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SINOPSE 

Apresentam-se r e s u l t a d o s das m e d i d a s de e s p e c ­

tro de neutrons rápidos e intermediários no tubo central do 

reator IPR-R1 (TRIGA MARK I ) . 

D e s c r e v e - s e , com d e t a l h e s , o m é t o d o de ativação 

aplicado ã espectrometria de neutrons em reatores de pesqui_ 

s a , com suas vantagens e l i m i t a ç õ e s . 

Para o espectro r á p i d o , foram c o n s i d e r a d a s d i ­

versas formulações analíticas para r e p r e s e n t a r o espectro 

real e selecionado um certo número de d e t e t o r e s de l i m i a r , 

adequados para se determinar os parâmetros destas f o r m u l a ­

ções. 

Para a faixa i n t e r m e d i á r i a , c o n s i d e r o u - s e a po_s 

sibilidade de representação do espectro real por uma f o r m u ­

lação semi-empírica proposta por J. P. G e n t h o n , bem como u -

ma representação K / E , com parâmetros d e t e r m i n a d o s por d e t e ­

tores r e s s o n a n t e s . 

Os parâmetros de intensidade foram referidos a 

um nTvel de fluxo térmico c o n s t a n t e , medido por um detetor 

de cobalto. Descrevem-se ainda os p r o c e d i m e n t o s de i r r a d i a ­

ção e contagem dos d e t e t o r e s . 

Os resultados obtidos D a r a as f o r m u l a ç õ e s foram 

i n t e r c o m p a r a d o s , incluindo-se ainda uma comparação com o e_s 

pectro calculado através do código GAM. 



i i i. 

A B S T R A C T 

Fast and intermediate neutron spectrum m e a s u r e ­
ments in the central channel of the IPR-R1 reactor ( TRIGA 
MARK I) are reported. 

The activation method apnlied to neutron s p e c ­
trometry in research r e a c t o r s , with its advantages and l i m i ­
t a t i o n s , is described in d e t a i l . 

Several analytical r e p r e s e n t a t i o n s were conside_ 
red for the fast spectrum. Threshold detectors adequate to 
determine their parameters v/ere s e l e c t e d . 

For the intermediate energy r a n g e , the p o s s i b i ­
lity of a semi-empirica1 representation as proposed by G e n -
thon is c o n s i d e r e d , as well as the K/E r e p r e s e n t a t i o n , with 
the parameters d e t e r m i n e d by ressonance d e t e c t o r s . 

The intensity parameters v/ere referred to a cons_ 
tant thermal f l u x , as measured by a cobalt d e t e c t o r . Irradia_ 
tion and counting procedures are also d e s c r i b e d . 

Comparison is made betv/een the several reoresen_ 
tat ions proposed and also betv/een experimental data and theo 
retical estimate via GAM code. 



PREFACIO 

O presente trabalho foi proposto em março de 

1972 , dentro do programa experimental do L a b o r a t ó r i o de Neu_ 

trõnica da antiga Divisão de Reatores do IPR. 

Nesta é p o c a , encontrava-se em fase de i n s t a l a ­

ção a montagem subcrTtica C A P I T U ; p r o p u n h a - s e , e n t ã o , m e d i r 

o espectro de neutrons no reator TRIGA pelo método de ativa_ 

ç ã o , u t ilizando-se um conjunto de detetores c o n v e n c i o n a i s e, 

a i n d a , testar um conjunto de detetores de m e i a s - v i d a s curtas, 

que pudesse ser eventualmente u t i l i z a d o na subcrTtica CAPITU. 

Deve-se assinalar que a aplicação do método de a t i v a ç ã o , em 

montagens s u b c r í t i c a s , sofre sérias l i m i t a ç õ e s , tendo em vis_ 

ta os baixos nTveis dos fluxos n e u t r õ n i c o s . 

P o s t e r i o r m e n t e , i n t r o d u z i r a m - s e m o d i f i c a ç õ e s no 

plano o r i g i n a l : uso exclusivo dos detetores recomendados p a ­

ra o cálculo dos parâmetros de formulações a serem adotadas 

para representação do e s p e c t r o ; cálculo do espectro através 

de c ó d i g o s ; comparação dos resultados e x p e r i m e n t a i s com os 

c a l c u l a d o s . 



Neste e s t u d o , descreve-se o método de medida uti_ 

lizado - ativação de detetores e x p õ e m - s e formulações para 

representar o espectro de neutrons rápidos e i n t e r m e d i á r i o s , 

descreve-se o procedimento experimental e a p r e s e n t a m - s e os re_ 

sultados das medidas de espectro no tubo central do reator 

TRIGA do IPR. 

Comparam-se ainda as r e p r e s e n t a ç õ e s do e s p e c t r o , 

através das formulações adotadas e d i s c u t e m - s e as d i s c r e p â n ­

cias encontradas na comparação entre o espectro c a l c u l a d o e 

os resultados e x p e r i m e n t a i s . 

Apresentam-se finalmente algumas c o n c l u s õ e s . 

Um trabalho de tal natureza não havia sido a i n ­

da realizado no reator TRIGA do IPR e poderá p r o p o r c i o n a r um 

roteiro para subsequentes medidas de espectro de neutrons em 

situações s i m i l a r e s . 
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N Q ( E ) - .formulação analítica do espectro de f i s s ã o ; 
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n(E) - densidade diferencial de neutrons (n c m - 3 e V " 1 ) ; 
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R j' - resposta do detetor r e s s o n a n t e , irradiado sob 

um filtro de cádmio (n s - 1 ) ; 

r c cj - razão de cádmio de um detetor r e s s o n a n t e ; 
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Capitu 1 o I 

INTRODUÇÃO 

De um modo g e r a l , os processos f T s i c o s , envolvi_ 

dos em experimentos de irradiação com n e u t r o n s , são c o n d i c i £ 

nados pela energia dos m e s m o s . Assim s e n d o , a programação e 

a análise de tais experimentos vão requerer o c o n h e c i m e n t o 

prévio da distribuição energética dos n e u t r o n s , nos locais 

de irradiação. 

Em p a r t i c u l a r , num reator de p e s q u i s a , do tipo 

t é r m i c o , encontram-se neutrons cobrindo uma extensa faixa 

de energia (0 a ~ 12 M e V ) , o que lhes permite participar de 

processos fTsicos d i v e r s o s . 

Os neutrons gerados por f i s s ã o , de energia re­

lativamente a l t a , perdem p r o g r e s s i v a m e n t e energia no p r o c e s ­

so de m o d e r a ç ã o , atingindo finalmente uma faixa de baixa 

e n e r g i a , ao entrarem em equilTbrio térmico com o meio m o d e r a 

dor. A s s i m , para a caracterização do espectro de neutrons em 

reatores t é r m i c o s , é conveniente d i s t i n g u i r e m - s e três faixas 

de energia - r á p i d a , intermediária e térmica -, em correspon_ 

dSncia com os processos acima m e n c i o n a d o s . 

Esta d i v i s ã o , embora a r b i t r á r i a no que se r e f e ­

re ã delimitação das três f a i x a s , ê bastante ú t i l , desde que 

o espectro assume formas peculiares em cada uma das três r e ­

giões. 

F r e q u e n t e m e n t e , a análise de e x p e r i m e n t o s , e n ­

volvendo interações de neutrons t é r m i c o s , requer apenas o c £ 

nhecimento de um fator de i n t e n s i d a d e , d a d o , em g e r a l , pelo 

fluxo térmico c o n v e n c i o n a l . Ao c o n t r á r i o , nos processos que 

envolvem neutrons intermediários e r á p i d o s , nos quais a e n e £ 

gia cinética dos neutrons desempenha papel relevante (aqueci 
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m e n t o , efeitos W i g n e r , r a d i õ l i s e , e t c ) , a -analise dos expe­

rimentos requer o conhecimento não só da intensidade dos flu_ 

xos de i r r a d i a ç ã o , como também da d i s t r i b u i ç ã o dos neutrons 

em energia. 

P o d e - s e , p o i s , afirmar que a d e t e r m i n a ç ã o do es_ 

pectro de neutrons intermediários e rápidos em reatores de 

pesquisa Ó de grande importância para a interpretação c o r r e ­

ta de experimentos de i r r a d i a ç ã o , bem como para a d e t e r m i n a ­

ção de certos parâmetros relacionados com o cálculo de r e t i ­

culados de r e a t o r e s . 

Os procedimentos d i s p o n í v e i s para a 

do espectro de neutrons intermediários e rápidos 

em métodos de cálculo e métodos e x p e r i m e n t a i s . 

Como assinala Genthon /!/, os m é t o d o s de c á l c u ­

lo do espectro podem proporcionar resultados s a t i s f a t ó r i o s , 

somente em situações particulares de meios neutronicos ou em 

faixas restritas de e n e r g i a . Em grande parte das situações 

p r á t i c a s , a aplicação destes métodos m o s t r a - s e d e f i c i e n t e pa_ 

ra caracterizar o espectro com a precisão requerida nos e x p £ 

rimentos. A s s i m , recorre-se a métodos de c á l c u l o , mais como 

informação q u a l i t a t i v a , para se prever o c o m p o r t a m e n t o g e n é ­

rico da distribuição energética do fluxo. 

Dentre os procedimentos e x p e r i m e n t a i s , d e s t a c a -

se o método de ativação de detetores como o de aplicação m a i s 

geral. Uma grande vantagem do método reside no fato de que 

ele é insensível a perturbações provocadas por outras r a d i a ­

ç õ e s , f r e q u e n t e m e n t e associadas aos fluxos n e u t r o n i c o s . Além 

d i s s o , as várias formas e as d i m e n s õ e s reduzidas com que po­

dem ser confeccionados os detetores permitem que sejam o b t i ­

das informações de caráter praticamente p o n t u a l , condição dj_ 

ficilmente satisfeita pelos outros tipos de d e t e t o r e s de neu_ 

trons. Como limitações do m é t o d o , devem ser a s s i n a l a d a s a 

determi nação 

se enquadram 
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inexistência de detetores adequados na faixa de transição en_ 

tre neutrons rápidos e i n t e r m e d i á r i o s , a i m p o s s i b i l i d a d e de 

se obter uma informação imediata e a incerteza r e l a t i v a m e n t e 

grande com que são conhecidas as curvas de seção de choque 

da maioria das reações u t i l i z á v e i s . 

Outros métodos e x p e r i m e n t a i s incluem o emprego 

de câmaras de fissão utilizando reações de fissão de limiar 

(Np-237 ,Th-232 , U-238) e a utilização de câmaras a prÕtons 

de r e c u o , no domínio dos neutrons i n t e r m e d i á r i o s . Embora re_ 

sultados satisfatórios já tenham sido o b t i d o s , u t i l i z a n d o -

se tais p r o c e d i m e n t o s , sua aplicação Ó ainda restrita e bem 

mais complexa que a do método de ativação / 2 , 3/. 

0 emprego de emulsões nucleares para d e t e r m i ­

nações de espectro não se mostra adequado para m e d i d a s de 

irradiação interna ("in pile m e a s u r e m e n t s " ) . 

