polarizacSo: 4.000 V
Pré-amplificador de baixo ruído incorporado
Filtro da alta tenslo incorporado

- Fonte de alta tenslo:

Estabilizada, modelo Ortac 460; possui ajusta contínuo O a S k V e O a S O O V e
estabilidade < 0,1%

- Amplificador:
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Modelo Ortec 451 com restaurador de linha de base e ajuste de polo zero. Utilizou-se a
saída unipolar para obtenção de uma melhor relação sinal/ruído

— Analisador Multicanal:

Modelo Ortec 6240 com 4096 canais

— Impressora:

Teletype modelo ASR-33

111.2 - Descriçfo dos Suportas para Medida d* Fontes

A Figura 3.2 mostra o arranjo experimental utilizado para a determinação da eficiência com o
conjunto de fontes de referência. Esse ê o mesmo arranjo a ser utilizado nas medidas de atividade das
folhas de ativaçío para determinação de fluxo.

3 dispositivo em que sfo colocadas as fontes radioativas é constituído por um suporta
cilíndrico confeccionado em alumínio, contendo várias prateleiras onde ê encaixako um suporte de lucite
que contém a fonte radioativa.

0 sistema é mantido rígido, pois se acopla perfeitamente ao detector, de maneira a reproduzir
as condiçfies de geometria.

As fontes radioativas padrões slo depositadas na forma líquida sobre um disco de Mylar qua é
aluminizado em apenas uma das faces. A soluçSo é depositada na face nío aluminizada para evitar
possíveis reações químicas entre o alumínio e o solvente da soluçSo radioativa.

Esse disco é montado sobre um anel de aço inoxidável, com diâmetro externo de 4 cm e
interno de 2 cm, que se encaixa perfeitamente no suporte de lucite. 0 mesmo suporta é utilizado no
ca» em que as fontes radioativas slo do tipo de folhas metálicas.

111.3- Determinação da Curva da Eficiência do Sistema da Germânio-Lftio

II 1.3.1 - Método Adotado para o Calculo da Eficiência

Ji foi mencionado no início do capítulo que as curvas de eficiência slo determinadas • partir
de medidas de um conjunto de fontes radioativas, de atividade conhecida; e que as fontas slo preparadas
a partir de soluções radioativas padronizadas num sistema de câmara de ionizaçlo da poço 4«r-7.

Uma massa conhecida da soluçlo padrio é depositada em forma líquida no suportt da mylar a
depois secadas a temneratura ambiente no dissecador. A pesagem é feita numa balança Mettler M5 SA
com sensibilidade de 1 pg, empregando-se o método do picnômetro recomendado paio Bureau
Internacional de Pesos e Medidas (BIPM).

Foram escolhidos doze nuclídeos com energia gama cobrindo um Intervalo da 160 keV •
2700 fceV. Esse» radionuclídeos encontram-se relacionados na Tabela 111.1.

A eficiência do sistema de germlnio-lítio é determinada através da relação1271.



TOPO

38

FRENTE

OET

ALUMÍNIO

C
T

I

tucrre

4 cm

3 cm.

T cm

Figura 3.2 - Arranjo Experimental (Gt-Li|



Tabela 111.1

Radionuclideos Utilizado* para a Determinação das Curvas de Eficiência

t

Radionudfdaa

1311

" 4 C t
13*c»
*«C0

* 4 M B

•*Zn

•°Co

" N .

• •Co

" N «

" N .

(137.63 ±0.10 >d.

(8.040 ±0.001)d.

(2.081 ±0.005)a.

(2.081 ±0.005)a.

(70.78 ±0.10 )d.

(312,3 ±0.3 )d.

(243.8 ±0.7 )d.

(5.272 ±0.007)a.

(2.602 ±0.004)a.

(5.272 ±0.007)a.

(15.00510.015)h.

(15.005 ±0.015)h.

E 7

(keV)

165.85

364.5

604.64

795.84

810.75

834.81

1115,45

1173.22

1274,54

1332.51

1368.54

2754.03

Intensidade

Absoluta gama

(0.801 ± 0,003 )

(0,824 10.005 )

(0.9754 ± 0,0010 )

(0,851 ± 0.008 )

(0.9945 ±0,0003 )

(0.99978 ±0,00002)

(0,506 ± 0,004 )

(0.9987 ±0.0006 )

(0.9995 ±0.003 )

(0,9998 ±0.00009)

(0.99994 ±0,00002)

(0,9987 ±0.0002 )

Atividade

Bq/g

2.429 10*

4,850 10s

2.115 10*

2.115 10'

1,124 IO7

4,874 10*

4,197 10*

6,550 10*

9,013 10*

6.550 10*

2,778 10*

2,776 10*

°Ap

%

0.5

2.0

0,4

0,4

0,7

0,3

0,8

0.2

0.3

0,2

0.4

0,4

Referencia

26

33

26

26

26

26

42

26

26

26

26

26
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onde:

A* área sob o fotopico de energia gama considerado

A atividade da fonte

L intensidade absoluta da radiação gama considerada

cT eficiência do detector

Na literatura sSo apresentados vários métodos para o cálculo da área sob o fotopico'2'18'.

A Figura 3.3 mostra exemplos de aplicaçSo de alguns métodos comumente utilizados; convém
notar que os valores das áreas calculadas diferem entre si, dependendo do métod" empregado;
entretanto, isso nSo implica que um método seja mais confiável que outro.

