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1.1..

Apresentam-se resultados das medidas de espec-
tro de neutrons riapidos e intermediarios no tubo central do
reator IPR-R1 (TRIGA MARK I).

Descreve-se, com detalhes, o metodo de ativacao
aplicado a espectrometria de neutrons em reatores de pesqui
sa, com suas vantagens e limitacoes.

Para o espectro rapido, foram consideradas di-
versas formulacoes analiticas para representar o espectro
real e selecionado um certo nimero de detetores de limiar,
adequados para se determinar os parametros destas formula-
coes. ‘

Para a faixa intermediaria, considerou-se a pos
sibilidade de representacao do espectro real por uma formu-
lagao semi-empirica proposta por J. P. Genthon, bem como u-
ma representacao K/E, com parametros determinados por dete-
tores ressonantes. :

O0s parametros de intensidade foram referidos a
um nivel de fluxo térmico constante, medido por um detetor
de cobalto. Descrevem-se ainda os procedimentos de irradia-
cao e contagem dos detetores.

O0s resultados obtidos para as formulacoes foram
intercomparados, incluindo-se ainda uma comparacao com o es
pectro calculado atraves do codigo GAM.



ABSTRACT

Fast and intermediate neutron spectrum measure-
ments in the central channel of the IPR-R1 reactor ( TRIGA
MARK I) are reported.

The activation method applied to neutron spec-
trometry in research reactors, with its advantages and limi-
tations, is described in detail.

Several analytical representations were conside
red for the fast spectrum. Threshold detectors adequate to
deternine their parameters were selected.

For the intermediate énerqy range, the possibi-
1ity of a semi-empirical representation as proposed by Gen-
thon is considered, as well as the K/E representation, with
the parameters determined by ressonance detectors.

The intensity paramefers vere referred to a cons
tant thermal flux, as measured by a cobalt detector. Irradia
tion and counting procedures are also described.

Comparison is made between the several represen
tations preoposed and also between experimental data and theo
retical estimate via GAM code.



PREFACTO

0 presente trabalho foi proposto em marco de
1972, dentro do programa experimental do Laboratorio de Neu
tronica da antiga Divisao de Reatores do IPR.

Nesta epoca, encontrava-se em fase de instala-
cao a montagem subcritica CAPITU; propunha-se, entao, medir
0 espectro de neutrons no reator TRIGA pelo metodo de ativa
¢ao, utilizando-se um conjunto de detetores convencionais e,
ainda, testar um conjunto de detetores de meias-vidas curtas,
que pudesse ser eventualmente utilizado na subcritica CAPITU.
Deve-se assinalar que a aplicacao do metodo de ativagao, em
montagens subcriticas, sofre serias limitacoes, tendo em vis
ta os baixos niveis dos fluxos neutronicos.

Posteriormente, introduziram-se modificacoes no
plano original: uso exclusivo dos detetores recomendados pa-
ra o calculo dos parametros de formulacoes a serem adotadas
para representacao do espectro; calculo do espectro atraves
de codigos; comparagao dos resultados experimentais com 0s
calculados.



Neste estudo, descreve-se o método de medida uti
lizado - ativacao de detetores -, expoem-se formulacoes para
representar o espectro de neutrons rapidos e intermediarios
descreve-se o procedimento experimental e apresentam-se 0s re
sultados das medidas de espectro no tubo central do reator
TRIGA do IPR,.

L]

Comparam-se ainda as representacoes do espectro,
atraves das formulagoes adotadas e discutem-se as discrepan-
cias encontradas na comparacao entre o espectro calculado e
os resultados experimentais.

Apresentam-se finalmente algumas conclusoes.

Um trabalho de tal natureza nao havia sido ain-
da realizado no reator TRIGA do IPR e podera proporcionar um

roteiro para subsequentes medidas de espectro de neutrons em
situacoes similares.
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PRIMCIPAIS STNBOLOS E UNIDADES

parametro de intensidade de neutrons-rapidos
(n cm-2 s-1 MeV-%2),

atividade de saturacao de um radionuclideo (dps);
taxa de emissio gama de um radionuclideo (s-1);

energia do neutron; exnressa em MeV, salvo indica
cao em contrario;

energia de corte efetivo do filtro de cadmio (eV);
energia de limiar real de uma reacao (MeV);

energia de limiar efetivo na formulacao Grundl e
Usner (MeV); "

idem, para um dado detetor i (MéV);
energia de lTimiar na formulacao Genthon (MeV);

energia de ressonancia de um detetor ressonante
(eV); '

energia de um foton gama (keV; MeV);

integral de ressonancia de um detetor ressonante

(b);

integral de ressonancia pura de um detetor resso-
nante (b);
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Ne(E)

Mo (E)

n(E)

th

s(E)

TVz

Pi,J

o(E)

parametro de intensidade de neutrons intermedia-
rios (n cm=2 s-1 );

espectro de fissao;

formulacdo analitica do espectro de fissao;

nimero de nuclideos-alvo do detetor;

densidade diferencial de neutrons {(n cm~3 eV~!);
densidade total de neutrons termicos (n ecm~% );
resposta do detetor (n s71);

resposta do detetor ressonante, idirradiado sob
um filtro de cadmio (n s-!);

razio de cadmio de um detetor ressonante;

- 0 - .
indice de espectro, razao das respostas experimen
tais de dois detetores de limiar i e j;

formulacao analitica de o(E);

meia-vida de um radionuclideo;

parametro da formulacao gV e‘BE (para_o espectro

de fissao: v = 0,5; g = B, = 0,775 MeV~1),

indice de espectro normalizado ao espectro de fis
sao; indice de espectro relativo;

secao de choque microscopica da reacao considera-
da, para a energia E do neutron (cm? ; b);



o(E )

o(E)
®th

¢ (E)
¥ (E)
v, (E)

Wi(E)

Xi.

secao de choque de ativacao paka neutrons de
energia 0,025 eV (cm?; b);

secao de choque salto na formulacao Grundl e
Usner (cm?; b);

secao de choque media ponderada no espectro de
fissao (cm?; b);

fluxo integral acima da energia E(n cm=2 s-!);
f]uxq térmico convenciona1 (n cm=2 s-1);

fluxo diferencial real (n cm-2 s-! MeVv-!);
fo}muiagéo analitica de ¢(E);

idem, para neutrons r5pidbs;

idem, para neutrons intermediarios;

Av(E;S) = xV e BX dx
E

: . = . - n .
My n(EsB) = A (E38) - E" & _ (E38)

( fungcoes tabeladas. Ref. /1/ )



Capitulo I

INTRODUGAQD

De um modo geral, os processos fisicos, envoivi
dos em experimentos de irradiacdo com neutrons, sdao condicio
nados pela energia dos mesmos. Assim sendo, a programacgao e -
a analise de tais experimentos vao requerer o conhecimento
prévio da distribuicao energetica dos neutrons, nos locais
de irradiacdo. '

Em particular, num reator de pesquisa, do tipg
termico, encontram-se neutrons cobrindo uma extensa faixa
de energia (0 a ~ 12 MeV), o que lhes permite participar de
processos fisicos diversos.

0s neutrons gerados por fissao, de energia re-
lativamente alta, perdem progressivamente energia no proces-
so de moderacao, atingindo finalmente uma faixa de baixa
energia, ao entrarem em equi1beio termico com o meio modera
dor. Assim, para a caracterizagao do espectro‘de neutrons em
reatores térmicos, € conveniente distinguirem-se tres faixas
de energia - rapida, intermediaria e térmica -, em correspon
dencia com os processos acima mencionados.

Esta divisao, embora arbitraria no que se refe-
re a delimitacao das tres faixas, e bastante Gtil, desde que

o espectro assume formas peculiares em cada uma das tres re-
gioes.

Frequentemente, a analise de experimentos, en-
volvendo interacoes de neutrons termicos, requer apenas o cO
nhecimento de um fator de intensidade, dado, em geral, pelo
fluxo térmico convencional. Ao contririo, nos processos que
envolvem neutrons intermediarios e rapidos, nos gquais a ener
gia cinetica dos neutrons desempenha papel relevante (aqueci



‘mento, efeitos Wigner, radiolise, etc.), a-analise dos expe-
rimentos requer o conhecimento nao so da intensidade dos flu
xos de irradiacdo, como tambem da distribuicao dos neutrons

em energia.

Pode-se, pois, afirmar que a determinagao do es
pectro de neutrons intermedidrios e rapidos em reatores de
pesquisa & de grande importdncia para a interpretacao corre-
ta de experimentos de irradiacao, bem como para a determina-
cao de certos parametros relacionados com o calculo de reti-
culados de reatores.

0s procedimentos disponiveis para a determinacao
do espectro de neutrons intermediarios e rapidos se enquadram
em metodos de calculo e metodos experimentais.

Como assinala Genthon /1/, os metodos de calcu-
1o doiespectro podem proporcionar resultados satisfatorios,
somente em situacOes particulares de meios neutronicos ou em
faixas restritas de energia. Em grande parte das situagoes
praticas, a aplicagao destes metodos mostra-se deficiente pa
ra caracterizar o espectro com a precisao requerida nos expe
rimentos. Assim, recorre-se a méetodos de calculo, mais como
informagao qualitativa, para se prever o comportamento gene-
rico da distribuic3do energetica do fluxo.

Dentre os procedimentos experimentais, destaca-
se o metodo de ativacao de detetores como o de aplicacao mais
geral. Uma grande vantagem do metodo reside no fato de que
ele e insensivel a perturbacoes provocadas por outras radia-
coes, frequentemente associadas aos fluxos neutronicos. Alem
disso, as varias formas e as dimensoes reduzidas com que po-
dem ser confeccionados os detetores permitem que sejam obti-
das informacoes de carater praticamente pontual, condicgao di
ficilmente satisfeita pelos outros tipos de detetores de neu
trons. Como limitacoes do metodo, devem ser assinaladas a



inexistencia de detetores adequados na faixa de transicao en
tre neutrons rapidos e intermediarios, a impossibilidade de
se obter uma informacgao imediata e a incerteza relativamente
grande com que sao conhecidas as curvas de secao de choque
da maioria das reacoes utilizaveis.

Outros metodos experimentais incluem o emprego
de camaras de fissao utilizandc reacoes de fissao de limiar
(Np-237,Th-232, U-238) e a utilizacao de camaras a protons
de recuo, no dominio dos neutrons intermediarios. Embora re
sultados satisfatorios ja tenham sido obtidos, utilizando-
se tais procedimentos, sua aplicacao € ainda restrita e bem
mais complexa que a do método de ativacao /2, 3/.

0 emprego de emulsoes nucleares para determi-
nagoes de espectro nao se mostra adequado para medidas de
irradiacao interna ("in pile measurements").

Pode-se, pois, afirmar que o metodo de ativagae
‘constitui ainda um dos recursos mais simples e de maior con-
fiangca para determinacao dos espectros neutronicos em reato-
res de pesquisa. '



Capitulo II

0 METODO DE ATIVACKO

ITI.1 - DESCRICAD

0 metodo de ativagao, aplicado a espectrometria
de neutrons, consiste essencialmente em ée irradiar, no 1lo-
cal de medida, certos materiais kdetetores) contendo nucli-
deos que sofrem reacoes de absorcao com neutrons, dando ori-
gem a nuclideos radioativos. A atividade induzida no detetor
e posteriormente determinada por contagem. Simbolicamente,

anota-se:
X(n,y)Y - reacao de ativacgao

X nuclideo alvo contido no detetor
Y radionuclideo produto da reacao
y particula emitida na reacao

A atividade de saturagao Ag do radionucliideo
produto, correspondente a uma dada reacao, se relaciona com
o fluxo diferencial ¢(E) atraves da equacgao:

E,
AS = N0 o(E)é (E)dE (11.1)
£,
N numero de nuclideos-alvo contidos no detetor

o(E) segao de choque de ativagao correspondente a formacao



do radionuclideo Y, para a energia E do neutron
E,,E, 1limites da faixa de energia. em que ocorre a reagao.

A equacao (II-1) e valida sob as seguintes con
dicoes:

(i) fluxo estacionario durante a irradiacgao

(i1) decrescimo de N, durante a irradiagao des
prezivel

[aN | << N

(i11) depressao de fluxo pelo detetor desprezi
vel '

(iv) auto-protegdo no detetor desprezivel.

De (II-1):
Es
A ~
= = R = | o(E)e(E)dE (11.2)
0
E,

onde R & definido como a xesposta do detetox.

Medindo-se a massa do detetor e sua atividade
absoluta, calcula-se a resposta experimental R, que sera ca
racteristica da reacao de ativacao envolvida e do espectro
¢(E) a medir.

Se T & o tempo de irradiagao e t o tempo de de
caimento apdos a irradiagao, tem-se:

A

At
R:S=
0

A(t)e

e (11.3)
0

XT)
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~onde A(t) e a atividade medida no instante-t e ) a constante
de desintegrag&o'do radionuclideo produto, .

Irradiando-se um conjunto de detetores convenien
temente escolhidos, obter-se-a um>¢onjunto de respostas que
sera tipico do espectro na faixa de energia coberta pelos de
tetores:

1, |
R, = o; (E)g(E)dE (11.4)

i=1,2,...n(n% de detetores).

II.2 - ESCOLHA DOS DETETORES

A escolha de detetores & ditada nao so por requi
sitos relacionados com as propriedades nucleares referentes
a reacao de ativacao, mas também por requisitos de comporta-
mento fisico e quimico do material do detetor.

Requisitos gerais sao:

(i) material de manuseio simples e seqguro; a forma metalica
e, em geral, mais adequada;

(ii) boa estabilidade quimica e termica;

(iii) alto grau de pureza, para minimizar atividades parasi-
tas;

(iv) o material deve conter, preferencialmente, um unico
nuclideo; na impossibilidade, os demais nuciideos nao
devem sofrer reacoes de ativagao, que possam perturbar



a medida da atividade desejada;

(v) o material deve ser comercialmente disponivel e barato,

de preferencia;

(vi) o radionuclideo produto deve ter esquema de desintegra
cao bem conhecido e adequado a determinagao de ativida
“de por tecnicas de contagem simples;

(vii) a meia-vida do radionuclideo produto deve possibilitar
um nivel satisfatorio de ativacdo e uma medida comoda
da atividade;

(viii) a seg3ao de choque de ativacao deve ser bem conhecida
e seu valor deve ser adequado a obtencao de uma ati-
vagao razoavel.