P o d e - s e , p o i s , afirmar que o método de ativação 

constitui ainda um dos recursos mais simples e de maior c o n ­

fiança para determinação dos espectros neutrônicos em reato­

res de p e s q u i s a . 
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Capítu1 o 11 

0 MÉTODO DE ATIVAÇÃO 

II.1 - DESCRIÇÃO 

O método de a t i v a ç ã o , aplicado a e s p e c t r o m e t r i a 

de n e u t r o n s , consiste e s s e n c i a l m e n t e em se i r r a d i a r , no lo­

cal de m e d i d a , certos materiais (detetores) contendo nuclT-

deos que sofrem reações de absorção com n e u t r o n s , dando o r i ­

gem a nuclídeos r a d i o a t i v o s . A a t i v i d a d e induzida no detetor 

é posteriormente determinada por c o n t a g e m . S i m b o l i c a m e n t e , 

anota-se: 

X(n,y)Y - reação de ativação 

X nuclTdeo alvo contido no d e t e t o r 

Y radionuclTdeo produto da reação 

y partícula emitida na reação 

A atividade de saturação A s do r a d i o n u c l í d e o 

p r o d u t o , correspondente a uma dada r e a ç ã o , se relaciona com 

o fluxo diferencial 4>(E) através da e q u a ç ã o : 

A = N 
s o 

E 2 

o-(E)(j,(E)dE 

Ei 

(II.1 ) 

o-(E) 

número de nuclídeos-alvo contidos no d e t e t o r 

seção de choque de ativação c o r r e s p o n d e n t e â formação 
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do radionuclTdeo Y, para a energia E do neutron 

E i , E 2 limites da faixa de energia, em que ocorre a r e a ç ã o . 

A equação (II-l) é válida sob as seguintes coji 

dições: 

(i) fluxo estacionário durante a irradiação 

(ii) decréscimo de N Q d u r a n t e a irradiação des^ 

prezTvel 

| A N 0 | « N 0 

(iii) depressão de fluxo pelo detetor d e s p r e z T 

vel 

(iv) auto-proteção no detetor d e s p r e z í v e l . 

De (II-l) 

E 2 

a(E)<{>(E)dE 

Ei 

( I I . 2 ) 

onde IR é definido como a Kt&po&ta. do dz.t2.toK.. 

Medindo-se a massa do detetor e sua a t i v i d a d e 

a b s o l u t a , calcula-se a resposta experimental R_, que será ca_ 

racterTstica da reação de ativação envolvida e do espectro 

<|>(E ) a medi r. 

Se T e o tempo de irradiação e t o tempo de de_ 

caimento após a i r r a d i a ç ã o , tem-se: 

R - A s - A ( t ) e X t

 t 

^ N n ( l - e -
X T ) 

(II.3) 

http://dz.t2.toK
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onde A(t) é a atividade medida no instante-t e x a c o n s t a n t e 

de desintegração do radionuclTdeo p r o d u t o . 

Irradiando-se um conjunto de d e t e t o r e s convenieji 

temente e s c o l h i d o s , o b t e r - s e - á um conjunto de respostas que 

será típico do espectro na faixa de energia coberta pelos de_ 

tetores: 

R i " a i(E)(f)(E)dE (II.4) 

Ei 

i = l ,2,...n(n° de d e t e t o r e s ) . 

II.2 - ESCOLHA DOS DETETORES 

A escolha de detetores S ditada não sÓ por requi^ 

sitos relacionados com as propriedades nucleares r e f e r e n t e s 

a reação de a t i v a ç ã o , mas também por requisitos de c o m p o r t a ­

mento físico e químico do material do d e t e t o r . 

Requisitos gerais são: 

(i) material de manuseio simples e s e g u r o ; a forma m e t á l i c a 

é, em g e r a l , mais a d e q u a d a ; 

(ii) boa estabilidade química e t é r m i c a ; 

(iii) alto grau de p u r e z a , para m i n i m i z a r a t i v i d a d e s p a r a s i ­

tas ; 

(iv) o material deve c o n t e r , p r e f e r e n c i a l m e n t e , um único 

n u c l í d e o ; na i m p o s s i b i l i d a d e , os demais nuclídeos não 

, devem sofrer reações de a t i v a ç ã o , que possam perturbar 
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a medida da atividade d e s e j a d a ; 

(v) o material deve ser c o m e r c i a l m e n t e disponível e b a r a t o , 

de p r e f e r ê n c i a ; 

(vi) o radionucl ídeo produto deve ter esquema de desintegra^ 

ção bem conhecido e adequado a" d e t e r m i n a ç ã o de ativida_ 

de por técnicas de contagem s i m p l e s ; 

(vii) a meia-vida do radionuclídeo produto deve p o s s i b i l i t a r 

um nível satisfatório de ativação e uma medida cômoda 

da a t i v i d a d e ; 

(viii) a seção de choque de ativação deve ser bem conhecida 

e seu valor deve ser adequado a obtenção de uma a t i ­

vação razoável . 

Na p r á t i c a , d i f i c i l m e n t e se encontram m a t e r i a i s 

que satisfaçam todos estes r e q u i s i t o s , d e v e n d o , na escolha 

dos d e t e t o r e s , estabelecer-se um compromisso entre as pro­

priedades desejáveis e as e n c o n t r a d a s . 

Considerando-se a i n d a , a divisão do espectro em 

três faixas - t é r m i c a , intermediária e rápida -, para cada 

faixa i n v e s t i g a d a , devem-se escolher d e t e t o r e s tais que as 

curvas de a t i v a ç ã o , f(E) = a(E)<J>(E), sejam c a r a c t e r í s t i c a s 

da mesma. Considerações relacionadas com este aspecto são 

a p r e s e n t a d a s , a seguir. 

II.3 - NEUTRONS TÉRMICOS (0 < E < 1 eV ) 

0 espectro de neutrons em equilíbrio térmico com 

o meio moderador é bem aproximado por uma d i s t r i b u i ç ã o m a x -

welliana da densidade de neutrons n ( E ) : 
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n(E) = n.. ^ ™ E 1 / 2 exp(-E/kT.) ( 11. 5 ) 
i n ( i r k T ) J / ¿ 

n ^ d e n s i d a d e total de neutrons térmicos 

k constante de Boltzman 

T temperatura neutrÔnica (parâmetro da d i s t r i b u i ç ã o ) 

Se o meio é pouco a b s o r v e d o r , o valor de T se 

aproxima da temperatura absoluta do m e i o . 

A intensidade dc espectro de neutrons térmicos é 

frequentemente expressa pelo fluxo térmico c o n v e n c i o n a l : 

* t h = v o n t h ( H - 6 ) 

onde v Q é a velocidade mais p r o v á v e l , c o r r e s p o n d e n t e a uma 

distribuição de Maxwell com T = 293,6 °K ( v 0 = 2200 m / s ) . 

Para sua m e d i d a , empregam-se os chamados dettto-

tie.ò 1/v, isto é, detetores que a p r e s e n t a m , na região t é r m i c a , 

uma seção de choque de ativação inversamente proporcional ã 

velocidade do n e u t r o n . A resposta obtida i n c l u i , além da coj2 

tribuição t é r m i c a , uma contribuição e p i t é r m i c a . U t i l i z a n d o 

o método diferencial do cádmio (filtro de neutrons t é r m i c o s ) , 

determina-se a resposta térmica e o fluxo térmico c o n v e n c i o ­

nal. 0 método é de aplicação r e l a t i v a m e n t e s i m p l e s , emprega/2 

d o - s e , de p r e f e r e n c i a , o detetor de ouro para m e d i d a s absolu_ 

tas. 
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I I . 4 - NEUTRONS INTERMEDIARIOS (1 elí < E <. 0,5 M e V ) 

Os neutrons em m o d e r a ç ã o s ã o , em g e r a l , c a r a c t e ­

rizados por um espectro <f>(E) va r i a n d o a p r o x i m a d a m e n t e s e g u n ­

do uma lei l/E. Para a medida do e s p e c t r o , na faixa i n t e r m e ­

d i a r i a , utilizam-se correntemente os chamados dtto-tonzò tizò-

òonanttò , isto e, nuclTdeos que a p r e s e n t a m , nesta f a i x a , p i ­

cos de ressonância em sua seção de choque de ativa ç ã o . 

Irradiando-se um detetor r e s s o n a n t e sob um filtro 

de cádmio, obtlm-se uma resposta R c c j , que se relaciona com 

o espectro intermediário 4>(E), através da equação: 

R c d a(E)4>(E)dE (II.7) 

E c d 

onde E c c | e a energia de corte efetivo do filtro de cá d m i o . 

Para os detetores ressonantes c o r r e n t e m e n t e u t i ­

lizados ( In, A u , C o , M n ) , a reação de ativação envolvida é 

a de captura radiativa (n,y) e a contri b u i ç ã o do primeiro pj_ 

co de ressonância e predominante na r e s p o s t a . Neste c a s o , p £ 

de-se levantar o espectro por p o n t o s , na faixa coberta pelas 

energias de ressonância dos d e t e t o r e s , m e d i a n t e p r o c e d i m e n t o 

descrito nas referências / 4 / e / 5 / . 

0 método ê c o n t u d o , de pouca u t i l i d a d e p r á t i c a , 

desde que sua aplicação ê restrita a uma pequena região da 

faixa i n t e r m e d i á r i a : 1,5 eV ( I n ) ; 3 3 7 eV ( M n ) . 

Para a faixa intermediária de energias s u p e r i o r e s , 

o método de ativação sofre sérias l i m i t a ç õ e s , tendo em vista 

a inexistência de detetores a p r o p r i a d o s . 

0 detetor de r Ó d i o , através da reação de limiar 

[ R H ^ ^ (n ,n' ) R h ^ ^ m ] , com uma energia de limiar igual a 4 0 keV , 

parece ser o único viável nesta f a i x a . 
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E n t r e t a n t o , dificuldades relacionadas com a medida da ativi 
1 f\ O """" 

dade absoluta do Rh m restringem sua u t i l i z a ç ã o em rotina 

II. 5 - NEUTRONS RÁPIDOS (E > 0,5 MeV) 

Os neutrons gerados por fissão apresentam uma 

distribuição energética p a r t i c u l a r , referida como espectro 

de fissão. Algumas características deste espectro são dadas 

abaixo e na figura (II.1). 

M E ) 

o i 2 ) » s e 7 8 9 E(MeV) 

Fig. ( I I . l ) : FORMA DO ESPECTRO DE FISSÃO 

8 MeV 

N f ( E ) d E 

0,1 MeV 

= 9 8 % (com N f ( E ) normalizado a 100%) 

Energia m é d i a : E - 2 MeV 

Energia mais p r o v á v e l : E = 0,7 MeV 
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Sob certas condições t e ó r i c a s , pode-se m o s t r a r 

que o espectro <|>(E) de neutrons rápidos tem a mesma forma 

N^-(E) do espectro de fissão / 6 / . C o n t u d o , em diversas situa_ 

ções p r á t i c a s , esta aproximação é insatisfatória e a forma 

do espectro deve ser determinada e x p e r i m e n t a l m e n t e . 

• Para este f i m , u t i l i z a m - s e os chamados dzteto-

fiz& do. li.mla.it, isto Õ, nuclídeos que sofrem reações de a t i ­

vação que SÓ ocorrem a partir de uma certa energia do n e u -

tron (limiar da r e a ç ã o ) . 

A resposta de um tal detetor será c a r a c t e r í s t i ­

ca do espectro r á p i d o , acima do limiar E da reação: 

R = a(E)4>(E)dE (II.8) 

E l 

Irradiando-se um conjunto de dete t o r e s com li­

miares d i f e r e n t e s , pode-se levantar o espectro de neutrons 

rápidos por p o n t o s , através do mttodo do filuxo ¿nte.gn.al. 