O critério mais importante a ser considerado para adotar o método para o cálculo da área é que
este se mantenha consistente em todo o intervalo de energia, isso porque a resolução do detector Ge-Li
varia com a energia121.

ftrtititil* i.ct WASSON C O ' E U

\ A

K.
STEBLINSKI W;SSON-STERIINSKI OUITINEB

A1

Figura 3.3 - Métodos de Integração de Area sob o Fotopico*3'

O método adotado no presente trabalho foi de integraefo numérica sob o fotopico. A Figura

3.4 ilustra o método adotado.

A área A* sob o fotopico é calculada pala ewprewlo

A# = P r 1 C , - B b < p - I ) + Ç C, - B . ( u - p - M )
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onde:

j . indica o número do canal do analisador murticanal

C é a contagem no canal i;

P é o canal que corresponde ao pico da distribuição;

1-1

Bb = — «HI-3,

I C,

B = 'ÜílL (UM)
• (a-u+1)

Sendo ^ e IJ os canais inicial e final do pico considerado « b « ? - 1 os canais inicial e final da
radiação de fundo Ba considerada.

Os canais b e £ sSo escolhidos visualmente observando-se a regiJo do espectro localizada a
esquerda do fotopico que apresenta um comportamento linear de inclinação zero.

Oe modo análogo _u_e £ s3o escolhidos observando-se a regiSo do espectro localizada a direita do
fotopico.

Os termos Bb e Bg indicam o valor médio por canal das contagens da radiado da fundo sob o
fotopico considerado. Esta radiaçJo de fundo é proveniente das contribuições de outros gamas da
própria fonte como da radiação ambiental presente.

111.3.2 - Resultados Obtidos para a Eficiência do Sistema Ge-Li

A eficiência do sistema Ge-Li foi determinada para cada uma das doze energias gama
relacionadas na Tabela 1111 para uma distância entre fonte e detector, igual a 13,5 cm (correspondente i
prateleira A da Figura 3.2).

Para tanto foram preparadas trls fontes padrSo de cada radionuclfdeo a a eficiência foi
determinada para cada uma delas. 0 valor adotado para eficiência em cada energia foi calculado pela
média aritmética dos valores obtidos para cada uma das três fontes. Os valores da eficiência média asilo
apresentados na Tabela II 1.3.

Foram também determinadas as eficitncias para as outras distancias (Figura 3.2) entre fonte •
detector iguais a: 10,5 cm (correspondente a prateleira B), 7,5 cm (correspondente a prateleira O, 4,6 cm
(correspondente a prateleira D) e 1,6 cm (correspondente a prateleira EK

Nessas prateleiras foi suficiente determinar as af iciéncias para seta valoras da energia gama, qua
m encontram relacionados nas Tabelas 111.4, 111.6, II 1.6 a III.7.

Foi adotado esse procedimento porque os resultados das eficiências para a prateleira A
mostraram um comportamento bastante regular, da onde se concluiu que sete valores eram suficientes
(MM determinar a curva de eficiência para as outras prateleiras.



Uma vez que a eficiência do sistema decresce com o aumento da distância fonte-detector, o
conhecimento das curvas nas várias prateleiras, permitiu uma melhor utilização do sistema. Desse modo,
fontes radioativas, cuja atividade se deseja determinar e que sejam de baixa intensidade, podem ser
medidas em posições mais próximas ao detector. Caso contrário, pode ser utilizada uma distancia maior.

Foi ajustada uma curva aos pontos experimentais obtidos para as eficiência*, por meio de um
ajuste polinomial pelo método de mínimo quadrado, ponderando-se os valores de cada ponto com seus
respectivos erros.

O ajuste polinomial foi feito adotando-se a seguinte relaçSo analítica entre a eficiência relativa e
a energia gama

loge7 <E7) = £ a, (log E7)' ("»-5)

onde:

ty eficiência relativa gama;

Ey energia gama correspondente;

aj coeficiente do polinomio obtido no ajuste por mínimos quadrados;

n grau máximo do polinomio.

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

A Tabela 111.2 mostra os resultados dos coeficientes dos polinòmios ajustados aos valores
experimentais obtidos em cada uma das prateleiras.

O melhor grau do polinomio foi determinado analisando-se as diferenças entre os valores
experimentais e os valores ajustados.

As Tabelas 111.3, IH.4, II 1.5, II 1.6 e 111.7, correspondentes as prateleiras A, B, C, D e E,
respectivamente, mostram os resultados do ajuste teórico comparado com os valores experimentais.
Podem ser vistos, também, os desvios entre os valores experimenteis e os ajustados.

A Figura 3.5 mostra as curvas ajustadas e os pontos experimenteis obtidos para cada uma das
prateleiras utilizadas.

Por meio das curvas ajustada* podem ser determinadas as atividades d» radtonuclfdeos emissores
gama, cujas energias estejam compreendidas no intervalo entre 150 keV até um máximo da 2700 fcaV no
caso da prateleira A.