Na pratica, dificilmente se encontram materiais
que satisfacam todos estes requisitos, devendo, na escolha
dos detetores, estabelecer-se um compromisso entre as pro- .
priedades desejaveis e as encontradas.

Considerando-se ainda, a divisao do espectro em
tres faixas - térmica, intermediaria e rapida -, para cada
faixa investigada, devem-se escolher detetores tais que as
curvas de ativacao, f(E) = o(E)¢(E), sejam caracteristicas
da mesma. ConéideragGes relacionadas com este aspecto Sao
apresentadas, a seguir.

I1.3 - NEUTRONS TERMICOS (0 < E ¢ 1 eV)

0 espectro de neutrons em equilibrio térmico com
o meio moderador & bem aproximado por uma distribuigcao max-
welliana da densidade de neutrons n(E):



i

n(E) = nyp 7;;$%§7? EV/2 exp(-E/kT) (11.5)

nth densidade total de neutrons termicos
k constante de Boltzman

T temperatura neutronica (parametro da distribuicao)

"Se o meio & pouco absorvedor, o valor de T se
aproxima da temperatura absoluta do meio.

A intensidade dc espectro de neutrons téermicos e
frequentemente expressa pelo fluxo térmico convencional:

®en = Yolth ‘ (11.6)

onde v, eé a velocidade mais provavel, correspondente a uma
distribuicido de Maxwell com T = 293,6 Ok (vq = 2200 m/s).
Para sua medida, empregam-se os chamados deteto-
res 1/v, isto e, detetores que apresentam, na regiao termica,
uma secao de choque de ativacgao inversamente proporcional a
velocidade do neutron. A resposta obtida inclui, alem da con
tribuigao termica, uma contribuicao epitermica. Utilizando
o metodo diferencial do cadmio (filtro de neutrons térmicos),
determina-se a resposta termica e o fluxo termico convencio-
nal. 0 metodo e de aplicagao relativamente simples, empregan
do-se, de preferencia, o detetor de ouro para medidas absolu
tas.



IT.4 - NEUTRONS INTERMEDIARIOS (1 eV < E < 0,5 MeV)

0s neutrons em moderagao sao, em geral, caracte-
rizados por um espectro ¢{E) variando aproximadamente segun-
do uma lei 1/E. Para a medida do espectro, na faixa interme-
diaria, utilizam-se correntemente os chamados detetores hes-
sonantes, isto e, nuclideos que apresentam, nesta faixa, pi-
cos de ressonancia em sua secao de choque de ativacao.

Irradiando-se um detetor ressonante sob um filtro
de cadmio, obtém-se uma resposta Rcd’ que se relaciona com
0 espectro intermediario ¢(E), através da equacao:

o0

Req = | o(E)O(E)dE , (11.7)

Ecd

onde E_, g a energia de corte efetivo do filtro de cadmio.

Para os detetores ressonantes correntemente uti-
lizados (In, Au, Co, Mn), a reacao de ativagdo envolvida e
a de captura radiativa (n,y) e a contribuic¢ao do primeiro pi
co de ressonancia e predominante na resposta. Neste caso, po
de-se levantar o espectro por pontos, na faixa coberta pelas
energias de ressonancia dos detetores, mediante procedimento
descrito nas referencias /4/ e /5/.

0 método & contudo, de pouca utilidade pratica,
desde que sua aplicag3ao e restrita a uma pequena regiao da
faixa intermediaria: 1,5 ev (In); 337 ey (Mn).

' Para a faixa intermediaria de energias superiores,
o metodo de ativacdo sofre serias limitacoOes, tendo em vista
a inexistencia de detetores apropriados.

0 detetor de rodio, atraves da reaciao de limiar
[Rn1% (n,n")rn1030]
parece ser o Unico viavel nesta faixa.

10 , com uma energia de limiar igual a 40 keV,
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Entretanto, dificuldades relacionadas com a medida da ativi
dade absoluta do Rh]03m restringem sua utilizacao em rotina.

I1.5 - NEUTRONS RAPIDOS (E > 0,5 MeV)

0s neutrons gerados por fissao apresentam uma
distribuigao energéetica particular, referida como espectro
de fissao. Algumas caracteristicas deste espectro sao dadas

abaixo e na fiqura (II.1).

- Ne(E)

6 1z 3 ,; 6 7 8 9 = E(MeV)
Fig. (II.1): FORMA DO ESPECTRO DE FISSAO
8 MeV
Nf(E)dE = 98% {com Nf(E) normalizado a 100%)
0,] MeV
Energia média: E = 2 MeV

Energia mais provavel: Ep = 0,7 MeV
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Sob certas condig0es teoricas, pode-se mostrar
que 0 espectro ¢(E) de neutrons rapidos tem a mesma forma
Ne(E) do espectro de fissao /6/. Contudo, em diversas situa
c0es praticas, esta aproximagao € insatisfatoria e a forma
do espectro deve ser determinada experimentalmente.

Para este fim, utilizam-se os chamados deteto-
nes de Limian, isto e, nuclideos que sofrem reacoes de ati-
vacao que so ocorrem a partir de uma certa energia do neu-
tron (limiar da reacgao).

A resposta de um tal detetor sera caracteristi-

ca do espectro rapido, acima do limiar E.I da reacao:
R = |o(E)¢(E)dE (I1.8)
£

Irradiando~se um conjunto de detetores com 1i-
miares diferentes, pode-se levantar o espectro de neutrons
rapidos por pontos, atraves do metodo do §Luxo integral.

Este método se baseia nas seguintes considera-

coes:

(i) A curva de segao de choque real o(E) para um dado dete-
tor de limiar e substituida por uma funcdo salto O.» 8
partir de uma energia Eef (limiar efetivo), como mostra
do na figura (I1.2).


http://li.mla.it
http://�nte.gn.al
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o(E)

>

‘E1 Eef £

Fig. (11.2): SECAO DE CHOQUE REAL E SECAO DE CHOQUE SALTO

(ii) 0 par de va]ores T¢s Eef deve satisfazer a condicdo:

R = Jo(E)¢(E)dE = gc¢(E)dE (11.9)
E] Eef
ou seja:
R = e o(E)dE = gc.¢(Eef) (11.10)
Eef

onde @(Eef) & o fluxo integral acima do limiar efetivo Eef'
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(iii) Como a forma do fluxo ¢(E) nao e conhecida "a priori",
nao se pode, consequentemente, determinar pares de va-
lores G., Eof que satisfacam (II.10).

(iv) Para a determinacao aproximada do par oc, Eqf impOe-se,
inicialmente, a condigao deste par satisfazer a equa
¢ao (I1.9) para um espectro de fissao N¢(E):

o(E)Ng(E)dE = o¢ N¢(E)dE v (IT.11)
E1 Eef

Supondo a forma Ng(E) normalizada, a integral do
primeiro membro & caracteristica exclusiva do detetor e ano-
tada por Gf(secao de choque media ponderada no espectro de
fissao). Assim: |

¢ Ng(E)dE = ¢ (11.12)

(v) Para cada valor de E,f, havera um oc que satisfaz a equa
¢ao acima. '

No método proposto por Grundl e Usner /7/, apro
veita-se desta indeterminagao, para se escolher um anico par
oc, Eop que, alem de satisfazer (I1.12), torne minimo o erro
cometido ao se considerar valida sua aplicacdo a um espectro
real, cuja forma nao difira muito do espectro de fissao.

Calculando-se pelo metodo de Grundl e Usner 0s
valores de o, e Egf para diversos detetores de limiar, pode-
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se, entao, levantar o espectro integral por pontos, desde
que se megam as respostas destes detetores, De (II.10),0b

tem-se:
o(Eef) = R/oc (11.13)

A aplicacao do métodé, embora simples, se res
tringe a espectros proximos do de fissao. Alem disso, a
obtencao do fluxo diferencial ¢(E), por derivacido da cur
va tragada, nao oferece uma precisao satisfatoria.
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Capitulo III

FORMULACOES DOS ESPECTROS DE
NEUTRONS RKPIDOS E INTERMEDIARIOS

ITI.1 - INTRODUGAQ

Como ja mencionado, a aplicacdo do metodo de ati
vacao a espectrometria de neutrons conduz a obtencdo de um
conjunto de respostas, caracteristico do espectro ¢(E) a me-
dir:

Ri = logi(E)e(E)dE i=1,2,...,n(n0
o de detetores uti-

lizados)

No caso geral, para que o fluxo diferencial ¢(E)
possa ser determinado, a partir deste conjunto de respostas
experimentais, requer-se que ¢(E) seja representado por uma
fungao analitica y(E), que atenda a0 conjunto das respostas
obtidas, isto e:

Ry = |oi(E)v(E)dE, i= 1,2,....0
0 O (I11.1)

A escolha da forma de y(E) e, de certo modo, ar
bitraria. Contudo, consideragdes tedricas podem conduzir a
imposigao de formas particulares, mais adequadas a represen-
tagcao do espectro real, nas diversas faixas de energia.

Assim, o problema de obtencao do espectro vai se
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resumir na determinacao dos parametros contidos na formula-
gao proposta y(E), atraves das n equagoes dadas por (III.1).

0 numero de detetores a se utilizar devera ser
igual ao numero de parametros expressos na formulacao. Dete
tores adicionais poderao ser utilizados para uma verifica-
gao, "a posteriori", da coerencia entre a formulagao propos
ta e o espectro real.

Deve-se ressaltar, no entanto, que a ap]1cagao
do metodo implica no conhecimento das curvas oy = oi(E) de
todos os detetores utilizados. Na realidade, um dos fatores
que mais limitam o emprego do metodo & exatamente o conheci
mento, muitas vezes precario, das curvas de variacao da se
cao de choque dos detetores.

’ Apresentam-se, a seguir, consideracgoes relativas
a formu]agoes dos espectros de neutrons rapidos e 1ntermed1a
rios. '

IT1.2 - NEUTRONS RAPIDOS

I11.2.1 - Introducao

A determinacao do espectro de neutrons rapidos
pelo metodo de ativagao envolve, como se viu, a obtencdo de
respostas de detetores de limiar:

oo
Ri = |oi(E)¢(E)dE . (I11.2)
Eq
.i
onde Eq € o limiar real da reagao do detetor i.
Diversas formulacoes tem sido propostas e utili-

zadas para representar analiticamente o espectro real ¢ (E)
de neutrons rapidos: fungces escada, poligonal, polinomial;
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desenvolvimento em série de funcOes ortonormais; espectro de
fissao perturbado (metodos de Uthe, Dietrich, Grundl e Usner,
Génthon), etc. Um estudo generico destas formulacoes, com
suas vantagens e limitacoes, pode ser encontrado em /6/e /8/.

Abordar-se-ao aqui apenas aspectos relevantes as
formu]agGes'utilizadas neste trabalho, quais sejam: espectro
de fissao, espectro de fissao perturbado (Grundl e Usner,Die
trich, Genthon) e formulacao de W. K8hler.

111.2.2 - Espectro de Fissdo

Uma formulagao primaria, a mais elementar, para
0 espectro de neutrons rapidos consiste em se admitir para
¢ (E) uma forma identica ao espectro de fissao:

O(E) = vp(E) = A Ng(E), (I11.3)

onde Ny (E) & uma forma analitica do espectro de fissdo.

Das varias formulas semi-empiricas propostas pa-
ra No(E), as mais adotadas sao as de Watt:

No(E) = exp(-E)senh(2E)Y? (111.4)

e de Leachman:

No(E) = E¥2 exp(-B,E), com By=0,775 MeV™' (II1.5)

A formulagao corresponde, a rigor, ao caso ideal
de meio multiplicador infinito, com fontes de fissao unifor-
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memente distribuidas e secOoes de choque constantes com a ener
gia /8/.
' Entretanto, a aproximacao acima pode ser satisfa-
toria em alguns casos praticos, como por exemplo, na regiao
do nicleo de reatoreé de grande porte, moderados a agua leve,
sobretudo no dominio das altas energias (E > 2 MeV)/1,8/.

0 parametro de intensidade A em (III.3) seria,en-
tdo, determinado por um (nico detetor de 1imiar, com uma fai-
xa de resposta no dominio de energ1a em que esta aproximacao
fosse Just1f1cave]

Assim para Vp(E) = A Ng(E), tem-se:

R = Jo(E)$(E)dE = A |o(E)N, (E)dE

"Fazendo

(w0
o (E)Ng (E)dE
.E'I

@

No (E)dE

=5 (I11.6)

Jo

(secao de choque media ponderada no espectro de fissao*),

obtem-se:

* 0 valor de &5, a rigor, depende da forma analitica Ng (E)
adotada para representar o espectro de fissao.
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A = R (111.7)
G| No(E)dE

o]

A verificacao da validez desta anroximagao pode
ser feita, utilizando-se dois ou mais detetores de limiar que
respondam a faixas distintas de energia. Tem-se:

Ry =| oi(E)¢(E)dE ( - detetor i
E]i
Ry = oj(E)¢(E)dE - detetor J
Eq,
J
Rj Ofi :
Se ¢(E) = A Ng(E) » —= (111.8)
R Ot .

"Se a concordancia nao estiver dentro das incertezas experi-
mentais, modificagoes desta formulagao devem ser tentadas.
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111.2.3 - Espectro de Fissao Perturbado

Considerando que, em muitas situacoes,o espectro
de fissao @ incapaz de descrever satisfatoriamente os espec-
tros reais de neutrons rapidos, modificacoes diversas desta
forma tem sido propostas.

As formas modificadas sao, em geral, referidas
como espectro de fissao perturbado.

I11.2.3.1 - Metodo dos Indices de Espectro de Grundl e

Usner

J. Grundl e A. Usner /7/ propoem representar 0
“espectro rapido ¢(E) por um espectro de fissio perturbado ,
expresso por:

‘wr(E) - A gV2eBE (I11.9)

onde o parametro 8 atende a perturbagﬁo.

A irradiacao de dois detetores de limiar, conve-
nientemente selecionados, conduz a determinacdo dos parame-
tros de forma B e de intensidade A.

Irradiando-se detetores de l1imiar adicionais,po-
‘de-se verificar se o espectro, na faixa de energia coberta
pelos detetores, & ou nao satisfatoriamente representavel por
(I11.9).