Este método se baseia nas seguintes c o n s i d e r a ­

ções : 

(i) A curva de seção de choque real a(E) para um dado d e t e ­

tor de limiar é substituída por uma função salto a , a 

partir de uma energia E g ^ (limiar e f e t i v o ) , como mostra_ 

do na fi gura (11. 2 ). 

http://li.mla.it
http://�nte.gn.al
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Fig. ( I I . 2 ) : SEÇÃO DE CHOQUE REAL E SEÇÃO DE CHOQUE SALTO 

(ii) O par de valores aQ, E ß f deve satisfazer a condição 

R = a(E)<|,(E)dE 

E l 

ac«f,(E)dE 

"ef 

(II.9) 

ou seja 

4>(E)dE 

E e f 

o c . * ( E e f ) ( 1 1 . 1 0 ) 

onde í>(E e f) e o fluxo integral acima do limiar efetivo E e f . 
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(iii) Como a forma do fluxo <J>(E) não e conhecida "a p r i o r i " , 

não se p o d e , c o n s e q u e n t e m e n t e , d e t e r m i n a r pares de v a ­

lores a c , E e f que satisfaçam ( 1 1 . 1 0 ) . 

(iv) Para a determinação aproximada do par oc , E e f i m p õ e - s e , 

i n i c i a l m e n t e , a condição deste par satisfazer a equa_ 

ção (II.9) para um espectro de fissão N f ( E ) : 

cr(E)N f(E)dE = ac 

1 

N f ( E ) d E 

E e f 

(11.11) 

Supondo a forma Nf(E) n o r m a l i z a d a , a integral do 

primeiro membro é característica exclusiva do detetor e a n o ­

tada por õf(seção de choque media ponderada no espectro de 

f i s s ã o ) . Assim: 

Nf(E)dE = õf 

E e f 

(11.12) 

(v) Para cada valor de E e f , haverá um a c que satisfaz a equa_ 

ção acima. 

No método proposto por Grundl e Usner / 7 / , a p r £ 

veita-se desta i n d e t e r m i n a ç ã o , para se escolher um único par 

oc, E e f q u e , além de satisfazer ( 1 1 . 1 2 ) , torne mínimo o erro 

cometido ao se considerar válida sua aplicação a um espectro 

r e a l , cuja forma não difira muito do espectro de fissão. 

Calculando-se pelo método de Grundl e Usner os 

valores de a c e E e f para diversos d e t e t o r e s de l i m i a r , pode-
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s e , e n t ã o , levantar o espectro integral por p o n t o s , desde 

que se meçam as respostas destes d e t e t o r e s . De. (11.10),o_b 

têm-se: 

*(Eef) * R/o-c (11.13) 

A aplicação do m é t o d o , embora s i m p l e s , se res_ 

tringe a espectros próximos do de f i s s ã o . Alem d i s s o , a 

obtenção do fluxo diferencial 4>(E), Por derivação da cuir 

va t r a ç a d a , não oferece uma precisão s a t i s f a t ó r i a . 
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CapTtu 1 o III 

F^RJMULACÜES DOS ESPECTROS DE 

NEUTRONS RÁPIDOS E INTERMEDIARIOS 

III.1 - INTRODUÇÃO 

Como já m e n c i o n a d o , a aplicação do método de at_i_ 

vação a espectrometria de neutrons conduz a obtenção de um 

conjunto de r e s p o s t a s , c a r a c t e r í s t i c o do espectro <J>(E) a m e ­

dir : 

R i a i ( E H ( E ) d E i = 1 ,2,...,n(n9 

de detetores uti­

lizados) 

No caso g e r a l , para que o fluxo diferencial <|>(E) 

possa ser d e t e r m i n a d o , a partir deste conjunto de respostas 

e x p e r i m e n t a i s , requer-se que 4>(E) seja r e p r e s e n t a d o por uma 

função analítica ^ ( E ) , que atenda ao conjunto das r e s p o s t a s 

o b t i d a s , isto é: 

o-i (E)i|;(E)dE, i = 1 ,2 ,. . . , n 

(III.l) 

A escolha da forma de ij>(E) ê, de certo m o d o , ar. 

bitrãria. C o n t u d o , considerações teóricas podem c o n d u z i r ã 

imposição de formas p a r t i c u l a r e s , mais a d e q u a d a s ã r e p r e s e n ­

tação do espectro r e a l , nas diversas faixas de e n e r g i a . 

A s s i m , o problema de obtenção do espectro vai se 
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resumir na determinação dos parâmetros contidos na f o r m u l a ­

ção proposta I|Í(E), através das n_ equações dadas por ( I I I . 1 ) . 

0 número de detetores a se u t i l i z a r d e v e r á ser 

igual ao número de parâmetros expressos na f o r m u l a ç ã o . D e t £ 

tores adicionais poderão ser utilizados para uma v e r i f i c a ­

ç ã o , "a p o s t e r i o r i " , da coerência entre a formulação propôs^ 

ta e o espectro real. 

Deve-se r e s s a l t a r , no e n t a n t o , que a aplicação 

do método implica no conhecimento das curvas a-j = a-j(E) de 

todos os detetores u t i l i z a d o s . Na r e a l i d a d e , um dos fatores 

que mais limitam o emprego do método e exatamente o conhecj_ 

m e n t o , muitas vezes p r e c á r i o , das curvas de variação da sjs 

ção de choque dos d e t e t o r e s . 

A p r e s e n t a m - s e , a s e g u i r , c o n s i d e r a ç õ e s relativas 

a formulações dos espectros de neutrons rápidos e i n t e r m e d i a 

rios. 

I I I . 2 - NEUTRONS RÁPIDOS 

1 1 1 . 2.1 - Introdução 

A determinação do espectro de neutrons rápidos 

pelo método de ativação e n v o l v e , como se v i u , a obtenção de 

respostas de detetores de limiar: 

a i ( E ) $ ( E ) d E . 

El. 

( I I I . 2 ) 

onde E-| ê o limiar real da reação do detetor i. 
i 

Diversas formulações têm sido propostas e u t i l v 

zadas para representar a n a l i t i c a m e n t e o espectro real <J>(E) 

de neutrons r á p i d o s : funções e s c a d a , p o l i g o n a l , p o l i n o m i a l ; 
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desenvolvimento em série de funções o r t o n o r m a i s ; espectro de 

fissão perturbado (métodos de U t h e , D i e t r i c h , G r u n d ! e U s n e r , 

G e n t h o n ) , etc. Um estudo genérico destas f o r m u l a ç õ e s , com 

suas vantagens e l i m i t a ç õ e s , pode ser encontrado em /6/e /8/. 

A b o r d a r - s e - ã o aqui apenas aspectos r e l e v a n t e s âs 

formulações utilizadas neste t r a b a l h o , quais sejam: espectro 

de f i s s ã o , espectro de fissão perturbado (Gründl e Usner,Die_ 

t r i c h , Genthon) e formulação de W. Köhler. 

III.2.2 - Espectro,de Fissão 

Uma formulação p r i m á r i a , a mais e l e m e n t a r , para 

o espectro de neutrons rápidos consiste em se admitir para 

<j>(E) uma forma idêntica ao espectro de f i s s ã o : 

<f>(E) = * r ( E ) = A N 0 ( E ) , (III.3) 

onde N 0 ( E ) é uma forma analítica do espectro de f i s s ã o . 

Das várias formulas s e m i - e m p í r i c a s propostas p a ­

ra N 0 ( E ) , as mais adotadas são as de W a t t : 

N 0 ( E ) = exp(-E)senh(2E) V'2 (111. 4) 

e de L e a c h m a n : 

N 0 ( E ) = E l / 2 e x p ( - 3 0 E ) , com ß Q = 0 ,775 M e V " 1 (III.5) 

de meio 

A formulação c o r r e s p o n d e , a r i g o r , ao caso ideal 

m u l t i p l i c a d o r i n f i n i t o , com fontes de fissão u n i f o r -
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memente distribuídas e seções de choque c o n s t a n t e s com a ener 

gia / 8 / . 

E n t r e t a n t o , a aproximação acima pode ser s a t i s f a ­

tória em alguns casos p r á t i c o s , como por e x e m p l o , na região 

do núcleo de reatores de grande p o r t e , m o d e r a d o s a agua l e v e , 

sobretudo no domínio das altas energias (E >_ 2 M e V ) / l , 8 / . 

0 parâmetro de intensidade A em (III.3) s e r i a , e n ­

t ã o , d e t e r m i n a d o por um único detetor de l i m i a r , com uma f a i ­

xa de resposta no domínio de energia em que esta a p r o x i m a ç ã o 

fos se justi fi cãvel. 

Assim para ij^r(E) = A N 0 ( E ) , t e m - s e : 

R = o(E)<f>(E)dE = A a ( E ) N 0 ( E ) d E 

1 

Fazendo 

a ( E ) N 0 ( E ) d E 

E l 
= C f (III.6) 

N 0 ( E ) d E 

o 

(seção de choque média ponderada no espectro de f i s s ã o * ) , 

obtem-se: 

0 valor de õ f , a r i g o r , depende da forma analítica N 0 ( E ) 

adotada para representar o espectro de fissão. 
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(III.7) 

N 0 ( E ) d E 

A verificação da validez desta a p r o x i m a ç ã o pode 

ser f e i t a , utilizando-se dois ou mais d e t e t o r e s de limiar que 

respondam a faixas distintas de e n e r g i a . T e m - s e : 

ai ( E H (E)dE - detetor i 

E l i 

Oj(E)<{.(E)dE 

E l , 

- detetor j 

Se <J,(E) * A M 0 ( E ) 
R i 

R. 
(III.8) 

Se a concordância não estiver dentro das incertezas e x p e r i ­

m e n t a i s , m odificações desta formulação devem ser t e n t a d a s . 
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III.2.3 - Espectro de Fissão Perturbado 

Considerando q u e , em muitas situações,o espectro 

de fissão ê incapaz de descrever s a t i s f a t o r i a m e n t e os e s p e c ­

tros reais de neutrons r á p i d o s , m o d i f i c a ç õ e s diversas desta 

forma têm sido p r o p o s t a s . 

As formas m o d i f i c a d a s s ã o , em g e r a l , referidas 

como espectro de fissão perturbado. 

1 1 1 . 2 .3 .1 - Método dos índices de Espectro de G r u n d ! e_ 

Usner 

J..Gründl e A. Usner / 7 / propõem representar o 

espectro rápido <J>(E) por um espectro de fissão perturbado , 

expresso por: 

4) r(E) = A E l / 2 e ' B E (III.9) 

onde o parâmetro 8 atende ã p e r t u r b a ç ã o . 

A irradiação de dois detetores de l i m i a r , c o n v e ­

nientemente s e l e c i o n a d o s , conduz â d e t e r m i n a ç ã o dos p a r â m e ­

tros de forma B e de intensidade A. 

Irradiando-se detetores de limiar adicionais , po­

de-se verificar se o e s p e c t r o , na faixa de energia coberta 

pelos d e t e t o r e s , ê ou não s a t i s f a t o r i a m e n t e representãvel por 

(III . 9 ) . 

Para aplicação do m é t o d o , a g r u p a m - s e os detetores 

em pares e, para cada p a r , d e t e r m i n a - s e um Tndice de espectro, 

razão das respostas e x p e r i m e n t a i s : 
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(III.10) 

Em p a r t i c u l a r , para um espectro de f i s s ã o , t e m - s e : 

jjo a f . 

(III.11 ) 

Por c o m o d i d a d e , introduz-se um Tndice de espectro relativo 

R.. ° f . 

'i .j *J Of . 
1 

(III.12) 

Admitindo que o espectro seja representavel por (III.9),o va_ 

lor previsto para.p. . seria: 

P*1.j(P) 

a 1 ( E ) E l / 2 e " B E d E 

E l í 

- 1 4 

o, ( E ) E l / 2 e " B o E d E 

El 

CTi ( E ) E l / 2 e " 6 o E d E 

1 

(III.13) 

A s s i m , para cada valor de 8» haverá um Tndice de 

espectro relativo p*. ., d e v e n d o - s e , e n t ã o , escolher o valor 
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de ß que torna p * . •(ß ) = p • . 