Análise dos Erros na Eficiência

O erro nos valores das eficiências determinadas experimentalmente foram avaliados, levando-se
em conta as seguintes fontes de erro:

- Erro a, , no valor da intensidade gama dado na literatura (pode ser visto na Tabela 111.1 do

item 111.3.1). y



Tabela 111.2

Coeficientes das Curva* de Eficiência Relativa Garra Determinados por Ajuste Polinomial por Mínimos Quadrados

•o

• l

•a

• j

• •

A

(dwt. = 13.5 an)

-36.2222

52.2057

-29.2210

7.0510

- 0,6310

B

(dirt. = 10.5 cm)

2.9535

- 3.9782

0.9282

- 0,0934

C

(dist. = 7.5 cm)

3.9719

-4.8279

1,2334

-0,1302

D

(dist. = 4,5 cm)

6,4472

-7,2279

2,1155

-0.2381

E

(dist. = 1,5 cm)

0,4072

+ 0,4949

-0,8846

0,1440
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flirt'

Figura 3 - Curva de CalibrtçaY) para Sistema Ge-Li



Tabela 111.3

Eficiência Relativa Gama Obtida para a Distância Fonte-Detector de 13,5 cm (Prateleira A)

Radionudídeo

(keV)

aey

'exp eya

'Cs

'Cs

»»»Ce

131 |

13« (

134,

I$Co
$4Mn

" Z n

•°Co

" N a

•°Co
í 4Na
14Na

165,85

364,50

604.64

795.84

810.75

834,81

1115,45

1173.22

1274.54

1332,51

1368.54

2754.03

3.028 IO"3

1,291 IO"3

7.554 10"4

5.845 IO'4

5.645 IO'4

6.570 IO"4

4,298 IO"4

4,086 10 4

3.762 IO'4

3.635 IO"4

3.628 IO"4

1,757 10"4

1,46

2,18

0.80

1.11

0,96

0,72

1.14

0,66

0.68

0.63

0,73

0,87

3,027 10"3

1,303 IO"3

7,568 IO"4

5.794 IO'4

5.694 IO"4

5,542 IO"4

4,273 IO'4

4.088 IO"4

3,802 10"4

3,656 IO"4

3,571 IO"4

1,757 IO"4

-0,03

0.95

0,19

-0,87

0,87

-0,50

-0,59

0,04

1,06

0,58

-1.56

0,00
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I S 4 Ci

S4Mn

*°Co

••Co

Tabela 111.4

Eficiência Gama Ralativa Obtida para a Distancia Fonte-Oetector da 10,5 cm (Prateleira B)

E7

NudídM r )

<keV>

rexp

à

1%)

165.85

364.50

604.64

795.84

834.81

1173.22

1332.51

4.727 IO'3

1.930 10°

1.146 10"*

8.766 10"4

8.393 IO"4

6,146 IO"4

6.428 IO"4

1.29

2,21

0,87

1.19

0,78

0,76

0,76

4,728 10"*

1,920 10"*

1,148 IO"*

8,791 IO"4

8,401 IO"4

6,118 10"4

5,444 10"4

-0,03

0,52

-0,02

-0,29

-0,10

0.46

-0.29



Tabela

Eficiência Gama Relativa Obtida para a Distincia Fonte-Detector de 7,5 cm (Prateleira C)

Nudfdao

• «c
isi,

«»«Ci

•»«Ct

**Mn

•°Co

•°Co

E7

(keV)

166,85

364.50

604.64

795.84

834.81

1173,22

1332.51

•^exp

8.099 1 0 s

3.257 10"s

1.917 10"»

1.472 10"'

1.471 10"s

1,019 10'*

9,059 10"4

(%)

1.19

2.18

0.83

1.17

0,75

0.73

0.73

eyo

8,101 IO"3

3,233 IO"3

1,923 10"3

1,472 IO"3

1.406 10"*

1,020 IO"3

9.057 IO"4

A

<%)

0,02

-0,74

0,31

0,00

-0,23

0,10

-0,02
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Tabela II 1.6

Eficiência Gama Ralatiwa Obtida para a Oistância Fonte-Detector de 4,5 cm (Prateleira D)

Nudfdeo

I J t C i
1 3 1 ,

l3*c*
134Ct
í 4Mn

•°Co

*°Co

E7

(keV)

165,85

364.50

604.64

795.84

834.81

1173.22

1332.51

^exp

1.668 IO"1

6.602 10°

3.833 IO"3

2.897 IO"3

2,846 IO"3

2.028 10"*

1.788 10°

<xy

{%)

1.10

2,23

0.83

1.18

0,75

0.73

0.73

na

1,669 10"J

6,475 IO"3

3,853 IO"3

2,948 IO'3

2,815 IO"3

2,027 10~3

1.790 IO"3

A

(%>

-0,06

1,92

-0,60

-1.76

1,09

0,05

-0.11



Tabela 111.7

Eficiência Gama Relativa Obtida para a Distancia Fonte-Detector de 1,5 cm (Prateleira E)

Nuciídeo

1 J f Ce

I J 1 I

l í 4 C s

I Í 4 C $

5 4 Mn

« C o

•°Co

ET

(keV)

165.85

364.50

604.64

795.84

834.81

1173.22

1332.51

^exp

5.271 IO*1

2.004 10"'

1.088 10"J

8.054 10'3

7.897 10"*

5.788 10"»

5.091 10"»

oey

(%)

1.09

2.22

0.93

1.24

0.86

0.84

0.84

rya

5,276 10"2

1.956 IO"2

1.095 10"1

8.217 IO"3

7.836 10"»

5.716 10~»

5.137 IO"3

A

<%)

-0,09

2.45

-0.55

2,02

0.77

1,24

-0,90
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- Erro oA p , no valor da atividade das fontes padrgo. A incerteza na determinação da atividade
é obtida considerando-se o erro na soluçSo padrSo, a partir da qual sSo preparadas as amostras. Esse erro
é calculado considerando-se a incerteza da curva de eficiência relativa gama do sistema de Câmara de
lonizaçSo de Poço 4 v fi-y.

- Erro devido a falta de reprodutibilidade no posicionamento da fonte. Esse erro foi estimado
efetuando-se medidas com uma fonte de 5 4Mn. Essa fonte foi recolocada no sistema dez vezes e em
cada vez foi analisado o espectro. Os resultados obtidos para cada uma das prateleiras sao vistos na
Tabela III.8.