Para aplicagao do metodo, agrupam-se os detetores
em pares e, para cada par, determina-se um indice de espectm,
razao das respostas experimentais: '
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Ri
S; 5 = — : ITT.10

Em particular, para um espectro de fissao, tem-se:

s. ] =] = (111.11)

Por comodidade, introduz-se um indice de espectro relativo:

Qi
l —h
et

A NALE I L .
P [Si,j]o Y (I11.12)

Qi
—h

Admitindo que o espectro seja representavel por (I11.9),0 va
1or previsto para. pl . seria:

(o (o
o (E)EY2e BEgE o (E) 2 o=BobyE
Ey. Eq.
L 1 .
(B) =13 —
(E)EY? e PEgE 0. (E)EY e Bofyr
E E
13' / 1

(I11.13)

Assim, para cada valor de B, havera um indice de
espectro relativo p*i 5 devendo-se, entao, escolher o valor
3
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.(B) = p;

n *, ..
~de B que torna 0¥ 3 1,3

Desdé que B nao seja muito diferente de BO, podem
se exprimir as integrais de (III.13) em termos do limiar e-

fetivo E; e segao de choque salto .
i

) | ' -8E :
o, (E)EFe hae = o £ e™PRdE = o, Bos(E;38)

i 1
3 : By

onde Ags -& funcao tabelada de E; e B (ver ref. /1/), defini

da bor

x¥ eBX gx

AV(E;S)

Neste caso:

Aos(E;3B)  Bos(E;38,)

, . (I111.14)
'Ams(EjQB) Ams(Ei;Bo)

PT,5(8) =

Utilizando-se um terceiro detetor, k, obtem-se, analogamen-

te, um novo valor 8' tal que

D*i’k(ﬁl) T PiLk (I11.15)
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Se, dentro das incertezas experimentais, os dois valores de
B se recobrem, pode-se considerar que a representacao do es
pectro real por uma *Forma’El/2 e'BE e satisfatoria, dentro do
dominio de energia coberto pelos detetores utilizados.

Determinado g , A pode ser calculado com a respos

ta de um dos detetores:

R = A [0 (E)EY e ™PRaE (111.16)
E
Ase.B"‘BO: . R] 9—‘» AGCiA‘o’S(Ei;B)
Ry
A = - (111.17)

111.2.3.2 - Metodo Semi-Empirico de Dietrich

Diversas formas propostas de espectro de fissao
perturbado se enquadram no tipo: '

vo(E) = A F(E) N (E) (111.18)

onde f(E) e uma funcao que responde pela perturbacao.

Em particular, O0.W. Dietrich /9/, considerando 0s
fenomenos fisicos que degradam o espectro de fiss3do,concluiu
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que a funcao f(E) poderia ser expressa por:

1
f(E) = s _ (I11.19)

T+ak

onde ¢ & um parametro a ser ajustado pelos dados experimen-
tais. '

A formulacdo de Dietrich se mostra mais adequada
para representar o espectro de neutrons rapidos, na faixa de
2 a 12 MeV, em reatores homogeneos (ou que possam ser consi-
derados como tais).

0 valor do parametro o deve ser escolhido, de mo
do a se obter a melhor coerencia possivel entre as respostas
experimeﬁtais'e as respostas calculadas com diversos valores
de o , para o conjunto de detetores de limiar utilizados.

I11.2.3.3 - Formulacao de Genthon

J. P. Genthon /1/ apresenta, na faixa de neutrons
rapidos, uma formulacao bastante geral e simples, capaz de
atender a diferentes situacoes praticas, quanto ao tipo de

moderador do reator (agua leve, agua pesada e grafita)e quan
to a posicdo do local de medida.

Exprime-se a forma analitica do espectro por:

b (E) = A[ E“’exp(-51E)+dE”2exp(-szE)] L E> v

(I111.20)

onde vy ,3;,vz,R82 € d sao parametros ajustaveis, quer experi
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mentalmente, quer por consideracoes de calculo de espectros.
V define um limiar de energia, acima do qual se aplica a re-

presentacao proposta, sendo determinado por consideragoes de
calculo.

No caso de reatores moderados a agua leve ( onde
se enquadra melhor-o reator TRIGA, moderado principalmentepe

lo hidreto de zirconio), Genthon propoe:

1/2

wr(E) = A[ E™ exp(-ByE)+d Esexp(-BE)]v, E > 1 MeV

(I11.21)

sendo os parametros A, d e B determinados pelas respostas de
tres detetores de limiar, ou alternativamente, de apenas dois
detetores, admitindo-se uma correlacao entre d e B, obtida
atraves de calculo de espectro (ref. /1/).

No caso de se usar dois detetores, i e j, tem-se:

Ry = |05 (E)$(E)AE = |o.(E)y, (E)dE (I11.22)
E E

Ry = |oj(E)o(E)AE = |os(E)y, (E)dE (111.23)
E E, .
£ £

Para comodidade de calculos, Genthon propoe ainda
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que a secao de choque real o = o(E) seja substituTda por uma
fungio analitica s(E) que, na sua forma mais simples, & da-
da por:

s(E) = s |1-(%)2 , E> E, (111.24)
E

onde S e Ez sao parametros tais que o metodo de Grundl e Us-
ner para determinagao do limiar efetivo [secdo II.5] de re-
sultados identicos, quer aplicado a o(E), quer aplicado a
s(E).

Impondo esta condigao, obtem-se:

ALS(E£3BO) ) Ah5(Eef;80)

(111.25)
Ams(EK;QO) ,Ams(Eef;Bo)

Aos(E_c3B.)
S = o, ef’ o : (111.26)
AO’S(EK;BO) -~

onde o, © Eef sao os valores da fungao salto e limiar efeti-

vo no método de Grundl e Usner e
) - ) _r2 )
Ay (Esg) = o (E;g) - E%a (E;B) (111.27)

Substituindo o(E) por s(E) nas expressoes das res
postas, obtem-se:
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ASi xﬂkg,s(Ek.;Bo) + d/\g,(Ez 381 (ITI.28)

=
1]

el
]

AS.{Aos(E

p s hos (B, 5B, :8) (111.29)

Considerando o indice de espectro relativo p,

. 1,]
definido em II1.2.3.1, tem-se:
R. R. R. ©Of,
Pi " L I I R, | (I111.30)
Ry 1 R jo Ry %

Pela formulagao Genthon, o valor previsto para Pi,j sera:
. N 3

hs (Eg.38) |
T4d- | oo i )
. Aos(Ep. 38 T+dr.
ot gleed) = —pet Bl T A
’ 1+d |2 (Egys8) 1+drj

.Ao.s(Egj ;Bo)d

onde r; e rj'sEo 0s termos entre colchetes.
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Admitindo-se correlacao entre d e B, o valor ex

perimental Pi determina os valores de g e d que satisfa-
3

zem esta correlacao e a equacao acima.

Conhecidos d e g, determina-se A, atraves de
uma das respostas:

Rj
A = (111.32)

SiAQ,s(Ez] ,80) . (1+dl".|)

Para o calculo dos parametros, Genthon recomenda
0s detetores de limiar de enxofre, 532(n,p)P32, e de aluminio,
A]27(n,a)Na24. ‘

I111.2.4 - Formulacao de K8hler

A formulacao proposta por W. K8hler/10/ visa re
presentar ¢(E) na regiao 0,1 MeV < E < 10 MeV que, para efei
to da formulacao, e dividida em tres faixas:

(a) 0,1 < E< 1,5 HMeVv ~+ V. (E) = 9= const (ITI.33a)
(b) 1,5 < E < 3,0 MeV » y.(E) = 2= const - (II1.33b)
(c) 3,0 < E < 10,0 HeV » g (E) = a e™°F (I11.33c)

Seja: [Ur(E)dE = @(E) - fluxo integral formulado (I11.34)
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Tem-se:

‘I’(E;)'@(E2) A

by = - (I11.35)
E, -k (AE)1
o(E2)-9(E3) A%,
b, = - - (I11.36)
E,- E, (AE)2
o (E;) '
a = = 6 (E,)qeE? (I111.37)
e abqE
Es

onde: E, = 0,1 MeV; E, = 1,5 MeV; E, = 3,0 MeV

Para a determinacao dos parametros da formulacdo
[A@;, Ads 0 (E;) e a], Kbhler sugere a utilizagao dos deteto
res de limiar de Np, Th, Ni e Al, que, para um espectro de
fissao, apresentam 90% da resposta dentro dos sequintes Timi
tes:

Reagoes Limite inferior Limite superior
(MeV) (MeV)
237Np(n,f) 0,75 4,4

23210, ) 1,70 6,1
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*8Ni(n,p) 2,50 - 6,6

2701 (n,a) 6,80 11,1

Para a obtencao do parametro a , determina-se o

indice de espectro Si, para o par de detetores Ni-Al:

J

R, .
T (111.38)
Ry

Pela formulagao, o valor previsto para Si j seria:
3

oi(E)eﬁaEdE
5% ;" > = st j(a) (111.39)
oj(E)e-aEdE

Escolhe-se, entao, o valor de o« que torna S? j(u) = Sy e
Py 3

0 parametro ®(E;) e obtido atraves da resposta
do detetor de Ni:
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[e0)

Ry; = | o(E)p, (E)AE =
0
) o(E)e EdE
= a |o(E)e™@BdE = o(Es) 42
o LT
JEs
o(E)e-aEdE
Ry; = ©(Es).c(a), onde c(a) = 4%
e-aEdE
JEs

c(a), segao de choque efetiva, dependente da forma do espec-
tro expressa pelo parametro a , e obtida em grafico (figura
2, da ref. /10/). '

Assim: 8(Es) = ETE%’ (111.40)

Os parametros Ad; e Ad, s3o determinados pelas
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respostas dos detetores de Np e Th, juntamente com os valores
ja obtidos de a e ®(E;). Assim:

oo

Ryp = [0(E)op(E)AE =

0

EZ : E3 -

= |o(E)uidE + | o(E)p2dE + |[o(E) a e ®F4E

By : Ea : Es
Ryp = b1d®1 + bpa0, + byo(Es) (I11.41)
Ez E3
o (E)dE o (E)dE
Ey - JE2
onde: b, = ;3 b, = ;
(AE), (AE)
o(E)e *EqE
Es
b3 = -
e abyp
-Es
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Analogamente:
R

Th ~ C1Ad; + CaAd, + c30(E;3) (I11.42)

Os coeficientes b, e c; sao secoes de choque medias de grupo,

ressaltando-se que os valores de b, e c¢; dependem, a rigor,
de « '

by = bs(a) s Cs = C3(a).

As equagoes (II1.41) e (II1.42) determinam assim A®; e A¢,.

IIi.3 - NEUTRONS INTERMEDIARIOS

I11.3.1 - Introducao

Como mencionado em II.4, o procedimento usual de
medida de neutrons intermediarios consiste em se determinar ,
as respostas de detetores ressonantes, irradiados sob um fil
tro de cadmio:

R, = | o;(E)8(E)dE (111.43)

onde E_, & a energia de corte efetivo do cadmio.
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Em alguns casos, uma forma 1/E e suficiente para
descrever o espectro, nesta faixa de energia. Outras represen
tagoes podem ser, contudo, mais adequadas para atender as di
versas situacoes praticas.

111.3.2 - Formulacao 1/E

A partir de consideracoes teoricas, pode-se admi
tir um espectro 1/E para neutrons em moderacgao, sob as seguin
tes condigoes /11/:

(i) Meio infinito e homogeneo.
(ii) Fontes uniformemente distribuidas.

(i11) g independente de E.

(iv) Ausencia de absorcao durante a moderacao.

Embora estas condigdes sejam irrealizaveis, cons
tata-se na pratica que a aproximacao 1/E e satisfatoria em
alguns casos particulares. '

Neste caso, um uUnico detetor ressonante determi-
na o espectro intermediario:

¢(E) = v;(E) = é (I11.44)
Reg = | o(E)y;(E)dE = k | SLEL qe (I111.45)
e

cd Ecd
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A integral & caracteristica exclusiva do detetor (integral
“de ressonancia I). Assim, o parametro de intensidade K se

- ra dado por:

R _
K = <4 (111.46)

I

Para evitar a medida da atividade absoluta do
detetor, exprime-se frequentemente o valor de K em termos
do fluxo termico, utilizando-se o metodo da razao de cad-
mio /4/:

G(EO)/I
K = o ch (I11.47)
r_ ,-F
cd " cd

onde: o(E,) - secao de choque de ativacao na energia E_,cor

respondente a Vo = 2200 m/s;

red - razao de cadmio do detetor;

ch - fator de corregao da absorgao epitéermica pelo
filtro de cadmio;

th fluxo termico convencional.

4
!

Utilizando-se detetores ressonantes adicionais,
pode-se verificar a validez desta formulacao, dentro da fai
xa de energia coberta pelos detetores. Na pratica, esta ve-
rificagao so & viavel numa regiao restrita da faixa interme
diaria (de E.g @ ~ 400 ev).

Como assinala Genthon /1/, na maioria das situa
¢oes reais,o espectro de neutrons intermediarios se afasta
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sensivelmente da forma 1/E, havendo,entao,necessidade de se

escolher uma forma mais geral para representar o espectro.

Alguns autores, baseando-se em consideragoes te
- . - + - . -
oricas, propoem uma forma 1/E] m’ com o parametro m ajusta-
vel as condicoes particulares do espectro /11/.

111.3.3 - Formulacao de Genthon
_ Na faixa intermediaria, Genthon /1/, propos uma
formulagao semi-empirica, tendo em vista as sequintes consi

deragoes:

(i) Para um meio moderador hidrogenado, uma aproximagao

' K ZS(Eo) . . e ps -
vi(E) = ¢ E;TFT— seria justificavel.

(ii) A razao XS(Ed)/ZS(E)/Epde ser bem aproximada por uma
expressao do tipo e? E, que convem ainda a outros mo-
deradores,

(iii) Esta correcao e, contudo, insuficienm.na faixa supe-
rior da regiao intermediaria e um termo adicional de
ve ser introduzido para acoplar o espectro intermedi
ario com o espectro rapido.

Genthon propoe, assim, a seguinte formulagao
de fluxo intermediario:

V() = £ ™5 4 (AFKON(E),  ~3 keV < E < v

(111.48)
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onde:

V' energia de juncao dos espectros
parametro determinado {juntamente com V), de modo a tornar
o fluxo e sua derivada continuos, no ponto E =V
parametro de intensidade de neutrons rapidos

b parametro livre que permite ajustar a formulacao para di-
ferentes naturezas do moderador.

