A DISTRIBUICAD ESPACIAL DO FLUXO DE NEUTRONS NO NUCLEO DO
REATOR IEA-R1, OBTIDA POR MEIO DA ATIVAGAO DE FOLHAS

José Mestnik Filho

DISSERTAGAO E TESE - 1EA 132

JUNHO/1979
IEA - DT - 132




CONSELHO DELIBERATIVO
MEMBROS
Klaus Reinach — Presidente
Roberto D'Utra Vaz
Helcio Modestc da Costa
ivano Humbert Marchesi
Admar Cervellini

PARTICIPANTES

Regina Elisabete Azevedo Beretta
Flavio Gori

SUPERINTENDENTE

Rémulo Ribeiro Pieroni



DISSERTAGAO E TESE - IEA 132 JUNHO/1979
IEA -DT -132

A DISTRIBUICAO ESPACIAL DO FLUXO DE NEUTRONS NO NUCLEO DO
REATOR IEA-R1, OBTIDA POR MEIO DA ATIVAGAO DE FOLHAS

José Mestnik Filho

"iscortagfio para obtenclo do Titulo de ‘Rlestre em Cidn-
siss # Tecnologia Nuciesrws”” — Orientador Prof. Dr. Lso
Violiand. Apressntads ¢ defendida em 12 de dezembro de
1978, ma Escola Polisécnics da Universidade de 8o Paulo.

INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA
SAO PAULO - BRASIL



Série DISSERTAGAO E TESE IEA

INIS Categories and Des-riptors

E21
E4!

Neutron flux
Spetial distribution
Activstion detectors
Foils

IEAR-1 reactor

NOTA: A redacio, ortografia, conceitcs o revislo fine! so de resgonssbilideds dos sutores.



SUMARIO

Pégina
T INTRODUGAD . . ... it i ettt ettt e eeeneennnns 1
1.1 — Importincia da Medida de Distribuic3o do Fluxode Néutrons .. . ............. 1
1.2 — Méiodos Utilizados para o Mapeamento do Fluxode Néutrons . .. ............. 2
1.3-ComparacBo entre 0s MEIOAOS . . ... .......coiivirrneerooneoonecnnns 4
14—-0Objetivodo Trabalho . . ...............cutrtivrenreneroerenennnnns ]
2-RESUMO TEORICO . .. ... ittt it ettt ater s eerenensnenss 6
2.1 — O Espectro do Fluxo de Néutrons .. ... e ettt an 6
22—Formalismono Casode Folhas Finas ... ...........cc.ccvevennoncoranecs 7
2.3 - Formalismo para 0 Casode Folhas Espessas Nuas . . . ...................... )
231 ~Fatorde AutoBlindagem ... ........... .00t errmnnnncnananns 10
232—-0Efeitodo Espalnamento na Folha .. ................cc000cnunus 12
2.3.3 - A CorregSo Necessériz pelo Fato da Folha Nfo ser Infinita na Direclo Radial

(efeitode borda) . . . .......cvvitieneaerornrancnnonenssnons 13

234 —DepressBodo FIUXO ... ........covvecrensnonrosscnsensnnns 14

2.3.5 — A Relaclio entre Fiuxo ¢ AtivacBo pera uma Folha Espessa ............ 16

2.3.6 — A Ativaciio de uma Fc'ha Espesss Nua em uma Distribuiclo Energética do

Fluxode NBUIONS . ... ... .............iiierurcnsnsnnsessas 16

2.4 — Formalismo para o Caso de Folhas Cobertascom Cédmio ..............cv0v0e 18
25— A interferdnciaentre Vérias Folhas . . . ... ... ............covvvrene cvees . 19
2.6 — Formalismo para Determinaclio Experimental da Ativeglio ................... 20
3-ARRANJO EXPERIMENTAL .. ...........¢c0iveeinnreonnonnssanaasanns 21
31-0ONGcleodo Reator IEA-RT .................. e eseseerree e 2
3.1.1 - O Elemento Combustivel ............ ceeieas Ceerrerenr s il

3.2 - Dispositivos para a IrradiacBode Folhas no Restor . . ..........ccouvverenrss 25
321~ AsFolhas de Ativagho . ......... e N 25
322-~-Cobertores de CAIMIO .. ... ........ciiiiiirerrriasrenonnns a6
323-Suportedas Folhas de Ativeclo . . . . .. .......0vcicuvceaarnnnnns V1)
3.2.4 — Dispositivo pers Inserir as Placas-Suporte no Restor . . ... B

- 3.3 ~ Sistema pera Medir a Atividade Relativa das Folhas Ativedes . ............ cera 2
331 -DescricBodo Sistema .. .............c00000040 reereennens 2
3.3.2 - Descriclo do Circuito Eletrdnico Associado so Detector Nal 2



4 - EXPERIENCIAS E RESULTADOS

.......................................

4.1 — lrradiacio das Folhas no Reator . . ... . .. ... .. it iierneeenennns
42 — Medidas no Sistemade DetecgBo . ... . ... ... . it i e e e

4.2.1 — Calibraglio e Testes

........................................

4.2.2 - Contagem das Folhas Ativadas . .............cccvtiiievnnonennns

4.2.3 — DeterminacSo da Eficidncia do Sistsma Nal . .. ....... Ceee bt i

4.3 — A Distribuiclo Espacial das AtivacBes e o Mapesmento do Fluxo de N&utrons .....

5 — ANALISE DE ERROS ......

.........................................

5.1 — Erro na Determinacfo Experimentaida Ativaglo . ................covcuuse
6.2 — Estimativa do Erro na DeterminacSo do Fluxo de Nbutrons . .. ... ey

53—QutrosErros .........

.........................................

6.3.1 —~ExtensBodo Espectro Térmico ..........covivirereesnnnnsrnsnsss
6.3.2 — Atenuacio do Fluxo Epitérmico Causada pelo Cobertor de Cédmio .......
5.3.3~Erro ne Avaliagioda Potdnciado Reator . ..........c.o0cevenrusens

6 — CONCLUSAQ, RECOMENDAGOES ESUGESTOES ...........ccvvvuunnnnnnnn.

APENDICE b.....oovvvennnnn

REFER/NCIAS BIBLIOGRAFICAS

.........................................

42

8

2283

61

76



A DISTRIBUICAO ESPACIAL DO FLUXO DE NEUTRONS NO NUCLEO DO
REATOR IEA:R1, OBTIDA POR MEIO DA ATIVAGCAO DE FOLHAS

José Mestnik Fitho

RESUMO

E epresenteds uma distribuicBo espacial tridimensional do fluxo de ndutrons do nicleo do restor IEA-R1,
obtida pela ativagBo de folhas de ouro. Folhas de 8 mm de didmetro e 0,013 mm de espessura foram 13ontades em
placas de lucite e inseridas entre as placas de combustivel do reator. A atividede das folhes foi determinada com um
detstor cintilador de Nal(TQ) de 3” x 3”, calibrado em relagSo 8 um equipamento por coinciddncia do tipo 47y, As
pasicSes das folhas foram escolhidas de maneira a minimizer os erros dos cdiculos. O erro total astimado no fluxo &
de 5% :

1- INTRODUGAO
1.1 — Iimportincia da Medida da Distribuigo Espacial do Fluxo de Néutrons

O conhecimento da distribuigio do fluxo de ndutrons no interior de um reator é o ponto de
partide para a determinacfo de outros pardmetros da fisica do reator, tais como: massa critica,
distribuicdo da densidade de poténcia, da temperatura e da queima de combustivel, bem como &
essencial para a otimizacSo de projeto e utilizaco dos reatores.

Uma descricao matematicamente exata do comportamento do fluxo de néutrons num reator
nuclear, que envolve trds varifveis espaciais, duas varidveis angulares, uma varidvel energética ¢ uma
varifvel temporal, é dada pela chamada equacio de transporte de ndutrons que dé o batango do nGmero
médio de néutrons em uin elemento de volume do meio material em que consiste o reator 3
Atuaimente a solugSo exata desta equaclio, 36 & possivel em problemas idealizados e na prétics
procede-se a vérias simplificacl s para se obter solucBcs aproximadas. Estas simplificacBes basicamente
sfo: considerar os casos estaciondrios (eliminago da.dependéncia temporal); a dependdncia angular &
representada por séries infinitas nas quais s30 retidos apenas alguns termos ou é dividida discretamente; a
depend8ncia energética & dividida discretamente em grupos, onde se imp3e que om cada intervalo de
energia o fluxo é independente da mesma; na depend@ncis espacial o nimero de varidveis & diminuido
s/ou o espago dividido em intervalos discretos. Na maioris dos casos, os chiculos slio feitos em
computedores por m “todo iterativo, onde & necessirio :ninimizar o nUmern de termos e intervalos para
efeito de economia. Estes cdiculos geraimente deixar. muito a desejar quanto & confiabilidade devido as
simplificacBes, & complexidade provocada pela heterogeneidade do reator e devido 3 pouca precisfo dos
dedos nucleares, principalmente seccBes de choque.

Para aumentar s confiabilidade desses cdiculos, procede-se a medidas experimentais, que servem
tanto para confirmar os céiculos como também de fontes de novos dados pars 0 seu aprimoramento.

Este hibito tsm se demonstrado durante todo o desenvolvimento de restores nuc'.ares, tanto &
que se crisram unidades subcriticas a criticas especiaiments pera 2sts finalidede, antes d= construcio de

Aprovads pers publiceiio em Outubi /1878,



reatores de pesquisa e centrais nucleares, e atualmente & utilizado para o desenvolvimento de reatores a
alta temperatura e reatores super regeneradores.

Dentro aesse contexto, encontram-se trabathos de medida da distribuicdo espacial do fluxc de
néutrons, com a finalidade de medir a distribuicio de poténcia(“), medir pardmetros de rede(”, medir
raz8es de fissdo 8’, medir o “buckling” material e raio extrapolado(sg), calibrar sensores de
poténcia““, para confirmagdo de cilculos tebricos‘gﬂ2'34'35'45'49'52'53) e inclusive para testes
pré-operacionais de reatores(“).

No caso especifico do reator d= pesquisas, tipo piscina, IEA-R1, pertencente ao Instituto de
Energia Atdmica de SZo Paulo, a medida da distribuiglo espacial {ou mapeamento) tridimensional do
fluxo de néutrons no interior do niicleo, visa a quatro seguintes finalidades futuras:

1) Aprimoramento dos cilculos de queima de combustivel, j§ que esta nfo & homogénea
dentro do nucleo, porque existem fatores que variam de ponto para ponto, como a
concentragdo de produtos de fissdo absorvedores de néutrons. Esta variagio é acentua-
da porque os elementos combustiveis ocupam diferentes posi¢oes no nicleo do reator
durante a sua vida Gtil, dificultando a execugdo de cdliculos mais precisos.

2) O reator foi modificado para permitir que a poténcia de operacdo seja elevada a 10 Mw,
operando anteriormente a 2 Mw. E portanto necessirio averiguar a existéncia de picos de
densidade de poténcia no interior do nlGcleo para se possuir plena certeza que nenhum
ponto ultrapasse o nivel permitido de poténcia e consequentemente de temperatura.

3

—

S30 utilizadas vérias configuracBes de elementos combustiveis e refletor2s na operagdo
usual do reator. £ necessirio portanto que sejam aprimorados os cilculos de distribuic3o
do fluxo nas diferentes configuracBes. Na medida em que estes cilculos se confirmem
com as medidas numa configuragdo qualquer, aumenta a confiabilidade dos célculos em
outras configuragdes.

4) A calibragdo dos sensores de poténcia de opera¢3o é feita por virios métodos que podem
ser confirmados, a princlpio, utilizando-se a medida da distribui¢do espacial absoluta do
fluxo de néutrons.

1.2 — Métodos Utilizados para o Mapeamcnto do Fluxo de N8utrons

Basicamente existem dois métodos empregados para nbter o mapeamento do fluxo de ndutrons:
o primeiro consiste em espalhar vérios detectores de nautrons no espago onde se deseja obter a
distribuicdo e no segundo faz-se uma varredura com um (nico detector. Porém existem diferentes
detectores de ndutrons que podem ser utilizados nos dois métodos ou numa combinagdo dos mesmos.

A deteccSo de ndutrons estad intimamente ligada & detecgdo de partfculas ionizantes. Como ndo
é possivel detectar ndutrons diretamente, porque estes nfo possuem carga elétrica, é necessirio
primeiraments provacar uma reagfo nuclear com os mesmos que resulta na emissio de particulas
ionizantes, e estas por fim, sdo detectadas.

s diversos tipos de detectores de ndutrons podem ser assim classificados:

— detectores a gés

— detectores cintiladores

— detectores semicondutores



— detertores de ativacio

— detectores sdlidos a tracos

Os detoctores a gas consistem de cAmaras preenchidas com gds nas quais existem dois eletrodos
metélicos coletores de fons e elétrons. Para detectar ndutrons, os gases mais utilizados sfo BF; e 3He,
que na presenca de ndutrons sofrem respectivamente Bs reacdes: '°Bin,a) "Li e Helnp)®H. As
partfculas @ e p respectivamente liberadas das reacBes, ionizam o g4s, sendo estes fons e elétrons
coletados nos eletrodos metélicos, devido 3 diferenca de potencial aplicada a ambos. Essa coleta provoca
uma queda na diferenca de potencial aplicada aos eletrodos oue é sentida por um instrumento
eletrdnico. Existem também detectores a gis onde 0 gis & substitufco por gases inertes as reacdes com
ndutrons e em compensaclo & colocado, em geral por deposicdo, 2?5U ou 23?Pu que sofrem reacio de
fissdc, sendo os produtos destas, responsiveis pela ionizacio do gas {c3maras de flss50) . Dentro desse
principio existem diversos tipos de detectores quanto 3 geometria da cAmara (em geral cilindrica ou
paralela), & pressdo do gés, 3 tensio de operacio e ac \amanho, que apresentam caracter(sticas distintas
quanto ao tempo de vida Gtil e 3 resposta.

Os cintiladores consistem de cristais, 1{quidos ou plasticos que emitem f6tons na regido visfvel
apbs a passagem de uma radiagdo ionizante, originiria de uma reacSo nuclear com néutrons. As rea¢des
mais comuns s3o0: '°B(n,a)’Li, "H(n,p)n,U ou Pu(n,prod. de fissdo), SLi(n,a)>H, onde os elementos
10g 1H, U, Pu, ou ®Li estio quimicamente misturados com os cintiladores ou montados externamente
aos mesmos. Os fobtons origindrios das ionizagdes sdo coletados e, pelo efeito fotoelétrico originam-se
elétrons que sdo multiplicados e coletados em um coletor Jigado ao instrumento eletrdnico sensfvel a
variagBes de potencial elétrico. Esse processo & realizado em uma vélvula fotomultiplicadora que &
acoplada opticamente ao cintitador38),

Os detectores semicondutores consistem de um material semicondutor com duas regiSes que
possuem dopagens distintas, formando basicamente um diodo eletrdnico (o diodo é um dispositivo
eletrdnico que permite a passagem de corrente elétrica num Gnico sentido). No caso o diodo é
polarizado de maneira inversa, mantendo um campo elétrico entre as duas regides com dopagens
distintas. Quando particulas ionizantes penetram na reqido onde existe o campo elétrico, criam
portadores de carga que provocam o aparecimento de um pulso de corrente elétrica que é detectado por
um instrumento eletrbnico. A substidncie onde ocorrem as reag3es nucleares com os néutrons é montada
externamente 80 detector de maneira que as radiacBes lomzantes or 4gménas das reagles, possam
intercepts-lo. As reagBes mais utilizadas s50: ® Li(n,a)*H e 2 He(n,p)> H.

Detectores de ativaco sdo de dois tipos: os de ativacdo propriamente ditos e os denominados
detectores auto-energizados. Os detectores de ativacSo propriamente ditos, geralmente chamados de
ativacBo apenas, consistem de pequenos discos, fios ou. fitas de metais ou pastilthas de pb comprimido ou
sinterizado que ao sofrerem rea¢Bes nucleares com ndutrons, produzem radioisbtopos de tempo de meia
vida compreendidos entre .~inutos e anos, podendo ser utilizado um grande nUmero de elementos
quimicos. A atividade dos radioisdtopos formados, que de~aem emitindo radiagBes ionizantes,
principalmente 8 e vy, & determinada utilizando-se qualquer detector dos tipos referidos acima e
relacionads com o nimero de reagSes que ocorreram com os ndutrons. Esta atividade é deterniinada
apbs a irradisgSo no campo de nédutrons, em um equipamento isolado do mesmo'3-3

Os detectores auto-energizados, utilizam o mesmo princfpio da ativaglo, porém o radioisdtopo
deve smitir radiacio § de meia vida curta, em geral de virios segundos. Os elementos mais utilizados slio:
rédio, vanddio e prata, Estes elementos, em forms de fios, sfo montados de maneira semelhante a um
cabo coeaxial, com o fio na regiflo central, um isolante revestindo-o (geraimente o0 6xido de magnésio) e
uma cobertura methlica de e8¢0 inox, por exemplo. Como o fio central (emissor) se torna f radiostivo
opbs a absorclo de ndutrons, torna-se eletricamente positivo em ralaclo 3 cobertura externa. O conjunto
entlo forme uma fonts de corrente elétrica, daf a origem do nome do detector!?1:28.63)

Os detectores sOlidos a tracos utilizam basicaments as mesmas reacBes i§ mencionadas. A



detecclo & feita por meio de tracos em sblidos, produzidos pelos produtos das reacdes, em geral,
prbtons, alfas e produtos de fissfo. Os sblidos utilizados sSo vidro, mica, compostos de celulose e
policarbonatos que sJo expostos 3s radiagdes, produtos das reacBes nucleares com néutrons. Us tragos
so observados em microscopios eletrdnicos, e quando aumentados de tamanho por ataque qufmico, em
microscOpios Opticos. Para determinar quantitativamente o n(mero de tracos, estes s30 contados ou
visualmente ou, mais recentemente, através de equipamentos especiais de forma au!omética“z"s"s).

1.3 — Comparacidio entre os Métodos

Para se fazer uma comparacio entre os métodos utilizados para determinar o mapeamento do
fluxo de ndutrons, é conveniente separar os diversos tipos de detectores em dois grupos: os de resposta
direta e os de resposta indireta. Os detectores do primeiro grupo sfo detectores a gés, cintiladores,
semicondutores e ativagio do tipo auto-energizados. Os pertencentes ao segundo grupo s3o os de
ativagio propriamente ditos e os detectores sblidos a tragos. Os detectores do primeiro grupo sdo
utilizados para o mapeamento aplicando-se a técnica da varredura e os do segundo grupo sdo utilizados
ne técnica que consiste em espalhar varios detectores.