Tabela IIL8

Erro na Reprodutibilidade do Posicionamento

Prateleira

A
B
C
D
E

1

oR

0.4
0.2
0,3
0,4
0.5

- Erro devido a extensSo da fonte. Para determinaçBo desse erro foi feito um mapeamento
com uma pequena fonte (puntíforme) deslocando-a no plano de medida. Em seguida, por extrapolaçlo
para as dimensões mínimas e máximas das fontes reais, estirrou-se um erro superior de 0,6% para todas
as prateleiras.

— Erro na determinação da área do fotopioo. Essa erro i um erro de ordem estatístr» e é
calculado por meto da expressão

oE =-
%/A* + 2 B

(1114)

onde:

atividade

A" área sob o fotopico;

B é a contagem da radiacfo de fundo ("background");

- Erro no tampo de decaimento, oJ%. É determinado por propagaçlo de erro na expressfo de

(A = Ao e
-0,893t (111-7)

O «rro em T» está apraientado na Tabela III.1.
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O erro total na eficiência foi'obtido por propagação de erro aplicada na expressão 111-1; a
expressto geral é dada por:

i + ofa + 0*B (1114)

O erro nos valores das eficiéncias, obtidas pelo ajuste polinomial. foi estimado levando-se em
consideração tanto o desvio entre o aiuste teórico e os pontos experimentais, como os erros em cada um
dos pontos experimentais.

Esses dois tipos de erros s8o da mesma ordem de grandeza, como pode ser visto nas
Tabelas III.3, III.4, 111.5, III.6 e 111.7; portanto, estimou-se um erro igual a 1,5% para os valores
fornecidos pelo ajuste, para todo o intervalo de energia.

A consistência na medida de atividade entre as várias prateleiras foi verificada
experimentalmente determinando-se a atividade de uma mesma fonte de l í 7 C s em cada uma delas. Os
resultados sSo vistos na Tabela III .9.

Tabela 111.9

Resultado da Atividade da Fonte de I 3 TC$ no Ge-Li

Prateleira

A
B
C
D
E

Atividade

x 10* (Bq/g)

2,99
2,95

2,97
2,99
3,09

Erro

(%)

2,2
2,2
2.2
2,3
2.3

E = 661,6 keV I = (85,3 ±0,4)%

CAPÍTULO IV

RESULTADOS OBTIDOS NA MEDIDA DO FLUXO

Nesta capítulo serio apresentados os resultados experimentais obtidos para o fluxo da neutrons
térmico, epitérmtco e rápido na guia de irradiaçlo (Gl) do reator IEA-R1.

rv.1 - Resultados Obtidos para o Fluxo Térmico

A determinaçto do fluxo térmico, utilizando folhas de ativaçlo de ouro (liga Au-AI), manganês
(liga Mn-Cu) e cobalto, foi efetuada por meio das medidas de atividade induzida e a partir das expressSes
(I 43» e (1-46) apresentadas no capítulo I.
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Serio apresentadas a seguir características dos detectores de ativação, dados sobre o esquema de
desintegração dos materiais utilizados para as medidas do fluxo térmico; na Tabela IV.1 sio apresentadas
as características de cada folha utilizada; massa, espessura, pureza do material e porcentagem em massa
da liga. Na Tabela IV.2 sSo 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 cádmio
como para as folhas com cádmio, com os respectivos tempos de irradiação.

Os fatores de correção envolvidos na medida de fluxo térmico estão relacionados na
Tabela IV.3. Os fatores j i foram definidos e suas expressões apresentadas no capítulo I; nesse item IV.1
estSo relacionados os fatores com uma apresentação de informações específicas sobre cada um deles:

g(T) fator de Westcott dado na expressSo (I-25); seu valor é encontrado tabelado em função
da temperatura dos neutrons T n ( 2 2 > 3 1 ' .
Para a determinação da temperatura dos neutrons foi usada a expressSo

Tn = Tm (1 + Cm — ) OV-1)

Válida para o caso em que o fator m — está compreendido entre 0 e 0,5.

Onde:

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

m massa atômica do hidrogênio, principal núcleo moderador do reator.

o secçio de choque térmica de espalhamento do hidrogênio, igual a 38 barns.

af secçJo de choque de absorçSo do hidrogênio a Tm, igual a 0,327 b.

C constante obtida por Coveyon, Bate e Osborn1361 pelo método de Monte Cario, igual
a 0,9.
0 valor de Tn obtido a partir da expressão (IV-1) foi de 29,7°C

~ fator de correçfo usado no cálculo da secçio de choque efetiva do detector de ativaçlo a
determinado por meio de integrais de ressonância tabeladas por Westcott;

a0 secçio de choque na energia de 0,0253; o valor é encontrado tabelado na literatura.

r y/-=- fraclo de neutrons epitérmicos determinado a partir da expressfo da railo de cádmio
« (1-57) apresentada no Capítulo I;

F fator de perturbaçío de fluxo, calculado pela expresslo (1-49). Este fator é obtido do
produto entre os fatores G e H determinados pelas expressões (1-50) e (1-53). No cálculo
do fator G, o valor da espessura X em unidades de caminho livre médio é obtido pela



Tabela IV.1

Características das Folhas d* Ativação para o Fluxo Térmico

i

Folhas

Au-AI(s/cd)

Au-AXc/cd)

Mn-Cu(s/cd)

Mn-Cu(c/cd)

Co (s/od)

Co (c/cd)
i

massa

(9)

0.001381

0.001672

0.005570

0.005535

0.063661

0.064554

espessura

<g/cma)

0.028770

0.027866

0,013925

0.013838

0,050254

0,050959

pureza

<%>

99,996

99.996

99,946

99.946

99,896

99,896

porcentagem

liga (%)

0,130

0,130

78.4

78.4

-

—

Todas as folhas foram adquiridas da Reactor-Experiments INC.