Em baixas energias e reatores moderados a agua le
ve, a aproximacao 1/E & razoavelmente valida. Ainda para rea-
tores moderados a H,0, Genthon conclui que o valor de b, que
melhor se ajusta a forma dos espectros calculados para diver-
sas situacgoes de medida, seria:

1

b = 1,45 Hey~V2

Para este valor de b:

-
hll

1 MeV e F = 9,25
Assim:

MOVE [A-9,25K] N_(E)

‘l’-;(E)"'lé‘e 0

~3 keV < E < 1 MeV (1I171.49)

Para a determinagao de K, Genthon assinala que no
entorno de 3 keV, as curvas E¢(E) para os diversos espectros
calculados, passam, em geral, por uma regiao de “"plateau”:

Ep(E) = K* , E ~3 keV

A formulacao proposta nao preve, contudo, um "plateau" nesta



38

regiao : E¢1(E) = K eb/f. Determina-se, entao, o valor de
K da formulacao, de modo a compensar esta discrepancia, is-
to e, J
[Ewi(t-:)] =k
3 keV
ou seja:
Lus fixtos *
K e = K* 5 K = ]K085 (I111.50)

Na falta de um detetor ressonante que possa for-
necer K*, correspondente a E¢ (E) no entorno de 3 keV, utili-
za-se o detetor de manganes, admitindo-se que [Er¢(Er)]Mn=K*,
onde E_ = 337 eV, € a energia de resscnancia do manganes.

Para a determinagﬁofde[Er¢(Er)]Mn , utilizam-se

procedimentos ja referidos em II.4 e que podem ser assim re-
sumidos:

Procedimento (L) :

A -contribuicao 1/v da ativacao epitermica do Mn
e corrigida, atraves de detetores ressonantes adicionais: su
poe-se que E¢(E) varie linearmente entre as energias de res-
sonancia (12 ressonancia) dos detetores utilizados e se man-
tenha constante, na regiao exterior as ressonancias extremas.

Para detetores de Au e In acoplados aco detetor
de Mn, Genthon calculou:

[Epo (Ep)]yn = 1,613 Ky - 0,353 K'y - 0,260 K'p

In

(I11.51)


http://VK.oc.tdA.m2.nt
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onde

c(EO)/I

: th i = Mn, In, Au.
"ed ™ ed |

(I11.52)

Proceddimento {(44L):

Corrige-se a contribuicao epitermica 1/v, atra
ves de um detetor 1/v puro, nao sendo necessaria qualquer
hipotese sobre a forma do fluxo.

Sendo X um tal detetor, Genthon encontrou:

[ Er¢(Er)]Mn = 1,847 K'y, - 0,847 K,

(IT11.53)

Considerando a nao disponibilidade de um dete-
tor seguramente 1/v puro, este procedimento sera utilizado
apenas como verificacao do anterior, atraves de . um detetor
de sodio, que se aproxima de um 1/v puro.


http://PfLOce.dlme.nto
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Capitulo 1V

PROCEDIMENTO EXPERIMEMTAL

IV.1 - INTRODUGKO

Descrevem-se, neste capitulo, as caracteristicas
do local de medida, as caracteristicas dos detetores e das
reacoes de ativacao utilizadas, as condicoes de irradiacao e,
finalmente, os procedimentos de contagem dos detetores para
obtengao das respostas experimentais.

IV.2 - LOCAL DE MEDIDA

As medidas de espectro de neutrons rapidos e in-
termediarios referentes a este trabalho foram efetuadas no
tubo central do reator TRIGA MARK I do IPR (figura IV.1).

As caracteristicas deste reator estao descritas
em diversas publicagoes /12, 13/, sendo aqui resumidos apenas
os aspectos mais relevantes a caracterizacdo do local de me-
dida.

Trata-se de um reator de pesquisa, projetado pa-
ra funcionamento a 30 kW, em regime e, intermitentemente, a
potencia maxima de 100 kW. Atualmente, se operam modificacoes
para funcionamento a 250 kW, em regime.

Utiliza uranio enriquecido a 20% como combusti-
vel e, como moderador principal, hidreto de zirconio, intima
mente incorporado ao combustivel. O nucleo atual comporta 58
elementos combustiveis cilindricos, dispostos num reticulado
hexagonal (figura IV.2). 0 nucleo €& envolvido por um anel de
elementos falsos de grafita e, a seguir, por um anel continuo
de grafita, constituindo o refletor radial. A reflexao axial
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e provida por tarugos de grafita, alojados -nas extremidades
dos proprios elementos combustiveis.

Rgua leve desmineralizada funciona como refrige
rante (convecgao natural), como blindagem e como moderador
adicional.

0 controle do reator & efetuado pela operacao de
trés barras absorvedoras contendo carboneto de boro.

0 reator apresenta trés dispositivos especiais
para irradiacao de amostras, quais sejam:

(i) Tubo Centraf: tubo vertical de aluminio que
atravessa a regiao central do ndcleo, permitindo irradia-
coes de amostras (na agua) sob fluxos elevados:

®th

max

= 1,3 x 16'%n cm™2 s7' (30 kW)

(ii) Mesa Giratornia: alojada numa cavidade ci -
1indrica do refletor de grafita, comporta 40 receptdculos pa
ra irradiacao de amostras, montados num suporte giratorio:

Oy = 2,0 X 108 n cm™2 7! (30 kW)

(iii) Sistema Pneumatico: permite introdugao e
retirada rapidas de amostras para irradiacao na periferia do
nucleo:

d-

en = 5.3 x 108 n cm™2 s7! (30 kW)


http://Ce.ntK.al
http://GA.KatOK.la'
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Escolheu-se como local para medida do espectro
uma posicao central do nicleo, cerca de 5 cm acima do ponto
de fluxo térmico maximo (figura IV.3). Esta escolha se pren-
deu 3 facilidade de acesso (tubo central), bem como a maior
facilidade de comparacao entre o espectro medido e o espec-
tro previsto através de calculo. ’

1V.3 - DETETORES UTILIZADOS

Com a finalidade de se determinar os parametros
das formulacdes de espectro rapido e intermediario, descritas
no Cap. III, selecionou-se um conjunto de detetores por ati-
vacao, cujas caracteristicas se encontram resumidas nas tabe
Tas (IV.1), (IV.2) e (IV.3).

Na escolha dos detetores, levou-se em conta nao
so as peculiaridades das formulagoes, mas tambem a disponibi
lidade e faciiidade de determinacao das respostas.

Para calculo dos pariametros da formulacdo de
Genthon, substituiu-se o detetor de enxofre (recomendado) pe
1o detetor de niquel, tendo em vista a maior simplicidade dg
determinacao da resposta destevﬁ]timo.

0 detetor de torio (formulacao de K8hler), forne
cido pela Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA) ,
apresentou problemas de atividades parasitas ao se efetuar
sua contagem. 0 detetor de limiar de indio, com uma faixa
de resposta semelhante, foi, entao, introduzido para substi-
tuic3do do torio. Posteriormente, utilizou-se um detetor de
torio metdalico, fornecido pela Reactor Experiments,Inc.(REx),
que deu resultados satisfatorios.

Na faixa intermedidria, foram utilizados os dete
tores ressonantes convencionais de indio, ouro e manganés e,
ainda, um detetor de sodio, para estimar a correcao de ativa
cao 1/v (procedimento (ii), secao II1.3.3).
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IV.4 - IRRADIAGOES
Expoem-se, a sequir, as condicoes de irradiacao
dos detetores. Precaugoes foram tomadas para se minimizar er-

ros sistematicos.

IVv.4.1 - Detetores Ressonantes

0 parametro K das formulagdes de neutrons interme
- diarios e obtido com as respostas dos detetores ressonantes.
Resumem-se as medidas em determinacao de razoes de cadmio.

A irradiacao definitiva foi feita segundo as con-
digoes da tabela abaixo:

TABELA (IV.4)

CONDICOES DE IRRADIACKO'DOS DETETORES RESSONANTES

DETETOR POTENCIA TEMPO
(kH) (min)
In : 0,1 9
Au 10 o 25
Mn 5 16
Na 0,5 16

Para os detetores irradiados sob cadmio, utilizou
se estojo cilindrico, com parede de 1 mm de espessura e diame

tro de 16 mm,

IV.4.1.1 - Correcao de Posicao

Como os detetores nu e sob cadmio nao podem ser

irradiados simultaneamente na posicdo de medida (separagao mi
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~nima de 7,5 cm /11/), eles foram irradiados em duas posi
goes axiais, distantes de 10 cm. Para corrigir a diferenga
de fluxo das duas posicoes, utilizou-se a ativagao de dete-

tores de ouro espessos:

! ‘...
®2 t------+ 2 - posigao do detetor nu
/ .
I
' + 0 - posigao de referéncia
'I
, - -
d) pommmm - 1 - posicao do detetor sob cadmio
i

Admitindo-se que a razao de cadmio nao varie sen
sivelmente entre as duas posicoes*, o fluxo termico ¢, se-
ra proporcional a ativacgao A, do detetor de ouro, correspon
dente. Como os detetores de ouro sao identicos e contados

nas mesmas condicoes, temos:

o, n', m', v
— 2 e e (Iv.1)
b2 n', mo

Desta forma, a razao de cadmio, na posicao de
referéencia, sera dada por:

R n, m, d,
.. (1V.2)

r
cd

onde n € a taxa de contagem e m a massa dos detetores.

* Embora esta hipdtese nao tenha sido verificada no presen-
te trabalho, medidas anteriores com detetores de ouro mos
tram que ha realmente uma variagao axial da razao de cad-

mio no tubo central. Contudo, o erro decorrente desta va-
riagao foi estimado em 2%, o que € compativel com a incer
teza experimental com que e calculado o parametro K de

neutrons intermediarios.
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IV.4.1.2 - Intercalibracao das lMassas

. O0s detetores ressonantes se apresentam na forma
de depositos sobre polistireno, n3ao sendo possivel uma de-
terminacdao confiavel de suas massas. Torna-se, pois, neces
sario fazer uma intercalibracao prévia das massas dos pa-
res de depdsitos usados, irradiando-os, nus, sob um mesmo
fluxo, em condigdes idénticas. Utilizou-se, para isto, a
mesa giratoria do reator TRIGA,

IV.4.1.3 ~ Suporte para Irradiacao

Para introducac dos detetores no tubo central do
TRIGA,.foi confeccionado um suporte para irradiacao, con-
sistindo de uma vareta, em plexiglass, diametro de 12 mm ,
com trés fendas para encaixe de porta-amostras, distantes
de 5 cm, centro a centro. Dadas as caracteristicas do su-
porte, o erro de posicionamento dos detetores foi avaliado
menor que 2 mm.

IV.4.1.4 - Constancia da Razdao de Cadmio do Manganes com

a Potencia

Foram efetuadas medidas de razao de c3admio do
manganes, em varios niveis de poténcia do reator, a fim de
se verificar se o nivel de potencia influYa na forma do es
pectro. A tabela (IV.5) mostra os resultados das medidas.

Constata-se, pelos resultados obtidos, que nao
ha uma variacao significativa da razdo de cadmio do manga-
nes, dentro das incertezas experimentais.

Embora este resultado nao implique necessaria -
mente na constancia da forma do espectro intermediario com
a poténcia, & o valor da razdo de cadmio do manganeés que
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predomina no calculo do parametro de neutrons intermedia -

rios (item I1I1.3.3) e o erro devido a possiveis variacoes
das razbes de cadmio do In e Au com a potencia nao afeta-
ria a incerteza global deste parametro(x 15% - Ttem D.4.4).

TABELA (IV.5)

RAZOES DE CEDITIN QQ_HANGAHES PARA DIVERSOS

NTVEIS DE POTENCIA

POTENCIA N
(ki) RAZKO DE CAD™IO
0,5 14,6 + 0,1
5 15,0 £+ 0,1
5 14,9 + 0,1

50 14,5 =+ 0,1

et L, L TS I SIE

IV.4.1.5 - Monitoracao do Fluxo Téermico

Foi efetuada uma irradiacao visando a determina
cao do fluxo termico, para calculo do K absoluto, ao nivel
de poténcia da irradiacao dos detetores de limiar.

Como visto nas secoes 111.3.2 e I11.3.3, os va-
lores de K% e, consequentemente, de K sao expressos em ter
mos de ®ih - Por outro lado, a formulacao proposta por Gen-
thon proporciona a junciao dos espectros de neutrons rapi-
dos e intermediarios (secao I11I1.3.3). Como os detetores de
limiar foram irradiados a poténcia de 100 kW, tornou-se ne
cessario irradiar um detetor de neutrons térmicos a este
mesmo nivel de potencia. Usou-se um detetor de cobalto nu
(ver procedimento de determinacao do fluxo térmico no apen
dice A).
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IV.4.2 - Detetores de Limiar

- Estes detetores foram irradiados sob cadmio, pa-
ra se suprimir a ativacao induzida através de reacoes com
neutrons térmicos, atenuando-se assim interferencias de ati
vidades parasitas na medida das respostas. '

» Ma tabela (IV.6) sao mostradas as condicoes de
“irradiacao dos detetores de limiar.

TABELA (IV.6)

CONDICOES DE IRRADIACAO DOS DETETORES DE LIMIAR

DETETOR POTENCIA TEMPO DATA
(kW) (min)
N 100 60 15/12/72
AT 100 60 15/12772
Np . 96 62,5 04/01/73
Wi gE 625 08701773
Th 100 30 17/05/73
In 100 30 17/05/73

Ni* 100 30 17/05/73

* Utilizados para monitorar a irradiacao.

IV.4.2.1 - Suporte para Irradiacao

O0s detetores de T1imiar foram irradiados em um su
porte de aluminio, identico ao descrito em IV.4.1.3, apenas
de diametro 7,5 mm, ja que o suporte original de plexiglass
sofreu danos, quando irradiado por tempo mais longo, a alta

poténcia.
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IV.4.2.2 - Monitores de Irradiacao

Mem sempre e possivel irradiar varios detetores
simultaneamente, numa mesma posigao. Por outro lado, nao se
pode garantir condicdes identicas, para irradiacoes feitas
em dias diferentes. E conveniente, ent3do, utilizar-se um de
tetor adicional, que servira como monitor das irradiacoes.
Deve-se usar, de preferencia, um detetor de limiar com meia
vida relativamente longa, para permitir comparacdes futu -
ras. '

Neste trabalho, utilizou-se o niquel como moni -
tor, por duas vezes, corrigindo~se todas as irradiacoes pa-
ra o nivel de poténcia correspondente 3 primeira irradiacdo
de detetores de limiar (15/12/72).

Iv.5 - CONTAGE!' DOS DETETORES

Para a medida da atividade dos detetores, foram

“utilizados os métodos e equipamentos de contagem déscritos’

abaixo.