Quanto 3 técnica utilizada, vale selientar que a da varredura exige um me anismo para
movimentar e posicionar o detector no interior do nicleo do reator e deve ser acionado por controle
remoto, ao passo que na técnica de espalhar vérios detectores, basta que estes sejam inseridos no reator
antes da irradiagdo. De maneira geral, a segunda técnica é sempre preferivel quando existe a possibilidade
de acesso ao nlcleo do reator, como no caso de reatores de pesquisa, e a primeira técnica é geralmente
utilizada em reatores fechados, como os das centrais nucleares.

Quanto ans detectores utilizados, devem possuir as seguintes caracter{sticas:

1) Possuir eficiéncia baixa, de maneira a nfo provocar perturbacdes no campo de néutrons
que ndo possam ser posteriormente corrigidas. Esta condigio deve ser satisfeita quando se
deseja medir absolutamente o fluxo de ndutrons. A eficidncia dos detectores & controlada
através da substincia que serve para as rea¢Bes com os ndutrons {por exemplo: tipo de
reacdo nuclear, seccio de choque para a reagdo, densidade da substdncia) e através das
dimens8es do detector. Além disto, deve ser conhecida a eficiéncia do detector em fung¢do
da energia dos ndutrons, no caso de medidas absolutas.

2

~—

Discriminagfo da radiacBo gama que acompanha os néutrons, como nos reatores
nucleares.

3

—

Dimens8es reduzidas comparadas &s dimensSes do meio no qual se deseja 0 mapeamenta.

4

—

Possuir resposta em fungdo da energia dos ndutrons, compativel com a dos ndutrong
existentes no reator. No caso, devem ser sensiveis a ndutrons térmicos (energia entre 0 g
= 1 ¢V) e epitérmicos (energia entre ~1 eV e ~1 MaV).

6) Possuir vida Gtil compardvel com o tempo de operacdo de um nlicleo de reator, no caso
especifico de nicleos fechados.

Todos os tipos de detectores descritos no ftem anterior j4 foram utilizados para mapeamento de
fluxo de ndutrons, mostrando que quaiquer tipo pode ser construlido de maneira a satisfazer as
coracteristicas acima (Tabela).1). Porém, atualmente, nota-se uma tenddncia de se substituir os
detectores a gis pelos de ativacSo auto-energizados e semicondutores, pois estes so menos sensiveis &
radiacho gama. Entre os dois Gitimos, os detectorps auto-energizados possuem a vantagem de serem de
tamanho raduzidfssima, tornando-se apropriados para mapeamentos em centrais nucleares.



Uso de Diversos Detectores no Mapeamento do Fluxc de Néutrons

Tabels 1.1

tipo de
caracterfsticas ref. ano
detector
gés BF:’ — miniatura 52 1966
gis cédmara de fissio 0,18”
didmetro. 1” comprimento 14 1967
cintilador LiF enriquecido com ®Li
16 mm didmetro
0,5 mm espessura
ligado & fotomultiplicadora 36 1968
com um guia de
luz de 1050 mm de com-
primento ¢ 16 mm de
didmetro.
semicondutor folhas de Li coladas
a0 detetor. 34,40 1968
ativaclo rddio de 1 mm didmetro
auto-ener- 30 mm de comprimento
gizado didmetro externo 2,4 mm 28 1967
Vi) 1964
cobalto 63 1973
stivaclo 76% manganés-niquel
fios de 0,2 didmetro 7 1967
76% manganés-nfquel
fios e discos 8 1967
discos de cobre,
ouro ¢ fndio 39 1968
folhas de ouro 24 1867
sblidos » plésticos dielétricos,
tracos mics, vidro dopedo com 48 1974

urdnio




Os detectores cintiladores s30 talvez os detectores que menos se prestam para a finalidade de
mapear fluxos de ndutrons, devido & sua relativa alta eficidncia para detectar radiaco gama e a
dificuldade de se construitem fotomultiplicadoras pequenas.

Os detectores de ativagdo propriamente ditos e os sblidos a tragos so os mais favorédveis ao se
utilizar vérios deles para mapear fluxos, evitando o uso de mecanismos de varredura. Em particular, os
de ativacio propriamente ditos possuem a vantagem de serem um método de detec¢io totaimente
implantado, de relativa facilidade de aquisi¢io face a0 uso em larga escala em todos os laboratérios
nucleares hd muito tempo, além da possibilidade de obtebgSo de dados com alto grau de precisdo. Tantc
€ que em muitos casos, os detectores de ativa¢io sfo utilizados para a calibra¢do dos demais. :

1.4 — Objetivo do trabalho

O objetivo do presente trabalho é realizar uma medida da distribui¢So espacial tridimensional do
fluxo de néutrons no interior do reator de pesquisas, tipo piscina, IEA-R1, utilizando detectores de
ativagdo propriamente ditos.

2 - RESUMO TEORICO

Apresenta-se neste capftulo, de maneira sucinta, a teoria envolvida no método de ativacio de
folhas, extraida basicamente -a referéncia'®’. O objetivo é dar continuidade ao texto, mostrando de
maneira completa a aplicagio do método.

2.1 — O Espectro do Fluxo de Néutrons

O espectro energético do fluxo de niutrons num reator térmico, é convenientemente dividido
em trds grupos energéticos, no caso especifico de medicas por ativagSo. Estes grupos so comumente
denominados de iérmico, epitérmico e répido, cujos intervalos respectivos de energia sdo
aproximadamente 0 a ~1eV,~1eV a~1MeV e ~1 MeV em diante. Como a taxa de reagBes nucleares
que ocorrem no detector, devida ao grupo répido, é pequena comparada 3 taxa de reagBes devida aos
outros dois grupos (da ordem de 10”3 vezes menor), faz-se a suposicio que o fluxo de ndutrons medido
é composto somente dos dois primeiros grupos.

O espectro do fluxo de ndutrons térmirn & caracterizado pelo equillbrio energético dos néutrons
com os stomos do meio material. Este equillbrio é encontrado em situagBes onde o meio material nfo
é absorvedor de ndutrons e em pontos distantes de fontes de ndutrons. Em tais casos o espectro de
néutrons térmicos é o mesmo que o dos 4tomos do meio material, ou seja, é representado por uma
fungBo maxwelliana, tendo como pardmetro a temperatura absoluta T do meio‘s'“’. No entanto, na
maioria dos casos, o meio que contém os ndutrons é absorvedor e o equilfbrio energético ndo é
alcangado na totalidade. Nos casos em que a taxa de absor¢Bes do meio é pequena comparada com a
taxa de reacBes de espalhamento, costuma-se aproximar o espectro térmico do fluxo de ndutrons por
uma maxwellians, tendo como pardmetro a temperatura T >Ti3.26) gy procedimento é utilizado
neste trabalho, j§ que no caso do rec*or IEA-R1, a relagio entre as dups taxas de reacSes referidas acima
6 da ordem de 4%. O espectro térmico fica entfo assim representado:

E ~E/KT, dE
e
kT

HEVdE = ¢, 2.1

onde



1

¢(E)JE = fluxo de nédutrons, em néutrons/cm’seg com energia entre E e E +dE.
Oy = flu;(o térmico de ndutrons = integral em E da distribuicfo térmica.

T

]

n = temperatura absoluta da distribuicSo energética do fluxo térmico.

k

1l

constante de Boltzman.

O espectro epitérmico & o espectro do fluxo de ndutrons em processo de moderac3o, e sua
distribuicio & dada por:'3-26)

dE

$E) dE = ¢cpl -E— 22

onde
Pqpi = fluxo epitérmico de néutrons.

O espectro global pode ser ento assim repressentado, de maneira aproximada:

“E/kT, dE
e
kT

E
HEVAE = ¢, — p/ 0<EKEg

23

o(E) dE 6 E ’E/kT' dE
! = O T ® T
P.Tn kT

dE
+ ¢opl ? p/ E> Eg,

EE ¢ = energia limiar do espectro epitérmico (epithermal threshold).

Este espectro fica totalmente definido conhecendo-se as grandezas ¢w ¢.m, Tn e EE'. As
grandezas ¢, e ¢opi sio determinadas experimentalmente, enquanto que T e EE' sfo determinadas do
espectro tebrico obtido do codigo Hammer 18!,

A regifo térmica du espectro é extendida para E > EEt para facilidades nos céliculos ¢ o #ro
introduzido devido a esta simplificacBo é descrito no capituio 5.
22 — Formalismo no Caso de Folhas Finas

A taxa de reagles de ativacio por unidade de drea produzida numa folha de espessura d, fina o

mﬁc‘i;’nu para que possam ser deiprezados os efeitos de auto-blindagem e depressfo do fluxo, & dada
por:

C = dN [ ¢(E) o, (E) dE 24
o



C = taxa de reacBes de ativacdo por unidade de srea da folha (n? de reacBes/cm?seg).
d = espessura da folha (cm)
a“(E) = secydo de choque microscbpica de ativagso da folha na energia E(cm?).

N = densidade de dtomos na folha (4tomos/ecm®).

Substituindo-se a equagio 2.3 em 2.4, obtém-se:

£ = o, Ndg, + ¢m dN fE o, (E) dE/E = C + cppi 25
t
onde
Oy = sec¢do de choque microscopica de ativagio média no espectro térmico, dada por:
- - E -emT dE VNI [ To
(1) = o (& n = — —_
at { et kT, ° kT, 2 8T, T, 9, (E,) 26

o“(Eo) = secgav de cho?ue microscopica de ativagio na energia padrio E =0,0253 ev.
(tabelada!47-2

T_ = temperatura padrSo = 293.6°K

(4

9(T ) = fator ndo 1/v de Westcott(ss’, tabelado na mesma referdncia e definido por:

“E/KT dE

—

~ kT,
oT,) = 2.7

/o —E/kT dE
f 9,.(E.) -

kT,

(2th = ativaco produzida pelo espectro ta"mico

(.7.‘,i = ativag8o produzida pelo espectro epitérmico

- dE
A integral [ a“(E)—E- é chamada de integral de ressonincia e § norma'mente tabelads
E
Et
com Eg, =0,5eV'?5),

Quando se irradia uma folha fina coberta com cddmio, com ndutrons cujo o;?octvo é dado pels
.quodo 2.3, a taxa de reaglbes na folha é calculada, fazendo-se as seguintes hupbtms

1) Despreza-se a contribuicfio devida a ndutrons térmicos.

2) SupBese que o cidrio age como um filtro ideal, ou seja, sua secgBo de choqus de
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absorg¢an é infinita para E < Ecd e zero para E > Ecd. Ecd é chamada de ~nergia de corte
do cddmio, e depende das caracteristicas fisicas e nucleares do detector de ativagdo, bem
como da espessura do cobertor de cidmio. Na prética, utiliza-se o cAdmio como filtro
porque sua seccdo de choque de absor¢do rczsui uma ressonancia na energia proxima a
0,1 eV, decaindo rapidamente na energia proxima a 0,5 eV{47.3) Eqe fato faz com que
o cddmiv seja um eficiente absorvedor de néutrons térmicos e relativamente transparente
a néutrons epitérmicos. A determinacio da energia Ecd ¢ feita igualando-se a taxa de
reagdes no detector, produzida quando coberto pelo filtro ideal, com a taxa de reacdes
que realmente ocorre com o detector coberto com cédmio(6'3). No ftem 2.4 é mostrado
o procedimento para a determinacio de E ed

Com estas suposi¢Bes, utilizando a equaco 2.3 e 2.4, temos:

- dE
ctP = ¢ dN [T o (E) — 28
E at

od E

Tendo-se as equacBes 2.5 e 2.8, basta determinar C e ccP experimentaimente para determinar
¢th e ¢api'
As expressOes derivadas dessa maneira, extremamente simples, sdo vélidas, na realidade, somente
para o caso em que a espessura ua folha é infinitamente pequena, e sdo espressdes aproximnadas dos casos
reais quando os efeitos da espessura da folha podem ser desprezados. De qualquer maneira, devem ser
analizados ot efeitos que se originam por as folhas possuirem uma certa espessura finita. Estes efeitos
sfo: efeito ce auto-blindagem, efeito de depressio do fluxo e espalhamento. Qs dois primeiros efeitos se
originam de vm Gnico fato: quando os feixes de néutrons existentes num meio atravessam a folha de
ativagio, sofrem uma atenua¢io porque uma fragdo dos nédutrons foi absorvida pela folha nas reacdes
nucleares ocorridas no seu interior.

O efeito de auto-blindagem, como o proprio nome sugere, é o efeito das camadas externas da
folha blindarem as camadas internas, provocando o aparecimento de uma distribuicdo espacial ndo
homogénea do fluxo de ndutrons no interior da folha.

No efeito da depressfo do fluxo, ocorre uma diminui¢do do fluxo neutrdnico 2o redor da folha
de ativagdo. Em qualquer ponto do meio difusor, num dado instante, o fluxo de néutrons é comgosto
por ndutrons que estSo passando por este ponto pela primeira vez, pela segunda, pela terceira e assim
por diante, porque a0 passar por este ponto, um nédutron tem uma probabilidade finita de retornar a ele
apbs uma ou vérias colisBes em outros pontos pfoximos. Se colocarmos uma folha de ativag3o neste
pnto, o fluxo devido a ndutrons secundirios, tercidrios, etc., ird se reduzir porque uma rracdo deles foi
absorvida pa folha nas passagens anteriores, e nfo sSo mais disponfveis para retornarem ao ponto em
questlio.

Cada efeito destes pode ser tratado como uma correcio a ser introduzida no resultado obtido
sem levélos em cunta (equacBes 2.5 e 2.8). Desta forma, o resultado corrigido pode ser dado pelas
mesmas equacles multiplicadas por fatores de corregio,

2.3 — Formalismo para o Caso de Folhas Espessas Nuas'

NSo existe um formalismo exato para se calcular a ativagdo C produzida numa folha espessa.
Recnrre-se normalmente a vérias aproximagBes que dio resultados satisfatorios, sendo tanto mais precisos
quanto menor for s espessura da folha de ativacio.
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2.3.1 — Fator de Auto-Blindagem

Iniciailmente calclila-se a ativacSo produzida numa folha de espessurad, com ls seguintes
suposi¢des, que so posteriormente comgldas (31,

a) O campo de ndutrons é monoenergético.

b) O cainpo de ndutrons possui simetria azimutal.
c) A folha de ativaclo é infinita na direcSo radial.
d) NSo existe espalhamento na folha.

e) Nio existe depressfo do fluxo externamente 3 folha.

A simetria do problema é observada na Figura 2.1,

vetor normal a fol eixo e simetria azi-
’Y mutal do campo de neu
ﬁ trons

dire¢ao do neutron

______ e e

d = espessura da folha

Figura2.1 — Geometria para o Citewto do Fator de Auto-Blindagem

A dependincia angulsr do fluxo é representads por:

1 . |
ol == (28 + 1) FgPyloos) 29

0= lnoulomooobwdosimmhdocampodomuwomudluﬂ'oﬁcomu«m
Fg = eooﬂchm. de expanslio: Fo = fluxo isotrbpico; F, = corrents de ndutrons; ete.

Py = palinkmie de Legendre de ordem £
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€ calculads a ativaglio produzida por este campp de ndutrons (equacBo 2.8), num elemento de
espessuta dx da folha (oonforme Figura 2.1), e esta quantidade é entio integrada 8o longo da espessurs

da folha. U resultado & o seguinte:

z
at 1 o
C = — I (W+)F Z. d) P 210
z, 2 ¢ { ) FgrolZ d} Polcos §)
onde:
d = espessura da folha
Z,, = secelo de choque macroscopica de ativarSo da folha
2. = sscclo de choque macroschpica de absorgSo da folhs,
¥ = Sngulo entre 0 eixo de simetris do campo e a normal A folha.
Tg= sio funcBes definkias abaixo:
1 -X d/u
2/ Plp)(1 —e * ) pudu p/ £ par -
rg(z.d) = 2.11
0 p/ 8 (mper
onde
u = cosl; e em particulsr:
T,(Z.d = 1 - 2E, (T d) 2,12
onde

1 ) .
E(x) =/ t2 &% dt, ko funcBes tabeledes (3.41)

(-]

Expandindo a equaclo 2.10 nos dois primeiros termos, temos:

Ll!
213

C = —
zl

| e

y [1 - 2E55,m]

¢ = F = primairo termo de expansia do fluxa, qus corresponde 8o termo isotrépico.



Quando a expansdo é bloqueada no segundo termo (equac¢io 2.13), obtém-se um resultado no
qual C é proporcional ao fluxo ¢ e & independente da orientagdo da folha em relagio ao campo de
ndutrons. Esta relagio é comumente empregada justamente por causa destes dois fatos. Sua validade sera
discutida no (tem3.5 deste capftulo.

Comparando-se a equagio 2.13, com a ecua¢io para o caso de folhas finas, (equacdo 2.4,
suprimindo-se a integral), obtemos o fator de auto-blindagem:

172 - E5(Z,d)

f  ee——
ab zad 2.14

2.3.2 — O Efeito do Espalhamento na Folha

Como a secgdo de choque de espalhamento é menor que - secc¥o de choque de ativagdo para 3
maioria das substincias utilizadas como detectores de ativagfo, leva-se em consideracdo somente as duas
~rimeiras colisbes dos néutrons no interior da folha, para calcular o efeito devido ao espalhamento.

Da mesma forma que a discutida no ftem anterior, calcula-se a ativagdo produzida num
elemento de espessura dx da folha (vide Figura 2.1), por ndutrons que sofrem sua primeira colisdo e
soma-se A ativagfo produzida no mesmo elemento por ndutrons que sofrem sua sequnda colisio. O
resultado é entfo integrado ao fongo da espessura da folha, obtendo-se apbs reter somente o primeiro
termo da expanssom:

Lat
c = T 7 [1-2B5(Zd) + Z.dx(Z,d)] 218

t

Z = sece¢do de choque macroscopica total = Za + Es

™
]

seccdo de choque macroscodpica de espalhamento

1 d
MEA = oo L LE(Z(d = x) + EpZn ] -

“ 127 {E)Z(d -0 + EZ 0} ] I dx 2.16

O efeito do espalhamento é medido através da Z’d (th), e & normalmente pequeno(~0,2%)
para folhas de Au nuas de 0,01 mm, mas é maior no caso de é)lhas cobertas, devido ao espalhamento no
cobertor de cddmio.