Tabela WJ2

Valores da Atividades Saturadas Obtidji. com as Folhas d* Ativação para o Fluxo Térmico

Reação

1 "Au(n .7 ) l t t Au
s$Mn(n.7)*»Mn

*»Co<n.7>*0Co

ET

keV

411.8*»

846.754*'

1173.22"

Intensidade

Absoluta

(0.9553 ± 0.0003)

(0.9887 ± 0.0003)

(0,9987 ± 0.0006)

(2.606 ±0.002)d

(2.586 ± 0.005)h

(5,272 ±0.007) a

Atividade

Esp Satlc/cd)

x1O l í(Bq/g)

2,7642

1,0236

2.8898

Erro Est

OE

1%)

0,34

0.19

0.23

Atividade

Esp Sat(c/cd)

x10 I3(Bq/g)

0,4510

0,0116

0.0515

Erro Est

o»

<%)

0.40

0.34

0.36

Tempo

de

Irrad.

2 horas

47 min

2 horas
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expressSo X = NT ogt, onde a oa de absorção, no caso de fluxo térmico é determinado

pela expressSo a = g (T) a. -J —^~
* ' T4

No cálculo do fator H, os valores utilizados para X. e L foram 0,438 e 2,86. obtidos da
|pi ir

literatura1 , e os valores para os raios das folhas de ativação, foram: 1 mm para o ouro,
1 mm para o manganês e 6,35 mm para o cobalt o. Nota-se pela Tabela IV.3 que a
perturbação de fluxo para o caso do cabalto é maior do que para os casos do ouro e do
manganês. Isso porque o raio das folhas de cobalto é muito maior que os demais.

Fed fator de cádmio determinado a partir da expressSo (1-55). Esse fator é calculado por meio
dos fatores fg e G T , também apresentados na tabela. 0 valor de fg foi calculado a partir
da expressSo (1-55); o valor de GT foi obtido das curvas dadas por Baumann'31 e

(341
Roe . Nota-se que o fator Fcd é igual a 1 para os três casos e, portanto, essa correçSo
nSo foi considerada.

Kj coeficiente tabelado por Westcott142' para várias espessuras de cádmio.

Rcd razSo de cádmio determinada a partir de valores experimentais por meio da expressSo
(1-39).

razSo entre a densidade de fluxo total e a densidade de fluxo subcádmio.

•J5 fator de correçSo calculado a partir da expressSo (I-35) integrada entre /ikT e Ec(J, Esse
fator leva em conta a integral de ressonância entre esses dois limites e é desprezível nos
casos do cobalto e manganês. Isso porque esses elementos apresentam a primeira
ressonância na secçSo de choque longe da regiSo térmica.

No caso do ouro, que apresenta uma ressonância próxima a regiío térmica (4,906 eV),
esse fator nffo é desprezível e foi calculado por integraçSo numérica utilizando-se a
expressão jemi-empírica para a secçffo de choque dada por Gould'17 '

16,83 , -
a (E) = — = - 0,94 + 5,94 yfí (IV-2)

VÊ

Na referência'17' a expresslo está dada em funçfo do comprimento d* onda do nêutron;
a expressSo (IV-2) está transformada em funcSo da energia: X(Á) = 0,286/ V E(eV) .

O* resultados obtidos para o fluxo térmico estSo mostrados na Tabela IV.4. Na 6* coluna da
tabela sSo dados os valores do fluxo convencional <p0, calculados pela expressSo (1-43). Os valores desta*
fluxos já estSo normalizados por meio da atividade saturada dos monitores de Au-AI. Essas atividades sfo
vistas na 2a coluna desta mesma tabela.

Os valores dos fluxos foram normalizados tomando-se como referência a atividade do monitor
utilizado na medida do fluxo com o ouro, as razOes de normalização «Io vistas na 6? coluna da tabela.

Os valores do fluxo térmico efetivo 0 o | h tSo determinados por meio da expressSo (1*46); sfo
mostrados na B* coluna. Finalmente, os resultados do fluxo térmico 0 | h estfo na 9* coluna. A última
coluna mostra os desvios dos fluxos térmicos em rel«çfo i média. Essa média foi calculada por média



T*ela IV.3

Fatores de Correção para Cálculo da Fluxo Térmico

; Folha
i

Au-AI

Mn-Cu

Co

1.0058
1

1

•4
17.3

0.666

1.736

' o

(barro)

98.810.3"
13.3*0.5"
37.2*0.6"

•4
0.011

0.010

0.009

F

0,999

0,992

0.946

Fed

1

1

1

f<6)

1

1

1

G ,

0,991

0.984

0.760

K

2.1974

2,1974

2,0728

Red

6.13

88.09

56.08

fl'

1,005

1,005

1,005

0,032

0

0

s

Tabela IV.4

Resultado Obtido para o Fluxo Térmico

•# h = 9.21x10ia(n/s.cma>

Folha

Au-AI

MfrCu

Co

Atividade Esp.

Sat. Monitores

*10»<Bq/W

1382

1.605

1.776

ErroEst.

°E
m

0.42

0.63
0.41

Erro

m

1

1

1

Raziodas*

Asmonit.