Desde que B não seja muito d i f e r e n t e de B , podem 

se exprimir as integrais de (III.13) em termos do limiar e-

fetivo e seção de choque salto : 

(E) E / ¿ e 

E 

/ 2 p - ß E dE 

1 . 

E 1/ 2 e ' B E d E = o A 0 . 5 ( E i ;ß) 

onde A 0 , 5 e função tabelada de E . e B (ver ref. / ! / ) , definj_ 

da por 

A v ( E ; ß ) = X v e " ß X dX 

Neste c a s o : 

>*i,j<e> 

A o . s í E ^ R ) Ao.síEj ; B 0 ) 

•Ao.síEj.;^) ' A o , 5 ( E i ; B 0 ) 
(III. 14) 

Utilizando-se um terceiro d e t e t o r , k, o b t e m - s e , analogamen­

t e , um novo valor 8' tal que 

e*i,k(ß*) = Pi.k (III.15) 
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S e , dentro das incertezas experimentais , os dois valores de 

8 se r e c o b r e m , pode-se considerar que a r e p r e s e n t a ç ã o do es 
• 1/2 . o C , 

pectro real por uma forma E e p e s a t i s f a t ó r i a , dentro do 

domínio de energia coberto pelos d e t e t o r e s u t i l i z a d o s . 

Determinado 8 , A pode ser calculado com a respos^ 

ta de um dos d e t e t o r e s : 

" i 

Se 8 ~ ß 0 : Ri * A a c - A o , s ( E i ;ß) 

o i (E ) E e p dE (III.16) 

Ei. 

R i 
A s i (III.17) 

a c - A 0 , 5 ( E i ;ß) 
1 

II 1.2.3.2 - Método Semi-Empírico de Dietrich 

Diversas formas propostas de espectro de fissão 

perturbado se enquadram no tipo: 

^ ( E ) = A f(E) N 0 ( E ) (III.18) 

onde f(E) ê uma função que responde pela p e r t u r b a ç ã o . 

Em p a r t i c u l a r , O.W. Dietrich / 9 / , c o n s i d e r a n d o os 

fenômenos físicos que degradam o espectro de fissão ,cone 1uiu 
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que a função f(E) poderia ser expressa por: 

f(E) = rljrr (III.19) 
1+aE 

onde a e um parâmetro a ser ajustado pelos dados e x p e r i m e n ­

tais. 

A formulação de Dietrich se m o s t r a mais adequada 

para representar o espectro de neutrons r á p i d o s , na faixa de 

2 a 12 M e V , em reatores homogêneos (ou que possam ser c o n s i ­

derados como t a i s ) . 

0 valor do parâmetro a deve ser e s c o l h i d o , de mo 

do a se obter a m e l h o r coerência possível entre as respostas 

experimentais e as respostas calculadas com d i v e r s o s valores 

de a , para o conjunto de detetores de limiar u t i l i z a d o s . 

1 1 1 . 2 .3.3 - Formu1 ação de Genthon 

J. P. Genthon / l / a p r e s e n t a , na faixa de neutrons 

r á p i d o s , uma formulação bastante geral e s i m p l e s , capaz de 

atender a diferentes situações p r á t i c a s , quanto ao tipo de 

moderador do reator (água leve, água pesada e grafita)e quan_ 

to a posição do local de m e d i d a . 

Exprime-se a forma analítica do espectro p o r : 

l> r(E) = A [ E V l e x p ( - B i E ) + d E
V 2 e x p ( - 8 2 E ) ] , E > V 

(III.20) 

onde vi ,Si , v 2 , B 2

 e d são parâmetros a j u s t á v e i s , quer experi_ 
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m e n t a l m e n t e , quer por considerações de cálculo de e s p e c t r o s . 

V define um limiar de e n e r g i a , acima do qual se aplica a re­

presentação p r o p o s t a , sendo determinado por c o n s i d e r a ç õ e s de 

cálculo. 

se enquadra m e l h o r o reator TRIGA , m o d e r a d o principalmentepe_ 

lo hidreto de z i r c o n i o ) , Genthon p r o p õ e : 

^ r ( E ) = A [ E e x p ( ~ B 0 E ) + d E 5exp(-f3E)J , E > 1 MeV 

(III.21) 

sendo os parâmetros A, d e 3 determinados pelas respostas de 

três detetores de l i m i a r , ou a l t e r n a t i v a m e n t e , de apenas dois 

d e t e t o r e s , admitindo-se uma correlação entre d e 6, obtida 

através de cálculo de espectro (ref. / ! / ) . 

No caso de se usar dois d e t e t o r e s , i e j , t e m - s e : 

No caso de reatores m o d e r a d o s a água leve ( onde 

00 00 

0 i ( E ) ( K E ) d E 0 . ( E ) * r ( E ) d E (III .22) 

oo CO 

o-j(E)<f>(E)dE a j ( E ) ^ r ( E ) d E (III .23) 

E 

Para comodidade de c á l c u l o s , Genthon propõe ainda 
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que a seção de choque real o - o(E) seja substituída por uma 

função analítica s(E) q u e , na sua forma mais s i m p l e s , e d a ­

da por : 

s(E) = S IM l-(-i) 
E 

, E > E, ( I I I . 2 4 ) 

onde S e E ^ são parâmetros tais que o método de G r u n d ! e U s -

ner para determinação do limiar efetivo [seção II.5] de r e ­

sultados i d ê n t i c o s , quer aplicado a a ( E ) , quer aplicado a 

s ( E ) . 

Impondo esta c o n d i ç ã o , o b t e m - s e : 

A l l 5 ( E £ ; ß o ) _ A i f 5 ( E e f ; ß 0 ) 

A o , s ( E £ . ß o ) A 0 , 5 - ( E e f ; ß Q ) 
( I I I . 2 5 ) 

S = o. 
* * . s ( E e f ;ß p) 

A o,5 ( E

£ ; ß 0 ) 

( I I I . 2 6 ) 

onde aQ e E g ^ são os valores da função salto e limiar e f e t i ­

vo no método de Grundl e Usner e 

A v ( E i 3 ) = A v ( E ; B ) - E 2 . A v _ 2 ( E ; B ) ( I I I . 2 7 ) 

Substituindo o(E) por s(E) nas exp r e s s õ e s das res 

p o s t a s , obtem-se: 
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R .• = A S . A o , 5 ( E £ / , 3 0 ) + d A 5 ( E ^ ; 3 ) (III. 28) 

R. = A S . 
J J 

A o , 5 ( E £ _ ; B 0 ) + d A 5 ( E £ _ ; B ) 
J 3 

(III.29) 

Considerando o Tndice de espectro relativo p. . 
• > J 

definido em I I I . 2 . 3 . 1 , tem-se: 

o R j 

(III .30) 

Pela formulação G e n t h o n , o valor previsto para p. . s e r á : 

P* ,(M) 
•» J 

1+d 
"A 5 ( E £ . .8) " 

_ 1 + d r i (III .31 ) 

1+d 
A 0,5 ( E^ . _ 1 + d r i (III .31 ) 

1+d 
[A 5 (Ei- .6) * 1+dr. 

s) 
1+d 

A o,s ( E^ _ 
3 

1+dr. 
s) 

onde r. e r- são os termos entre c o l c h e t e s . 
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A.dmi ti ndo-se correlação entre d e 8, o valor ex_ 

perimental p. • determina os valores de 8 e d que s a t i s f a -

zem esta correlação e a equação a c i m a . 

Conhecidos d e 8> d e t e r m i n a - s e A, através de 

uma das r e s p o s t a s : 

R i 
A = (III.32) 

SiAo.sCE^. ; B 0 ) . (Udr.,- ) 

Para o cálculo dos p a r â m e t r o s , Genthon recomenda 

os detetores de limiar de e n x o f r e , S 3 2 ( n , p ) P ^ , e de alumínio, 

A l 2 7 ( n ,ct)Na 2 4. 

III.2.4 - Formulação de Kohler 

A formulação proposta por W. Kõhl e r / 1 0 / visa re 

presentar <f>(E) na região 0,1 MeV < E < 10 MeV q u e , para efej_ 

to da f o r m u l a ç ã o , é dividida em três f a i x a s : 

(a) 0,1 < E < 1,5 MeV i|>r(E) = i^!= const (III.33a) 

(b) 1 ,5 < E < 3 ,0 MeV + i(»r(E) = i|»2= const . (Ill .33b) 

(c) 3,0 < E < 10,0 MeV -* $ (E) = a e " a E (III. 33c ) 

Seja i|/ r(E)dE = $(E) - fluxo integral formulado (III.34) 
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Tem-se: 

* ( E , ) - * ( E 2 ) Aõi 

E 2 - E j U E ) ; 
(III .35) 

* ( E 2 ) - $ ( E 3 ) A $ 2 

'2 = 
E 3 - E

2 

( A E ) 2 

( III .36) 

a = 
•(Es) „ E 

- = $ ( E 3 ) a e
a t 3 

e " a E d E 

(III.37) 

onde: E, = 0,1 M e V ; E 2 = 1 ,5 M e V ; E 3 = 3,0 MeV 

Para a determinação dos parâmetros da formulação 

[ A $ I , A * 2 > $ ( E 3 ) e a]» Kohler sugere a utilização dos d e t e t £ 

res de limiar "de N p , T h , Ni e A l , q u e , para um espectro de 

f i s s ã o , apresentam 90% da resposta dentro dos seguintes limi_ 

tes: 

Reações Limite inferior Limite superior 
(MeV) (MeV) 

2 3 7 N p ( n , f ) 0,75 4,4 

2 3 2 T h ( n , f ) 1 ,70 6 ,1 
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5 8 N i ( n , p ) 

27 Al (n,ct) 

2,50 

6 ,80 

6,6 

11 ,1 

Para a obtenção do parâmetro a , d e t e r m i n a - s e o 

índice de espectro ,• para o par de detet o r e s N i - A l : 
1 » J 

S, , = 
R N i 

1,J R 
( I I I . 3 8 ) 

Al 

Pela f o r m u l a ç ã o , o valor previsto para S. • seria 

S* . 
1 ,3 

oi(£)e"
a£d£ 

a i ( E ) e " a E d E 

S* .(a) 
i ,3 

( I I I . 3 9 ) 

E s c o l h e - s e , e n t ã o , o valor de a que torna S* .(«) = S.- . 
i ,j i , 3 

0 parâmetro $ ( E 3 ) e obtido através da resposta 

do detetor de Mi: 
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Ni 
o ( E U (E)dE 

ÇO 

a ( E ) e ~ a E d E $ ( E S ) 

o ( E ) e - c t E d E 

e dE 

$ ( E 3 ).c(a), onde c(a) 

a ( E ) e " a E d E 

e - « E d E 

c(ot), seção de choque e f e t i v a , dependente da forma do espec­

tro expressa pelo parâmetro a , é obtida em grafico (figura 

2, da ref. / I O / ) . 