Na referéncia (18), encontra-se a seguinte aproxima¢3o empfrica:

dop o 4BULM) - 2BA(Ed)} + 747Zd® o/ Zd << 1 217

'
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2.3.3 — A CorrecBo Necessiria pelo Fato da Folha nSo Ser Infinita na Direglio Radisl (Efeito de Borda)

A referéncia (1B)" investiga este problema cuidadosaments, e agresenta uma soluclo pars o caso
de um disco puramente absorvedor {desprezou o espalhamento no interior da folha) de rasio R irradiado
num campo de néutrons isotrbpico. Mostra que a ativaclio, quando comparada com a produzida nums
folha de raio infinito é aumentada devido a absor¢3o de nutrons que incidem na borda do disco.
Caiculando o nimero de reagles que ocorrem a partir destes ndutrons, expressa seu rasultado da maneirs
seguinte:

c C(1 + e 218

Li}

onds
C’' = ativaglo em um disco de raio R e espessura d.
C = stivagBo em uma placa infinita de espessura d.
€ = fator de correcBo do efeito de borda, dado por:
2E.d
= ———————— —— [HZ.d) - A(nZ_d)
C ST wn s o)
onde
2R
n =T , R =raio do disco
2 nr2 ~Z d/cos 2 -Z d/cos 8
NEd) = P ee 80 o 1-e )] o
Z.G o E.d

1 .
AnZd) = J E,(nZ.d sen¢) d(cos¢)
[}

Em casos préticos, costuma-se desprezar a contribuicho da funclio AlnZ d) por ser pequens
comperada b funclo 1(Z,d). E interessante tambéra, a expanso da funco {Z, d) em séries de McLaurin,
pers casos em que o valor de Z_d é pequeno: ’

wE.d ‘
...... ,Zd << 1 219

WEd) = 1 -

Desta manasira, obtém-se o valor sproximado da correclo devids a0 efeito de borda,
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) 2:30 d m
€% —————— —— (] - — Y d) 220
- 2L3(Lad) TR 6 °

2.3.4 — Depressdo do Fluxo

A correcio devida & depressdo do fluxo de néutrons, causada pela presen¢a da folha de ativacfo,
resume-se ao estudo da distribuigdo espacial do fluxo ao redor da folha. O método utilizado rera esta
corre¢do é o proposto por Skyrme, T.H.R. e modificado posteriormente por Ritchie e Eldridge( 3),

Skyrme calculou a correcdo na ativacio para folhas puramente absorvedoras, na forma e
discos, utilizando uma solucdo aproximada da equagSo de transporte, em um meio infinito possuingdg
fontes de nédutrons uniformemente espalhadas. A esséncia na teoria de Skyrme reside no conhecimento
de que o fluxo incidente na folha pode ser restaurado para o seu valor nfo perturbado, se todo o
néutron gue desaparece por absor¢do, for substitufdo por outro movendo-se na mesma diregio. Esta
fonte de néutrons, fictlcia, ird produzir um fluxo equivalente 3 diferenca entre os fluxos nfo perturbado
e perturbado. Portanto, se N ranota a razo de absorgBes na folha e f¢ds denota a integral do fluxo na
superficie da folha produzido pela fonte fictfcia, o objetivo, na teoria de Skyrme é calcular o
pardmetro g definido por:

feds = gN

isto é, o fluxo integrado devido A fonte ficticia por unidade de intensidade desta fonte. Skyrme fez a
suposicdo de que a folha de ativagio é suficientemente fina a fim de que o problema possa ser resolvido
com a teoria de perturbacdo de primeira ordem.

Na referéncia (43) encontra-se o mesmo problema, resolvido com muita precisdo, mas para o
caso de uma folha de raio infinito e sein restricdes quanto 3 espessura, utilizando um método variacional
- para encontrar 3 soluc3o da equecdo de transporte. Posteriormente este resultado foi comparado com um
cilculo exato!'9®). Nesta referéncia & mostrado que um dos termos da solucfo obtida por Skyrme era
parte de uma expansdo em série que poderia ser continuada analiticamente, o que reproduziria resultados
melhores para folhas espessas. A partir da solug3o variacional obtida e da expansfo da f&brmule de
Skyrme, obtém-se uma nova férmula, denominada "“f6rmula modificada de Skyrme, que é utilizada para
corrijir o efeito da depressfo do fiixo.

Esta formula, além do fator de depressdo do fluxo, tem explicito o fator de auto-blindagem:
[1/2 -~ EJ(E.d) ]/E’d

¢
— = =f, - f 2.21
¢, 1+[1/2-E T di]g o0 9P

onde

1
f, = "+ fator de correclo da depresso do fluxo.
% "1y [112- E,E,d]e '

¢ = fluxo médio no interior da folha (média espacial)

¢, = fluxo n8o perturbado, existente sem @ presenca da folha
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9,(LAZ d)
g = glRLN) - [ ——-
g' g"ﬂ = L/} ] 222
R = raio da folha
L = comprimento da difusdo do meio
A = caminho livre médio total dos néutrons do meio

g‘(R,L/)\) é o parAmetro devido a Skyrme, e é dado por:

kB
g'(R,L/)\) = —2—-{ S {2R/L) — k{2R/A,L/A) 2,23
onde
$(x) 4x x? . ax? x*
X} = — - — - ...,
3n 8 457 192 224

9\.'“"-”.‘” = pardmetro g calculado pelo método variacional.

As fungBes k(2R/A, L/A) e g (LI d)/g,(R=>L/\) sfo dedas em forma de grificos ne
referdncia (43), respectivamente nas Figuras8 e 9.

Convém notar que o primeiro termo de g, é ¢ termo dominante (no caso é da ordem de 0,5)
enquanto que ¢ segundo termo & da ordem de 100 vezes menor. A correclo (gv/g.") sobre g, devida 3
sulugio variacional da referdncia (43) é praticamente inexistente no caso de folhas de 0,013 mm de
espessura. A correclio global do efeito de depresso do fluxo, no espectro térmico é de 0,3%. Portanto é
Justitichvel a determinacfo das duas funcBes k e g /g, ne forma de gréficos.

2.3.5 — A Relaglo sntre Fluxo e Ativaglo para uma Fo!ha Espessa

Relacionando os resultados obtidos nos ftens 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3 ¢ 2.3.4 com a equaclo da
stivacfo pars folhas finas (equaco 2.4 para 0 caso monoenergético), obtemos:

Z,, Zd
= [1/2 - E4(Z,d) + EN "‘z:‘_”l (1+¢)

cC = — ¢ 2.26

14+ [12-EL,d ]

, Esta é a relaclo entre fluxo e ativaclo produzida numa folha nus de espessura d, para nbutrons
monoenergéticos, com os efeitos de auto-blindagem, depresso do fiuxo e espathamento na folhe
corrigidos de mansira aproximads, pois como pode ser observado, cada correclo foi calculada de maneira
simplificada.
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Estas correcBes foram sempre baseadas assumindo o fluxo isotropico.

Na referéncia (10), encontra-se uma discuss3o a respeito da influéncia da anisotropia do fluxo
de néutrons na ativagio da folha. E calculada numericamente a ativagio em uma folha de espessura d
produzida por um campo de néutrons representado por uma expansao em harmdnicos esféricos (leva em
consideragdo a dependéncia do fluxo em dois dngulos). Conclui-se que o primeiro harmdnico angu'ar do
fluxo nSo perturbado, ndo afeta o fluxo médio no interior da foiha de ativacdo, porém afeta a
distribuicfo espacial do fluxo em torno da folha. Isto significa que o fator de auto-blindagem n3o &
afetado pelo segundo termo da expansdo do fluxo, ao passo que é afetado o fator da depressfo do
fluxo.

Por outro lado, sabe-se que a representagdio do fluxo com dois termos de sua expansio em
harmdnicos esféricos feva 3 aproximac8o da teoria de difus&o(:"zs'. Com isto em mente, pode-se afirmar
que o fator de auto-blindagem na equacdo 2.25 & vélido nas regiBes onde a teoria de disufSo é vilida, ou
seja, em regiBes afastadas de uns 3 livres caminhos médios das fronteiras entre dois meios diferentes e
adjacentas {no caso, as interfaces entre o nicleo, a piscina e as barras de controle e seguranca). O fator
da depressdo do fluxo, pode-se dizer, é vilido somente como uma aproximacdo, e que no caso jé &
satisfatdrio, uma vez que apresenta 0,3% de correcSo num total de 2% (a maior fraclo & devida &
auto-blindagem).

Existem, no entanto, autores que recomendam a substituicBo do valor do livre caminho médio
total A, pelo valor do livre caminho médio de transporte na equacio de depressio do fluxo,

equagdo 2.21, visando a levar em consideracio, em parte, a anisotropia do fluxo no efeito de
depressao‘:‘" 1,15,18,20,40)

Os outros dois efeitos, o do espalhamento e o de horda, também sfo aproximac¢les gue
representam uma fragSo pequena na corre¢do global.

2.3.6 — A Ativacio de uma Folha Espessa Nua em uma Distribuico Energétics do Fluxa de Néutrons

Para se calcular a atlvacao produzida por um espectro de ndutrons representad pela
equagdo 2.3, deve-se calcular a integral em energia da equacdo 2.25:

L. (E) L (Ed

—— [12 - E4(Z(E)h) + (Z.(E)d) ] (1 +€(E))
X [ x(Z,(E)d) ]

c=J ¢(E) dE
0 1+ [1/2 = E4(Z,(E)d) ] o(E)

226

substituindo-se ¢(E)JE pela equaclc 2.3.

Esta iritegral ¢ encontrada resolvida nury_w_r“irtr:a@entﬂerhq_gabelada na referbneia (37), porém sem
levar pm conta os fatores de depressio do fluxo e efeito de borda.

Uma aproximagia comumente empregade, consiste em utllllll’ a equacdo 3.96 dirstaments,
utilizando-se valores médios das seccBes de choque, definidos por:
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S ZAE) $(E) dE

I = —— 2.27
' { $(E) dE

onde i representa o tipo especifico de seccio de choque: absorg3o, espalhamento, etc. No caso do
espectro térmico, o cdiculo das secgdes de choque médias so feitos de maneira simples como mostra a
eguacdo 2.6, ao contririo do caso do espectro epitérmico. Isto acontece porque a integracdo no primeiro
caso é extendida até o infinito, porque ndo introduz &ros significativos na maioria dos casos e permite
tabelar os valores das secoles de choque médias, como na referdncia (55), 20 passo que a iptegragio no
espectro epitérmico nfo pode ser extendica e 3 média dependers do intervalo de energia adotado,
dificultando o tabelamento. Assim, recorremos aos ciculos numéricos da referéncia (37) para calcular a
equacio 2.26 no espectro epitérmico, e recorremos A aproximacSo citada acima pera calcular a
equaglo 2.26 no espectro térmico. Vale no entanto salientar, que comparando os dois métodos no
espectro térmico, encontrou-se diferenca somente no terceiro algarismo significativo, justificando a
escolha de qualquer dos métodos de acordo com a conveniéncia.

Na referéncia (37), citada acima, sfo tabelados os seguintes fatores, calculados a partir da
equac3o 2.26, com q e € igualados a zero:

b} (d)
S, = : = fator de correcBo devido ao espalhamento na folha.
by(d)
b:(d)
62 = = fator de corregdo devido 3 auto-blindagem.
b%(0)
e

onde

b:(d) = ativagdo em espectro epitérmico, produzidea numa folha nua de espessurad,
levando-se em consideragdio o espalhamento na folha e o efeito de auto-blindagem
{b- “bare’’; s- “’scattering’’; & "epithermal’’; d- "espessura d”).

b:(d) = mesmo que b:(d), porém sem levar em considerac3o o espalhamento na folha
(a- “’scattering absent”).

ba(0) = ativaco em espectro epitérmico produzida numa folha infinitamente fina.

Como b:(d) corresponde a C da equacio 2.26 integrade no espectro epitérmico, porém sem os
efeitos de depressfo e borda considerados, e b:(O) corresponde a0 mesmo resultado para folhas
infinitamente finas {segundo termo da equagSo 2.5), temos C__. sem os dois efeitos corrigidos, dado por:

L 1s1]

_ dE
copl = Yepi dN82 G, J:E 0,,(E) _E 2,28
t

Note que os permetros S, @ 62 sSo calculados de forma relativa, 0 que minimiza a sua dependdncia do
intervalo de energia adotsdo na integracBo. Por ouiro fado, este intervalo pode ser escothido
especificamente pera cada caso, utilizando-se a equaclo 2.28,
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Somando-se a equaciio 2.28 com o resultado da aproximacfo referida acima para o espectro
térmico, obtém-se a ativa,do total C produzida numa folha nua de espessura d, irradiada sob um fluxo de
ndutrons de espectro energético dado pela equacio 2.3:

b z
= (172 Ey(Ed) +— ox B 01 +elT,0)
cC = ! — — O *
V(12 - EQE D] T
g < 229
+ ¢epi dNS2 G2 _é Ou(E) ? :

£t

Esta é a equagdo utilizada para as folhas nuas no presente trabaiho.

2.4 — Formalismo para o Caso de Folhas Cobertas com Cadmio

O método para se calcular a ativagdo produzida em uma folha de espessura d, envolvida em
cddmio de espessura dco' ¢ essenciaimente o mesmo que o discutido no ftem anterior. Como os efeitos
de depressio do fluxo e de borda sio pequenos comparados aos efeitos de auto-blindagem e
espalhamento, o0s primeiros sjo comumente desprezados para diminuir os céiculos envolvidos. O
resuitado & uma equacdo semelhante 3 equacio 2.26‘3'37’, onde calcula-se somente a ativaclo produzida
pelo espectro epitérmico, devido ao efeito de filtragem do espectro térmico causado pelo envoltbrio de
cddmio. Aqui valem os mesmos comentsrios a respeito da integraciio no espectro epitérmico, feitos no
ftem 2.3.6, recorrendo-se novamente aos cilculos numéricos da referéncia (37). Nesta referdncia, sfio
.calculados os seguintes par@metros relacionados com a ativacBo em detectores de ativaglo cobertos com

cddmio:
C:(d)
Ss = —— = fator de correcdo devido 80 espalhamento na folha e no detector
Cold) {c-""covered"”).
C:(d)
G, = = fator de correcdo devido & auto-blindagem.
C:(O)
onde

Ci (d) = ativacSo em uma folha de espessura d, envolvida em cédmio, corrigindo os efeitos
de espalhamento e auto-blindagem.

C3(d} = mesmo que C}(d), porém sem corrigir o espathamento.

C:(O) = ativago em uma folha de espessura infinitamente pequens, envolvida em chdmio.
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C:(d) corresponde ao valor desejado CCD e C:(O) é o valor correspondente para folhas finas,
utilizado na equac3o 2.8. Portanto, para folhas espessas cobertas com cidmio, temos:

ccP - ¢

opi

- dE
dNS3 G3 jE' O"(E) —E- 2.30
c

d

Para determinar E ed’ deve-se calcular a ativacdo produzida em uma folha infinitamente estreita
envolvida em cddmio de espessura dPe iguals-la A ativacdo produzida na mesma folha envoivida em um
filtro ide‘a:: )de energia de corte igual a Ec " Utilizando o método descrito no ftem 2.3.1, esta igualdade &
dada por'~’:

dE dE
- CD co = i —
1™ 0, (E) Ep(EZ0(E) d°0) — = éw 0B — 231

onde o 12 termo d4 a ativagio que ocorre na folha coberta com cédmio e 0 29 termo quando coberta
com o filtro idealizado. Esta equaclo & resolvida numericamente, e a igualdade & alcancada
iterativamente ajustando-se E_, 6)

2.5 — A intarferdncia entre Vérias Folhas

Para se estudar a interfer@ncia entre duas folhas vizinhas nuas ou entre uma folha nua e outra
coberta com cidmio, & necessirio saber 8 distribuicio <o fluxo de néutrons ao redor da foths de
ativacfo. Este problema pode ser tratado de maneira simples, utilizando a *eoria de difuslo, j§ que nio
estamos interessados na distribuicfo do fluxo na vizinhanga préxima da folha, e sim, na vizinha mais
afastada, em geral de vérios livies caminhos médios. Assim, o fluxo a0 redor da folha & dado por: 41

- - ""1
(AN HE D [e 20 - o Virt+ 2 "y

#a _ - ol 25>\ 232
"R/L]

% 1+ (LA HE,D [1- e

onde
172 = E4(Z,d)
#Z d) = —mm————
a 1/3 = E,(Z,d)
¢(2) = fluxo A distdncia z da folha de raio R, no eixo de simetria.
¢° = fluxo nfio perturbado pela folha,
A" = livre caminho médio de transporte,

x. = livre caminho médio de espathamento.
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2.8 — Formalismo para a Determinag3o Experimental da Ativaglo

No decorrer da irradiac3o, o nGmero de 4tomos radioativos presentes na folha, no instante t,
obedece 3 seguinte equaco:

dn(ti) = - )\n(ti) dti + CSdti 233

onde

I

dnit.) = variagdo no nimero de stomos radioativos no instante % durante a irradiacio,

- Anit;)dt; = nimero de dtomos radioativos que decaem no intervalo de tempo dt, no instante ;.

>
]

constante de decaimento definida de maneira que Adt, = probebilidede de um
determinado &tomo decair no intervalo de tempo dt,.

CSdy; = nGmero de dtomos radioativos formados no intervalo de iempo dt,.

S

4rea da folha

C = ativagdo da folha

Resolvendo a equagio 2.33, impondo gque n(ti=0)=0, obtemos o nimero de 4tomas
radioativos existentes no instante t durante a irradiacSo:

N 234

Apbs a irradiacdo, o balango de dtomos radioativos obedecerd 8 equacio 2.33 com o termo de
formacJo suprimindo, que resolvida com a imposigdo n(t =0) = ““imd" obtém-se:

~At, -At
nlt) = - (1 —e 'ed) o 2.35
i raq = tempo total de irradiagio
A atividade em desintegracBes por unidade de tempo § dada por:
-At -At
Alt) = Anlt) = Cs{1 —e¢ ") ¢ 2.38

Para determinar c experimentaimente, a radioatividade de foiha 6 contada com um detector
com capacidsde pers detectar o tipo de radiagSo emitido pela fotha, durapte um intervalo de tempo
At=1,; —1,, contando a pertir do final da irradiscio; t; & comumente chamada de tempo de espera.
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O numero de registros assim obtido é dado por:

t
conts = n{zA(udt + BG
1

237
n = eficiéncia do sistema de deteccio: ntmero de registros por desintegraclo.

BG = contagem de fundo (ppntagens registradas que ndo sSo provenientes ds amostra).

Substituindo-se 2.36 em 2.37, abtemos:
{conts — BG) A
¢= -\t -\t -At 238
sn(1 - e if’.d, (e 1 ~a ’,
Quando At << % {conts — BG) = A(t)At, j& que Alt) = cte. em At
Aplicando-se a aproximacdo, obtemos:
{conts — BG)
c = 2.39

-t -Aty
SnAt(l — e ''ed) 4 !

Desta maneira, determina-se C a partir das equagBes 2,38 ou 2.39.

3~ ARRANJO EXPERIMENTAL
3.1 — O Nicleo do Reator IEA-R1

O nGcleo do restor IEA-R1 consiste basicamente em um arranjo c(bico de elementos
c mbustiveis inseridos numa placa matriz, juntaments com refietcres de ndutrons, dispositivos de
irraciaclo e detectores de ndutrons. A plasca matriz é sustendeda por uma estrutura de aluminio e
contém furos dentro dos quais os elerentos combustiveis e refletores de grafits sBo encaixados para os
diversos arranjos criticos possivais. Um desenho do nlcleo do restor IEA-R1, juntaments com o esbc;o
de estrutura de sustentacBo e demais dispositivos podem ser observados na Figura 3.1.