1

1.17

1.06

•o

x10ia(n/s.cma)

7.68

8,25

8.43

Erro

4.4

3.1
3.0

* th

10«a(n/s.cma|

7.60

8,17

8.35

Erro

OJL

vo t h

4,4

3.1

3.0

x10l2(n/s.cma>

8,71

9,36

9,57

Erro

* t h

4.4

3,1

3.0

yVA
r t n

(%)

5,5

1.6

3,9

*A* razoas antra as atividades dos monitores foram normalizadas para a atividade do monitor obtida no caso do ouro.



aritmética entre os valores dos fluxos obtidos com o uso de cada detector ou seja, pela ativação do ouro,
do manganês e do cobalto.

Os erros indicados nessa tabela foram calculados por propagação de erros em cada um dos
fatores. Esses erros sà"o apresentados na Tabela IV.5 e analisados a seguir:

- Erro causado pela incerteza na determinação da atividade. Para esse cálculo foram
considerados o seguintes erros parciais:

0 E erro estatístico, calculndo segundo a expressão (111-6) dado no capítulo I I I ;

a E X erro causado por causa da extensão das fontes. Esse erro foi analisado no capítulo I I I ;

a erro no posicionamento vertical da folha ativada, no sistema de detecção Ge-Li. Esse erro
foi estimado avaliando-se a variação no fator de eficiência geométrica causada por uma
incerteza de 0,5 mm na distância vertical entre fonte e detector (Ge-Li);

o f erro na eficiência relativa gama calculada pela curva de calibração. Estimou-se um limite
1 pela curva de calibração. Estimou-se um limite superior igual a 1.5% para esse erro, de

acordo com considerações dadas no capítulo I I I ;

o. erro na intensidade gama. Estes erros foram obtidos na literatura.
7

- Erro o t |, causado pela incerteza no tempo de irradiação. Essa incerteza provém da
dificuldade na cronometagem durante a operação, demorada e cuidadosa, para colocar e retirar o
material detector da posição de irradiação junto ao caroço do reator. Essa incerteza que inclui o tempo
de trânsito da folha durante o percurso na subida, é da ordem de 1 minuto.

- Erro o (e , causado pela incerteza no tempo de espera. A principal contribuição para este erro
é a incerteza na determinação do instante correspondente ao final da irradiação, conforme foi discutido
para a%{. Considerando-se para o tempo de espera uma incerteza de 1 minuto.

- Erro o T V causado pela incerteza na meia vida. Esse erro foi calculado por neio dos erros
encontrados na literatura para T ^ ' 2 4 ' 2 6 ' 3 0 1 .

- Erro ao, causado pela incerteza nos valores da secçlo de choque oQ; esse erro é obtido do
valor tabelado na literatura'36 '.

- Erro o m , causado pela incerteza na determinação da massa da folha. Esse erro i dado pelo
erro da balança utilizada (Mettler M5SA) que é de 15/ig.

- Erro oL , causado pela incerteza na porcentagem em massa do material na liga. A incerteza
nessi porcentagem não é especificada pelo fabricante e foi calculado supondo-se um erro no último
algarismo significativo do valor especificado pelo fabricante.

- Erro oM , causado pela incerteza na atividade espec/fica dos monitores; esta erro foi
determinado considerando-se o erro c m na massa das folhas monitoras.

Todos Of erros analisados estlo apresentados na Tabela IV.6.

Convém ressaltar que na express*) para o cálculo do fluxo, segundo o formalismo de Westcott,
entram diversos fator** de correçfo que na M S maioria tio calculados teoricamente. Por essa razlo nlo
foi possível a estimativa do erro no fluxo causado pela incerteza nesses fatores.
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Observando-se os resultados da Tabela IV-4 verifica se que os valores do fluxo determinados pela
ativação do manganês, cobalto e ouro, concordam entre si dentro de um erro de 5%.

IV.2 - Resultados Obtidos na Medida do Fluxo Epitérmico

A determinação do fluxo epitérmico utilizando os mesmos detectores empregados para o caso
do fluxo térmico, foi feita pela expressSo II 64) dada no capítulo I.

Na Tabela IV.2, 6? coluna, são mostrados os valores das atividades induzidas nas folhas cobertas
com cádmio.

Os valores das integrais de ressonância total, bem como os fatores de correcJo G T e oi
extremos da integração utilizados estão na Tabela IV.6 nas 2?, 3?, 4? e 5? colunas, respectivamente.
Nessa mesma tabela, $9o 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 determinação do fluxo
térmico e sSo vistos na Tabela IV.7.

Os erros causados pela incerteza na integral de ressonância foram calculados pelos dados da
literatura116<43).

Na última coluna da Tabela IV.6 sSo apresentados os desvios dos fluxos em relação ao fluxo
médio, calculado pela média aritmética entre as três medidas. Pode-se observar que existe boa
concordância.

IV.3 - Resultados Obtidos na Medida do Fluxo Rápido

A determinação do fluxo rápido, utilizando os detectores de limiar '*Fe, **Ni e 3 7 A I , foi feita
a partir das medidas de atividades com base na expressSo (1-66), dada no capítulo I.

Na Tabela IV.8 sJo apresentadas as características de cada folha utilizada: massa, espessura,
pureza do material.

Na Tabela IV.9 estão relacionadas atividades saturadas obtidas, o tempo de irradiaçfo usado, a
também as energias gama utilizadas para a determinacfo da atividade, bem como as respectivas
íntensidades absolutas e meia vida do radionuclídeo medido.

Na Tabela IV.10 sJo vistas na 2* coluna as atividades dos monitores de Au-AI utilizados; na 4?
coluna estío as razoes entre as atividades dos monitores; na 6* e 8*, os valores das secçfles de choque
média efetiva e a fração isotôpica do nuclídeo de interesse; finalmente, na 9* coluna estío apresentados
os fluxos rápidos determinados.