Iv.5.1 - Detetores Ressonantes

As medidas de razao de cadmio requerem apenas a
comparacao da atividade do detetor nu com a do detetor sob
cadmio. Para esta comparacao, utilizou-se um sistema de con
tagem gama, constituido de um cristal de Mal (T1), 3" x 3",
plano, associado a um analisador monocanal. As contagens fo
ram efetuadas num canal de amplitudes enquadrando o foto-pi
co do gama medido.

A figura (IV.4) representa um diaarama de bloco
do sistema de contagem utilizado.
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- Detetores de Limiar

Para a medida da atividade induzida nos deteto-

res, tres orocedimentos foram utilizados:

(1)

(ii)

(ii1)

Cintilador gama calibrado no foto-pico: usado para os
detetores de Ni, Al, Np, Th e In; no apendice B, des-
creve-se o principio do método.

Coincidencia B/y: usado para o detetor de Al (Na2*)
ver apendice C.

b

Comparagao com fontes calibradas: utilizado para 0s
detetores de Ni e Co, os lnicos para os quais se dis-
punha de fontes calibradas dos radionuclideos produ-
tos das reacoes. Neste metodo, obtem-se a atividade in
duzida por comparacao das taxas de contagem sob o fo-
to-pico, em condicoes geométricas identicas. Bem mais
simples que os anteriores, este procedimento, no en-
tanto, tem aplicagao mais restrita, pela nao disponi-
bilidade de padroes de meia-vida curta ou pela presen
ca de atividades parasitas que deformam o foto-pico.
As medidas foram feitas no sistema de contagem gama
monocanal.

Obsenvacac: 0 problema de atividades parasitas

se mostrou particularmente importante para o detetor de to-

rio (fornecido pela AIEA). Para a determinacao de sua res-

posta, foram comparadas as areas de foto-pico do gama de

1,60 MeV do Lal*® correspondentes a este detetor e ao dete-

tor de netunio, utilizando varios sistemas de detecao:

(a) detetor de estado solido de Ge (Li).e anali-

sador multicanal de 8000 canais;

(b) detetor de cintilagcao de Mal (T1), 3" x 3" ,
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de poco, e analisador multicanal de 1024 canais;

(c) detetor de cintilacao de Mal (T1), 3" x 3" ,
plano, e analisador multicanal de 400 canais.
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Capitulo V

RESULTADOS DAS MEDIDAS

V.1 - INTRODUGKO

Apresentam-se neste capitulo os valores obtidos
para as razoes de cadmio dos detetores ressonantes e para as
respostas dos detetores de limiar.

Descreve-se ainda o calculo dos parametros das
diversas formulac¢oes de espectro adotadas.

A avaliacao da incerteza estatistica associada a
medida dos diversos parametros e descrita no Apendice D.

V.2 - DETETORES RESSONANTES

A tabela (Y.1) resume os resultados das medidas
das razoes de cadmio dos detetores ressonantes utilizados. 0
detetor de sodio, como mencionado anteriormente, foi utiliza
do para se estimar a correcgao de ativagao 1/v.

TABELA (V.1)

RAZOES DE CADMIO DOS DETETORES RESSONANTES

DETETOR RAZAO DE CADMIO

In 2,17 + 0,03
Au 2,13 + 0,02
Hn 15,0 + 0,1
Na 28,4 + 0,2
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V.3 - DETETORES DE LIMIAR

Através dos metodos experimentais descritos no
capitulo anterior, foram obtidas as respostas dos detetores
de limiar utilizados, cujos resultados se acham na tabela
(v.2). 0s valores ‘apresentados éstéo referidos a um ni-
vel de potencia fixo,correspondentfza um-§1u§? termico con-
vencional iy = (4,2 = 0,2 ) x 10 n cm s , determina-
do por um detetor de cobalto (Apendice A).

TABELA (V.2)

RESPOSTAS DOS DETETORES DE LIMIAR

DETETOR RESPOSTA

(s™*)
Ni  (2,54:0,13)10713
AT (1,69£0,05)10715
Npl3)  (3,86£0,24)10-12
Th (1,52+¢0,11)107!3
In (4,4240,31)107!3

(a) Corrigida de ativacao sub-limiar.

V.4 - CALCULO DOS PARAMETROS DAS FORMULAGOES

Com os valores obtidos para as razoes de cadmio
dos detetores ressonantes e para as respostas dos detetores
de limiar, procedeu-se ao calculo dos parametros das formu-
lagoes adotadas para representacao do espectro.
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V.4.1 - Espectro de Fissao

W (E) = A EY2 exp(-8,E) (v.1)

Para a determinacao do parametro de intensidade
A, escolheu-se a resposta do detetor de Ni, desde que 90% de
sua ativacao cobre uma porcao consideravel do espectro rapi-
do, qual seja de 2,5 a 6,6 MeV.

A = ‘ (V.2)

Encontramos:

2

A= (1,9 ¢ 0,1)x10'2 ncm™ 25" Mey-¥2 (V.3)

V.4.2 - Formulacao de Grundl e Usner (Indices de Espectro)

p.(E) = A EY2  exp(-gE) , (V.4)

(i) Parametro B - Determinado atraves de Thdices de espectro
Pi,j- Escolhemos dois pares de detetores: Ni/Al e Ni/In.
Com os valores experimentais, obtivemos:

PNi/A
PNi/In

0,93:0,08 -~ (V.5a)
0,96+0,11 (V.5b)

i
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Utilizando as curvas teoricas p = p(B), (figura V.1), resul-
taram:

BNi/a1 = (0,76020,019) Mey-? (V.6a)

8Ni/In

(0,802+0,069) Mev-?! (V.6b)
Como os dois valores se recobrem, dentro das incertezas ex-
perimentais, adotamos para 8 um valor igual 3 média dos valo
res acima, ponderada nos inversos das respectivas variancias:

B = (0,764 + 0,019) HeV-? (V.7)

(i) Parametro A - Foi calculade com a resposta do detetor
de Ni:

« R
A = » | (V.8)

Oc'Ao.s(Eef;B)

Obtivemos:

A= (1,8 £ 0,2) x 10'2 n cm-2 s} Mev=%2  (Vv.9)

V.4.3 - Formulacao de Dietrich

No (E)
Y. (E) = A (V.10)
1+ o E~0725
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(i) Parametno o - 0 critério adotado na ref. /9/ & de se
escolher o valor de o que torne minimo o desvio padrao
relativo da razao entre as respostas calculadas e as
experimentais.

‘As respostas calculadas

r = |o(E)y(E)dE | (V.11)
Ey

foram obtidas atraves de computador, usando para a se-
¢ao de choque o(E) a aproximagao s(E) proposta por Gen
thon /1/.

Como se pode concluir pelos dados da tabela
'(V.3),o valor de a mais consistente com as resnostas ex
perimentais estaria entre zero e um, mostrando que o
espectro medido & pouco sensivel a correcao

1
f(E) = — (V.12)
14 E™ 0725

proposta por Dietrich, que encontrou o = 11 para um rea
tor tipo piscina.

(11) Parametro A - Tomou-se a media aritmetica dos valores

Ay = Ry/ry correspondentes aos detetores de Th, Ni e

Al, obtendo-se:

A= (2,5 + 0,1)x10'% ncm=2 s-! Mey-32
(V.13)
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TABELA (

V.3)

RAZRO ENTRE AS RESPOSTAS CALCULADAS E AS

EXPERIMENTAIS PARA DIVERSOS VALORES DE a

b4

DETETOR a=0 az=1 oa=2 a=4 a=6
Th 5,57 3,96 3,02 2,06 1,57
Ni 5,37 3,84 3,04 2,15 1,67
Al 5,01 4,15 3,55 2,75 2,24
Media_das 5,32 3,98 3,20 2,32 1,83
razoes '
Desvio pa _
drao rela 3,1 2,3 5,4 9,3 11,4
tivo (%)

V.4.4 - Formulacao de Genthon

yp(E)

yi(E)

(i) Parametro

A [No(E) + dE® exp(-gE)] 5 E > 1 tev

K/E.exp(1,45 VE) + (A-9,25K)Ny(E);

[Er¢(Er)]Mn

~ 3 keV < E 5_] MeV

1,085

(V.14)

(V.15)

(V.16)
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Através do procedimento (i) descrito em I111.3.3,
obtivemos:

K= (4,1 £+ 0,6) x 10'! n em~2 s-! (Vv.17)

Como mencionado ainda em III,3.3; o sodio foi
utilizado como detetor 1/v puro no procedimento (ii), a ti-
~tulo de ilustracao do método, fornecendo: '

K= (3,3 £ 0,8) x 10" n cm~2 s-! (V.18)

(i1) Parametros B e d - Sao obtidos através de graficos a-

‘ presentados na ref. /1/, em funcao do indice de espec-
tro p, calculado para os detetores de enxofre e alumi
nio. Como o enxofre foi, no presente trabalho, substi
tuido pelo niquel, tornou-se necessario estabelecer a
correlagao entre os indices de espectro dos pares Ni/Al
e S/A1 (figura V.2). Obtivemos:

PNy, AT

= 0,936 = 0,084 . (V.19a)
°s, A1 = 0,934 + 0,084 (V.19b)
B = (1,305 + 0,005) MeV™? (V.20)
d = 0,084 x 1072 _ (V.21)
(iii) Parametro A -
R
A= . (V.22)
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Considerando os valores Ep=2,17 MeV, S$=594 mb,
calculados para o niquel, bem como o valor de (1+dr) obtido
de grafico em fungao de p , apresentados na ref. /1/, obti-
vyemos:

A=(1,8 + 0,2)x10'2 nem™2 s~} Mey~¥2 (V.23)

V.4.5 - Formulacao de K&hler

A%

ve(E) = 5 0,1<E<1,5 MeV (V.24a)
G,

pp(E) = — 1,5<E<3 MeV (V.24b)

"

Pp(E) = ad(3)exp [-a(E-3)] E>3 Mey (V.24c)

determinados com as respostas dos detetores de Ni, Al, Np e
Th. Como mencionado em IV.3, foi ainda tentada uma substi-
tuigdo do detetor de Th pelo detetor de In. '

(1) Parametro o - Obtido em grafico apresentado na ref. /10/
em funcao do indice de espectro Si,j = Ri/Rj do par Ni/
Al. Encontramos:

Si,j = 150 £ 9 (V.25)

]

a = (0,675 + 0,012) Mev~? (V.26)
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C(i1) Parametrne o (3) -

Rys
5(3) = — (V.27)
c(a) .

c(a) € dado em grafico apresentado na ref. /10/
em funcao de o . Obtivemos:

O
~
Q
g
i

(553 £ 1) mb (V.28)

®(3) = (4,6 + 0,2)x10''n cm~2 s-! (V.29)

(111) Parametros Ad, e A®, - Sao determinados em funcdo dos
valores de secao de choque efetiva dos tres grupos de
neutrons, coeficientes b; e ci, fornecidos na ref./10/.

A® CRip - baRTh * ¢(3)[bacs - c2b] (V.30a)
, = : : .30a
b1C2 - ¢ b,

Ad, = .
: byca - bacy

(bsy e ¢ dependem do valor de o)
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Obtivemos:
Ad; = (1,8 £ 0,3)x10'2 n cm~2 s~} (V.3%a)

A,

1
—
(@2}
-
w
+

1,1)x10'! n em™2 ¢! (V.31b)

Para a substituicao do detetor de Th pelo dete -
tor de In, ‘tornou-se necessario o calculo de novos coefici-
entes c% para o indio. Para a secao de chooue ¢ = o(E) do
indio, utilizou-se uma aproximacao linear encontrada em/15/.
obtendo-se:

¢; = 0,055 b (V.323a)

ci = 0,299 b , (V.32b)
c! = 0,285 b ' (V.32¢)
Adf = (1,6 = 0,4)x1022 n cm~2 g7! (v.33a)
Ady = (7,5 £ 1,7)x10'! n cm~2 57! : (V.33b)

Tendo em vista que os valores de Ad;, e Ad,
sao razoavelmente concordantes pelos dois procedimentos,de-

cidimos adotar valores médios para estes parametros:

A%y = (1,7 + 0,3)x10'2 n cm~2 s~} (V.34a)

Ad, = (6,9

i+

1,0)x10'Y n ¢cm~2 s-! (V.34b)
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-V.4,6 - Metodo do Fluxo Integral

o (Eef) =|6(E)dE = G—E- (V.35)

Utiliza os valores de secao de choque salto e
limiar efetivo. Na escolha destes valores, adotou-se o métg
do de Grundl e Usner /7/, que apresenta um fundamento teori
co. A tabela (V.4), resume os resultados obtidos.

TABELA (V.4)

VALORES PARA 0 FLUXO INTEGRAL PELO METODO

DO LIMIAR EFETIVO

Eef \ Q(Eef)
DETETOR (MeV) (1012 nem™2 s7!)
Np 0,80 1,92 + 0,14
In 1,15 1,56 + 0,13
Th 1,83 0,91 =+ 0,07
N 2,79 0,55 + 0,04
AT 7,49 0,023 + 0,00]
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Capitulo VI

ANALISE DOS RESULTADOS

VI.1 - INTRODUGAD

Considerando os resultados obtidos no capitulo
anterior, procedeu-se a uma analise dos mesmos, tendo em vis
ta: ‘

(1) Verificacao de coerencia entre as diversas representa
¢oes propostas.

(i1) Verificagao de consisténcia entre as respostas experi
mentais e as calculadas (no caso de detetores 'suple-
mentares).

(111) Verificar se o codigo utilizado para calculo do espec
tro fornece resultados consistentes com o0s valores das
respostas dos detetores.

(iv) Escolher a formulacao analitica que deva ser recomen-
dada para representacao do espectro real.

(v) Sugerir modificagces que possam conduzir a um aprimo-
ramento do metodo.

VI.2 - COERENCIA DAS FORMULAGOES ADOTADAS

No dominio de neutrons rapidos, foram compara-
das as formas das diversas representagoes com o espectro de
fissdo, construindo-se as curvas de ¢r(E)/NO(E) correspon -
dentes as formulagoes de neutrons rapidos (figura VI.1).

Construiram-se ainda as curvas de Ewr(E),em va
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lores absolutos, para as formulagoes de Genthon, K8hler,

Grundl e Usner, Dietrich e espectro de fissao (figuras VI.2,
a e b).

A figura (VI.3) compara a curva do fluxo inte-
gral de fissac com os valores obtidos pelo metodo do limiar
efetivo.