3.1.1 — O Elemento Combustivel

Na Figura 3.2 observa-se o desenho de um elemento combustivel do IEA-R1. Este elemento foi
toz:iicodo pela “United Nuclear Corporation”, sendo do tipo MTR (materisl testing reactor), composto
por 18 plecas planas parsieles. Estas placas slo montadss num estojo constitufdo de duss guias de
sluminio corc vanhurss. Na parte de baixo do sstojo esth montado o suports do elemento, que é usinado
na forma c:¥v.drica, pare encaixer na pleca matriz. '

As places de combustfve!, esbocadas na Figura 3.3 sho fabricadas em forma de sandulche, tendo
n 13qi%0 central uma liga de urlnio-slum/nio de espessurs 0,61 mm possuindo 45% em peso de urbnio
errquici.'o 8 93% em 223U, As camisas de aluminio que envolvem a liga U-Al possuem 0,51 mm de



Figurs 3.1 — Vista Geral do Reator IEA-R1
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espessura, sendo portanto 1,53 mm a espessura total da placa. A quantidade de *?%U por placa &, em
média, 10,3 gramas; a largura ativa da placa é de 62 mm em média e o comprimento ativo de 598 mm
em média. A Figura 3.4 mostra um detalhe do arranjo das placas no elemento combustivel.

3.2 — Dispositivos para a Irradiagdo de Folhas no Reator
3.2.1 — As Folhas de Ativag3o

As folhas de ativaco utilizadas no trabalho sfo discos de ouro de 8 mm de didmetro e
0,013 mm de espessura. O didmetro dos discos foi escolhido de maneira a satisfazer os seguintes
critérios:

19) Sabendo-se que um certo nOmero de discos seria coberto com cidmio, procurou-se
minimizar as dimensBes de maneira a diminuir a queda de reatividade do reator com a
presenca de virios detectores cobertos no interior do nGcleo. Outros autores utilizam
discos com didmetros maiores, porém para outras finalidades.

29) Para determinar a atividade absoluta das folhas, é utilizado o equipamento 4mfy
existente na coordenadoria de ffsica nuclear. Neste equipamento, a atividade de folhas
com este didmetro & determinada frequentemente devido a padronizagdes.

O ouro foi escolhido porque é considerado um nuclfdeo padr8o devido a suas propriedsdes
altamente favoriveis nas medidas de fluxo absoluto de ndutrons, encontrando-se na literatura, com
precisfo relativamente boa, os pardmetros envolvidos no método'3:47.27.55.1) p obtenc¢do destes discos
foi feita por meio de corte de folhas maiores de dimens8es 150 x 150 mm x 0,013 mm adquiridas da
“Goldfelow Metals Ltd”’. (Inglaterra), com uma pureza de 99,99%. O dispositivo de corte utilizado & do
tipo estampo manual construido para este fim na oficina do IEA. N3o é possfvel cortar as folhas
diretamente com este estampo, porque a folga deste é maior que a espessura da folha, ocasionando
enrugamentos, Contorna-se este problema cortanto as folhas de Au juntamente com duas folhas de papel
de cada lado.

Apbds o corte das folhas, as mesmas sdo pesadas uma a uma utilizando-se uma balanca
Mettler H36 (precisfo de décimos de miligrama) e suas massas sfo reqistradas parg monitorar as
imprecisBes no corte.

3.2.2 — Cobertores de Cédmio

As caixas de cddmio, esbocadas na Figura 3.6 e utilizadas para envolver as folhas de ativacfo,
foram construfdas com cuidados especiais, j que é necessdrio que passuam uma espessura suficiente para
blindar os ndutrons térmicos com eficilncia satisfatbria, e a0 mesmo tempo devem ser estreitas o
suficiente para que possam ser inseridas e retiradas sem emperfarem no espaco entre duas placas de
combust(vel. Este espaco é nominalmente de 2,8 mm de acorda com 8 especificaclo do fabricante, rnas
smbe-se, por experilncia, que enquanto os elementos combust(veis sem uso estio de acordo com ests
especificacfo, nos elementos utilizados esta dimensfo pode diminuir até em 0,6 mm (estimativa).
Atribui-se este fondmeno A possibilid.dJe de as placas de combustfye| sstufarem por causa da formagio
da gases e de danos na estruturs cristalina, provocados pelos produtos de fissfo.

As caixas de cAdmio foram construfdas a pertir de chapas do mesma material de espessura
nominal de 0,6 mm laminsdas na coordenadoris de metalurgia do |EA. Para laminé-las utilizou-se sucata
de cédmio existents no laboratério que foi previaments derretids e eliminada e borra composta
principaimente de 6xido de cédmio. NSo foi feita a anélise quimica da purezs deste masterisi, mas so
lrredif-lo no reator observou-se que s Gnica stividade observéve! resultante é de oricem do decsimento
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do '**Cd formado pela reaclo ''*Cd(n,7)' ' *Cd. Nesta ohservagho nfo foi possivel a identificaclo de
slguma stividade radioativa de tempo de meis vida curia que porventura exististe, mas dada a origem do
material ¢ a forma de -amind-lo, pbdese considers-lo satisfatfyiamente puro, com boa margem de
seguranca. Esta segurancs advém do fato de a transpardncia 8 nbutrons trmicos tebrica de um disco de
chdmin puro com estas dimensBes & da ordem de 107% enguanto que a imprecisSo relativa nas nossas
medidas é da ordem de 1072,

O dispositivo utilizado para a confecclo das caixas de cAdmio estd esbocado na Figura 3.8. Foi
construldo especiatmente pare este fim com ago usindvel sem tdmpers, consistindo de 3 pinos que sko
introduzidos nume mesma matriz consecutivamente para: 1°) cortar um disco na chapa de cédmio
laminada; 29} para dobrar esse disco cortado e 3%) mwidar o disco dobrado de maneira s se obter uma
perte da caixa com as dimensBes dessjadas. Para sg qpter a outra parte da caixa de cédmio, um
ditpositivo semelhante é utilizado, com as dimensfies alteradas. Este dispositivo mostrou ser bastants
eficiente, permitindo a obtenc¥o de caixas de chdmio com aito grau de reprodutibilidade.

Apbs a confecsllg, 4% paiyey e chdmio foram lavadas com detergente e posteriormente deixadas
durante uma hora em uma saluclia de hidroxido de ambnio 1N e em seguida favadas com &gua destilada
@ secas em uma estufa.

32.3 —- Suports das Folhas de Ativaglio

Pera suportar as folhas de ativacio no interior do nGcleo do reator, foram utilizadas placas de
lucite. Este material foi escolhido principalmente porque do ponto de vista dos ndutrons, ele se
assemeiha 3 dgus e também porque possui flexibilidsde mecinica de modo a acompanhar pequenas
torgBes existentes nas placas de combustivel; nlo & muito dispendioso e & de ficil manusio. Por outro
lsdo, nlio & sconsaihével irradif-io sem testes prévios, devido A possibilidade de se trincar no interior do
reator colocando em risco o elemento combustivel. Foram feitos testes de resistdncia 3 radiaclo,
colocando-se placas de lucite de 30 x 80 x 2 mm no guia da irradiaglio, nfo se notando variecBes nas
propriedades mechnicas do material com excacfo da coloraclo, que mudou sensivelments. No entanto,
mestes testes nunca fol ultrapassado o limite de exposicSio de 10'* n/em?.

Uma place-suporte de lucite estd esbocade na Figurs 3.7. As placas foram construlGas s partir
de chapes de dimensBes nominais de 2000 x 2000 x 2 mm. Estas chapas sfo formadas por deposiclio,
originando uma variacio muito ecentuads na sua espessurs. Viériss medidas mostraram que & espessurs
varia de 1,8 2 2,3 mm.

As folhes de Au foram colocadas juntamente com dois discos de lucite om furos prevismente
feitos nas placss-suports. Estes discos de lucite foram coledos A placa-suporte presnchendo-se com cols
pequenas depressBes no limite entre o disco e a placa-suports, depressBes estas provocadas com ferro de
solder elétrico, como pode ser observado na Figura 3.8. A cols utilizads & preperada misturando-se
cavacos de lucite com cloroférmio numa proporcio que permits a obtenclio de uma misturs homogines
o pastosa. Apds esta operaclio as placas foram lixadas e lavadas,

As folhas de Au cobertas com ciidmio, foram colocadss de mansira ssmelhants, substituindo-se
os discos de fucite pefas caixas de cédmio. No interior. destss, colocou-se juntaments com a folha de Au,
ume pequens quantidede de aigodio, que serve pera mentsr a folha colads & perede ds caixe de cédmio.
Tomou-ss 0 cuidado de se colocar todss as caixas orientadas da mesma meneirs em todas as placss. Pars -
prender estas caixas nas placsssuports, utilizou-se umae fits de aluminio colents produzide pela 3M, qué
mostrou ser bastante eficients no que tocs so desprendimento ou vazamento de égua. Detsihes dests
WanmmFm&t ’

Nume das extremidades das placse-suports, exists um furo de 40 mm que serve pers removl-las
do restor ¢, nesta mesme extremidade colocou-se uma tira de aluminio colante para que as placas
pudessem ser observades de bords ds piscine do restor. Do lado de cade folhe de stivacko existe ums
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ranhura alinhada com a folhs, que serve para posicionar a folha em frente a0 detector de Nal por meio
de engate. Copvém salientar que estas ranhuras de engste foram feitas antes dos furos que recebem as
folhas de ativaclo, os quais, por sua vez, foram feitos utilizando o mesmo mecanismo de posicionar
utilizado posteriormente nas contagens. Este pormenor minimiza 0s erros de posicionamento das folhas
em frente a0 detector Nal.

O nOmero de folhss de ativacBo por placa é 9 e o aspacamento & de 69,5 mm. Ests
espacamento foi assim escolhido para que cada ponto no interior do nGcleo, no qual o fluxo é medido,
possua B pontos vizinhos aproximadamente equidistantes a0 colocar-se uma placa-suporte em cvds
-alsmento combustivel.

32.4 - Dispositivo para Inserir as Placas-Suporte no Reator

Como pode ser observado ns Figura 3.1, o topo do nGcleo do reator estd a uma prafundidade
de ordem de 7 metros em relacSo 3 borda da piscina e da ordem de 6 metros em relacio § syperficie da
&gua. Fol necessério construir um dispositivo que operado ne superficie, leve as placas-suporie ap interior
dp nixcieo, no especo dessjado. A Figura 3.10 mostra um esbogo daste dispositivo, bem como o detathe
do encaixe no elemento combustivel. Este dispositivo, construfdo com lucite, consta de um guis que
posiciona s prende a placa-suporte, na posiclo desejada. O conjunto guia e placa ¢ levado até o topo dp
nGcieo do reator por melo de um tubo de aluminio, ¢ por tentativa, encaixs-se 0 guia no slementy
combustivel .Jessjado. Q encaixe & feito no pino de transporte do elemento combustivel. Uma wyz
encaixada o guia no elemento, solta-se 2 presilha que prende a placs-suporte a0 guis ¢ ests ¢ introduzids
o interior do elemento por gravidade. De maneirs geral, este dispositivo mostrou ser de grande utilidade
apesar de requerer aiguns cuidados na sua operaclio, pols existe 8 posibilidede de a placa-suporte nfio calr
no especa dessjado.

3.3 — Sisterna pera Medir a Atividede Relativa das Folhas Ativadss
3.3.1 — Descrigio do Sistema

Para determiner a atividade relativa das folhas stivadas no restor, utilizou-se um detector de
radisclo gama do tipo cristal cintilador de iodeto do sbdio stivado com thlio (Nsl) de geometrie
cilfndrica de 3” de didmetro ¢ 3" de altura, marca Bicron — modelo 3M3, série K777, Ests detsctor j§
vem montado a ume viivula fotomuitiplicadors ¢ todo o conjunto esté blindedo contra campos
maegnéticos ¢ luz. A s(de da fotomultiplicadora fol ligedo um pré-amplificador de pulsos merca Ortec
modelo 276, de constante de tempo de 60 us. O conjunto detector e vilvula fotomuitiplicsdors fol
montado, como pode ser visto na Figurs 3.11, sobre uma mess da madeira conpensade de 30 x 30 cm.
Sobre ests mesa foi montado o colimador ¢ a blindegem do cintilador, ¢ em cims do colimedor fol
montado o posicionador que permite quev 88 posicione as folhas de stivaclio em frents so orificio do
colimador através do engate que existe nas placassuports, como é observado ne Figurs 3.12,

Todo esme conjunto, ou sefa, mess, detetor ¢ fotomulitiplicadora, eoliﬁndot ¢ posicionador, foi
montado sobre ume caixa cibica de chumbo virads pera beixo, pers efeito de blindagem da radiscio de
fundo e todo o sistama assim construldo é apoisdo sobre a mesa de trabelho.

A preocupecio bisica nesta montagem fol s de se conseguir um sistema rigido pera obter 0
maximo de reprodutibilidade no posicionamento de folhas, pois este § um ftem que define a precislo
dunodlda.Amﬂbllwmmmmdmmvdnmd&;_ldoom

O colimedor ¢ @ blindegem do cintiledor possuem ume espessurs de 3,8 cm resuitando em um
coeficients de transmissio de redisclio gema de 412 keV do ! **Au de incidincie dirsts menor que 0,1%.
O inguio do colimedor 6 de 219 .de maneira que e espesstrs de chUmbo que s radiecio das fothes
vizinhes deve vencer é ssmpre melor que 3.6 cm.
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3.3.2 — Descri¢io do Circuito Eletrbnico Associado ao Detector Nal

O circuito eletrbnico utilizado em conjunto com o detector e fotomultiplicadora estd
esquematizado na Figura 3.13. Este circuito consta de:
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Figurs 3.13 — Circuito Eletrdnico Associado ao Detetor Nal

1) Um pré-amplificador de puisas ne safda da fotomultiplicadora, merca Ortec modelo 276,
com constante de tempo de 60 us.

2) Um amplificador e formador de pulsos, marca Camberra, modelo 1412. Recsbe o3 puisos .
do pré-amplificador, amplifica-os e forme-os de acordo com ss constantes de tempo de
integracfo e diferenciacio estabelecidos. Além disto, possui 0 ajustg pera cancelamento de
polo-zero e restauraco da linha de base.

3) Anaslissdor monocanal, marca Ortec, modelo 455, Recebe os pulsos do amplificador,
analisa sus alturs e emite um pulso quadrado de 5V de altura ¢ 0,6 us de duraclo
quando 8 alturs do pulso de entrads ests entre 0s limites pré-fixados.
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4) Registrador de pulsos, marca Ortec modelo 772. Registra o nGOmero de pulsos
provenientes do analisador monocanal.

5) Registrador de tempo Ortec modelo 431, comandando ou comandado pelo registrador de
pulsos.

6) Gerador de marcas de tempo, marca Tektronix, modelo 184, utilizado como relgio.

7) Selecionador de pulsos por coinciddncia, marca Ortec modelo 426. Recebe os pulsos
atrasados do amplificador, e se coincidir de receber também o pulso emitido pelo
analisador, emite um pulso de mesma forma e amplitude que o recebido do amplificador.
Com este arranjo, pode-se separar os pulsos provenientes do amplificador que ocbedecem
as condigBes estabelecidas no analisador monocanal.

8) Analisador multicanal, marca TV©, modelo CN 256 que registra o espectro de situra de
pulsos provenientes diretamente do amplificador ou do selecionador.

Os dcis Gitimos sio Gteis somente para a calibracio ou para verificacBo peribdica grosseira das
condicBes estabelecidas no circuito.

4 — EXPERIENCIAS E RESULTADOS
4.1 — Irradiaglo das Fothas no Reator

Um total de 333 folhas de ouro de B mm de didmetro e 0,013 mm de espessura, sendo
162 folhas nuas e 171 folhas cobertas, foram irradiadas no interior do n(cleo do reator. Pars
acomoc'4-las utilizou-se as placas suporte descritas 10 (tem 2.3 do capftulo 3. As operacBes de carga e
descarga das folhas foram feitas com o reator desligado, O arranjo critico do reator na ocasifo da
wradiaclo ests esquematizado na Figura 4.1 e a disposiclo das folhas na Figura 4.2,

Em cada elemento combustfvel acomodou-se duas placas-suporte de folhas, sendo uma das
folhas nuas e a outra de fothas cobertas com céddmio.

Convém salientar que idealmente os dois grupos de folhas ocupariam os mesmos espacos em
duas irradiacBes consecutivas de maneira a separar os fluxos térmico e epitérmico. Porém, existe o
problema de mudan¢a na distribuicio espacial dos fluxogs, provocada pela diferenga de absor¢Bes entre os
dois grupos de folhas, ou seja, as cobertas absorvem muito mais ndutrons que as nuas, beixando a
reatividade do reator que deve ser compensada com o levantamento das berras de controle.

Como pode ser observado na Figura 4.1, cada um dos elementos do arranjo crftico do reator
pode ser localizado dando-se o nimero ds linha ¢ o nimero da coluna. Assim pode-se mostrar qup os
elemunitos combustiveis nas posicBes 83, 84 nfo recebsm folhas de ativacho porque nfo é passivel o
acesso 8 essas posicBes, enguanto que o elemento na posiclo 53 ficou sem a plsca de folhas nuss porque
esta caiu durante ao carregemento.

As placas-suporte foram inseridas no quinto espaco a pertir da borda dos eiementos
combust(veis (veja Figurs 4,3}, com excecio de duas placas: a placa suporte de folhas nuss da posiclo 48
que caiu no 49 espago e a placa-suporte de folhas cobertas, da posicSo 77 gue ficou entre os dois
sismentos 77 e 87.

Cam as dimensBes observadas na Figura 4.3 ¢ sabendo-se que verticalments as folhas estfo
dispostas de acordo com a Figurs 3.7, pode-se determinsr a posiclo de cada folha em relaco a um
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ponto no interior do nGcleo. O ponto de referéncia é o ponto central da posiglo 65, que contém o
slemento combust(vel n® ‘86.

Apbs a incercio de todas as folhas de ativacSo, passou-se A irradiagSo propriamente dita. Estava
programado que a irradiagio duraria uma hors, com o reator A potdncia de 500 W. Estes limites foram
assim estipulados em funco das seguintes condigBes:

1)

2)

J)

A poténcia de operacio deve ser baixa para evitar sumentq de temperatura do nécleo e
possibilitar a operaco do reator sem o sistema de refrigeracin sm funcionamento, o que
mantém as placas estacionadas por causs da ausincia de mgvimento da sgua de
refrigeracBo. Por outro lado, sabe-sa que existe um fluxo de ndutrons residual da ordem
de 10° n/cm?seg, impondo um limite inferior na potincia de operacio para que as folhas
ativadas nfo sejam influenciadas apreciaveiments pelo fluxo residual. No casa, o flyxo a
600 W é da ordem de 10° n/cm?®seg, dsndo uma relaclio fluxo residual/fluxo medido da
ordem de 1072 ou 0,1%.