Na Ttbela IV.11 os erros que foram avaliados da modo descrito para o fluxo térmico. Os
valores das sscçoes de choqua médios utilizados foram obtidos da literatura'43'.

Estes valores slo obtidos a partir da média entra vários resultados axperímenui» da diferentes
autoras a o erro na lecçío át choque média corresponde ao desvio padrlo.

Ni última coluna da Tabela IV.10 iâo vistos os desvios dos fluxos am relaçfo «o fluxo médio
calculado por média aritmética entre as três medidas.



TaMa IV.6

Erros Considarados no Cilculo do Fluxo Térmico

Folha

Au-AI

Mn-Cu

1 °°

°E

nu

0.40

0.08

0.29

nu

1.00

0.30

0.02

o,

nu

3.80

0.60

-

nu

0.60

0.60

1.20

nu

0.68

0.68

0.68

m

1.50

1.50

1.50

%

(%>

0.05

0.03

0,06

fft.

nu

0.02

0.45

0,00

a t i

nu

0,82

1.90

0.80

<%>

0.09

1,12

0,133

aa

(X)

0.30

0,75

1,60

nu

1

1

1

fftot.l

nu

4,4

3,1

3,0 '

Tabela IV.6

Resultados Obtidos para o Fluxo Epitérmico

• l n t = 1.352 x 1 0 l a <n/s.cma»

Folha

Au-AI

IXfcvCu

Co

Integral d *

Ressonância

(bams)

(1558*60) '

(13.7 ± O.S»»

(74.15*2^7)**

GT

0.991

0.984

0.760

E,

<.V>

0.6

0.6

0.55

E,

x 10*(«V>

1

1

1

*lnt

x10- (n /s . O T ^

1.369

1.319

1,368

Erro

<*,

<%)

6.8

6,6

3.8

tf,

<%>

1.3

2.4

1.2



Tabela IV.7

Eiri s Considerados no Cálculo do Fluxo Epitérmico

Folha

Au-AJ

' Mn-Cu

Co

°E

U)

0.40

0.34

0.36

aM

(%)

1

0.3

0.02

o,

m

3.8

0.6

-

°E«

m

0.6

0.6

1,2

°P

<%>

0.68

0.68

0.68

a E g

(%>

1.6

1.6

1,5

<%>

0.05

0,03

0,06

° t .

(%»

0,02

0,46

0,00

°ti

(%)

0.82

1,9

1,66

(%>

o.oc
1,12

0.133

°>.

(%)

3,35

3,65

3,07

°M

i*>

1

1

1

"total

<%>

6,8

6,6

3,8

Tabela I V 4

Características das Folhas de Ativaclo para o Fluxo Rápido

Folha

massa

(9)

espessura

g/cma

pureza

Al

Fe

Ni

0.040789

0,130465

0.066452

0,032199

0.102990

0.068246

99,986

99.642

99.981

Toda» a* folha* foram adquiridas da Reactor-Experiments INC.



Tabela I VA

Valores das Atividades Saturadas, Obtidas com as Folhas de Ativação para o Fluxo Rápido

Reação

17AI(njOt)24Na

**Fe<n.p)$*Mn

**Ni(ru>)siCo

E 7

keV

1368.54

846.754

810.75

Intensidade

Absoluta gama

(0.99994 iO.00002)16

(0.9887 ±0.0003 ) 4 1

(0.9945 t 0.0003 )**

(15,005 ± 0,015ih

( 2.586 ±0.005)h

(78.78 ±0,10 )d

Ativ. Esp Sat

x 108(Bq/g)

0.22271

0.16105

8.32549

Erro Est.

aB

(%)

0,33

0,36

0,28

Tempo de

Irrad.

2 horas

2 horas

2 horas



Tabela IV.10

Resultados Obtidos para o Fluxo Rápido

• „ = 1,448x10lí(n/s.cma)

Reeçio

aTAI(n.a>a«Na
s»Fe(n4>)"Mn
$»Ni(n4»)"Co

Atividade

Esp. S>t. Monit.

xiO'^Bq/n)

2.227

2.203

1.859

Erro

Ett.

(%)

0.33

0.29

0.33

Erro

ovn

<%)

1

1

1

Raziodas*

As monit.

1

1.01

1.20

<af>

(mb)

0.681a i

1,073a1

105.6 a i

Erro

<%)

1.8

3.2

4,9

Fraçlo

Isotop.

f

1 "

0.9166* s

0.6788a'

«R

x10 la(n/s.cma)

1,466

1.537

1,342

Erro

(%)

3,2

4.0

5.4

&*,

* R

(%)

1.2

6.1

7 3 .

*As razões entra as atividades dos monitores foram normalizadas para a atividade do monitor obtida

no caso do Alumínio.

IV. 11

Erros Considerados no Cálculo do Fluxo Rápido

Folha

" A ,

" F e

" N i

°E

(%)

0.33

0.36

0.28

°m

<%>

0.04

0.01

0.02

aE«

(%>

u
1.2

U

°P

<%>

1.28*

0.68

0.68

°E
7

<%>

1.5

1.5

1.6

a,
7

<%>

0,002

0.03

0.03

a t .

(%)

0.08

0.45

0,00

a t i

(%)

0,80

0.82

0.83

a T

«tt

0.21

0,49

0,14

°<of>

(%)

1.8

3.2

4,9

aM

<%>

1

1

1

atot.l

(%»

3,2

4,0

5,4

s

* A atividade desta ditactor foi medida na prateleira C.