Assim: *(Es) = 
kNi 

( 1 1 1 . 4 0 } 

Os parâmetros A$i e A $ 2 são d e t e r m i n a d o s pelas 



32 

respostas dos detetores de Np e T h , j u n t a m e n t e com os valores 
ja" obtidos de a e $.(E 3 ). Assim: 

4Np cr(E)ip r(E)dE 

Í E 2 

a(E)^!dE + 

Ei 

'E 3 

a(E )i^ 2dE + 

E 2 

a(E) a e " a E d E 

R N p = b j M i + b 2 A $ 2 + b 3 $ ( E 3 ) (I I I . 4 1 ) 

onde: 
a(E)dE 

Ej 

( A E ) X 

; b. 

a(E)dE 

(AE) 

b, = 

o ( E ) e ~ a E d E 

-aE e d E 
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Analogamente : 

R y h = CjASi + c2A<£>2 + c 3 § ( E 3 ) (III.42) 

Os coeficientes e c^ são seções de choque médias de g r u p o , 

ressaltando-se que os valores de b 3 e c 3 d e p e n d e m , a r i g o r , 

de a : 

b 3 = b 3 (et ) *
 c 3 = c 3 (a ) 

As equações (III.41) e (III.42) determinam assim A$i e Aí. 

III.3 - NEUTRONS INTERMEDIÁRIOS 

1 1 1 . 3 . 1 - In trodução 

Como mencionado em II.4, o procedimento usual de 

medida de neutrons intermediários consiste em se d e t e r m i n a r 

as respostas de detetores r e s s o n a n t e s , irradiados sob um fij_ 

tro de cádmio: 

R i a i(E) í,(E)dE (III.43) 

E c d 

onde E c d e a energia de corte efetivo do cádmio, 
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Em alguns c a s o s , uma forma l/E e suficiente para 

descrever o e s p e c t r o , nesta faixa de e n e r g i a . Outras represen_ 

tações podem s e r , c o n t u d o , mais adequadas para atender ãs di_ 

versas situações praticas. 

III.3.2 - Formulação l/E 

A partir de considerações t e ó r i c a s , pode-se admi_ 

tir um espectro l/E para neutrons em m o d e r a ç ã o , sob as seguir^ 

tes condições / l l / : 

(i) Meio infinito e homogêneo. 

(ii) Fontes uniformemente d i s t r i b u í d a s . 

(iii) E s independente de E. 

(iv) Ausência de absorção durante a m o d e r a ç ã o . 

tata-se na prática que a aproximação l/E e satisfatória em 

alguns casos p a r t i c u l a r e s . 

Neste c a s o , um único detetor ressonante d e t e r m i ­

na o espectro intermediário: 

Embora estas condições sejam i r r e a l i z á v e i s , cons 

*(E) * *i(E) = £ (III.44) 

CO CO 

R c d = o-tEÍ^ÍEJdE = K 
a(E) dE (III .45) 
E 

E cd E cd 
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A integral ê característica exclusiva do detetor (integral 

de ressonância I). A s s i m , o parâmetro de intensidade K se 

rã dado por: 

R c d 
K = — (III.46) 

I 

Para evitar a medida da a t i v i d a d e absoluta do 

d e t e t o r , exprime-se f r e q u e n t e m e n t e o valor de K em termos 

do fluxo t é r m i c o , utilizando-se o método da razão de c á d ­

mio / 4/ : 

o ( E 0 ) / I 

K = $ t h (III.47) 
r c d " h c d 

onde: o ( E Q ) - seção de choque de ativação na energia E 0,cor_ 

respondente a v Q - 2200 m / s ; 

r C (j - razão de cádmio do d e t e t o r ; 

E c d ~ f a t o r de correção da absorção epitêrmica pelo 

filtro de c á d m i o ; 

*th " ^ u x 0 térmico c o n v e n c i o n a l . 

Utilizando-se detetores ressonantes a d i c i o n a i s , 

pode-se verificar a validez desta f o r m u l a ç ã o , dentro da faji_ 

xa de energia coberta pelos d e t e t o r e s . Na p r a t i c a , esta ve­

rificação só ê viável numa região restrita da faixa interme_ 

diária (de E c d a - 400 e V ) . 

Como assinala Genthon / l / , na maioria das situa_ 

ções reais,o espectro de neutrons intermediários se afasta 
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sensivelmente da forma l/E, h a v e n d o , e n t ã o , n e c e s s i d a d e de se 

escolher uma forma mais geral para r e p r e s e n t a r o e s p e c t r o . 

Alguns a u t o r e s , baseando-se em c o n s i d e r a ç õ e s te_ 

õ r i c a s , propõem uma forma l / E ^ + m , com o parâmetro m a j u s t á ­

vel ãs condições particulares do espectro / l l / . 

III.3.3 - Formulação de Genthon 

Na faixa i n t e r m e d i á r i a , G e n t h o n /!/, propôs uma 

formulação semi-empT r i ca , tendo em vista as seguintes consj_ 

derações: 

(i) Para um meio moderador h i d r o g e n a d o , uma aproximação 

K M E o ) 
^.(E) = £ ^-r-jry- seria j u s t i f i c á v e l . 

(ii) A razão I ( E _ ) / £ C ( E ) pode ser bem aproximada por uma 

expressão do tipo e , que convém ainda a outros m o ­

d e r a d o r e s . 

(iii) Esta correção é, c o n t u d o , insuficiente na faixa supe­

rior da região intermediária e um termo adicional de_ 

ve ser introduzido para acoplar o espectro intermedj_ 

ãrio com o espectro rápido. 

Genthon p r o p õ e , a s s i m , a seguinte formulação 

de fluxo intermediário: 

TÍIí (E) = £ e b / E + ( A - F K ) N Q ( E ) , ~3 keV < E < V 

(III.48) 
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onde: 

V ' energia de junção dos espectros 

F parâmetro determinado (juntamente com V ) , de modo a tornar 

o fluxo e sua derivada c o n t í n u o s , no ponto E = V 

A parâmetro de intensidade de neutrons rápidos 

b parâmetro livre que permite ajustar a formulação para d i ­

ferentes naturezas do m o d e r a d o r . 

Em baixas energias e reatores m o d e r a d o s a água 1 e_ 

v e , a aproximação l/E é razoavelmente v á l i d a . Ainda para r e a ­

tores moderados a H 2 0 , Genthon conclui que o valor de b , que 

melhor se ajusta â forma dos espectros calculados para d i v e r ­

sas situações de m e d i d a , seria: 

b = 1 ,45 HeV" 1/ 2 

Para este valor de b: 

V = 1 MeV e F = 9,25 

Assim: 

^ ( E ) = I e 1 ' " 5 ^ + [ A - 9 . 2 5 K ] N Q ( E ) 

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

Para a determinação de K, Genthon assinala que no 

entorno de 3 keV, as curvas E<{>(E) para os diversos e s p e c t r o s 

c a l c u l a d o s , p a s s a m , em g e r a l , por uma região de "p l a t e a u " : 

E«|)(E) = K* , E ~ 3 keV 

A formulação proposta não p r e v ê , c o n t u d o , um "plateau" nesta 
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região : E,j,.(E) = K . D e t e r m i n a - s e , e n t ã o , o valor de 

K da f o r m u l a ç ã o , de modo a compensar esta d i s c r e p â n c i a , is­

to 5 , 

= K* 

3 keV 

ou seja: 

e v = K* 
K* 

1 ,085 
(III.50) 

Na falta de um detetor ressonante que possa for­

necer K*, correspondente a E^(E) no entorno de 3 keV, u t i l i ­

za-se o detetor de m a n g a n ê s , a d m i t i n d o - s e que [Er4> ( E r )] K* » 

onde E r = 337 eV, é a energia de ressonância do m a n g a n ê s . 

Para a determinação d e [ E r < J > ( E r ) ] M n , u t i l i z a m - s e 

procedimentos já referidos em II.4 e que podem ser assim r e ­

sumidos : 

VK.oc.tdA.m2.nto [l] : 

A -contr i bu i ção l/v da ativação epitermica do Mn 

e c o r r i g i d a , através de detetores ressonantes a d i c i o n a i s : su_ 

põe-se que E<j>(E) varie linearmente entre as energias de r e s ­

sonância (1- ressonância) dos detetores utilizados e se m a n ­

tenha c o n s t a n t e , na região exterior âs r e s s o n â n c i a s e x t r e m a s . 

Para detetores de Au e In acoplados ao detetor 

de M n , Genthon c a l c u l o u : 

[ E r * ( E r > ] M n = *'6U
 ^'Mn " ° > 3 5 3 K ' l n " ° ' 2 6 0 K ' A U 

(III. 51) 

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

o-(E n)/I 

r c d " F c d 
'th 

i = H n , I n , Au 

(III .52) 

PfLOce.dlme.nto [11] : 

Corrige-se a contribuição epitermica l/v, atra_ 

vês de um detetor l/v p u r o , não sendo necessária qualquer 

hipótese sobre a forma do f l u x o . 

Sendo. X um tal d e t e t o r , Genthon e n c o n t r o u : 

[ E r * < E r > ] M n

 = 1 5 8 4 7 K ' M n " ° ' 8 4 7 K X 

(III.53 ) 

Considerando a não d i s p o n i b i l i d a d e de um d e t e ­

tor seguramente l/v pu r o , este procedimento será utilizado 

apenas como verificação do a n t e r i o r , através de.um detetor 

de s ó d i o , que se aproxima de um l/v puro. 

http://PfLOce.dlme.nto
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CapTtu1 o IV 

P^QÇEDJJIENJJ Ej^PERIMENJAL 

IV.1 - INTRODUÇÃO 

D e s c r e v e m - s e , neste c a p i t u l o , as c a r a c t e r í s t i c a s 

do local de m e d i d a , as características dos d e t e t o r e s e das 

reações de ativação' u t i l i z a d a s , as c o n d i ç õ e s de irradiação e, 

f i n a l m e n t e , os procedimentos de contagem dos d e t e t o r e s para 

obtenção das respostas e x p e r i m e n t a i s . 

IV.2 - LOCAL DE MEDIDA 

As medidas de espectro de neutrons rápidos e in­

termediários referentes a este trabalho foram efetuadas no 

tubo central do reator TRIGA M A R K I do IPR (figura I V . 1 ) . 

As características deste reator estão d e s c r i t a s 

em diversas publicações / 1 2 , 1 3 / , sendo aqui resumidos apenas 

os aspectos mais relevantes a c a r a c t e r i z a ç ã o do local de m e ­

dida. 

Trata-se de um reator de p e s q u i s a , projetado p a ­

ra funcionamento a 30 kW, em regime e, i n t e r m i t e n t e m e n t e , a 

potência máxima de 100 kW. A t u a l m e n t e , se operam m o d i f i c a ç õ e s 

para funcionamento a 250 kW, em r e g i m e . 

Utiliza urânio enriquecido a 20% como c o m b u s t í ­

vel e, como moderador p r i n c i p a l , hidreto de z i r c õ n i o , intima_ 

mente incorporado ao c o m b u s t í v e l . 0 núcleo atual comporta 58 

elementos combustíveis c i l í n d r i c o s , dispostos num reticulado 

hexagonal (figura I V . 2 ) . 0 núcleo ê envolvido por um anel de 

elementos falsos de grafita e, a s e g u i r , por um anel contínuo 

de g r a f i t a , constituindo o refletor r a d i a l . A reflexão axial 



41 

ig. (IV.1): VISTA EM CORTE DO REATOR IPR-Rl (TRIGA MARK I 
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O EiXO OE COMANDO OA MESA GIRATÓRIA 

Fig. ( I V . 2 ) : CONFIGURAÇÃO ATUAL DO NÜCLEO 
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e provida por tarugos de g r a f i t a , alojados -nas e x t r e m i d a d e s 

dos próprios elementos c o m b u s t í v e i s . 

Agua leve d e s m i n e r a l i z a d a funciona como r e f r i g £ 

rante (convecção n a t u r a l ) , como blindagem e como m o d e r a d o r 

adicional . 

0 controle do reator e efetuado pela operação de 

três barras absorvedoras contendo carboneto de boro. 