Uma operaclio do reator estd dividida em trds fases: a primeira consists em torné-lo
supercritico para permitir o aumento de potincia; a segunda consiste em mantd-lo critico
de modo a operar a uma potncia constante e a terceira fase consiste em tornar o reator
subcritico pera o desliggmento. A primeira e a terceira fase s8o consideradas transientes
no nosso trabalho e deve-se procurar que sua infludncia sefa pequena na ativagio das
fothes. Para tanto, escolheu-se 0 tempo de irradiaclio de uma hora, que a uma poténcia
constante de 500 W, fixa a contribuiclio dos transientes na ativacdo das folhas em 0,5%.
Este valor & estimado, calculendo-se a energia (poténcia x tempo) liberada no reator nas
trds fases, utilizando-se o grifico dy potincis em funcio do tempo, obtido do
instrumenta de controle do reator.

Estes valores produzem ume ativicade nas folhas de Au por volta de 10° desintegracBes

por segundo, possibilitando a contsgem das mesmes, no equipsmento descrito no
(tsm 3.3, com ampla margem de liberdade.
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"~ wrgdiacdo das folhas procedeu-se de uma maneira um pouco distinta da programada, como
4. wer observado na Figura 4.4, obtida do instrumento de controle do reator. Houve um pico de
poténcia de 2,8 KW devido a eros de visualizagdio do instrumento, 0 que ndo causou problemas na
rradiacdo. Tiwando-se uma média desta curva, obtém-se que a poténcia de operacdo foi de 455 W
aurante 1,07 hotas, e a contribuigio devida aos transientes foi desprezada, pelo motivo exposto acima. O
nico de potencia de 2.8 KW foi corrigido utilizando-se a barra de controle do reator. Portanto durante a
wradiac3o esta barra foi movimentada, o que fez com que a distribuicdo espacial do fluxo variasse em
torno da barra durante a irradiagio. Mas, como este movimento é pequeno e as folhas de ativacdo estdo
-empre distanciadas em relagio 4 barra mais que 3 livies caminhos médios de transporte é de se esperar
que a distribuicdo espacial do fluxo ndo variou de maneira apreciavel nas posicdes das folhas.

Esta irradiacdo foi levada a efeito no dia 5/9/77 com término as 13 horas e 14 minutos sendo
de 8 horas o tempo total gasto na operacio (colocagdo, irradiag3o e retirada das folhas).

4.2 — Medidas no Sistema de Detecclo
4 2 1 — Calibraglo e Testes

O sistema de deteccio e medida da atividade relativa das folhas ativadas foi descrito nc
capitulo 3, ftem 3. A tensfo de alimentago da vélvula fotomultiplicadora foi fixada em 900 V, o que
minimiza o efeito de desgaste da valvula no decorrer do seu uso, @ mantém a relagdo rufdo/sinal global
no circuito, para os pulsos do fotapico do '°®Au, satisfatoriamente em 0,01. As constantes de tempo
para a formagdo dos pulsos, foram fixadas em 0,25 us para diferenciagdo e integragdo, obtendo-se pulsos
de largura total de Sus. Esta é a opgdo de méximo extreitamento de pulsos do a.nolificador, 0 que
possibilita a utilizacdo do sistema em regime de alta razdo de contagens, pois minimiza o efeito de
empilhamento de pulsos. O ganho do amplificador foi ajustado em 180, com o qual obtém-se pulsos do
fotopico dos gamas de 412 kev com altura de 3,7 volts. O analisador monocanal foi aj.stado para que
selecionasse pulsos em alturas entre 3,0 e 4,4 volts, correspoindentes a distribuicdo do fotopico de
412 kev.

Para verificar se as condi¢c3es escolhidas estavam otimizadas, procedeu-se 3 seguinte medida:
utilizando uma folha de Au ativada, construiu-se um grafico da taxa de contagens em funcdo do ganho
do amplificador, reproduzido na Figura 4.5. Nota-se que o ganho de 180 representa o ponto
aproximadamente simétrico da curva, 0 que indica que esta escolha otimiza o sistema em relagdo a
pequenas flutuacdes de ganho que porventura existam.

Uma limitag8o importante desse tipo de equipamento, que deve ser conhecida é a maxima taxa
rie contagens na qual o sistema pode ser operado sem existir perdas de contagens devido a empilhamento
de pulsos, tempo morto do sistema eletrdnico, variacgdo de ganho ou mesmo saturacdo do
préamplificador. Este limite foi determinado experimentalimente observanao-se o decaimento na taxa de
contagens de uma folha de Au que ocorre devido ao decaimento natural do niumero de &tomos
radiostivos. Sabendo-se que esse decaimento natural segu2 uma lei exponencial, construiu-se um gréfico
semilogar(tmico da razdo de contagens em funco do tempo, reproduzido na Figura 4.6. Determina-se a
razdo de contagens mdxima permissivel observendo-se nesse gréfico o ponto em que o decaimento da
razlo de contagens se afasta da reta que representa o decaimento natural. No caso esse limite foi
estipulado em 20.000 contagens/seg.

4.2.2 - Contagem das Folhas Ativadas

Iniciou-se a contar as folhas, por aquelas cobertas com cadmio. Cada folha foi posicionada em
trente a0 detector Nal, utilizando diretamente a placa-suporte com o engate construido especialmente
para esse tim, como discutido no capitulo 3. Na maioria dos casos, fixou-se o nimero de contagens em
230.000 e esperava se 0 tempo necessario para totalizd-lo, que era registrado no registrador de tempo.
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Esse procedimento possibilita a fixag3o do erro padrdo cometido na contagem, j& que este depende do
nGmero de contagens acumulado. No caso, esse erro & da ordem de 0,2%. Para aumentar a confiabilidade
dessas medidas, escolheuse uma folha que era contada periodicamente, em geral a cada duas
placas-suporte contadas. Constatou-se que durante as medidas o sistema estava reproduzindo
satisfatoriamente, pois a contagem esperada dessa folha era reproduzida dentro dos limites estatfsticos,
cujo desvio padrdo foi de 0,2%.

A taxa de contagens de fundo, que j4 era conhecida com precis3o de 0,5% no infcio das
medidas, foi redeterminada varias vezes durante as medidas, em uma a duas vezes por dia. Essa taxa de
contagens de fundo era determinada, acumulando-se contagens sem a presenca da placa-suporte no
detector. Mas, em uma dessas ocasides, determinou-se a raz3o de contagens com a placa-suporte presente,
porém sem que a folha estivesse posicionada na abertura do colimador, com o intuito de se observar a
influéncia das folhas vizinhas. Observou-se que as folhas vizinhas contribufam para um aumento da taxa
de contagens de fundo da ordem de 5%. Esse aumento foi desprezado j4 que a relagio entre taxa de

. contagens de fundo e taxa de contagens das folhas foi sempre da ordem de 0,3%.

Posteriormente, foi notado que as contagens das folhas cobertas com cddmio continham erros
nfo corrigfveis provocados pela atividade das caixas de cddmio que interferia nas contagens apesar de sua
intensidade ser muito inferior § das folhas. Resolveu-se entfo fazer uma nova determinaclo, mas dests
vez retirando-se as folhas do interior da caixa de cddmio e colocando-as diretamente na abertura do
colimador com o auxflio de uma parte de uma caixa de cAdmio nfo ativada fixa nessa posi¢So. Como
decorreu um tempo equivalente a 5 meias vidas do ! ?®Au entre a primeira determinago e a segundas, as
stividades das folhas baixaram, diminuindo a precisdo das novas medidas para 1%.

Para cada folha, registrouse 0 nGmero de contagens acumulado (conts), a data e a hora do
infcio da contagem, o tempo de contagem (At), bem como o nimero que identificava a folha. Todos
esses dados sfo necessirios para determinar a ativa¢io C através da equaglo 2.38, e podem ser observados
na Tabela A'.6 do apéndice.

4.2.3 — Determinacfio da Eficidncia do Sistema Nal

Para determinar a eficidncia do sistema de detecclo utilizado nas medidas, descrito no
capftulo 3 secgSo 3.1, recorreu-se a0 uso do sistema de detecclio por coincidncia 4nfly, existente nas
coordenadoria de fisica nuclear do |EA. Esse sistema é composto por dois detectores, sendo = sensivel
4 radiaglio beta e outro 2 radiagfo gama, ambos expostos simultaneaments 3 mesma fonte <z radiaclo,
no caso, as folhas. Devido & propriedade de certos nuclfdeos, como o '?®Au, emitirem ambes as
radiagles no seu processo de decaimento e sem correlacBo angular, 4 possivel determinar a atividade da
fonte sem o conhacimento das eficidncias dos detectores. Por outro lado, registra-se além do nGmero de
eventos em cade detetor, O numero de oventos coincidentes nos doss detectores'-38) Convém
ainda salientar que esse método permite a determinagfio de stividades com precisSo da ordem de 0,1%.

Um total de 7 folhas (4 nuas e 3 cobertas), contedas no nosso sistema de detecclo (Nal), forsm
levadas pera a determinacBo ds suas stividades absolutas no sistema por coinciddncia (4nfy). Foram
utilizadas vérias folhas (na realidede bastaria uma) no sentido de reconfirmar a reprodutibilidads do
sistema. Com efeito, com essa experidncia observou-se uma flutuaclo maior que a esperads, fazendo
reconhecer um erro que no foi prevismente observado, sendo discutido no capltulo 6. Relacionando 8
atividade absoluta dessas folhas, obtides no equipamento 418y, com as contagens obtidas no detector
Nal, determina-se » eficidncia do nosso sistema, reproduzids a seguir:

n = 360 x 10°2 + 2% pera folhss nuas

n = 340 x 102 £ 2% para folhas cobertas



40

4.3 - A Distribuiglo Espacial das AtivagBes @ 0 Mapeamento do Fluxo de Néutrons

Com os dados gbtidos das experiéncias, discutidas nos (tens anteriores, calculam-se as ativagdes
produzidas nas folhas utilizando a equacdo 2.38. Os dados colhidos e os resultados desses cilculos podem
sar observados no apéndice I, no ftem Al-6. Estes resultados sdo também inostrados na Tabela 1V.1, que
representa a distribuicio espacial das ativagBes no nicleo do reator, obtida nas experidncias. A Figura 4.8
representa as coordenadas dos pontos de medida, ou seja, das posi¢cBes onde foram colocadas as folhas.

Na Tabela IV.2 apresenta-se outra distribuicio espacial das ativacBes, porém com as posicBes
alteradas de forma a representar ativag3es Nuas e cobertas em nosicBes idénticas. Esta alteracdo foi feita,
deslocando-se iinearmente as ativagBes nuas e cobertas que foram obtidas experimentalmente, conforme
pode ser observado na Figura 4.7.

elemento combustivel

/N

‘ NUa CD

CNUa

CcD

Figura 4.7 — Representacdo dos Desiocamentos Lineares das AtivagSes num Elemento Combustivel

O procedimento utilizado para estas alteragBes, é methor expllesdde dando-se deis exemplos:

12) Tomando-se duas ativa¢Bes nuas, respectivamenste nas posicSes x =0, y=98 e x=0,
y =178, faz-se uma interpolagfio linear para determinar a ativago nua na posiclo x =0,
y = 160. {vide Figura 4.8).

2°) Tomando-se duas ativacBes nuas, nas posicBes x=0, y=98 e x=0, y =18 faz-se uma
extrapolacfo linear para determinar a ativagio nua na posicio x =0, y =0. A decisdo de
se efetuar ora uma interpolacio e ora uma extrapolagdo & devida ao fato de a
distribuicSo apresentar um maximo na regido central do nlcleo do reator. O mesmo
procedimento foi utilizado para as ativagSes cobertas. Assim, as ativagSes observadas na
Tabela 1V.2, representam as ativagSes que seriam, a principio, obtidas se as folhas nuas e
cobertas fussem irradiadas nas mesmas posicSes.

Na Tabela 1V.3 observa-se a distribuicdo espacial dos fluxos térmico e epitérmico, obtida a partir
dos dados de Tabela V.2 & dos ciiculos da relacio entre fluxo e ativag3o utilizando as equagBes 2.29 e
2.30, Estes chlculos e os respectivos dados necessirios encontram-se no apéndice |, e seus resuitados s3o:

o _ -3 _2
C"6 = 598 x 107 ¢, + 6,04 x 107 ¢, ,
- -2
ch = 5,58 x 10 ¢.p‘

Para observar graficamente 0 comportamento tipico do fluxo de néutrons no interior do nlcleo
do reator, apresentam-se as Figuras 4.9, 4.10, 411 ¢ 4.12. A Figura4.13 mostra o sistema de
coordenadas adotado para encontrar 0s pontos no interiar do nicleo do reatoi onde foj feita a avaliagdo
do fluxo de ndutrons,
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Tabela V.1

DistribuicBo Espacial das AtivacBes nas PosicSes Medidas

Unidade 107 bromosicm’ wag
Erro - %

[ .27 1 stwvacio dda folha nus
Legenda
LGS!J ativacin da folha coberts

_ Ag courdenadas das posu:Bdes nas quais foi fsita 8 medrds, 150 dadas na Figurs 4.8.
- As poscdes nfo merutas vintas na Figurs 4.8, séo extrapolacdes linesres.

. Cada mbela abaixa corresponde 8 um pleno horizontal do carogo do restor, cujs

posicio ¢ dada pels coordensda 2 em relacho so plano central
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66l 1, 1R ,25(1,07 j0766 1,45/ 1,98]2,1501,83 1,3
1,80 2,27 1,47 2,61 3,46 2,18
N1-93 A3 0567 1,20 1,68 0”87
1,30]1,59]1,88[1,59 [1,30 1,91]2,401 2, R A0IT,Y
v 2010575] 07300575 ."d 747]N9R2| 1,27N9R2 j0747,

z = 27Rmm z = 208, Smm

7, 7.9
1,4 1,61
D,77]3,74]|4,09}3,42{2,79 3,264 ,47]4,88]4,16]3,3
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Tebela V2

Distribuiclo Espacial das Ativagdes Deslocadas Linearments

Unidsde: 10’ stomos/cm’ g

Erro %
r—
1,38 stivacbo da folha nus

Legends:
0,589 | stivacio da folha coberts

- As enov&m;m des poscdes des ativecdes determinadaes slo dadas ne Figana 4.13.
- As posiches que nio foram medidas, vistat na Figueas 4.8, sbo enteapoiacBes linesres,

- Cada tabels sbeixo corresponde 8 um plano horizonwal do caroco do restos, cuje

posicho ¢ dads pela coordensds t em relacBo a0 plano hotizontal central.

1,38

Wilad S ,
1,5112,002,22]1,R3 1,&61 2,1812,96 3,
mn«.qq;ﬂl,mmunm 1.m‘l1.55 1,
1,82 12,62 1,66 2,64, 4,
ap26 1,20 N, 730 1,36 2

3,13{4,11
1,502,092

2,12{2,70/2,98[2 401, R0
a905|1,24(1,32[1 .12 {05

1,69 2,18 1,43 ,65 3,31
732 ATILLY R CRRLEH '-Z_QLAJL’_" ... 41,03
|,|9t|.an»,|,7q 1,51 R,zm 1,75 2.27."2,7 2,28]1,85
KA1 0,663:0778 631 459 49 1,09'1,32h1,08/784
2z » 27Rmm z= 20R, Smm
P .65 n,22
1,27 0,43
i2,9i] ’1’,93 4,3713,59(2,94 3,44]4,7005,19%,39[3,54
1,47{2,092,221,94 1,3} 1,732,4102,64 2,36 (1,69
3, 54 s.as| 3,38 4,29 6,45 4,23
1,81 2,712| 1,63 2,03 3,28 2,03
4,15[5,52[5,91k,89]3,73 5,05(6,767,37 5,07 (4,67
1,972,7712,97p,62{1,85 t:u 3,35{3,66 0,26 2,26
1,35] |%.48] " |7.97 24 5,67 3,75
1,66 2,3R 1,4R 2,00 12,91 1,85
2,37]3,0003, 700,06 [7,48 97[1,73}6,49B,80 |3,12
031,680 ,80 ] a6 3,09 it,3R8)|1,7812,151,77 11,35
7z » ) 19mm 7 * A9, Smm

contima. . .
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1,8R
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7,1
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4,82
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1,19
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2,11
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A
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R,22|7
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4,3
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]
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1,85/ 2,60 2,93 2,61)1,84)
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1
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Tabela IV.3

. Distribuicdo Espacial do Fluxo de Nautrons

e et e st bt
UNIDADES ¢, 10" nfrm’ seg
- 16* nicm? seg
ERRO T c3veme, 5% emoo,
1.24 Huxo r1érmico
LEGENDA

1.06 fluxo epitérmico

hneares

1,24
11,0

[1,2971,65] 1,9 lloll';ﬂ
1,231,681, 11,09

N 3
1,56 R

d
1,31
-
1,981,55
2,001,441
R :

L f SRR St e
1,1211,30 1,591,381,28°
NR62:1,15 1,39 1,13,082)

z = 27Bmm 2 = 208,5mm
2,15 ,80
G L RaS6
,31]2,8173,292,49 2,45 2,62(1,50|3,91p,07 (2,86
2,63{1,71 3, 981,48 2,38 3,1104,31]4,726,23 3,02
2,64 4,19 ,2 70 3,51 4,84 3,40
1,25 4,88 2,92, 3,64 5,RR 3 65
1,38 14,21 4,52,1,41 2,89 4,005,2515,7204, 27) 71
3,5216,97 5,324,70 3,31 4,316,0 ib 56(5 M{.,oo
2,59 3,20 2,29 ENTY 4 22‘ 2,93
2,97 426 2 ﬁs] 3,60 5,21 3,32
1,92(2,34 2,942,482, 1R] 2aﬂ3m,15n|sz 78
2,03]2,65 1,222, 67195' 2,673,181 1,851,162,41
z = 179mm z = 69,5mm
JO e e~ s + ]

As coordenadas das pasicies onde o Huxo ¢ detesminado, sko dades ne F.gurs 4.13.