Como se constata da observacao destes graficos,
as formulacgoes de neutrons rapidos se mostram bastante con-
cordantes e nao se afastan significativamehte do espectro de
fissdao, no dominio de energias superiores a 1 eV, excetuan
do-se as formulacoes de K8hler e Dietrich, que concordam me
Thor a partir de 3 MeV.

Na faixa intermediaria, nao nos ' foi possivel
proceder uma analise semelhante, tendo em vista que somente

uma formulacao foi considerada neste trabalho, qual seja a
formulacao de Genthon.

VI.3 - CONSISTENCIA DAS RESPOSTAS EXPERIMENTAIS E CALCULADAS

Considerando que varias formulacgoes utilizam um
numero de detetores inferior ao total irradiado, uma verifi
cagao de consisténcia das mesmas se torna possivel mediante
as respostas dos detetores adicionais.

A tabela (VI.1) compara as respostas experimen
tais com respostas calculadas de detetores adicionais para
diversas formulacgoes.
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De uma maneira geral, constata-se que a concor
dancia entre as respostas experimentais e as calculadas e
bastante boa, nao se observando uma discrepancia acentuada
para qualquer dos detetores. 0 espectro de fissao se mostra
particularmente consistente com os dados experimentais. Es-
te resultado denota ainda‘que os valores de secao de choque
adotados neste trabalho nao devem se afastar muito dos valo
res reais. |

VI.4 - ESPECTRO CALCULADO

Como descrito no_Apéndice E, fez-se uma tenta-
tiva de calculo do espectro previsto para o local de medida,
utilizando-se o codigo GAM.

‘ Com os resultados obtidos, foram computadas as
respostas dos diversos detetores de limiar, utilizando-se va
lores tabelados de o(E).

A tabela (VI.2) compara as respostas experimen
tais e as respostas calculadas (normalizadas pelo detetor
de Ni). Constata-se que a concordancia € bastante satisfatd
ria, com discrepancias inferiores a 10%.

Uma comparagao do espectro calculado com a for
mulagao Genthon (figuras VI.4 e VI.7) mostra, entretanto ,
‘que a intensidade do espectro intermediario estaria subesti
mada com relagac a intensidade do espectro rapido, por um
fator de, pelo menos, 1,5 vezes.

A figura (VI.4) mostra ainda que, na faixa de
neutrons rapidos, o cdodigo tende a subestimar o fluxo dife
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TABELA (VI.2)

RESPOSTAS EXPERIMENTAIS E CALCULADAS PELO CODIGO

(NORMALIZADAS PELO DETETOR DE NIQUEL)

R./Ry, - EXPERIMENTAIS CALCULADAS* DISCR%;?NCIAS
Np 13,6 14,2 +4
Th 6,60 0,65 +8
In - 1,7 : 1,8 +6
N4 ' 1,0 1,0 a -
Al ©6,7x107° 6,0x10-3 -10

* Valores para secao de choque tabelados em /14, 19/.

rencial, com uma discrepancia que cresce com a energia do
espectro.

Uma razao possivel para a discrepancia observa
da seria atribuida a situacao escolhida para o calculo do
espectro no tubo central, qual seja, a de se considerar uma
regiao homogenea incluindo o tubo central e os seis elemen-
tos combustiveis vizinhos. Uma primeira tentativa de calcu



81

lo considerou apenas a célula do tubo central de aluminio e
0s resultados mostraram uma discrepancia mais acentuada (fi
gura VI.5).

E possivel que outras situagoes de calculo for
necessem resultados mais coerentes com oS expefimentais, o}
que nao nos foi possivel verificar, no ambito deste traba-
lho.

VI.5 - FORMULAGAO RECOMENDADA

. . Ssqs
Considerando 2 impecesibilidade de s2 ceonmparar

nd im
as diversas representagoes do espectro com um espectro cal-
culado confiavel, torna-se bastante dficil o estabelecimen-
to de um critério para se escolher a representagao que me-

lhor atenda ao espectro real.

No dominio de neutrons rapidos, este problema
tem pouca significacao, tendo em vista que as diversas re-
presentacoes pouco diferem entre si e d3o, em geral, resul-
tados consistentes com as respostas experimentais dos dete-
tores de limiar. |

Assim, a representacao do espectro real por um
espectro de fissao, para energias superiores a cerca de 1
MeV, se mostra bastante satisfatoria, fornecendo respostas
que concordam com as experimentais, com discrepancias infe-
riores a 10%. A formulagao de Grundl-Usner apresenta as mes
mas caracteristicas, pouco diferindo do espectro de fissao.

A formulagao de Genthon, embora apresentando
discrepancias ligeiramente superiores para os detetores de
limiar wais baixo (Np e In), poderia ser também recomenda-
da, considerando que ela atende melhor a faixa de .neutrons
coberta pelos detetores de Th, Hi e Al. Contudo, o <coefi-
ciente d do termo de corregao em relagao ao espectro de fis
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sao puro nao & bem determinado, ndo se justificando a intro
ducao deste termo para o espectro medido.

Tendo em vista a forma bastante simples da for
mulagao de K8hler, ela podera ser usada para calculos preli
minares de taxas de interagoes de neutrons rapidos. A formu
lagao de K8hler mostra, ainda, uma concordancia .muito boa
com o espectro de fissao, em termos do fluxo integral (figu
ra VI.6), embora a mesma nao ocorra em termos do fluxo dife
rencial. '

A formulagao de Dietrich com o = 1 fornece res
postas calculadas com maiores discrepincias que as demais

formulacoes, nao se justificando a sua adocao (para o = 1,

ela recai no espectro de fissao).

Na faixa intermediiria, como ja foi mencionado
neste trabalho, as respostas experimentais de detetores res
sonantes usuais s0 abrangem um intervalo relativamente es-
treito de energias (da energia de corte do Cd a energia de
ressonancia do Mn).

Uma verificagao da formulagao K/E para esta fai
xa pode ser obtida, calculando-se os valores de K correspon
dentes aos tres detetores ressonantes utilizados. Tem-se:

o(Eo)/I

~
1]

1 r '-F q)th (VI.])
cd " cd

Com os resultados obtidos, organizou-se tabela (VI.3). Veri
fica-se que os valores de K obtidos apresentam discrepanci-
as significativas, mostrando que a forma 1/E nado € adequada
para representar o espectro na regiao coberta pelos deteto-
res.



FORMULAGAO KOHLER

—=== ESPECTRO DE FISSAO

Fig.

2 P 0 50 ) 70 80 90 190
: € [u -v]

6-

(VI.6): COMPARAGAO DA FORMULACAO KOHLER COM 0 ESPECTRO
DE FISSAO EM TERMOS DO FLUXO INTEGRAL

84
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TABELA {VI.3)

VALORES DE K E DE Er¢(Erl PARA OS DETETORES RESSONANTES

DETETORES X | Ey. Evd (Ey)
(107%1)  (ev)  (107%yy)
In 7,1 £ 1,2 1,457 7,1 £ 1,2
Au 5,9 £ 0,1 4,506 5,8 £ 0,]
Mn 9,1 + 1,0 337 8,2 ¢ 1,6

Aplicando procedimento descrito em /4/ e /5/ ,
pode-se ainda calcular os valores do fluxo diferencial cor-
respondentes as energias de ressonancia, atraves da expres-
$ao:

(VI.2)

onde Ir € a integral de ressonancia pura do detetor, tendo-
se considerado o sodio como detetor 1/v puro. Os resultados



obtidos estao tambem apresentados na tabela (VI.3).

A rigor, a formulacao Genthon para neutrons in -
termediarios nao pretende representar o espectro real nesta
regiao de energias. Como assinala fenthon /1/, sua formula-
cao se destina a representar o espectro real acima de alguns
keV, podendo ser, para energias inferiores, 1imprecisa ou
mesmo falsa. '

Infelizmente, nao nos foi possivel testar a for-
mulacao na faixa em que ela e supostamente aplicavel. 0 de
tetor de limiar de rodio [Rh‘°3(n,n')Rh’°3m ],com uma ener-
gia de Timiar real relativamente baixa ( ~ 40 keV), poderia

Dyrovay

consid

bl
-

I

[P [ S, PR - - ~ - £ D - . A
>nte servir para este teste. [le nao foi, contudo,

-

- t C

orado neste trabalho, tendo em vista que a obtencao
de sua resposta absoluta e mais delicada, exigindo técnicas
especiais de contagem /20/,

Assim, no dominio dos neutrons intermediarios,so
nos resta adotar a formulacao de Genthon que, mesmo carente
de uma confirmacao experimental, apresenta um fundamento se
mi-enpirico.

A titulo de ilustracao, representam-se na figu-
ra (VI.7) a formulacao Genthon, o espectro calculado e os
pontos experimentais [ Er¢(Er) ]i corresnondentes aos tres
detetores ressonantes utilizados (o espectro calculado foi
normalizado de modo a se ter yY(E) ]
ra E = 3 keV e para E = 1 MeV),

calc. lp1(E)]Genthon pa

Constata-se que 0s pontos experimentais de
Ew¢(Er) se encontram sensivelmente abaixo.da curva Fwi(E)da
férmu]agﬁo Genthon, estendida para a regiao de baixa ener-
gia. 0N esnectro calculado, normalizado em 3 keV, apresenta,
nesta faixa, uma melhor concordancia com os pontos experi -
mentais.
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‘ Genthon /1/, baseado em calculos de espectros ,
indica que a relacao A/K para reatores moderados a agua le-
ve estaria no entorno, de 10. !No caso presente, obtivemos
uma razao A/¥X da ordem de 4,5, mostrando, pois, que a hip§
tese de A/K ~ 10 n3io tem uma aplicacao geral. 0 valor de A/K
obtido neste trabalho mostra ainda uma concordancia razoavel
(discrepﬁncia'menor que 20%) com os dados de medidas anterio
res realizadas no TRIGA /4/. |
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Capitulo VII

CONCLUSOES

0 metodo de ativagdo de detetores se mostrou de
aplicacao relativamente simples nara a determinagao do espec
tro de neutrons rapidos e intermediarios no reator TRIGA.

As tecnicas de contagem envolvidas para os dete-
tores utilizados neste trabalho n3ao requerem instrumentacao
complicada e se adaptam bem a medidas em rotina.

A maior limitacao do metodo reside ainda na in-
certeza relativamente grande com que sao determinadas as se-
coes de choque da maioria das reacoes de ativacao utiliza-
veis. Deve-se assinalar que tal lTimitacao deixa de existir no
caso de se procurar caracterizar o espectro a medir por com-
paragao com um espectro de referencia.

Com efeito, se se dispoe de um espectro de refe-
rencia bem conhecido (por exemplo, espectro em conversor),in
dices de espectro relativos podem ser determinados para ca-
racterizar o espectro desconhecido, irradiando-se detetores
em ambos os espectros. Para um par de detetores i, j, ter-se
ia:

D R 124 . .
i i i

D & T omee | = (VIT.1)
1) R, r.

3

J iio i

onde r = R/Ro_é a razao das respostas para um mesmo detetor
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no espectro a medir e no de referencia.

0s valores experimentais de r podem ser obtidos
com alta precisao ja ‘que requerem somente medidas relativas
de atividade. Por outro lado, admitindo uma formulacao ¢ (E)

para ¢(E), os parametros de forma de ¥ (E) poderEo ser bem
determinados, desde que 0s erros que afetam os valores de
g(E) tenderao a se compensar para o valor calculado de pi i
'oo roo
o3 (E)y(E)dE 65 (E)o, (E)AE
Pi,j = (C (VII.2)
CalC oi(E)og(E)AE o (E)y(E)dE
'O do

Evidentemente, o parametro de intensidade de
p(E) so podera ser obtido com a resposta absoluta de um dos
detetores, envolvendo ainda os valores absolutos de ¢g(E)des
te detetor. Contudo, ele nao sera praticamente afetado por

incertezas nos parametros de forma.

0 metodo seria aplicavel a medida de espectro
em outros locais de irradiacao do reator TRIGA e, possivel-
mente, na montagem subcritica CAPITU, adotando-se como refg

rencia o espectro medido no tubo central do TRIGA.

Ao lado das incertezas nas secdes de choque aci
ma analisadas, deve-se acrescentar como limitacdo do metodo
de ativacao, as incertezas experimentais associadas a deter
minagao das respostas absolutas dos detetores.

Esta limitacao e principalmente condicionada pe
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los procedimentos de medida de atividade absoluta utilizados
para os diversos detetores, envolvendo em geral o conhecimen
to de certos parametros dos esquemas de desintegracao.

‘No caso dos detetores utilizados no presente tra
balho, as incertezas estimadas para as respostas ficaram den
tro de um limite razoavel, em face da precisiao global do me-
todo de ativacao. Evidentemente, as incertezas poderiam ter
sido "ainda bastante reduzidas, se tivéssemos utilizado pro-
cedimenfos de medida mais aperfeicoados ou se dispusessemos

de fontes padrdes gama mais confiaveis.

No que concerne as formulacoes adotadas, pode-se
afirmar que, no dominio dos neutrons rapidos (E 2> 1 MeV) a
ceceréncia entre as mesmas se mostrou satisfatdria, tendo en
‘vista as incertezas experimentais.

0 espectro de fissao pode ser considerado sufi -
ciente para representar o espectro nesta faixa de energias.

No dominio de neutrons intermediarios, a forma
simples 1/E nao se mostra satisfatoria e a formulacao propos
ta por Genthon carece de uma confirmacao experimental, que
nao nos foi possivel obter. 0 detetor de rodio, contornadas
as dificuldades para obtencao de sua atividade, podera pro-
porcionar tal confirmacao.

Quanto ao espectro ca]cﬁ1ado, constata-se uma
concordancia razoavel na faixa de neutrons rapidos e tambem
uma boa coeréncia com a forma do espectro intermediario dada
pela formulacao Genthon. Entretanto, a intensidade relativa
do espectro intermediario se mostra aparentemente subestima-

da em relacao a de neutrons rapidos, o que pode ser atribui-
"do ao fato de que a situacao de calculo nao atende satisfato
riamente a realidade.