0 reator apresenta três d i s p o s i t i v o s e s p e c i a i s 

para irradiação de a m o s t r a s , quais sejam: 

(i) Tubo Ce.ntK.al: tubo vertical de alumínio que 

atravessa a região central do n ú c l e o , permitindo i r r a d i a ­

ções de amostras (na agua) sob fluxos e l e v a d o s : 

è 1 ,3 x 1 0 ! 2 n c m - 2 s' 1 (30 kW) 

max 

(ii) lie&a GA.KatOK.la'. alojada numa cavidade ci -

ITndrica do refletor de g r a f i t a , comporta 40 receptacul os pa_ 

ra irradiação de a m o s t r a s , m o n t a d o s num suporte g i r a t ó r i o : 

* t h * 2,0 x 1 0 1 1 n c m " 2 s" 1 (30 kW) 

(iii) Slòtzma Pn&umãttco: permite introdução e 

retirada rápidas de amostras para irradiação na periferia do 

núcleo: 

*• . * 5,3 x 1 0 1 1 n c m " 2 s" 1 (30 kW) 

http://Ce.ntK.al
http://GA.KatOK.la'
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Escolheu-se como local para medi.da do espectro 

uma posição central do n ú c l e o , cerca de 5 cm acima do ponto 

de fluxo térmico máximo (figura I V . 3 ) . Esta escolha se p r e n ­

deu a facilidade de acesso (tubo c e n t r a l ) , bem como a maior 

facilidade de comparação entre o espectro medido e o e s p e c ­

tro previsto através de calculo. 

IV.3 - DETETORES UTILIZADOS 

Com a finalidade de se d e t e r m i n a r os parâmetros 

das formulações de espectro rápido e i n t e r m e d i á r i o , d e s c r i t a s 

no Cap. III, selecionou-se um conjunto de detetores por a t i ­

v a ç ã o , cujas características se encontram resumidas nas tabje 

las (IV.l ) , (IV. 2) e (IV.3). 

Na escolha dos d e t e t o r e s , levou-se em conta não 

sÕ as peculiaridades das f o r m u l a ç õ e s , mas também a disponibj_ 

lidade e facilidade de determinação das r e s p o s t a s . 

Para cálculo dos parâmetros da formulação de 

G e n t h o n , substituiu-se o detetor de enxofre (recomendado) pe 

lo detetor de n í q u e l , tendo em vista a maior simplicidade de 

determinação da resposta deste último. 

0 detetor de torio (formulação de K o h l e r ) , forne_ 

eido pela Agencia Internacional de Energia Atômica (AIEA) , 

apresentou problemas de atividades parasitas ao se efetuar 

sua contagem. 0 detetor de limiar de í n d i o , com uma faixa 

de resposta s e m e l h a n t e , f o i , e n t ã o , introduzido para s u b s t i ­

tuição do torio. P o s t e r i o r m e n t e , utilizou-se um d e t e t o r de 

torio m e t á l i c o , fornecido pela Reactor Experiments ,Inc.(REx), 

que deu resultados s a t i s f a t ó r i o s . 

Na faixa i n t e r m e d i a r i a , foram utilizados os dete_ 

tores ressonantes convencionais de í n d i o , ouro e m a n g a n ê s e, 

a i n d a , um detetor de s ó d i o , para estimar a correção de ativa_ 

ção l/v (procedimento ( i i ) , seção I I I . 3 . 3 ) . 
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Fig. (IV.3): CORTE VERTICAL DO fiÖCLEO DO TRIGA 
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IV.4 - IRRADIAÇÕES 

E x p õ e m - s e , a s e g u i r , as condições de irradiação 

dos d e t e t o r e s . Precauções foram tomadas para se m i n i m i z a r er­

ros sistemáticos. 

IV.4.1 - Detetores Ressonantes 

0 parâmetro K das formulações de neutrons interme_ 

diários e obtido com as respostas dos d e t e t o r e s r e s s o n a n t e s . 

Resumem-se as medidas em d e t e r m i n a ç ã o de razões de c á d m i o . 

A irradiação definitiva foi feita segundo as c o n ­

dições da tabela abaixo: 

TABELA ( I V . 4 ) 

CONDIÇÕES DE IRRADIAÇÃO DOS DETETORES R E S S O N A N T E S 

DETETOR POTÊNCIA TEMPO 
(kW) (min) 

In ÕTl 9 

Au 10 25 

Mn 5 16 

Nà 0,5 16 

Para os detetores irradiados sob c á d m i o , utilizou_ 

se estojo c i l í n d r i c o , com parede de 1 mm de espessura e diâme_ 

tro de 1 6 mm. 

IV.4.1 .1 - Correção de Posição 

Como os detetores nu e sob cádmio não podem ser 

irradiados simultaneamente na posição de medida (separação mT 
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nima de 7,5 cm / I I / ) , eles foram irradiados em duas posj_ 

ções a x i a i s , distantes de 10 cm. Para corrigir a d i f e r e n ç a 

de fluxo das duas p o s i ç õ e s , utilizou-se a ativação de d e t e ­

tores de ouro e s p e s s o s : 

$2 

i r-
i 

-- 0 

posição do detetor nu 

posição de referência 

posição do detetor sob cadmio 

Admitindo-se que a razão de cádmio não varie sen_ 

sivelmente entre as duas p o s i ç õ e s * , o fluxo térmico $^ se­

rá proporcional ã ativação A., do detetor de o u r o , correspon_ 

dente. Como os detetores de ouro são idênticos e contados 

nas mesmas c o n d i ç õ e s , temos: 

* 1 

$ 2 

m 

n 2 m i 

(IV.1) 

Desta f o r m a , a razão de c á d m i o , na posição de 

r e f e r ê n c i a , será dada por: 

R 

cd 
vcd 

n 2 mi $! 

ni m 2 í 2 

(IV.2) 

onde n ê a taxa de contagem e m a massa dos d e t e t o r e s 

* E m b o r a e s t a h i p ó t e s e n ã o t e n h a s i d o v e r i f i c a d a no p r e s e n ­
te t r a b a l h o , m e d i d a s a n t e r i o r e s c o m d e t e t o r e s d e o u r o m o s 
t r a m q u e há r e a l m e n t e u m a v a r i a ç ã o a x i a l da r a z ã o d e c á d ­
m i o no t u b o c e n t r a l . C o n t u d o , o e r r o d e c o r r e n t e d e s t a v a ­
r i a ç ã o foi e s t i m a d o em 2%, o q u e ê c o m p a t í v e l c o m a i n c e r 
t e z a e x p e r i m e n t a l c o m q u e ê c a l c u l a d o o p a r â m e t r o K de 
n e u t r o n s i n t e r m e d i á r i o s . 
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IV . 4.1.2 - Intercali bração das Massas 

Os detetores ressonantes se apresentam na forma 

de depósitos sobre p o l i s t i r e n o , não sendo possível uma d e ­

terminação confiável de suas m a s s a s . T o r n a - s e , p o i s , neces_ 

sãrio fazer uma intercalibração previa das massas dos p a ­

res de depósitos u s a d o s , irradi ando-os , n u s , sob um mesmo 

fluxo, em condições idênticas. U t i l i z o u - s e , para i s t o , a 

mesa giratória do reator TRIGA. 

IV . 4.1.3 - Suporte para I rrad i ação 

Para introdução dos detetores no tubo central do 

TRIGA, foi confeccionado um suporte para i r r a d i a ç ã o , c o n ­

sistindo de uma v a r e t a , em p l e x i g l a s s , d i â m e t r o de 12 mm , 

com três fendas para encaixe de p o r t a - a m o s t r a s , d i s t a n t e s 

de 5 c m , centro a centro. Dadas as c a r a c t e r í s t i c a s do s u ­

porte, o erro de posicionamento dos detetores foi avaliado 

menor que 2 mm. 

IV . 4.1.4 - Constânci a da Razão de Cãdmi o d g Manganês com 

a_ Potênc i a 

Foram efetuadas m e d i d a s de razão de cádmio do 

m a n g a n ê s , em vários níveis de potência do r e a t o r , a fim de 

se verificar se o nível de potência influía na forma do es_ 

pectro. A tabela (IV.5) mostra os resultados das m e d i d a s . 

C o n s t a t a - s e , pelos resultados o b t i d o s , que não 

há uma variação significativa da razão de cádmio do m a n g a ­

n ê s , dentro das incertezas e x p e r i m e n t a i s . 

Embora este resultado não implique necessária -

mente na constância da forma do espectro intermediário com 

a p o t ê n c i a , é o valor da razão de cádmio do m a n g a n ê s que 
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predomina no cálculo do parâmetro de neutrons intermedia -

rios (íten III.3.3) e o erro devido a possíveis variações 

das razões de cádmio do In e Au com a potência não a f e t a ­

ria a incerteza global deste p a r â m e t r o ( - 15% - ítem D.4.4.). 

TABELA (IV . 5 ) 

RAZOES p_E CÁDMIO p_0 M A N G A N Ê S PARA DIVERSOS 

NÍVEIS DE POTÊNCIA ' 

POTÊNCIA 
(kW) 

RAZÃO DE CÁDMIO 

0,5 14,5 ± 0,1 

5 15,0 ± 0,1 

5 14,9 ± 0,1 

50 14,5 ± 0,1 

IV.4.1.5 - Mon itoração do Fluxo Térni co 

Foi efetuada uma irradiação visando a determina_ 

ção do fluxo t é r m i c o , para calculo do K a b s o l u t o , ao nível 

de potência dã irradiação dos detetores de limiar. 

Como visto nas seções III.3.2 e I I I . 3 . 3 , os v a ­

lores de K.J e, c o n s e q u e n t e m e n t e , de K são expressos em ter_ 

mos de Por outro lado, a formulação proposta por G e n -

thon proporciona a junção dos espectros de neutrons r á p i ­

dos e intermediários (seção I I I . 3 . 3 ) . Como os detetores de 

limiar foram irradiados ã potência de 100 kW, tornou-se ne 

cessãrio irradiar um detetor de neutrons térmicos a este 

mesmo nível de p o t ê n c i a . Usou-se um detetor de cobalto nu 

(ver procedimento de d e t e r m i n a ç ã o do fluxo térmico no apên_ 

di ce A ) . 
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IV.4.2 - Detetores de Limiar 

Estes detetores foram irradiados sob c á d m i o , p a ­

ra se suorimir a ativação induzida através de reações com 

neutrons t é r m i c o s , atenuando-se assim interferências de atj_ 

vidades parasitas na medida das r e s p o s t a s . 

Ma tabela (IV.6) são m o s t r a d a s as condições de 

irradiação dos detetores de limiar. 

TABELA (IV.6) 

CONDIÇÕES DE IRRADIAÇÃO DOS DETETORES DE LIMIAR 

D E T E T O R P O T Ê N C I A 

(kW) 
T E M P O 
(min) 

D A T A 

N I ­ 100 60 15/12/72 

AI 100 60 15/12/72 

Np 96 62 ,5 04/01/73 

N i * 
....... • 9 6 .. - , -

' 62 ,5 04/01/73 

Th 100 30 17/05/73 

In 100 30 17/0.5/73 

Ni* 100 30 17/05/73 

*.Utilizados para m o n i t o r a r a i r r a d i a ç ã o . 