As posicies onde nio foram feitas meddes, visiss na Figura 4.8, sio extrapolacSes

| Cada 1abela abaixo cotrespondde 8 um plano hornizontal do nucto do reator, cujs po-

sicho ¢ dada pela coordenada 1 em relacko 80 plano horizontsl central,

Poténcia de operagio. 455w (veps recomendacdes do capitulo 6}

1,71
S 1,68
l,67]2,lb 2,491,9701,74
1,9712,7811,042,631 81
|,9si 31,1y 1,96
2,44 3,62 2,21
o221 e 2,21
2,5213,0903,542,4R(2,11
2,69'3,7514,0413,44:2,51
1,83 2,39 01,69
2,25, 3,20 e
1,%9.1,74(2,231,86'1,67
1,52 1,9602,3711,91.1,41

continua, . .
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4,07[5.2d5,99'5,11 4,1
4,6016,196,956,146.4,2
3,4

6

?

5

3,60 4,86
3,74 5,48

! ! ' i
2,741 3,303,84°3,35
2,56:3,394,133,36

z = -139mm

N WD B QNI W/,

3,
3,
2,
2,

1,67
",27!

|2,|o;|,12.
(2,12
TS

1,942,351,97 1,49
1,692,060 1,66 1,40

z = -278mm

2,78
|

2,00
2,49
2,75
3.02

2,93
2.9
3.56
4,68

2,683,06

1,92

3,89
4,90

- 1
2,49
2,40)

2,98
3,04

3,29
3,42
2,75
1,02
b

i2,04

12,07,2,68

4,19{4,60

5,95

2,65

5,49
3,80
4,46

3,18

3,29

2,69

3,14

68/1,38

2,26
3,12

2,09

2,65

2,1%

z = -208, Smm
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5 — ANALISE DE ERROS

5.1 — Erro na Detarminaclo Experimental da Ativaglio

A estimativa do erro na ativaclo das folhas, pode ser feita considerando a equacio 2.39, squi
reproduzida:

c = (conts — BG) 5.1

-At -At
SnAtt — e irud, @ 1

Aplicando a formulaclo da propagaclo de erros ns equaclo 5.1, que consists em diferencié-la
em relaclio aos vérios parimetros, obtemos:

-t
o _ . ofconts—BG] , _‘19._ *i L7 . (0(1 - ¢ I'med) LR
c -conts — BG s (a9 A
-\t
o
+ (e ,): 5.2
-\y
onde
c':'(cmm-sts) = c':'c:mm + O’BG

o como t,, 4 << ty,, onde ty, = tempo de mels vids do 198 Au:

-
[ o1 - e t‘"'d) ], otlrrld 3
-_— Y
(1 - .-errld, tIrrld
]
a°-Ml 3 0:1
5V = Mo, = 0603 —
e (ty 19}

aldoa,mommwlml,wlnmlmlvuslodmlmn

Osmpormhunt,"“, t; o At forsm estimedos como sendo a metade de menor divislio
dos cronbmetros utilizedos, sendo dests meneira todos menores que 0,1%.
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A estimativa do efro nas contagens das folhas (conts) e contagem da radiacio de fundo (BG) foi
feita utilizando o desvio podrlo‘”). Como esse desvio padrio depende das contagens acumuladas,
tomou-se 0 maior desvio ‘obtido nas contagens para estimar Oconts-BG)’ Como pode ser observado na
Tabela Al.6, do apéndice |, o maior desvio nas contagens & da ordem de 1%.

As dreas das folhas, S, foram determinadas através das suas massas, utilizando-se a reiaclo:

§ = 6.3

m

od

onde
p = densidade da folha
d = espessura da folha

m = massa da folha

D erro na espessura da folha foi desprezado porque nfo foi fornecido pelo fabricante e porque
suplis-s¢ que & menor que o &To nos outros perBmetros. A masa das folhas foi determinada com uma
precisfo de 0,5%, que corresponde 3 metada da menor divis§o da belanca. Este erro de 0,6% foi adotado
para 0g/S.

Na determinaglo da eficilncia n do detector, utilizou-se virias folhas, cujss atividades absolutas
foram determinadas no squipamento 4xfy, conforme descrito no capltulo 4. Mostramos na Tabela V.1,
os dados coletados para a dzterminacBo da eficidncia no caso de folhas nuas, sendo o procedimento
andlogo no caso de folhas cobertas. Nota-se nests tabela que o desvio quadritico médio das eficidncias
obtidas com as quatro folhas é de 2% enquanto que o desvio pedrio dss medidas das atividades
individuais & de 0,2%.

Tsbeha V.1
Dados pars s Determinacio da Eficidncla do Sistema de Contagens

Falhs Atividede Desvio Atividede | Desvio Efickéncia
n° sbsoluta padrfio relativa padrio N = razo de
4xfry(dps) % Nal(cps) | % contagens/ Médis
stiv. sbeol. de
: n=360x10"?
1 1.762 x 10° 02 6.520 x 10? 0.2 3.702x 1072 Desvio
quadré-
2 2.678 x 10* 0,2 9.426 x 10 0.2 3619 x 1072 tico
médio =
3 2.606 x 10* 02 9.366x10*{ 02 3.604 x 107
. 2%
4 | 27112x10° 0,2 9.676 x 10° 02 3667 x 1072

Este sumento substancial no desvio esperado nio poderis ser ceusedo pela reprodutibilidsde do
sistoma, j& que esta foi medida durante as contagnes. A estimative do erro causado pels reprodutibilidade
foi feits contando-se uma mesmas foths 18 vezes, como foi mencionsdo no capftulo 4. Ceds medida
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individual desta folha tem um desvio padrSo de 0,2% e o desvio quadritico médio dessas 18 medidas é
também 0,2%. Assim, o desvio observado na eficidncia foi atribufdo & variagBes nas posicBes das folhas
na placa-suporte, conforme mostrado na Figurs 5.1.

- '11 ‘ ‘i Ime

.~ Iplaca-suporte
erro na posigao

da folha

Figura5.1 — Erro na Posiclio da Folhe ns Placs-Suporte

De fato, constatou-se posteriormente que uma mudanca da ordem de 0,6 mm na posiclo da folha &
suficiente pera ocasionsr uma variaco da ordem de 2% na stividade relativa. Esta verificagio foi feits,
contando-se uma folha duas vezes, sendo que em uma delas colocou-se papel embeixo da placa-suporte
de forma que a folha ficasse desiocada no sentido vertical de aproximadsmente 0,5 mm. Como é bem
possivel uma imprecisio de 0,6 mm nas posicBes das folhas devido & forms de monti-las e devido bs
variacDes na espessura da placa-suporte (veja ftem 3,2.3), atribuiu-se um erro de 2% na eficilncis,
ocasionado por essa impreciso.

Resumindo, tamos:
A -Ay
[ Orq - rrad g
fa% ' {1-e ) ' e < 01%
At -A Aty

1-e tirru:l) e

%(conts — BG)
conts — BG

1%

g
— 0,6%
S

g,
L R

n
que aplicados na equaclo 5.2, obtemos a estimetiva do erro na determinaclio das stivagBes:
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6.2 — Estimativa do Erro na Determinaglo do Fluxo de Néutrons

Os fluxos térmicc & epitérmico s¥o calculados a partir das ativacles obtidas experimentalmente,
utilizando-se as equacBies 2.29 e 2.30, reproduzidas aqui de forma rearranjada:

_ cCD
Pt dNS, G, [~ a_(E) %€ o
393 Tge\®)
Ey * €

[C-CCPFCP )1 + (112 - E4(E,0) 0]

$n = 5 v 9 5.5

< [12- g5 + — xTa](1+0
v 2

onde FCP = “fator de cidmio”, definido por:

dE
$,G, [~ o (E) —
2 62
Eegr ' E
= 5.6

' dE
5,6y [ 0,8 =
cd

m

e Cmi é dado na equacio 2.28.

SupBe-se que o erro devido 3 inexatidfo das relacBDes acima, 6 menor que 0s erros de medida e
dos dados nucleares. Esta suposiclo & aceitdvel, j§ que tomou-se o cuidado de fazer medidas do fluxo
soments nas posicBes onde s8o vélidas as relagBes referidas, como discutido no ftem 2.3.5.

Considerando somente erros na determinacio das stivacBes (C e CCD), na secclio de choque E:
- dE
e na integral de ressonbreis IR =J‘E da"(E) -E— , obtemos as seguintes relacBes apbs aplicar »
[
formulaclio ds propsgaclio de erros em 5.4 ¢ 6.6:

% occo o
[ & [—T + [—] 57
| - cCo IR
% o . Ey(Zdd \
- = 6f{— — X
[ [ ] ! c I+ (m— Ey(Z,d) af'l 58

Pera obter ¢ equaclio 5.8 desprezou-se 0s fstores de correcio devido so espathamento, ao efeito
de borda e depressio do fluxo, Além disto, fez-s a suposicfo que C=2CCPe FCP =1 (vejs
Tabels IV.1) @ que 0s erros em FCO o £ /E, sBo despreziveis por m traterem de relacbes que possuem
o mesmo erro sistemético.

Para estimar o erro em £, utilize-se 8 equecso 2.6 2 qual splica-se a formuleclo de propegeclio
de erros, supondo que 0s erros Maiores ocorrem em E'(Eo) e em Tn. Dests forme obtemos:



o
Z, , - %oE) or

RILT TR
z, o, (E,) T

A Tabela V.2 mostra os erros atribuldos aos vérios psrémetros, bem como a forma pela qual a

stribuicdo foi feita.

Tabela V.2

Erros Atribuidos sos Vérios Parfmetros

Parémetro Erro Percentua! Forma de atribuiclo

Z,(E ) 0,3% ret.(26)

S5, G,. 55, G4 ~ 0,1% — desprezado ref.(37); erro no Gl-
timo algarismo signi-
ficativo.

IR 1,6% ref.(25)

L 1,6% desvio padrfio no
sjuste por minimos
quadrados (Fig. A1.1
do spindice).

oT,) <0,1% — desprezado ref.{65); erro no G-
timo sigariemo signi-
ficativo.

d desprezado item 5.1 ~ compensa-
do com a medids de
masss da folhs,

C e CCO 2% estimado no item 61

Aplicando 0s valores da tabela V.2 nas equacles 5.7, 5.8 ¢ 6.9, obtemos:

[
¢th

¢th

x
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5.3 — Qutros Erros

Neste ftem serSo’ discutidos os erros que nlip fizeram parte nas estimativas dos (tens, anteriores.

6.3.1 — Extanso do Espectro Térmico

O espectro do reator é dado de maneira aproximada na equacio 2.3. A aproximaclio consiste
om estender 0 espectro térmico para energias maiores que EET de maneira que as seccBes de choque
médias ns regifo térmica podem ser calculadas numericamente, uma vez que é fixado o limite superior
da integraco (equacBo 2.6). Para estimar a infludncia dests aproximacio no caso, calcule-se uma seccio
de choque média do !®*7Au que sabe-se'é inferior ao valor procurado. Esse valor é comperado com o
obtido através da equacio 2.8, que sabe-se, é superior a0 procurado.

O walor inferior é dado por:

- -E/xT, dE
g, linf) = J n 6.10

g — e
[ it o E kT, kT

onde supBe-se que o comportsmento de 0, (E) é 1/v, sendo por essa razlio o valor calculado inferior so
pfocurado, ?OIS sabe-se que a sscclo do choquo de stivacio do '°7Au possui uma ressonincia em
4905 ev'47

Rearranjando a equagio 5.10, obtemos:

% lE) VE,  Egqpr

o (inf) = ————> n k% ¢ X dx 5.1
at (—kT“ °

Para avaliar a equaglo .11, utilizou-se a distribuiclo x> encontrada tabelada ne referdncie!4S!:

1 -
X (x) = —————— [ B
=3 2237 °

dt 5,12

inserindo a equacBo 5.12 em 5.11, apbs uma mudanca de varifveis, obtém-se:

“)\/—

0,(E)) VE, 3
2T,

G“(inf) =

Cslculando, tem-se:

o,,(inf) = 78.8 berns

e utilizando a equecio 2.6:
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T:attsup) = 80.2 barns

Supondo que a média dos dois valores estd mais préxima do valor procurado, notamos que comete-se
um erro de aproximadamente 0,8% se adotarmos am(sup). Porém, este erro é menor que o estimado na
determinac8o dos fluxos (3%), raz3o pela qual foi desprezado.

5.3.2 — AtenuagBo do Fluxo Epitérmico Causada pefo Cobertor de Cédmio

Sabe-se que ao utilizar a equagio 2.30 para daterminar o fluxo epitérmico, corrige-se os efeitos
de auto-blindagem e espalhamento de ndutrons que ocorre no sistema caixa de cddmio-folha de ativacSo.
Os efeitos de depressIo e borda nfo estfo corrigidos, mas espera-se que sejam despreziveis como no caso
do espectro térmico. Porém, existe outro efeito neste caso, além dos quatro j4 mencionados, que nSo foi
corrigido. Consiste na atenuacfo do fluxo epitérmico ao redor do detector coberto, provocada por uma
queda na taxa de reagles de fiss§o, que por sua vez, & causada pelz forte absorgio de ndutrons térmicos
pelo cobertor de cddmio.

Para avaliar esse efeito, irradiou-se 14 folhas de niquel de dimensdes aproximadas de
4 x 4 x 1 mm, dispostas proximas a uma caixa de cidmio, conforme mostrado na Figura 5.2

/ placa-suporte

o -~ fita de,
Af. colant

LTI T DI T T I —
; \_/ :

folhas de Tcaixa de cadmio
niquel

Figura6.2 — Arranjo para Medir a Atenuacfo de ¢, Devido & Cuixa de Cadmio

Na ocasiSo da irradiacBo, ocorre a reacio *®Ni(n,p)*®Co nas folhas de niquel, provocads por
nButrons com energia superior a 1MeV, pertencentes portanto, ao grupo répido. Supondo que a
atenuaclo do fluxo epitérmico, mencionada acima, é igual 3 atenuaclo do fluxo répido, estima-se este
efeito determinando a stividade relstiva das folhas de nfquel. Na Figura 5.3 observe-se s atividade
rejstivs das folhas de niquel em funclo da distincia relativa 3 caixa de cédmio. Nests figura observe-se &
curva da stividade em funclo da distdncia (curva cheia) obtida e a curva tratejada que represents o
comportamento do fluxo epitérmico sem a presenca do cobertor de cédmio. Pela diferencs entre as duss
curves, no ponto central (abcissa =0), estime-se a depressSo do fluxo epitérmico qus, como pode ser
observado, é da ordem de 2%, Porém, esta estimativa possui um erro muito grande ocasionado pela baixs
astividede observada das folhas de niquel (note que a diferenca encontrads é comparével ds barres de erro
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da curva). Mesmo assim, se considerarmos esta atenua¢o como sendo um erro nfo corrigido, nfo serk
modificado de forma substancial o resultado obtido no tem 5.2.

Etivi—
ade

rela-
giva |
50 2’2.'

hiquel
2
’lr

2,0}

1,9

1,8}

1,71

/——————caixa de cadmio

. ;  SETUEUTN] 4 L

=30 ~20 -10 0 10 20 30

iistancia(om)

Figurs 8.3 — Atividade Relativa das Folhas de Niquel Proximo 8 uma Caixa de Cédmio

6.3.3 ~ Ervo na Avalisclio ds Potincis do Re. 'or

A potincis de opersclo do restor, durante a irradisclio das folhes foi svalisds a pertir do
gréfico obtido do instrumento de controle do restor (Figura 4.4.). Porém, nfo se pomui atusiments
dados » respeito da preciso do sistema de medida da potincia de operaclio do restor, principsiments em
potincies baixas, como no caso, por volts de 450 W. Para contornar este inconvenients, os resuitados
apresentados no capitulo enterior (Tabels IV.3), nfo esto normalizados em funcio da potincis de
opersclio (fluxo por wett), permanecendo no entanto & estimstiva da potincis.



6 — CONCLUSAO, RECOMENDAGOES & SUGESTOES

A medida absoluta da distribui¢io espacial tridimensional do fluxo de néutrons, no nGcleo do
reator |EA-R1, utilizando detectores de ativaco, preenche os requisitos necessirios com vista 3 sus
aplicagdo para as quatro finalidades descritas no ftem 1.1.

O método desenvolvido, utilizando folhas de Au de 8 mm de didmetro, montadas em placas de
lucite, introduzidas no reator por meio do guia mostrado na Figura 3.10, e contadas no sistema de
deteccdo por cintilagfo Nal calibrado em relacdo ao sistema por coincidéncia, mostrou a viabilidade para
a apli-ac8o frequente, podendo ser considerado praticamente como implantado.

O tempo total gasto exclusivamente na irradiag§o das folhas, na contagem das mesmas e ns
andlise dos resultados foi estimado como sendo de 80 horas, podendo ser minimizado em medidas
futuras. Os instrumentos e materiais utilizados nSo sdo dispendiosos, com exce¢do dos aparethos
eletrbnicos, que, no entanto, sSo utilizados em outras medidas.

Valem algumas recomendacfes na utilizacdo dos dados apresentados:

1) Aecomenda-se lembrar que durante a irradiacfo houve um pico de potdncia de 2,8 kW,
acarretando mudancgas na barra de controle, provocando mudancas na distribuicdo espacial
do fluxo de néutrons préximo & barra. E esperado que aste efeito seja desprezivel, j6 que
o movimento da barra é pequeno comparado com as dimensSes do nGcleo do reator e jé
que todas as folhas estavam distanciadas a mais de 3 livres caminhos médios da barra.

2) Para estimar o fluxo de ndutrons em uma potédncia mais alta que a utilizada na medida
(455 W), principalmente se a estimativa for feita a 10 MW, recomenda-se realizar um
estudo mais detalhado da validade da hipdtese de que o fluxo é diretamente proprociona!
4 poténcia de operaco. Num modelo simples esta hipStese é aceita, ou seja, todos os
par8metros variam linearmente com a potdncia, tais como: concentraclo de produtos de
fissfio venenos, taxa de fissBes de ndutrons. Porém, existem dGvidas de certos efeitos,
como por exemplo, o alargamento das ressondncias das seccBes de choque devido so
efeito “Doppler”, ligado so fato de a temperatura do nlicleo do reator sumentar com o
aumento da potdncia, diminuindo a reatividade do reator que deve ser compensada com
as barras de controle. Por fim, esta compensacBo modifica a distribuicBo espacial do fluxo
de ndutrons.

Ainda sobre a estimativa do fluxo de nbéutrons em potdncias elevadas, a pertir dos dados do
presente trabalho, recomenda-se estimar 0 erro do instrumento sensor de potdncia do reator, j& que este
nfo é conhecido em potdncias baixas porqus as calibracBes sSo feitas geraimente em potdncias elevadas.
Esta consideraclo é de vital importincia j§ que uma extrapolacio até 10 MW a pertir de dados obtidos
em 456 W envolve um risco de erro considerével.

Slo feitas aqui vérias sugestBes pera o aprimoramento dos dsdos obtidos, minimizando os erros
cometidos no presente trabaiho.