As discrepância» entre os trãs valores são pequenas (menor que 10%). Pode-se considerar bom os
resultados, tendo em vista que para o cálculo do fluxo rápido utiliza-se a secçSo de choque efetiva é
calculada por meio de um espectro teórico aproximado. Convém ressaltar que os limiares das reações
empregadas sSo bastante altos e, portanto, a atividade induzida por essas reações forneça apenas
informação direta da parte final do espectro. O fluxo total é então determinado indiretamente e é
bastante sensível â forma desse espectro.

Podemos portanto considerar que o espectro teórico adotado é uma boa aproximação do
espectro real.

CAPITULO V

CONCLUSÕES

O conhecimento do fluxo integrado de neutrons em determinados intervalos de energia é
necessário para desenvolver qualquer tipo de experiência utilizando reatores nucleares.

Nessa dissertação foram abordados, de maneira pormenorizada todos os fundamentos básicos
teóricos e práticos sobre a determinação de fluxo térmico, epitérmico e rápido utilizando o método de
ativação de folhas. Procurou-se reunir todas as informações necessárias à aplicação do método, sendo
apresentado o critério para a seleção do nvrrial a ser utilizado, o formalismo de Westcott e todos os
fatores de correção que devem ser considerados em medidas desse tipo.

As medidas foram realizadas junto ao caroço do reator IEA-R1, tendo sido utilizadas folhas de
Au, Mne Co para a determinação dos fluxos térmico e epitérmico, e folhas de Fe, Al e Ni para - fluxo
rápido.

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

Poàe ser visto na Tabela IV.4 que o valor encontrado para o fluxo térmico quando se utiliza
detector de ouro, possui uma leve discrepância em relação ao valor médio de fluxo obtido com os três
tipos de materiais utilizados. Esse desvio pode ser atribuído ao fato do ouro apresentar uma secção de
choque alta na região térmica e uma forte ressonância próxima; como a distribuição energética dos
neutrons térmicos é aproximadamente, mas não exatanv nte, da forma Maxwelliana, um pequeno desvio
na forma da distribuição seria mais sensível no caso do ouro do que no de outros materiais com tecção
de choque com comportamento puramente 1/v.

Os resultados do fluxo epitérmico são obtidos a partir dos valores de atividade induzida nas
folhas irradiadas, coh^rtas com cédmio, utilizadas para efetuar a medida do fluxo térmico. Os resultados
apresentados na I «oela IV.6, mostram concordância entre os valores obtidos com as três qualidades do
detectores dentro de 2%. A dispersão em relação ao valor médio na determinação do fluxo epitérmico é
menor que no caio do fluxo térmico; isso porque a distribuição de energia dos neutrons na região
intermediária, ou epitérrrica, 4 proporcional a 1/E e qualquer desvio dessa proporcionalidade 4 menos
sensível quanto I respo- <os detector».

Em vista dos resultados experimentais obtidos, verrrice-se que os detectores de ouro, manganês e
cobalto podem ser empregados seguramente tanto na determinação do fluxo térmico como na do
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epitérmico. A escolha de cada um dos três detectores de ativação para a medida nas duas regiOes de

energia, irá depender do tipo de experimento a ser feito, duraçSo da irradiação e outros fatores que

ajudarão a indicar o material da folha.

Os resultados das medidas do fluxo rápido, efetuadas com o auxílio de detectores de ativaçSo

de limiar J 7 A I , ! 6 F e e " N i , apresentaram boa concordância como pode ser observado na Tabela IV.10.

Esperava-se uma discrepância maior nesses resultados, tendo em vista que nos cálculos foi considerada

uma expressSo semi-empfrica para o espectro de fissSo e, também, o fato de existir na literatura

diferenças entre os valores tabelados para as secçSes de choque dos nuclfdeos usados. Por meio dos

resultados obtidos para o fluxo rápido pode-se verificar que os três detectores utilizados são confiáveis e

que a expressSo semi-empfrica usada para o espectro de fissío constitui uma boa aproximação para

representar o espectro real.

A concordância dos resultados obtidos com as três qualidades de detectores em cada regiSo

considerada do espectro de neutrons, demonstra a consistência do tratamento teórico e da seleção dos

parâmetros utilizados no Método de ativaçSo de folhas apresentado nessa dissertação.

Convém ressaltar nessa dissertaçSo 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 radtonuclídeos emissores gama com energias no intervalo

de 150 KeV a 2700 KeV. A medida por espectrometria gama permite a utilização de materiais com

composição isotopica nSo de 100% como detectores de ativaçSo.

Essa dissertaçSo, por abordar pormenorizadamente todos os problemas relacionados com o

Método de AtivaçSo das folhas, contém informações fundamentais e necessárias para qualquer tipo de

medida que venha a ser efetuada por aplicação desse método.

ABSTRACT

Thi* warl» pnj»wM tiperimental and theoretical detaili of the foil activation method applied to neutrons flux

measurement* at the IEA-H1 reactor, Ov~U~ \Í,-JÍ.< . w Ajt

The thermal - and epitherrnal ^neutron fkix ««ere determined from activation measurement* of gold, cobalt

and manganês* foils; and for the jaffeTheutron flux determination, aluminum, iron and nickel foil* were used. The

measurements of the activity induced in the metal foil* ««ere performed using a Ge-U gamma apectrometry «yttenv

^~ \t\ each energy range of the reactor neutron spectrum, the agreement among the experimental flux value*

obtained uting the three kind^eif .material*, indicates the coniiitency of the theoretical approach and of the nucteer

parameter* (elected. ( JÁ) '--^ , j
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