IV.4.2.1 - Suporte para Irradiação 

Os detetores de limiar foram irradiados em um su_ 

porte de a l u m í n i o , idêntico ao descrito em I V . 4 . 1 . 3 , apenas 

de diâmetro 7,5 m m , ja que o suporte original de plexiglass 

sofreu d a n o s , quando irradiado por tempo mais l o n g o , a alta 

p o t ê n c i a . 
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IV . 4.2.2 - Monitores de Irradiação 

Nem sempre e possível irradiar vários detetores 

s i m u l t a n e a m e n t e , numa mesma p o s i ç ã o . Por outro l a d o , não se 

pode garantir condições i d ê n t i c a s , para irradiações feitas 

em dias d i f e r e n t e s . £ c o n v e n i e n t e , e n t ã o , u t i l i z a r - s e um de_ 

tetor a d i c i o n a l , que servirá como m o n i t o r das i r r a d i a ç õ e s . 

Deve-se u s a r , de p r e f e r ê n c i a , um detetor de limiar com meia_ 

vida relativamente l o n g a , para permitir c o m p a r a ç õ e s futu -

ras. 

Neste t r a b a l h o , u t i l i z o u - s e o níquel como moni -

tor, por duas v e z e s , corrigindo-se todas as irradiações p a ­

ra o nível de potência correspondente a primeira irradiação 

de detetores de limiar ( 1 5 / 1 2 / 7 2 ) . 

IV.5 - CONTAGEM DOS DETETORES 

Para a medida da atividade dos d e t e t o r e s , foram 

utilizados os métodos e equipamentos de contagem descritos 

abaixo. 

IV.5.1 - Detetores Ressonantes 

As medidas de razão de cádmio requerem apenas a 

comparação da atividade do detetor nu com a do detetor sob 

cádmio. Para esta c o m p a r a ç ã o , u t i l i z o u - s e um sistema de con_ 

tagem g a m a , constituído de um cristal de Nal ( T l ) , 3" x 3", 

p l a n o , associado a um analisador m o n o c a n a l . As contagens fo_ 

ram efetuadas num canal de amplitudes enquadrando o foto-pj_ 

co do gama m e d i d o . 

A figura (IV.4) representa um diagrama de bloco 

do sistema de contagem u t i l i z a d o . 
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Fig. (IV.4): ESQUEMA DO CONJUNTO DE CONTAGEM GAMA MO NO CAN AL 
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IV.5.2 - Detetores de Limiar 

Para a medida da atividade induzida nos d e t e t o ­

res, três Drocedimentos foram u t i l i z a d o s : 

(i) Cintilador gama calibrado no-foto-pico : usado para os 

detetores de N i , A l , N p , Th e I n ; no apêndice B, d e s ­

creve-se o princípio do m é t o d o . 

(ii) Coincidência 6/Y : usado para o detetor de Al ( N a 2 4 ) ; 

ver apêndice C. 

(iii) Comparação com fontes c a l i b r a d a s : utilizado para os 

detetores de Ni e Co, os únicos para os quais se d i s ­

punha de fontes calibradas dos r a d i o n u c l T d e o s p r o d u ­

tos das r e a ç õ e s . Neste m é t o d o , obtem-se a atividade in 

duzida por comparação das taxas de contagem sob o f o -

t o - p i c o , em condições geométricas i d ê n t i c a s . Bem mais 

simples que os a n t e r i o r e s , este p r o c e d i m e n t o , no e n ­

t a n t o , tem aplicação mais r e s t r i t a , pela não d i s p o n i ­

bilidade de padrões de m e i a - v i d a curta ou pela presen_ 

ça de atividades parasitas que deformam o f o t o - p i c o . 

As medidas foram feitas no sistema de contagem gama 

monocanal . 

Obò equação 0 problema de atividades p a r a s i t a s 

se mostrou particularmente importante para o detetor de tó­

rio (fornecido pela A I E A ) . Para a d e t e r m i n a ç ã o de sua r e s ­

p o s t a , foram comparadas as áreas de foto-pico do gama de 

1,60 MeV do L a 1 1 * 0 correspondentes a este detetor e ao d e t e ­

tor de n e t ú n i o , utilizando vários sistemas de d e t e ç ã o : 

(a) detetor de estado solido de Ge (Li).e a n a l i ­

sador multicanal de 8000 c a n a i s ; 

(b) detetor de cintilação de Nal ( T l ) , 3" x 3" , 
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de p o ç o , e analisador multicanal de 1024 c a n a i s ; 

(c) detetor de cintilação de Pla I ( T l ) , 3" x 3" , 

p l a n o , e analisador multicanal de 400 c a n a i s . 
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Capitu 1 o V 

RESULTADOS DAS MEDIDAS 

V.-l - INTRODUÇÃO 

Apresentam-se neste capítulo os valores obtidos 

para as razões de cádmio dos d e t e t o r e s r e s s o n a n t e s e para as 

respostas dos detetores de limiar. 

Descreve-se ainda o cálculo dos parâmetros das 

diversas formulações de espectro a d o t a d a s . 

A avaliação da incerteza estatística a s s o c i a d a a 

medida dos diversos parâmetros é descrita no Apêndice D. 

das razões de cádmio dos detetores r e s s o n a n t e s u t i l i z a d o s . 0 

detetor de sódio, como mencionado a n t e r i o r m e n t e , foi utiliza_ 

do para se estimar a correção de ativação l/v. 

V.2 - DETETORES RESSONANTES 

A tabela (V.l) resume os resultados das m e d i d a s 

TABELA (V.l ) 

RAZOES DE CÁDMIO DOS. DETETORES RESSONANTES 

DETETOR RAZÃO DE CADMIO 

In 2,17 ± 0,03 

2,13 ± 0,02 

15,0 ± 0,1 

Au 

Mn 

Na 28,4 ± 0,2 
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V.3 - DETETORES DE LIMIAR 

Através dos métodos e x p e r i m e n t a i s d e s c r i t o s no 

capítulo a n t e r i o r , foram obtidas as respostas dos d e t e t o r e s 

de limiar u t i l i z a d o s , cujos resultados se acham na tabela 

(V.2). Os valores apresentados estão r e f e r i d o s a um n í ­

vel de potência f i x o , c o r r e s p o n d e n t e a um fluxo térmico c o n -
1 2 - 2 - 1 

vencional $ t h = (4,2 ± 0,2 ) x 10 n cm s , d e t e r m i n a ­

do por um detetor de cobalto (Apêndice A ) . 

TABELA (V.2) 

RESPOSTAS DOS DETETORES DE LIMIAR 

DETETOR RESPOSTA 
( s - M 

Ni ( 2 , 5 4 ± 0 , 1 3 ) 1 0 - 1 3 

Al (1 ,69±0 ,05 )1 O - 1 5 

N p ( a ) (3 ,46±0 ,24)1 O - 1 2 

Th (1 ,52±0,11 ) 1 0 ~ 1 3 

In (4,42±0,31 ) 1 0 " 1 3 

(a) Corrigida de ativação s u b - l i m i a r . 

V.4 - CALCULO DOS PARÂMETROS DAS F O R M U L A Ç Õ E S 

Com os valores obtidos para as razões de cádmio 

dos detetores ressonantes e para as respostas dos d e t e t o r e s 

de limiar, procedeu-se ao calculo dos parâmetros das f o r m u ­

lações adotadas para representação do e s p e c t r o . 
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V.4.1 - Espectro de Fissão 

.* r(E) = A E
1' 2 e x p ( - B 0 E ) (V.l) 

Para a determinação do parâmetro de intensidade 

A, escolheu-se a resposta do detetor de N i , desde que 90% de 

sua ativação cobre uma porção considerável do espectro r á p i ­

d o , qual seja de 2,5 a 6,6 MeV. 

A = (V.2) 

E 1/ 2 e x p ( - 3 0 E ) d E 

Encontramos: 

A = (1,9 ± 0,1 } x l 0 1 2 n c m " 2 s _ 1 M e V " 3 / 2 (V.3) 

V.4.2 - Formulação de Gru n d ! e Usner (índices de Espectro) 

* r ( E ) = A E 1/ 2 exp(-ßE) (V.4) 

(i) VoLKCLmcttio 3 - Determinado através de índices de espectro 

p - j j . Escolhemos dois pares de d e t e t o r e s : Ni/Al e N i / I n . 

Com os valores e x p e r i m e n t a i s , o b t i v e m o s : 

PNi/Al = 0,93±0,08 

PNi/In = 0,9 6±0,11 

(V . 5a ) 

(V . 5b) 
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Utilizando as curvas teóricas p = p ( B ) , (figura V . l ) , r e s u l ­

taram: 

B N i / A l = (0,760±0,019) M e V - 1 (V.6a) 

B N i / I n = (0,802±0,069) M e V - 1 ' (V.6b) 

Como ps dois valores se r e c o b r e m , dentro das incertezas ex­

p e r i m e n t a i s , adotamos para 3 um valor igual ã media dos va1o_ 

res a c i m a , ponderada nos inversos das respectivas v a r i â n c i a s 

3 = (0,764 ± 0,019) M e V " 1 (V.7) 

(ii) Va.na.xw.Vio A - Foi calculado com a resposta do detetor 

de Ni : 

A = . : _ (V.8) 
a

c -
A o , s ( E e f iß) 

0b ti vemos: 

A = (1,8 ± 0,2) x 1 0 1 2 n c m " 2 s" 1 MeV" 3/ 2 (V.9) 

V.4.3 - Formulação de Dietrich 

N „ ( E ) 

1+ a E ~ ° . 7 2 S 

(V.10) 

http://Va.na.xw.Vio
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2pcf 

l,8Cf 

n ' 1 • ' ' 1 1 1 1 _< 1 1 1 . 
°.6°0 CyOO ßo 0,800 0,900 

Fig. (V.1): VARIAÇÃO DO INDICE DE ESPECTRO p COM O PARÂMETRO ß 
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(i) Vahámetho a - O critério adotado na ref. / 9 / é de se 

escolher o valor de a que torne mínimo o desvio, padrão 

relativo da razão entre as respostas calculadas e as 

experimentai s. 

As respostas calculadas 

a(E )i|> (E)dE (V.ll) 

foram obtidas através de c o m p u t a d o r , usando para a se­

ção de choque a(E) a aproximação s(E) proposta por Ge_n 

thon / l / . 

Como se pode concluir pelos dados da tabela 

(V.3), o valor de a mais consistente com as respostas ex_ 

perimentais estaria entre zero e u m , m o s t r a n d o que o 

espectro medido Ó pouco sensível â correção 

f ( E ) = ^ 7 7 ( V - 1 2 > 

proposta por D i e t r i c h , que encontrou a = 11 para um rea_ 

tor tipo p i s c i n a . 