Notase que a maior fraclo do erro estimado em 3% advém ds determinecio da eficidncis do
sistema de contagens, provocado pels forma de fixaclio de folhas nas placas-suporte, conforme mostrs 8
Figura 6.1. Dadas a dificuidade de se montar as folhss com mais precisio, pode-se recorrer 8 uma
mudanca no sistemas de contagens, de forma que este seja menos sensivel a variscBes ne posicio vertical
ds folhs, isto pode ser feito sumentsndo-se s distincia entre a folha e o detetor de Nasl, bem como
sumentar a sberturs do colimedor, que no caso é de 12 mm de didmetro, {(como pode ser visto na
Figura 3.11) um tanto estreits quando compersds com o didmetro das folhss (8 mm), provocando
varisclies muito scentuadss no 8vgulo sblido visto pels folha com relativamente pequenas variacBes na
posiclo vertical da folhs.



Deve ser feita uma outra medida da atenua¢o do fluxo epitérmico causada pelo cobertor de
cidmio, descrita no ftem 5.3.2, irradiando-se as folhas de niquel por um tempo mais longo,
diminuindo-se os erros provocados pela baixa atividade das mesmas. No caso a experidncia foi feita com
o reator operando a 1 kW durante 15 minutos, e para aumentar a exposi¢cio & necessdrio irradiar
previamente uma placa de lucite no guia de irradiacSo, para observar o seu comportamento, para nfo
correr riscos de se quebrar no interior do nGcleo.

Para evitar as interpolacBes e extrapolacBes lineares, devido ao fato de nfo se irradiar as folhas
.Qgbertas nas mesmas posicBes onde se irradia as folhas nuas, e a0 mesmo tempo para -evitar a mudanca
da distribuiclo espacial provocada pelos cobertores de cAdmio no caso de duas irradiacBes consecutivas
respectivamente com folhas cobertas e nuas, pode-se proceder da seguinte forma: faz-se duas irradiagBes
consecutivas, mas com os dois tipos de folhas presentes em ambas as irradiacBes. S6 que em uma
irradiacSo, nos lugares onde havia folhas nuas, na outra irradiacBo colocam-se folhas cobertas nas mesmas
posicBes @ onde havia folhas cobertas na primeira irradiacfo, colocam-se folhas nuas na segunda.

Comentou-se no ftem 4.2.2 que as contagens das folhas cobertas com cidmio tiveram que ser
refeitas devido 3 interferdncia da atividade dos cobertores de cddmio. Estas medidas foram refeitas,
retirando-se uma a uma, as folhas do interior dos cobertores e colocando-as diretamente em frente ao
detector com o auxflio de um cobertor nfo ativado, fixo nessa posico. Esse procedimento exigiu tempo
extraordinfrio na contagem das folhas. Pode-se contornar esse problema utilizando-se outra técnica na
anélise das contagens, que consiste em ajustar uma curva por minimos quadrados na distribuicio de
altura de pulsos provenientes do fotopico do 198 A0 A principio, esse procedimento elimins de maneira
mais eficiente a interferdéncia da atividade dos cobertores de cddmio, comparado a0 procedimento
utilizado no trabalho. Dessa maneira evita-se a retirada de folhas no interior dos cobertores, deixando-as
intactas para novas medidas. i

Para diminuir a dependéncia de par@metros calculados nos resultados obtidos, (no caso,
calculou-se a temperatura de distribuicfo dos néutrons térmicos T _ e energia limiar do espectro
epitérmico EE:’ pode-se determinar experimentalmente a temperatura T". Basta medir a ativaglio térmica
produzidea em uma folha cuja secclio de choque apresente uma ressonincia na regilo tdrmica, como por
exemplo ! 7® Lu. Relacionando essa ativaglo com a ativacSo térmica produzida no '®7Au, determina-se
T, ajustando-se g(T") das duas substincias.



APENDICE §
TABELA DE DADOS E RESULTADOS DE CALCULOS

1) = Dados Sobre o Restor!42!
— NGmero de placas de combustivel por elemento: 18
~ Largura ativa das placas: 59,2 mm a 65,4 mm — média 62,3 mm
— Comprimento ativo das placas: 586 a 610 mm — médis 508 mm
— DistAncia entre as placas: 2,9 mm
— Espessura das placas de combustivel: 1,63 mm
~ Espessura da liga U-Al: 0,61 mm
— Espessura do encamizamento de A2: 0,61 mm
— RelacSo Je peso na liga U-Al: 45% em 23*U
~ Enriquecimento: 83,2% em 35U

— Peso de 222U por placa: 10,3 gramas em média

Al.2 - Dados Sobre Secclia de Chorue!25:47!

61

ELEMENTO - A 138y 18y H30 19780 cd

PARAMETRO .
0,100253 V) 023520008 | 6782%22 | 2732004 0,06 988403 |2480£30
Onivecto (barme) 101 %2 988203
0, (berre) 14 1 15 2 138 103 93 ?
1-§, 09764 09072 09972 0s76 | 09088 09040
0Ty T, =8 00642 | 10028 | 1.0088 15373
Nigomos/em®) | 802 x10% 338x10"? | 591x10%7 4,64 x10%?
iR (beme) 0,18 144 18 280 %12 1880120 107
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Al-3 - Temperatura da Distribuicio Maxwelliana do Espectre Térmico ¢ Energia Limiar do Espectro
Epitérmico

— Ajustase uma curva maxwelliana. por minimos qua-irados, nos pontos obtidos do
programa Hammer!48)_ Os dois dados sfo determinados conforme mostra a Figura Al.1.

¢ (E)

ey __ Egy™0s 18ev

10 )=
espectro epitermico

espectro

109 térmico

™ =83°C
107 n

10 4 °

ld‘

10 .

10-Q ‘ .

103102 1001 10 10% 100 10" 100 10° °
E(ev)

Figura Al.1 — Espectro do Fluxo de Néutrons no Restor IEA-R1

~ Temperatura da distribuiclo térmica sjustada: T, =83°C

— Energia limiar do espectro epitérmico: Eg . = 0,18 eV

Al-4 — Céiculo das Secoles de Choqus Médias no Restor

— Os dados determinados neste (tem, sfo necsssirios somente pera calculsr o fator de
depressSo do fluxo de ndutrons.
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Al-4.1 — Definiclio de Céluls do Restor

o U VU

s e ] ) 051/ 2me
: o 0,51mm
H. 0 2.9/2mm
' o] .’A . {mmA —‘"
- -

Figura Al.2 — Célula do Restor IEA-R1

Al1-42 — Homogeneizsclio do Nicleo do Restor
— Volume ds chluls unitéris: 82,5 cm®
— Densidades atbmicss: » partir dos dados das seccles Al-1, Al-2 ¢ Al-4.1,
- N(**%U) = 1,60 x 10*° stomos/cm’
- N(***y)=1,17x 10'* stomos/cm’

N(AI) = 1,56 x 10*? dtomos/cm’

N(H;0) = 2,19 x 10*? stomos/cr"

Al-4.3 — Secgles de Choque Médiss no Nicleo Homogeneizado

— Com o3 dados des secples Al-2 o Al-3 ¢ o equaclio 2.6 do cepitulo 2, celculem-oe s
sscoles de choque microschpicas médies no espectro tivmico. Com estas e 0s dedos de
seccio anterior, determinam-se as secoBes de choque mecrosbpicss ¢ 08 outros
pardmetros;

Z, = 0,0888 cm"*

Z,=2280cm"

Z, = 1.640cm™!

Z, =2370cm!

A, = 0648 cm

l-) = coeficiente de difusic = 0,202 cm



L = comprimento de difusfo = 1,43 cm

Al-5 ~ Dedos Sobre as Folhas de Au

— Didmetro: 8. mm

— Espessura: 0,013 mm

— Espessura do cobertor de cédmio: 0,65 £ 0,03 mm

Z,(Au) = 474 em™ (AI-2)

Z,(Au) = 0,66 cm™ (Al-2)

Z,(Au) = 5,20 em™ (A1-2)

— Fator de Skyrme g, (equaclio 2.23) = 0,616

- gv/g. (ref. 43) = 1§

— fator de auto blindagem (equaco 2.14) = 0,872

— fator de depressfo do fiuxo térmico (equaclo 2.21) =0,996

— fator de espsthamento na folha {equaclio 2.17) = 1,14 x 1075,

— efeito de borde (equaclio 2.20) = 1,08 x 10-2

— ativaglo nua por unidade de fluxo térmico: CTC/g,, =698 x 107> (equacko 2,29).

— energis de corte de chdmio: Ey= 0,75 eV (interpotacio linesr nos dados da referdncia 6).

dE
[ o (E) —

0.18ev 9t E

(E) o
0 2=
0,76ev ot E

s, = 0993 (37)

S, = 0,884 (37)
G, = 0,500 (37)

Gy = 0,479 (37)

= 1582 barns!6:26!

= 1541 berns!®.28)

— corrigido pera espessurs de chdmio de 0,66 mm

~ stivaclo nus por unidade de fluxo epitérmico: Crli /6, = 6,04 x 10°? (equaclio 2,29)

— ativacio coberta por unidede de fluxo epitérmico: CS0/¢

opi = 5,58 % 10°2 (equaco 2.30)



— resultados globais:

c'" =598 x10%¢

-2
wn t 6,04 x 107° ¢

epi
cC = 558 x 10°2 ¢

epi

~ transmissio do fluxo térmico no cobertor de cAdmio:

E,(ZCP dP) = 9 x 10 (3

¢

{z)
— interferdncia do cobertor de cédmio na folha nua distante de 3,66 cm: —— =.096
(equacio 2,32) %

Al-8 — Tahela dos Dados Obtidos nas Medidas

Veja a seguir Tabelas Al-6.1 e Al-6.2.



PL-F
HR.min.seg
DIA
CONTS
DELTAT
MASSA
ATIVACAO

CONTS BG TOTAL=
TEMPO DE CONTAGEM BG=

Tabels Al8.1
* Dados Coletados nas Contagens das Folhas Nuas

nimero de identificaclo da folha (veja Tabela Al.8.3)
hora de infcio de contagem da foiha

dia em que foi feits a contagem

namero de contagens acumulado

tempo de contagem da folha (seg)

massa da folhs (gr)

ativagSo da folha calculada pela equaclo 2.38.

9728.
2588.8 SEG

CTE DE DECAIMFITOs .107124F-31 HORAS A -1
DIA ZERO= S.

HORA ZERQO=
DENSIDADE DA FOLHA=
ESPESSURA DN FOLHA=

13.2333
19. 32 GR/CMI
« 30130 CM

EFICIENCIA= .J600E-01

TEMPO DE IRNADe=

PL-F

DDA o oo oo s pe o oo pe o

NN
[ I ]

NN
LI I ]
e

31
3-2
3=
3-a
-5
3-6
3:7

CUNDPDLN= VRN VDWN -

107 HORAS

HR.MN.SG DIA CONTS DELTA-T MASSA
14.31. 47 13 200000, 721. 432 +210S
148.44.10 13 289070. 2497.327 «0109
14.52.45 13 200020, 381. 320 «@10S
14.59. 30 13 2ceaea. 315. 659 ~ 3105
15 S 5 13 L00000. 289. 777 « 2105
151015 13 206000, 291.157 «A106
15.15.30 13 200000. 319.716 « 9106
15.21. 5 13 200000. A04.308 « 0106
1528 § 13 280000. 8§77.248 0106
B8.24.19% 12 a0000a. 937. 630 « 9106
9. 2.15 12 400000, 649.937 «Q106
9.12.340 12 400000 478. 794 « 0106
9.20. 45 12 400000, 397.287 @106
9:28.15 te 402000. 357.663 « 0106
9« 34. 30 12 400000. 35%. 571 e 0106
9.40. 50 12 a0000a. JB8s8. 548 « 0106
9.47. 40 12 400008, 484.977 «0106
9.57. 0 12 400000, 692+ 167 «0106
1129, @ 13 200000, 457.295% 0106
11.37.28 { I ] 200000. 3i12. 308 9169
11.43. @ 13 200000, 236493 « 0106
11.47.18 13 200000, 198. 287 + 0106
115850 13 2080080, 183.94a) 0106
11.54.19% 13 200000, 181.822 «0106
1157.38 13 200000, 204.89) « 0106

ATIVACAO

« 1266E+08
« 1847E+0Q8
«2418E+08
« J19SE+028
«J153E+08
e 2872E+08
+ 2265E+08
« 1S87E+08
e 1309E+08
«2045SE+08
«2785E+08
¢ 3362E+08
» JTA0E+0S8
*« J766E+08
e JASOE+08
«2766E+08
« 1938E+08
* 1924E+08
*2828E+08
* J744E+08
» 446TE+08
« A825E+08
« 4B T8E+08
+ A3JSE+08

continua. . .



continuacfo da Tabela Al.6.1

PL-F

10-1
10-2
10-3
10-4
18-5
10-6
18-7

HR. M. SG

17 1.15
12. 5. 5@
13« 35. 35
13.43. 0
13- 08. 45
13-.53. @
13. 56. 5@
13- 972. 5%
lA. 3.‘0
llh 6-55
l1a-11. @
16-11.50
16.22. 40
1630.15
16.36. ¢
16.41. 0
16 45.35
16.50. &
16 5%. S
17. l.2%
15.51. 39
15. 56. 50
16 1.10
16 4. 1@
16 7.30
16. 100« @
16.12. @
16 14 S
16+ 16+ 40
1143252
11.47. 10
11.51. 45
12. 3.5%
12. 9. 40
12+ 14. 45
12¢19. 45
12.25. 0
126 316 4%
13.34. 52
13. 42, 35
10.47. 40
18+ 510 45
10+ 55 S
10+ 58. 45
11 1e45
11 5. S
11 9.4S
180. J.25
18, 9.180
10.13. ©
10«16+ 45
10.19. 3%
10.22. @
10.24. 10

e

T Y.
YTy,
Y.
REREI I8
0.
a20vaen.
.
0.
Ty g,
RALER R 4R I8
ﬂ'!,!,\{\a.
et v,
PALARRA AN ¢ BN
RALE TS
IS R PN
1A,
200,
22:3900.
2390323,
2312000,
2peAaa.
230772,
200000.
200223,
230023.
200300.
233222,
29¢7¢P.
283030.
aagn0age.
40" ?21@.
4090000.
400000.
400000.
4000009,
H400200.
400000,
202600.
202000.
200300,
20000¢C.
200700,
2009000.
200000,
200200.
200000.
200000.
280000,
200029.
200000,
200000.
200004.
20080230,
200080,

DEL TA-T

259.39)
37%.093
Q22.48a
293.136
221. 649
185. 623
168.124
16k 347
183.920
228. 670
335.5%4
633.253
447%.0¢%)
333.012
2B3. 302
258.777
2€2.700
289,776
3J6M. 392
52). 633
277« 8414
176.93183
133. 131
114. 154
122. 392
101. 470
1100 476
139.567
201. 768
82°. 109
552.233
413.129
329. 777
281.812
275.€23
300. 240
385.517
286. 640
417.223
29%4. 459
2140526
176506
160+ 696
161.474
175.294
2727%.971
J26.028
J2%. 134
214759
160.385
131.322
118.438
116. 679
128. 5923

MASSA

-0106
«P2106
+ 0106
<2106
-Q106
« 3106
<2196
«P106
+0107
- 0127
<2107

.07

- Q0137
«0197
« 0107
«MI07
0107
0107
01087
<0197
«PA137
107
0107
2107
«2107
- 0107
«0137
«Q107
«0107
0127
«£.27
0107
« 3107
@107
«A107
0107
«A107
«2107
«N108
«0108
2108
+01038
«+0108
«2108
‘108
«0108
«0108
0108
«0108
«0108
.0108
- 7108
+ 0108

ATIVACAQ

« J42IE+28
«2338F+08
«2130E+08
«JOR3E+AB
«40R6F+08
«48B7E+Q8
« SIVTE+08
« S375E+08
« 4B895SE+08
«373°E4+08
e 2679F+08
« lu4lE+08
« 207 TE+CR
«2T€2F+0R
« JDELFE+I8
«+ 357AE+09%
«3573E+023
«J171F+08
« 250 4FE 428
e 1736E403
«+ 25345409
401 1E+D3
« £3435408
«60207F 438
« 6766E+CR
«7A1RF+8
« 6463E+08
+SINARE+QS
+ 3JS3SE+NB
«1631E+08
e 244]3E+08
« J2792F.+08
4] 34E+08
«4BAKE+Q8
« 4969E+08
« ASS4E+0S
«1547E+028
+2384E+08
«2050E+09
«JO19E+08
e 4012E+08
+ A382E+08
*»5366E+08
«S34)E+08
* R922F+038
« J9AT7E+08
¢+ 2644E+08
v 2621E+08
«J981E+08
«5J38E+08
«6531E+08
« 7T245E+08
e 7TJ44E+08
+ 66T8E+0A
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continuacio ds Tabela AlLG.1

PL-F HR.MN. SG . DIA CONTS DELTA-T MASSA ATIVACAO
10-8 10. 26. 40 13 200000. 162. 503 «0108 +S281E+08
19-9 10. 29. 40 13 2710000. 223. 114 -0108 «JBa6E+08
11-1 9.34. 1@ 13 200000. 292.23290 <0108 +2961E+08
11-2 9.39.15 13 200008. 201.569 -0108 «4217E+08
11-2 9. 42. 50 13 200000. 146. 776 <2108 « SRO4E+Q8
11-4 9. 45. 130 13 209000, 118.929 -8188 +T166E+028
1i=5 9.48.15 13 200000. 106. 748 «0108 «7989E+08
11-6 9.51.29% 13 200000. 103. J6@ -0108 «B2SBE+08
11-7 9. 53. 45 13 200000. 112.39) <2109 «7537E+08
11-8 9¢ 56+ 5 13 2302300, 183. 775 -9109 - SBR7E+08
11-9 9. 58. 45 13 200000, 207. 406 «0129 e 40T74F+08
12-1 13.24. 8 12 400000, 579.935 -2109 +2337E+08
i2-2 13. 36. 30 12 202000. 195.892 «0109 «J4T71E+08
12-3 13. 40. S 12 200000. 143.615 -2109 «4742E+08
12- 4 13. 42. 45 12 200000. 115.¢61 «21029 « S8B4E+Q8
12-5 13 45. @ 12 203c00. 28. 724 <2109 -« €910F+08
12-6 13.47. @ 12 202¢00. 94. 620 «01039 «T7209E+08
12-7 13. 48. =08 12 20c000. 104. 514 «2109 «6531E+08
12-8 13. 50. 50 12 200202, 131.329 «@109 s S196E+08
12-9 13+ 53. 20 12 200030. 187. 802 «2109 «J6INE+QS
12-7 13. €54 58 12 2000890. 105. 075 « 0129 e £SN4E+Q8
12-6 13.58. S 12 20000, 95. 752 «2109 «713SE+08
12-5 14. 1. O 12 2000@0. 99.281 -2199 *» 6B89E+0Q8
13- ¥ 16.11.20 9 4000300, 660291 «9109 «1766E+08
13-2 16.18. 5 9 400000, 238. 660 «0109 «2715E+08
13-3 16.22.230 9 40003723 177.2@5 «2109 «J660E+08
13-4 16.25. 45 9 400300. 142. 181 «2109 «4S6BE+08
13-5 16. 28.20 9 490e00. 123.987 -0109 e S240E+08
13-6 16. 30. 45 9 400000. 119.917 «3112 « 527SE+08
13-6 8.28. @ 12 40C103. 238. 760 «0112 « S2SSE«Q8
13-6 11.21.15 12 40C000. 242.99%a «@112 »S32SE+08
13-6 11.22. 15 12 403000. 246.405 <2112 » S247E+08
13-6 14. 4. @ 12 420000. 24%. 404 «@112 «$339E+08
13-6 14. 9. 0@ 12 400000, 252.419 «2112 « 5280E+08
13-6 14. 56.25 12 420000. 255.824 «a112 « S2SSE+0@8
13-6 16.21.25 12 agi000. 260. 156 «0112 *« S246E+08