Em resumo, e tendo em vista as limitacoes do pre
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" sente trabalho, o fluxo diferencial de neutrons rapidos e
intermediarios no tubo central do reator TRIGA’(posigéo cen
tro do nlGcleo) deverda ser representado por:

(i) E > 1 MeV:

$(E) = v (E) = A EV2 exp(-0,775E) (VII.3)

(ii) 3 keV < £ < 1 HeV

K/E.exp(1,45/E) +

¢ (E) = v, (E)
+ (A* - 9,25K).EY? . exp(-0,775E)

(VII.4)

Para um nivel de potencia nominal de 100 kWU, corresponden—‘
te a um fluxo termico absoluto

O = (4,2 £ 0,2) x 10'2 n cm™2 5™} (VII.5)

0os paranetros de intensidade sao:

(1,9 £ 0,1)x10'2 n cm~2 s~ MeV~32

A =
A* = (1,8 + 6,2)x1012 n cm-2 s~} MeVv-¥2
K = (4,1 &£ 0,6)x10'? n ¢m=-2 s-!
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MEDIDA DO FLUX® TERUICO ATRAVES

S

TIVAGAO DE UM DETETOR DE Co

A fim de se obter o valor absoluto do parametro

K da formulacdo de Genthon (secdo II1.3.3), mediu-se o flu-

xo termico no tubo central do TRIGA, irradiando-se um dete-

tor de Co nu.
as seguintes consideracoes

“th

Sejam:

dth(E)

belE)

= |o(E)oy, (E)dE

0 valor do fluxo termico foi obtido, mediante
(baseadas em /2/).

resposta do detetor ( sem
perturbacao do fluxo)

(A.1)

componente maxwelliana do
fluxo

componente epitermica do
fluxo

resposta termica (A.2)
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[0 .

= [o(E)p (E)AE

0

Repi resposta epitermica (A.3)

P
o]

I = |g(E)/E dE integral de ressonancia

0,55 eV . (A.4)

_ Admitindo que, na faixa térmica, o detetor tenha
uma secao de choque 1/v, tem-se:

[++]

th = o(Eglvy nth(E)dE = o(E )oy (A.5)

0

R

Supondo que a componente epitérmica do fluxo pos-
sa ser representada por uma forma @epilE associada, em bai-
xa energia, a uma funcao de acoplamento que a anule, tem-se:

o

Repi = ®epi |O(EN/E dE ‘ (A.6)

kT

oride nkT e uma energia de limiar efetivo do espectro 1/E.
Pode-se escrever ainda:
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0,55 eV

Rz = & = o(E)/E dE + 1 (A.7)
kT

(ukT expresso em eV)

Assim

0,55 eV

R= Rgp + Repi = |0(Eg) + @gpi/04p| | o(E)/E dE + 1oy

uwkT |
(A.8)
’Eo
Tomando T =Ty, u=3,5ce considerando o(E) = o(E,) ,
vE
obtem-se:
0,55 eV
o(E)/E dE = 0,642 o(Ey) (A.9)
ukT
e
R

®th = ,
0(Eq) + ®epi/oth[ 0,642 o(E,) + I]

(A.10)
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Para um detetor espesso (com perturbacao de flu-
x0), pode-se mostrar que:

R
®th =
fa 0(Eg) + ¢pi/ouy [0,642 o(E,) + Ief]
(A.11) -
onde: fa - fator de correcao de auto-protecao térmica

I, = GI - integral de ressonancia efetiva

fator de auto-protecao epitéermica.

[ep)
1

Para o detetor de cobalto utilizado, obteve-se:

m= (72,48 + 0,05) mg
diametro: 1/10 mm

espessura massica: § = 92 mg/cm2

o(E)) = (37,3 £ 0,2) b /21/
I = (70 + 6) b /21/
G = 0,45
Ie =320
f, = 0,925 + 5%

Para éepi/ch adotou-se o valor corrrespondente ao
detetor ressonante de ouro, tendo em vista que, num dete -
tor espesso, a ativacao ressonante é}obscurecida e a ativa-
¢ao epitérmica é devida, em grande parte, a neutrons de baj

Xa energia:

Gapi/dpn = 6 x 1072 (A.12)



97

Para a determinacao da resposta, mediu-se a ativi
dade induzida no detetor, irradiado a 100 kW, durante 60
min, por comparacao com uma fonte padrao de Co®°, obtendo-
se:

R = (1,58 + 0,02) x 10°'° s~ . (A.13)

Com os valores acima, resultou para o fluxo térmi
co:

= (4,2 + 0,2) x 10'2 n cm~2 s~! (A.14)
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Apéndice B

Se o radionuclideo, produto da reacao de ativa-_
¢ao, for emissor gama, sua atividade pode ser determinada
com um cintilador gama calibrado no foto-pico.

B.1.- Eficiéncia de Foto-pdico

0 espectro de amplitudes de pulso de um emissor
gama unico, obtido com um cristal de cintilacao,termina por
um pico que corresponde as interacoes com absorcao total do
gama (pico de abéorgéo total). '

Estas interacoes ocorrem, essencialmente, por
efeito foto-eletrico e, por esta razao, o pico de absorcao
total e comumente referido como foto-pico. No caso de um
emissor que apresente mais de um gama, o espectro mostra os
diversos picos, sobrepostos a uma distribuicao continua,cor
respondente a efeito Compton.

Para um dado emissor e uma geometria de conta -
gem fixa, a taxa de contagem sob o pico (area.do foto-pico)
€ proporcional a atividade gama do emissor:

n

ph = €

on - Ay | (B.1)

onde: nph - taxa de contagem sob o foto-pico

A - atividade gama do emissor (numero de gamas nao
convertidos de uma certa energia, emitidos por
unidade de tempo)

> - eficiencia de foto-pico.


http://fii.ci.ZYio.Jio

Para uma dada geometria, a eficiencia de foto-
pico e uma funcao continua decrescente da energia do gama.

v Utilizando-se fontes padroes de diversos emisso
res gama, pode-se levantar experimentalmente a curva de efi
ciencia de foto-pico, €oh = eph(E), para um dado cristal e
uma dada geometria. Inversamente, para um emissor gama de
energia conhecida, pode-se obter sua atividade gama, atra-
ves da medida da area de foto-pico e da eficiencia obtida da
curva eDh(E). A atividade real do emissor podera ser, entao,
calculada, se forem conhecidos certos coeficientes do esque
ma de desintegracgao.

‘ Un dos problemas do metodo &€ definir, com uma
certa exatidao, a area sob o foto-pico. *

B.2 - Determinacaoc da Area s0b o Foto-pico

0 foto~pico se apresenta, em geral, com a forma
aproximada de uma gaussiana, deformada nas suas extremida-
des pela contribuigﬁo de efeito Compton do proprio gama e
de gamas de energias superiores.

Metodos diversos tem sido propostos para se de
terminar a area sob o foto-pico /22/. No presente trabalho,
adotamos o procedimento descrito por Carnahan /23/, que con
siste, essencialmente, em se assimilar o pico a uma gaussia
na, expressa por:

(h=h )2
exp - — (B.2)
aV2m 202
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onde:
h = amplitude de pulso

S = area real do foto-pico (corrigida)
h = amplitude correspondente ao eixo de simetria
0 = desvio padrao da gaussiana

_ Na pratica, os dados experimentais se referem a
contagens obtidas -em canais finitos de amplitude constante
Ah:

-

onde i e o numero do canal, Ni a contagem global no canal i
e y' (h) € o espectro experimental (incluindo contribuigao
de "background" e Compton). '

Para a determinacao dos parametros da gaussiana,
procede-se do seguinte modo:

(i) --Numeram-se os canais sob o pico experimen
tal de 1 a n, cobrindo uma faixa de amplitudes de h] a hn+1'

(ii) -Na regiao do pico, supoe-se uma variacao
linear do "background" (incluindo Compton).

(iii)-Calcula-se a area do pico, acima do "back
~ ground", por:

ha : (B.4)
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(iv) Carnahan mostra que area S da gaussiana

correspondente ao pico e dada por

S = S%n/A~B (B.5)
onde:
tz tn
A= Jo(x)dx + |o(x)dx (B.6)
0 0
8 = hn'hz/20[¢(t2)-¢(tn)] : (B.7)
com:
() = - exp(-x?/2) |
p{x) = —— exp(-x B.8
, = (B.8)
t, = ho=h,/o 3 t. = h -h /o (B.9)

(v) 0s valores de hy e g e, consequentemente,de
A e B podem ser obtidos experimentalmente, levando-se, num
papel de probabilidades, as razoes py = S, /S,, em funcao
das amplitudes de pulso hy, sendo os S%k areas parciais sob
o foto-pico, acima do "background":

n nN, =20, 1 N,-Np
S,, =.Z N3 = ———— (k-1)+ — k2 (k=3,4,...,n)
LS P n-2 2 n-2

(B.10)
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(vi) Com'a reta obtida para os pontos centrais,
determinam-se hgy(p=50%) e g (por ex.: o = (hp-hy)/ 2,073 ,
onde ha e hy sao amplitudes correspondentes a p, = 15% e
Pp = 85% respectivamente).

B.3 - Resultados

Utilizando-se fontes nadroes de emissores gama,
fornecidas npela AIEA, levantaram-se as curvas de eficiencia
'de'foto-pico de um cristal de NaI(T1), 3"x3", corresponden-
tes-a duas pdsigaes axiais das fontes (Figura B.1). As tabe-
‘las (B.1) e (B.2) mostram os resultados obtidbs.

TABELA B.1

RESULTADOS OBTIDOS PARA A FFICIENCIA DE FOTO-PICO

COM AS FONTES PADROES DA AIEA

nph(cps) sph(%)

E A A,/A
FONTES Y /
(keV) (dp;) YA) d=3 cm d=21 cm d=3cm d=21c¢cm

Cs-137 662 3,64x10%5 85,1 1,15x10* 9,29x102 3,71 0,30

Co-58 811 2,32x10% 100,1 7,22x102 - 3,11 -
Mn-54 835 7,23x10* 100,0 2,28x103 1,88x102 3,15 0,26
" Y-88 898 = 2,93x10% 95,7 84,5 - 3,01 -

Y-88 1836  1,12x10% 99,37 1,65x102 14,5° 1,48 0,13




RESULTADOS OBTIDOS PARA A

TABELA

B.2

ATIVIDADE DOS DETETORES

: A/ A
DETETOR Ey v/ €ph "ph A
(kev) (3) (%) (cps)  (dps)
In(In'!Sm) 335 47,4 0,55 2,49x10® 9,55x105
Ni{Cosn) 811 100,1 2,22 1,48x10% 4,50x10%
Al(Naz+) 1370 100,0 1,95 36,5 1,87x103
Th(Lal*®) 1600 96,0 1,68 48,9 - 3,03x103
Np(Lal®0) 1,68 7,0 4,34x102

1600

96,0

103
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E.n

[%] 1

!

£ [koV]

Fig. (B.1): CURVAS DE CALIBRAGAO NO FOTO-PICO
DE UM CINTILADOR DE NalI(T1) 3"x3"
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Apendice C

MEDIDA DE ATIVIDADE POR COINCIDENCIA B-v

f

C.1 - Principio do Metodo:

0 principio do metodo & bastante simples. Conside
remos um radionuclideo que se désintegre por emissao de um
unico beta (B), seguida por radiacao gama (y) e suponhamos
que a fonte radioativa seja colocada entre dois detetores
um exclusivamente sensivel a radiagao beta e, outro, exclu-
sivamente sensivel a radiacao gama. Admitindo que se utili-
ze um sistema de contagem, como esquematizado na fiqura
(C.1), sejam:

A, - atividade da fonte,'a se determinar

ng - taxa de contagem beta da fonte, obtida no canal B
Ny - taxa de contagem gama da fonte, obtida no canal vy
ne - taxa de contagem de coincidencias reais B-y, ob-

tida no canal de coincidencias
€g - eficiencia global de contagem do canal B

e. =~ eficiencia global de contagem do canal ¥

Tendo em vista que a eficiencia de contagem repre
senta, neste caso, a probabilidade de detecao de uma desin-
tegracao da fonte, a probabilidade de detecao conjunta de
um beta e um gama de uma mesma desintegracao, sera o produ-
to das eficiencias de cada canal, desde que n3ao haja corre-
lacao entre os dois eventos:

€c = eg.ey (c.1)
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ou:

nc/Ay = ”B/AO'”Y/AO (C.2)

ou seja:

Ry = nB.nY/nC ' _ (C.3)

Na pratica, a aplicacao do metodo requer a introducao de um
serie de correcoes, desde que as condigoes ideais, admitidas
na deducao acima, sao dificilmente satisfeitas.

C.2 - Aplicagao ao Na?*

Para a determinagao da resposta do detetor de alu
minio, mediu-se a atividade do Na-24, pelo método de coinci
déncias B-y. Este radionuclideo apresenta o sequinte esque-
ma de desintegracgao:

Na2* 15,0 h
B - 1,39 MeV (~100%)
Y, - 2,754 MeV (~100%)
Y, - 1,368 MeV (~100%)
Mgzg
Conversao interna: a, = e/Yl ~ 3x1075
Cap = e/y, = 7x107%

Correlacgao angular B-y : desprezivel.
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A medida foi efetuada no sistema de contagem mos
trado na figura (C.1). '

Ajustes e Conregoesd:

(i) Tempo de resolucgdao do circuito de coincidencias:

-0 tempo de resolucdo foi ajustado a um valor minimo ca-
paz de assegurar a ausencia de perda de coincidencias re
ais, proveniente de flutuacoes nos tempos de transito dos
pulsos nos canais B e vy.

Além disso, as linhas de atraso foram previamen-
te ajustadas para compensar diferencas no tempo de tran-
sito medio dos pulsos dos dois canais.

No caso presente, fixou-se o tempo de resolucao
em:

2t = 2,15 us (C-4)

A existencia de um tempo de resolucdo finito im-
plica numa correcao de coincidencias casuais dada por:

6nc = 2t ng Ny (C.5)

(ii) Alta-tensao, ganho e niveis de discriminacio:
Foram ajustados de modo a se otimizar as condigoes de
contagem, quer do ponto de vista estatistico, quer do
ponto de vista de estabilidade.
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(iii) Geometria:
As distancias da fonte aos detetores foram ajustadas
de modo a se obter taxas aproximadamente iguais nos
dois canais e proporcionar uma precisao estatistica sa
tisfatoria. '

(iv) Eficiencia gama do detetor beta:
Considerando que o detetor beta apresenta uma certa
eficiencia de detecao para radiagao gama, torna-se ne
cessario introduzir uma correcao na taxa de contagem
do canal B.e na do canal de coincidencias.

Para este fim, utilizou-se um filtro de aluminio
intercalado entre a fonte e o detetor beta. Nestas con
digoes, obtem-se as contribuicoes de contagem gama no
canal beta e de coincidencia y-y no canal de coinciden
cias, que deverdo ser subtraidas das respectivas taxas
de contagem em condicoes normais de operacao.