13-6 16032, & 12 402300. @ 256.570 @112 «S329E+08
13-6 9.21.30 1 400008, J12. 304 «011c *S240E+0Q8

13-6 9.27. 1% 13 400000. 306.992 «0117 « S33SE+08
13-6 11. 16430 19 4003000. J18.281 «B112 *» S245E+08
13-6 11.22.3% 13 400000. J13.219 @112 « S340E+08

13-6 14.18. 4% 13 400009, 328.263 «0112 «S2STE+08
13-6 14, 24, 5% 1 400000, 323. 567 2112 «5J41E+08

13-6 17.11. 10 13 200000. 168.2%0 <0112 «5291E+08
13-6 9 6. @ 14 400000, 401. 621 «@112 s 5249E+08
13-7 16.33. 0O 9 400000. 131540 +0109 « 4943E08
13-8 1663%.29% 9 4000¢3. 169.0388 <0109 « J84BE*2S
13-9 16038.28 9 403200, 247.918 0109 «2623E+08
13- 1 14. 14. 40 12 200020. 378.886 + 2109 « 1800E+08
ta-2 14.21. 20 12 200000. 262.827 <0109 «2606E+08
14~ 18.26. @ 12 edadage. 192. 390 «+0109 «I566E+@8
14-4 14. 29, &2 12 20000@. 151. 9568 0109 « 4530E+08
148 14. 32. a0 12 200000. 1Ja. 106 <9109 «5122F%08

4= 6 14. 41. a0 12 280000, 130.905 01039 « $25SE+08



continuacio da Tabela Al.6.1

PL-F

14-7
14-8
18-9
15-1
15-2
15-3
15-4
15-5
15-6
15-7
15-8
15-9
15-6
16-1
16-2
16-3
16-4
16-5
16-6
16-7
16-8
16-9
17-1
17-2
17-3
17-4
17-5
17-6
17-7
17-8
17=-9
16-1
186-2
18-3
16-4
18-5
18- 6
18~7
18-8
18-9
21-1
21-2
21-3
21-4
21-3%
21-6
21-7
21-8
21-9

HR.MN. SG

14. 24. 10
14. 46. 5%
14. 50. 15
l6' 38. |5
16.45.30
16.51. %
16.55. @
16.58.30
17. 1.45
17. 6.10
17 9.1S8
17. 16.20
9. 1415
12. 37. 45
12. 53. 32
12.58. S
13. 3. @
13. 6.10
13. 8.5S%
13.11.35
13 14.32
13. 18. 10
15. 2.25%
15 11.20
15. 17.35
15.22.15
15.27.2$%
15 31.33
15. 39. 50
15.38.30
§5.43. @
10-19. 8
18+ 38« 55
10.40. S
10.41.30
10.52. 2%
10¢ 560 4%
11, 2.28%
11e 8 S
111158
15. 38. 50
15. 4%, 38
1558 S
150 53.3%
15 $56. 20
15. 58. 4%
16 1010
16 J3.40
16 6.48

rla

couTs

200000.
200000.
200000.
200000.
20000.
20060320,
200000.
200200,
2000003,
280000,
209000,
2730073,
2qv103.
402003.
2002240.
20092a.
293009.
200207,
202200,
200072,
2030020.
200002.
200000,
203238,
2020¢00.
2002330.
200000,
2¢2030.
2r0309.
200300.
20230d.
a00000.
40¢000.
42090a.
400003,

400200.

ape0ea.
408008,
400800.
408000.
200008,
200000,
200000.
200008,
200000.
200000.
200000,
200000,
200004,

DELTA-T

146. 843
184. 738
254. 423
396.952
262.0¢8
204.22)
168.001
1582.292
15t.50a
163.139)
212.0¢92
279.206
183. 7223
Ap2.993
325. 438
217.232
172. 148
145.728
142. 647
148.558
198.011
285. 533
522.073
357.948
264+ 421
210.517
182. 698
180. 482
198. 999
25%.214
371.470
690.371
450.989
336.904
2746756
238. 2303
233. 332
254. 422
315496
463. 64}
387.725
2%55.0838
189. 828
149.187
1260538
121. 028
134,563
) 69. 587
246. 380

MASSA

-9109
.0110
.o118
0110
.0110
0110
<0110
.0110
.0110
.0110
«2110
.0110
.0110
.e110
<0110
.0110
.0118
<0110
<3110
o110
<0118
.0110
<0110
0110
.0110
.0110
.0110
.0110
.8110
.0110
.0110
‘0118
.0110
<0110
.0110
<0110
.0110
.0110
.a110
c@111
10111
0111
«0111
.0112
0112
<0112
.0112
.0112

ATIVACAO

«Q686E+08
«J692E+08
« 2680E+MB
«)TUTF+028
+ 2656E+(38
«J4lSE+08
«4155F+08
«4SBTE+NS
«s4¢1TF+08
«42R3E+08
» 3296E+08
«231375+39
« 467]F.+08
« 1471E+08
«2184E+P8
«JNTIE+PS
«J304E+2A8
«4671%F+08
s 47I5F+28
« 451 CE+QB
+J3397E+08
«2347E+08
« 1322E+08
«19¢9E+08
«2590E+08
«J2€2E+28
«J761E+08
+«3809E+08
«JAGIE+08B
+2695E+08
« 1849E+08
« 1880E+28
» 2889E+08
«3B8T6E+08
«A757E+08
«SA498E+08
+S619E+08
¢ S5359E+08
«4163E+08
«28J1E+08
«226BE+08
+»JA61E+08
+4661E+08
*»5932E+08
e 6934E+08
*«T268E+88
¢ 6335E88
« 3192E+08
+» 3563E+08

69
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Tsbela Al.6.2

Dados Coletados na Contagem das Folhas Cobertas

PL-F — ndmero de identificacfo da folha (veja Tabela Al.6.3)
HR.minseg — hora de infcio de contagem da folha

DIA — dia em que foi feita a contagem

CONTS — nGmero de contagem acumulado

DELTA-T — tempo de contagem da folha (seg)

MASSA — massa da folha {gr}

ATIVAGAO - stivagio da folha calculada pela equago 2.38.

CONTS BG TOTAL= 9728.

TE1P0 DE COVTAGEM BG= 258R.8 SEG

CTE DE DECAIMENTO= . 107124F-31 HOTAS A -]
DIA 7ERO= S,

HORA ZERO= 13.2333

DEISIDADE DA FOLHAa [9.32 GR/CM3
ESPESSU'RA DA FOLHA= 00130 CM
EFICIFNCIAx . 3400E~0)

TE1PO DE IPAAD.= [+ (37 HOPAS

PL-F HR.MN.SC DIA coNTsS DELTA-T  MASSA ATIVACAO

22-1 17. 8.190 22 2@328. 1169.800 «0112 «6512E+07
22-1 8.13. 230 23 20172, 1345. 300 <0112 «8J17E+97
22-2 8.38. 40 23 2'8a7. 981. 500 <2112 « 1042E+08

22-2 8+ 55. 55 23 222€A4. 710.900 «Q112 « 14D 1E+08
22-4 9. B8.50 22 20012. 621.300 <0112 ° 16)1JE+08
22-9% 9.20. 5 23 21293 594. 400 «P112 « 1822E+08
22-6 9.30.55 23 28609, $76. 700 «@8112 « 1820E+08
22-7 9. 40 45 23 20054. 613. 600 «2112 « J649E+08
22-8 9. 52. 40 23 20009. T49. 500 2112 «1312E+028

22-9 10 60 0 23 23905. 1348. 700 Q132 «2011E+07
23-1 12.15. @ 20 127238, 4230. 000 « 0132 +T17SE+07
23-2 13,284 18 20 1ege19. 2184. 800 «@1)2 + 1157E+08
23-3 14, 6. 9 20 101441, 1704. 600 «0112 ¢ 1544E+08
23-4 14.36. 0 20 106365, 1555-100 0112 « 1820E+08
23-5 1S5. 3. @ 20 90285, 1209. 200 o112 «1978E+08
23-6 15.24.20 20 50019, 676. 520 <2113 e 19SOE+Q8
23-7 13 26. 58 20 50020, 728.900 « 2113 +« 18BGT7E+08
23-8 15.40. 30 20 56010, 910.200 « 2113 « | 42BE+08
23-9 160 6015 2e 50018, 14160400 <2133 «8848E+07
24-] 13.59. 18 21 50721, 1640. 300 «9113 «9631E+07
24-2 14.28. 30 21 $8678. 1042. 000 «0112 « 1397E+08
24-) 14.47. 1% 21 87972. 1390. 100 <2113 «2128E+08
24-4 15.12. @ 21 s0190. 687.000 <0113 «248SE+08
24-9 15. 240 4% 21 $23AS. A63. 700 <0113 «27G0E+08
24-6 15.37. 30 21 2527, 566.200 <0112 «?TO6E+GS

continus. . .



continuacdo da Tabela Al.6.2

PL-F

HR. M. SG

15. 50. 20
16 4.55
16.21. @
8.37. 45
8.51. %0
9. 3.085
9. 10. 30
9.16.10
9.21.30
9¢ 260 50
9.31.20
9. 40. 3
l7. 9. 5
1719 S
17. 26+ 50
17.33. 20
17 37. 40
17 44. 0@
17.4%. 1@
17.54. 45
15.23. 30
15.43.25
15« 564 35
16¢ 718
16 16.10
1619 S
16¢32.15
16 41+ 15
16.52. 0
160 33. 30
1649, 0
9. 3. @
9.25. o
9. 42. 0
955, @
12. 7.20
10.22. @
10. 39. 4%
10.42. @
10 53. 15
f1!e 155
11« 6. O
11.10. 45
11.1%5 @
11.19.20
11.24. 10
11.29. 45
1435, 15
140 46. 0
14. 59. 5%
15 11.20
15,21+ 15
15.30.15%
15.37.30

"DIA

CONTS

se127.
S0089.
Sen22.
20036.
27448,
20021,
20ta1.
20032.
20711.
20019.
17013,
10022.
18447,
11785,
11785,
1p284a.
11707.
1207S.
10145,
18157,
20012,
20008.
20021.
22317.
2001 3.
2009%3.
20018.
20371.
20012,
50347,
53029
53155,
57544,
500931,
500126
54894.
52328.

50553,

20014.
20325,
2920025,
2002¢.
20018.
2225¢2.
20021,
2000a8.
20012.
10018,
20231.
20657,
20795,
22119.
20013.
20014.

CELTA-T

695. 508
868. 400
1350. 300
715.¢700
615. 4092
348. 200
296. 500
268. 900
276.200
292. 870
300.000
288. 800
552. 800
416.309
324. 000
237.100
245. 320
269%. 400
283.900
434. 470
1145.800
755. 320
596. 200
47%9. 300
433. 200
439%. 000
496.900
506.200
804. 200
1461.203
918. 200
1143. 520
955. 400
755. 470
659. 200
794. 730
896. 300
1423. 120
620. 430
339. 503
293. 0080
24504322
219.700
217. 500
242.000
292, 300
468. 600
604+ 480
789. 500
639, 300
$29. 400
500. 100
444. 800
488. 100

MASSA

.0113
«+0113
«O113
0113
«2113
«0113
«0113
<0113
«0113
<0113
«2113
« 2113
«0113
«0113
«0113
«2113
«0113
«2113
«2113
«+ 0113
«0113
«2113
«2114
21124
D114
0114
2114
«0114
o014
Q114
«0114
«0114
«7114
« 0114
+ 0114
«0114
«D114a
-0114
0114
<0114
2114
.0114
+ 0114
0114
«0114
0114
e 3114
«0114
<0114
«Q114
+ 08114
<0114
@114

ATIVACAO

« 2467E+08
« 1953E+08
«1210E+08
« 1049E+08
« 17IRE+D8
«2334F+08
+27682E+08
«3NT76E+08
«3JI121E+08
«2813E+08
+2311E+08
« 1352F+08
«9270E+07
« 1506E+08
« 1993E+08%
«2435E-08
«2705E+08
«2531E+08
« 1932FE+08
e 1212E+08
¢ 6IT€EE+27
« 1061E+08
« 1395E+08
+ 1765E+08
«1973E+028
» J955E+08
¢ 1704E+08
« 1421F+08
«9891E+07
«8574E+07
¢ 14720E+Q8
« 1423E+08
+« 1888E+08
« 209 T7E+08
e 2824F+(C8
+2199E+08
e 175%2E+08
« JO9NE+DS
e 1249E+08
«2091E+08
«2335E+08
e J429E+08
»3841E+08
e J900E+A8
« 3485E+08
«2354E+08
«1719E¢08
+« 7S66E+07
« 1280E+08
« 1694E+08
«2112E+08
« 241 1E+08
«2459E+P8
e 2224E+08

n
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continuacdo da Tabela A1.6.2

HR.MN. SG

13. 46.25%
13. 56. 20
14. 6.230
14.17. 3%
18. 3. a0
18.13.25
18. 19. 40
18.24.25
18. 28.25
18.32. 5§
18. 35. 45
18.39. 40
18. 44015
18. 36.230
10.52. 10
11e 7.25
11.17.58
11.28. 10
11437158
11.47.18
11.58. §
12.12. §
11¢39.45
11.52.15%
12 9. @
12.22.15
12.40. @
12.52. 40
13. .45
13. 14. 40
13. 33. 42
13. 44. 50
13.59.2%5
14 1635
14.28. 20
14.37. 15
14. 44. 55
14. 52. 35
1% 0. @
15 8.45
19. 54. 20
9 36.15
17. 14. 45
13.87.289

CONTS

23116.
21585.
20047.
208555,
102804,
10016.
1000a3.
10026.
10017,
18016,
10851.
10099.
10010,
23995.
23897,
20011.
21559.
20010.
2089 64.
20011.
20097.
19017.
10026,
200082,
20014.
14262,
21889,
20392.
20052,
20022,
200¢7.
20010,
20013.
28819,
20036,
22017.
21181.
20020.
20835.
20002.
20642,
101967,
90149.
180055,

DEL TA-T

557.9008
56@. 408
624a. 600
949. 409
515.000
317.200
244. 700
204.200
181. 200
175. 300
176. 100
238. 200
J€5.920
1217. 400
859. 400
$87. 400
$768. 100
5@5. S00
545.900
594. 300
821. 700
1248. 700
708. 200
955. 420
753. 200
1020. 400
694. 400
6¢0. €0
. 571.800
1104. 300
616. €00
T48. 400
987. 720
641. 309
485.900
416.220
389. 500
387100
482. 800
734. 000
157. 200
222)1.0800
2848. 600
432. 500

MASSA

«0116
-0116
<8116
«0116
<0116
<0116
« 0116

« 0116

«0116
02116
«Q116
<0116
«01)6
0116
«0116
«2116
+ 0116
«2116
<2116
« 0116
0116
0115
«0116
+ 0116
« 0116
«0116
«PI116
«0117
«9117
«@117
2117
o117
2117
oB117
2117
«@117
«0117
2117
+ 0117
«2117
«8108
«2108
«@106
«81¢8

ATIVACAO

«216TE+08
- 2004E+08
« 1616E+08
« 18J6E+08
«94BE+07
s JGTRE+Q8
«2247F+08
«2T400E+08
« J114E+08
+3231E+08
«2875F+08
e 2346E+0P8
« 1431E+08
«B86SE+0T7
e 1342E+08
« 1695F+a8
« 1879 +08
«2010PE+@8
e J948E+B8
» J685E+28
+ 1203E+08
+6497E+07
«4513E+07
e TH6BE+DT
¢ 99T74E+07
¢ Q4B2E+DT
¢« 1220F+08
« 1321E+08
«1371E+08
« 6308E+07
o 1264E+08
e 1@14E+08
« T300E+07
¢ 1217E+08
« J665SE+DB
« 1973E+08
« 2256E+08
«2141E+08
» 1687E+28
+ 10S2E+08
+Ba21Ee08
«5398E+08
« J669E+08
«B84a1AEs08

3



74

Tabels Al.8.3
IDENTIFICAGCAO DAS FOLHAS
Referente ds Tabelas Al.6.1 ¢ Al.B.2
PL-f significa o nimero da placs-suports @ 0 niOmero da folha nests placa. F varis de 1 2 9, iden-
tificando as 9 posicSes vertizals onde foram inseridas as folhas no nicleo do restor, (coor-

denada z), e PL identifica as posicies nos planos horizontais, (coordenadas x ¢ y). Veja
as Figuras 4.8 ¢ 4.13.

correspondéncis entre F ¢ Z:

F F z
1 278 6 0
2 208,56 6 - 60,6
3 139 7 -139
4 69.6 8 -208,6,
9 -278
correspondéncie entre PL e as coordenadas x e y:
folhss nuss folhas cobertss
PL X Y PL X Y
1 76 268 2 76 222
2 162 178 23 -162 142
3 - 76 178 24 - 76 142
4 0 178 25 0 142
6 ~-162 178 26 76 142
] 0 08 27 162 142
8 162 98 28 -162 62
9 -162 18 2 0 62
10 - 78 18 2 152 62
11 0 18 3 -162 - 18
12 76 18 32 - 76 - 18
13 162 18 33 0 - 18
14 -162 - 62 M 76 - 18
15 76 182 36 162 - 18
16 162 - 62 38 -162 - 98
17 162 -142 37 o - 88
18 0 -142 38 162 -110
21 0 - 62 k-] 152 -178
40 0 -178




7%

ABSTRACT

A three-dimensional distribution of the neutron flux in IEA-R1 reactor, obtained by activating gold foils, is

prasented. The foils of diameter 8 mm and thickness 0,013 mm were mounted on lucite ptates and located between the

fuel element plates. Foil activities were measured using a 3x3 inches Nal(T£) scintilation detector calibrated against @

4mf 7 coincidence detector. Foil positions were chosen to minimize the errors of measuremant; the overall estimated

error on the measured flux is 5%.
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