C.3 - Resultados

Foram efetuadas 30 medidas da atividade, obtendo
se:

Ro = (1,084 £ 0,002) uCi

Alem da boa reprodutibilidade dasbmedidas, observou-se ainda
uma concordancia satisfatoria entre este resultado e o obti-
do com cintilador gama calibrado no foto-pico. e
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AEEndice D -

AVALIACAO DAS INCERTEZAS ESTATISTICAS DOS PARAMETROS

DAS FORMULACOES-DE FLUXO

D.1 - Introdugao

Como visto no capitulo V, o calculo dos parame-
tros das formulacoes envolve os valores das respostas expe-
rimentais dos detetores e das secoes de choque das reacoes
de ativacao. Desta forma, a incerteza estatistica destes pa
rametros serd condicionada pelas incertezas com que sao de-
terminadas as respostas e as secoes de choque.‘

Para avaliacao das incertezas dos parametros,a-
dotou-se a lei de propagagao do desvio padrao que, para uma
funcao G = f(A, B, C, ...) de variaveis independentes, pode
ser expressa por: ' '

of

(66)% = (- on)" + AL seyz + &L
3

§CY% +
3B aC ‘

(D.1)
onde 8A, 8B, 8C e &G designam incertezas estatisticas das
variaveis A, B, C e G respectivamente.

D.2 - Resposta dos Detetonres

R = Ag/No = A(t)ert/ng(1-e2T) (D.2)
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A° contribuicao vrelativa da incerteza na atividade abso
luta A predomina sobre a dos demais termos, podendo-se escre
ver: '

SR/R = GA/A o (D.3)

A tabela (D.1) mostra as incertezas relativas a-
valiadas para as respostas dos detetores de limiar. Para es-
ta avaliacao foram consideradas as incertezas associadas as
contagens, ao metodo de medida das atividades e a coeficien-
tes do esquema de desintegracgao.

Para os detetores de Np e Th nao se considerou a
incerteza dos respectivos rendimentos de fissao ("yield") do
_Balko . , )

No caso das razoes de cadmio, qué envolvem ape-
~nas atividades relativas, a incerteza das medidas foi avalia
da em 1%, correspondendo 3 reprodutibilidade das contagens.

TABELA D.1

PRECISAO ESTATISTICA DAS RESPOSTAS £ SECOES DE

CHOQUE DOS DETETORES DE LIMIAR
DETETOR ~ SR/R §5¢/5¢
Np 7% 2,2%
In % 5,0%
Th 7% 4,3%
N1 5% 4,8%

Al 3% 4,6%
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D.3 - Secoes de Chogque

0s valores citados na literatura para secoes de
choque de reacgoes de limiar e para integrais de ressonancia
sao, em geral, bastante discordantes.

. Neste trabalho, procuramos adotar valores de
medidas mais recentes, em que constasse tambem a incerteza

associada aos mesmos.

As incertezas relativas de secoes de choque de
detetores de limiar, obtidas a partir dos dados de /15, 17,
18/ sao apresentadas na tabela (D.1).
D.4 - Incenteza nos Parametros das Formulagoes
Considerando-~-se os dados da tabela (D.1) e a
lei de propagacao de incertezas estatisticas, foram avalia-

das as incertezas dos parametros que entram nas diversas for
mulacoes de fluxo abordadas neste trabalho.

D.4.1 - Espectro de Fissaoc:

¥r(E) = A EV2exp(-BoE) ~ (D.4)

A =[ R/(éf/o,77) ]“ (D.5)

O N G . (D.6)


http://Jnce.fite.za
http://Vafid.mttn.oi

113

\

8A 79 5 A= 0,1 x 10'2 n cm72 57! MeV-¥2
A .
(D.7)
D.4.2 - M2todo dos Indices de Espectro (Grundf-Usnenr):
1/2
wr(E) = A E exp(-gE) (D.8)
(i)-Pan&heI&o 8
B = f(p) ’ p = Ri/Rj . Gf'/Ef. (D.g)
J 1 .
88/B = p/8 . |dB/dp]|.8p/p (D.10)
: R R 8T 8G
(2ey2 = (8yzy (83)2 4 (222 4 (—E)2 (D.11)
0 R i R J Gg 1 Gg J
Pares 8p/p §p SB/8 SR
Ni/Al 8,8% 0,08 ‘2,5% 0,019 (D.12)

Ni/In 11,0% 0,1 8,6% 0,069
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By 8,
+ ,
_ o (88)* (88,7
B = ‘ (D.13)
1, ]
(68,)% (88,)°
| 88, . 88,
§B = (D.14)
[(s6,)2 + (68,02 ]¥
68 = 0,019 MeV~! , com §B/B = 2,5%
(D.15)
(i1) Parametro A:
A = R l |
GC'A0§(Eef;B)JNi _ ' (D.16)
85 8A
Byre Boyre (e (22 0a7)
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(D.18)

Sy - en=0,2x1002nen™? s ey~ 32

(D.19)
D.4.3 - Foamulacao de Dietndich
. No (E)
T+oE~ %7253 (D.20)
(i) Parametrno a:
incerteza considerada desprezivel
(i11) Parametro A:
n
T A,
j=p
A= ——— (D.21)
n
1 n .
§A = =/ T (8A;)? | (D.22)
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A-i = R.i/Y‘i (D'23)
(fS-A—i 2= (8Ryz 4 (Aryz o (SRy2 Sty 024y
As R’ r'y R%3 e
Detetor GAi/Ai GAi
Th 8,2% 0,21x 1012
N _ 6,9% 0,18x 102 (D.25)
Al 5,5% 0,13x 1012

SA = 0,1 x 10'2 n cm™2 s~ MeV~¥2, com GA/A = 4,0%

(D.26)

D.4.4 - Formulacao de Genthon:

i (E) = K/Epxp(1,85/E+ (A = 9,25K)Ng(E)5 3 keV < f < 1 Mev
' (D.27)

pp(E) = A N (E) + dESexp(-BE)| 5 E > 1 MeV
(n.28)


http://Fon.malac.ao

(i) Pardmetro K (procedimento &):

Evd (Ep)in
K = [ r r ]Jn - K* (D.
1,085 1,085
K* = 1,613 K, - 0,353 Kl‘ - 0,260 Kz' (D
Oo dth
K' = —
L D) (0

(5K*)% = (1,613 6K!)2 + (0,353-8K)2 + (0,260 8K})2

(D.
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29)

.30)

.31)

32)

.33)
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i 8(og/1)/ (0g/1) &rg/(reaFed) 8K'/K sK!

1-1In 16% 2,99 16,3% 1,2x107%8,
2 -Au 1,3% 1,99 2,3%  0,14x10"%0,
4-Mn 10,8% 0,9% 10,8% 0,98x1o-2¢>th

(D.34)

SK* = 1,6 xm'?@th (D.35)

SK* 1,6x'|0’2q>£h
= = 15% (D.36)
* -2
K 10,6 x10728,
SK . 159 + K= 0,6x10'ncm-% s! (D.37)
K
(ii) Parametro o :
R Of
N A
: ! (D.38)
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‘ g 55
(goy2 = (BBye 4 (BRye 4 (T 4 (e (D.39)
D R Mi R Al OfF Ny of Al
S0 . g9 > §p = 0,084 (D.40)
p
(ii1) Parametrno 8:
8= flo) - 8= ]%s (D.41)
| dp
§8 = 0,005 MeV™1  com G&R/R = 0,49 (D.42)
(iv) Parametrno d:
d = flp) =+ &d= [d—‘ilap (D.43)
do
§d =~ 0,114 x 1072, com &d/d = 136% (D.44)
Observacao:
Para o valor de p obtido, o valor do parametro d

é determinado com uma incerteza &d que supera o proprio va-
lor de d. "—

Sendo d um parametro introduzido para atender a cor
recao de uma forma teorica (espectro de fissao), pode-se in-
ferir de tal resultado que o procedimento experimental utili
zado para obtencao de d mostrou-se insensivel a tal correcao.
Considerando porém que detetores adicionais foram utilizados,
as consideracoes expressas no Capitulo V1 sobre a formulacao
de Genthon para neutrons rapidos seriam ainda validas para
o valor de d adotado (d = 8,h x 10-"*),
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(v) Parametro A:

A = R (D.45)
SAms(E£3Bo)-(1+dr) NG
[
A = R ' .
= . F(p) (D.46)
Shos(EgiBo) |nj
‘ A A 2 3A oA 2
shY2 = (22 sr)y2 4+ (22 4R + (3P 55 )2 aA o
( ) 57 i R 'n (aaf 8¢ )y * 35+ Gcf)m
(D.47)

2
Rgﬁ] D.4
[F dp (b.48)
6A o . -
5 = 139 -+ A = 0,2 x1012 nem=2 s~! Mey-¥2

(D.49)



D.4.5 - Formublacao de KBhlen:

p(E) = A®1/1,4 ; 0,1 < E < 1,5 Mev
P(E) = 80,/1,5 s 1,5-< E < 3,0 MeV
w(E) = ao(3)exp[-a(E-3)]5; E > 3,0 MeV

(i) Parametro S; i:

=

Ni
Si,i ° 7o

Rat

8S SR R
(22)2 = (=5)2 + (=%)?
RN R7A7

(o]
w

1

6% > §S =~ 9

ol

(ii) Parnametro o :

Q
i

f(Sy,5)

a o
wn R

So
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(D.

(D.

(D.

(D.

(D.

(D.

(D.

50)
51)

52)

53)

54)

55 )

56)

:57)
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sa = 0,012 Mey™* _ com  Sa/a = 1,8%

(iii) Parametro cla):

c = cla), a = f(S7, 35)°
sc= |dc/dal| . ldasds| . 6S = ldc/dal . 6o
§c = 1 mb, com §c/c = 0,2%

(iv) Parametro @(3):

R

c(a)

8(3) =

(82y2 = (&Ry: 4 (LCye

§§ = 59 + 86 =0,23x10'' ncm~? s7!

(D.

(D.
(D.

(D.

(D.

(D.

(D.
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58)

59)

60)

61)

62)

63)

64)
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(v) Pa@&metnoa AD, e AD,:
AD = X, RNp -y, RTh f z,8(3) (D.65a)
AD, ==X, RNp +y, RTh + 2,8(3) (D.65b)

e analogamente para os detetores de Np e In

(8805)2= (xjoRy,)2 + (y48Rpp)? + (2480(3))%  (D.66)

Detetores X, Y1 Z, SA%, 8AD, /AD,

Np - Th 1,15 x102% 17,24x102* 0,95 0,3 x1012 179
Np - In 1,52 x102¢% 8,33x10%2* 0,01 0,4 x102 25%

(D.67)

Detetores X, Y, z sAD, SAD,/ 40,

Np - Th 0,06 x102* 10,09 x102* 1,5] 1,1 x10t! 17,5%
Np - In 0,28 x102* 4,88 x10%% 0,95 1,7 x10t! 22,5%

(D.68)

Adotando-se valores medios para estes parametros:

, : Y2
A% = 1/2 [ (8ad4)% + (6A®;>2} (D.69)
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§AD, = 0,3x10'2 ncm™2 s~ , com 8A®,/Ad, = 17,5%
(D.70a)
§a%, = 1,0x10** nem™% s71 , com §A®,/A%, = 14,5%
) (D.70b)
D.4.6 - Metode do Fluxo Integral:
R
c
80 ye. (@) 4 (e (0.72)
& R Oc '
; Goc 6G¢
oc2f(Eeg) = 8¢ > o % r (D.73)
§8
80y, (BRy2 4 (Lye © (D.74)


http://lnte.gft.al

Detetor

Np
In
Th
Ni
Al

0¢/9

7,3%
8,6%
8,2%
6,9%
5,5%

§d

(10*2p cm™2 s~1)

0,14
0,13
0,07
0,04
0,001

125

(D.75)
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0 espectro rapido no tubo <central do TRIGA foi_
calculado com auxilio do codigo GAM, parte do codigo GGC-4
/24/ da General Atomic™, que se ocupa do calculo do espec -
tro rapido.

No GAM, sao considerados 99 micro-grupos, sendo
que as secoes de choque microscopicas medias, corresponden-
tes a cada um destes grupos, sao lidas em uma biblioteca,as
sim como os parametros de ressonancia. Para obter o espec-
tro rapido, o codigo utiliza um espectro de fissao e um la-
p]atiano como dados de entrada, bem como uma das seguintes
aproximacoes: P1, B1, B2 ou B3.

As secoes de choque de absorcao e fissao nos mi
cro-grupos podem ser ajustadas atraves de um calculo de in-
tegral de ressonancia. O tratamento das ressonancias admi-
te até dois moderadores dentro de uma barra absorvedora (e-
lemento combustivel), a qual fica rodeada de moderador. 0
absorvedor na barra pode ser tratado pela aproximacao da
ressonancia estreita, pela aproximacio da ressonancia es -
treita - massa infinita ou por uma solucao da equacao inte-
gral da moderacao. Os moderadores dentro da barra absorve-
dora sdao tratados, usando-se a solucao assintotica ou uma
solucao da equagao integral da densidade de colis3o.

* - - : - .
GGC-4 e constituido das tres partes seguintes:

GAM - calculo do espectro rapido;

_GATHER- calculo do espectro termico;

COMBO - que combina sec¢oes de choque rapidas e térmicas em
um conjunto.
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Como funcao principal, o codigo prepara segoes
de choque de multigrupo, para codigos de difusao e trans
porte,

Para o presente trabalho, o c6digo'GAM foi pro
cessado em duas situacoes distintas. MNa primeira, conside
rou-se a celula do tubo central de aluminio. MNa outra, to
mou-se uma regiao homogénea, incluindo o tubo central e as
seis barras de elemento moderador - combustivel que o cir-
cundam. Usou-se um valor-igual a 2,4729x10°2 para o lapla

ciano de entrada.

Para as duas situacoes, selecionou-se a aproxi
macao Bl e o espectro de fissao do U-235. Para o modera -
dor interior ao elemento combustivel foi usado o metodo de
aproximacao assintotica e, para o absorvedor, o metodo in-
tegral de Nordheim.

Uma situacao de calculo mais condizente com a
realidade deveria considerar duas regioes em separado: )
tubo central e os elementos combustiveis. A verificacao .
desta hipotese nao foi possivel, no entanto, pela nao dis-
ponibilidade de codigos apropriados.
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