(ii) Vah.amQ.tfio A - Tomou-se a média aritmética dos valores 

A-j = R-j/r^ correspondentes aos d e t e t o r e s de T h , Ni e 

A l , o b t e n d o - s e ; 

A = (2,5 ± 0 ,1 )xl O 1 2 n c m - 2 s - 1 M e V ~ 3 / 2 

(V.13) 

http://Vah.amQ.tfio
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TABELA (V.3) 

RAZÃO ENTRE AS RESPOSTAS C A L C U L A D A S E A_S 

EXPERIMENTAIS PARA DIVERSOS V A L O R E S DE a 

DETETOR ct = 0 ct=l ct = 2 a = 4 ct = 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 

Média das 
razões 

5,32 3 ,98 3 ,20 2,32 1,83 

Desvio pa 
drão rela 
tivo {%)' 

3,1 2,3 5,4 9,3 11 ,4 

V.4.4 - Formula ção de G e n t h o n 

* r ( E ) = A [ N 0 (E) + d E 5 exp(-BE)] ; E > V MeV 

(V.14) 

i|»i(E> = K/E.exp(l,45 /Ê) + (A-9 , 2 5 K ) N 0 (E) ; 

~ 3 keV < E < 1 MeV (V.15) 

(i ) Vo.fLcLmztH.0 K -

_ [ E r » ( E r ) ] H n 

(V.16) 
1 ,085 
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Através do procedimento (i) descrito em I I I . 3 . 3 , 

obtivemos : 

K = (4,1 ± 0,6") x 1 0 1 1 n c m - 2 s" 1 (V.17) 

Como mencionado ainda em I I I . 3 . 3 , o sódio foi 

utilizado como detetor l/v puro no procedimento ( i i ) , a t í ­

tulo de ilustração do m é t o d o , f o r n e c e n d o : 

K = (3,3 ± 0,8) x 1 0 1 1 n c m - 2 s- 1 (V.18) 

(ii) ?an.âmp,tro6 6 e. d - São obtidos através de gráficos a-

presentados na' ref. /!/, em função do índice de e s p e c ­

tro p, calculado para os detetores de enxofre e alumí_ 

nio. Como o enxofre f o i , no presente t r a b a l h o , substj_ 

tuido pelo n í q u e l , tornou-se necessário e s t a b e l e c e r a 

correlação entre os índices de espectro dos pares Ni/Al 

e S/Al (figura V . 2 ).. O b t i v e m o s : 

p N i ,A1 = 0 ,936 ± 0 ,084 (V.19a) 

P S , Al = 0,934 ± 0,084 (V.19b) 

3 = (1 ,305 ± 0 ,005 ) M e V ~ l (V.20) 

d = 0 ,084 x 1 0 " 2 (V.21 ) 

(i i i ) Patiâme.tno A -

R 
A = 

S . A 0 < S ( E £ ; B 0 ) . (1 + dr) 
(V.22) 
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Fig. (V.2): CORRELAÇÃO ENTRE OS ÍNDICES DE 

ESPECTRO DOS PARES Ni/Al e S/Al 
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Considerando os valores £¿=2,17 M e V , S= 594 m b , 

calculados para o níquel , bem como o valor de (1+dr) obtido 

de gráfico em função de p , apresentados na ref. / I / , o b t i ­

vemos: 

A=(l,8 ± 0 , 2 ) x l 0 1 2 n c m - 2 s" 1 M e V ~ 3 / z (V.23) 

V.4.5 - Formulação de Kohler 

<ME) = T™4 0,1<E<1,5 MeV (V.24a) 

^ ( E ) = 1,5<E<3 MeV (V.24b) 
1,5 

if>r(E) = a$(3)exp [-ct(E-3)] E>3 MeV (V.24c) 

Os quatro parâmetros^A<í>j , A $ 2 , $(3) e a j são 

determinados com as respostas dos d e t e t o r e s de N i , Al , Np e 

Th. Como mencionado em IV.3, foi ainda tentada uma s u b s t i ­

tuição do detetor de Th pelo detetor de In. 

(i ) Va.nâ.mzth.0 a - Obtido em gráfico apresentado na ref. /IO/ 

em função do índice de espectro S-j sj = R-j/Rj do par Ni/ 

Al . E n c o n t r a m o s : 

a 

150 ± 9 

(0,675 + .0 ,01 2 ) M e V " 1 

(V.25) 

(V.26) 
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(i i ) Paramztho í>.(3 ) -

R N i 
*(3) = - f - - (V.27) 

c(a) 

c(a) é dado em grafico apresentado na ref. /IO/ 

em função de a . Obtivemos: 

. c(a) = (553 ± 1) mb (V.28) 

$(3) = (4,6 ± 0,2) x I O 1 1 n c m " 2 s _ 1 (V.29) 

(iii) PaK.ameth.oi A $ x e A $ 2 - São d e t e r m i n a d o s em função dos 

valores de seção de choque efetiva dos três grupos de 

n e u t r o n s , coeficientes b-j e c-j, fornecidos na r e f . / I O / 

C 2 R N P " b 2 R i h
 + * ( 3 ) [ b 2 c 3 - c 2 b 3 ] 

= _ 1 : (V.30a) 
b ! c 2 - C ! b 2 

- C L R N P + . b ^ T h + $(3) [ C l b 3 - b l C 3 J 

b,c : b 2 d 
(V.30b) 

( b 3 e c 3 dependem do valor de a ) 

http://PaK.ameth.oi
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Obtivemos: 

A«i = (1,8 ± 0 , 3 ) x 1 0 1 2 n c m - 2 s" 1 (V.31a) 

Aí>2 = (6,3 ± 1 ,1 )xl O 1 1 n c m - 2 s" 1 (V .31b) 

Para a substituição do d e t e t o r de Th pelo dete -

tor de I n , tornou-se necessário o cálculo de novos c o e f i c i ­

entes cj para o Tndio. Para a seção de chooue a = c(E) do 

Tndio, utilizou-se uma aproximação linear encontrada em/l 5/ 

o b t e n d o - s e : 

d ' = 0 ,055. b (V.32a) 

c2' = 0 ,299 b . (V.32b) 

ci = 0,285 b (V.32c) 

A*í = (1,6 ± 0 , 4 ) x 1 0 1 2 n c m " 2 s _ 1 (V.33a) 

A* 2' = (7,5 ± 1 J.JxlO. 1 1 n cm" 2- s"-1 (V.33b) 

Tendo em vista que os valores de A*i e A $ 2 

são razoavelmente concordantes pelos dois p r o c e d i m e n t o s d e ­

cidimos adotar valores médios para estes p a r â m e t r o s : 

A$i = (1,7 ± 0 , 3 ) x l 0 1 2 n c m - 2 s - 1 (V.34a) 

A $ 2 = (6,9 ± 1 ,0 J x l O 1 1 n c m " 2 s" 1 (V.34b) 



70 

- V . 4 . 6 - Método do Fluxo Integral 

MEef) = 4>(E)dE = 

E e f 

(V.35) 

Utiliza os valores de seção de choque salto e 

limiar efetivo. Na escolha destes v a l o r e s , adotou-se o méto_ 

do de Grundl e Usner /!/, que apresenta um f u n d a m e n t o teórj_ 

co. A tabela ( V . 4 ) , resume os resultados o b t i d o s . 

TABELA (V.4) 

VALORES PARA 0 FLUXO INTEGRAL PELO MÉTODO 

DO LIMIAR EFETIVO 

E e f * ( E e f ) 
DETETOR 

(MeV) ( I O 1 2 n e m " 2 s " 1 ) 

Np 0,80 1 ,92 ± 0,14 

In 1 ,15 1 ,55 ± 0,13 

Th 1 ,83 0,91 ± 0,07 

Ni 2,79 0,55 ± 0,04 

Al 7,49 0,023 ± 0,001 
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CapTtu1 o VI 

ANAL I SE DOS RESULTADOS 

VI.1 - INTRODUÇÃO 

Considerando os resultados obtidos no capítulo 

a n t e r i o r , procedeu-se a uma análise dos m e s m o s , tendo em vis 

ta: 

(i) Verificação de coerência entre as diversas representa^ 

ções propostas. 

(ii) Verificação de consistência entre as r e s p o s t a s experi_ 

mentais e as calculadas (no caso de d e t e t o r e s s u p l e ­

mentares ). 

(iii) Verificar se o código utilizado para cálculo do e s p e £ 

tro fornece resultados c o n s i s t e n t e s com os valores das 

respostas dos d e t e t o r e s . 

(iv) Escolher a formulação analítica que deva ser r e c o m e n ­

dada para representação do espectro real . 

(v) Sugerir modificações que possam conduzir a um a p r i m o ­

ramento do método. 

VI.2 - COERÊNCIA DAS FORMULAÇÕES A D O T A D A S 

No domínio de neutrons r á p i d o s , foram c o m p a r a ­

das as formas das diversas r e p r e s e n t a ç õ e s com o espectro de 

fissão, c o n s t r u i n d o - s e as curvas de ^ ( E ) / N ( E ) c o r r e s p o n -

dentes ãs formulações de neutrons rápidos (figura V I . 1 ) . 

Construiram-se ainda as curvas de E^ (E),em va 
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ESPECTRO CALCULADO 
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Fig. (VI.1): COMPARAÇÃO DAS FORMULAÇÕES COM O ESPECTRO DE FISSfiO 
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lores a b s o l u t o s , para as formulações de G e n t h o n , Kflhler, 

GTundl G U s n e r , Dietrich e espectro de fissão (figuras V I . 2 , 

a e b ). 

A figura (VI.3) compara a curva do fluxo inte­

gral de fissão com os valores obtidos pelo método do limiar 

efeti vo. 

Como se constata da observação destes g r á f i c o s , 

as formulações de neutrons rápidos se m o s t r a m bastante c o n ­

cordantes e não se afastam s i g n i f i c a t i v a m e n t e do espectro de 

f i s s ã o , no domínio de energias superiores a 1 MeV , excetuan_ 

do-se as formulações de Kohler e D i e t r i c h , que concordam me_ 

lhor a partir de 3 MeV. 

fia faixa i n t e r m e d i á r i a , não nos foi possível 

proceder uma análise s e m e l h a n t e , tendo em vista que somente 

uma formulação foi considerada neste t r a b a l h o , qual seja a 

formulação de G e n t h o n . 

VI.3 - CONSISTÊNCIA DAS RESPOSTAS E X P E R I M E N T A I S E C A L C U L A D A S 

Considerando que várias formulações utilizam um 

número de detetores inferior ao total i r r a d i a d o , uma verifj_ 

cação de consistência das mesmas se torna possível mediante 

as respostas dos detetores a d i c i o n a i s . 

A tabela (VI.1) compara as respostas experimen_ 

tais com respostas calculadas de detetores a d i c i o n a i s para 

diversas f o r m u l a ç õ e s . 
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(VI.2.a): REPRESENTAÇÃO DAS FORMULAÇÕES NO DOMÍNIO DE NEUTRONS RÁPIDOS 
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(VI.2.b): REPRESENTAÇÃO DAS FORMULAÇÕES NO DOMÍNIO DE NEUTRONS RÃPIDOS 



76 

Fig. (VI.3): DISTRIBUIÇÃO ENERGÉTICA DO FLUXO INTEGRAL 
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De uma maneira g e r a l , c o n s t a t a - s e que a concor. 

dância entre as respostas experimentais e as c a l c u l a d a s e 

bastante b o a , não se observando uma d i s c r e p â n c i a acentuada 

para qualquer dos d e t e t o r e s . 0 espectro de fissão se mostra 

particularmente consistente com os dados e x p e r i m e n t a i s . Es­

te resultado denota ainda que os valores de seção de choque 

adotados neste trabalho não devem se afastar muito dos valp_ 

res reais. 

VI.4 - ESPECTRO CALCULADO 

Como descrito no Apêndice E , fez-se uma tenta­

tiva de calculo do espectro previsto para o local de m e d i d a , 

uti1izando-se o código GAM. 

Com os resultados o b t i d o s , foram computadas as 

respostas dos diversos detetores de l i m i a r , uti 1 i zando-se va_ 

lores tabelados de a ( E ) . 

A tabela (VI.2) compara as respostas experimen_ 

tais e as respostas calculadas (normalizadas pelo detetor 

de N i ) . Constata-se que a concordância ê bastante satisfatÕ 

r i a , com discrepâncias inferiores a 10%. 

Uma comparação do espectro calculado com a for_ 

mulação Genthon (figuras VI.4 e VI.7) m o s t r a , e n t r e t a n t o , 

que a intensidade do espectro intermediário estaria subestj_ 

mada com relação â intensidade do espectro r á p i d o , por um 

fator d e , pelo m e n o s , 1,5 v e z e s . 

A figura (VI.4) mostra ainda q u e , na faixa de 

neutrons r á p i d o s , o código tende a subestimar o fluxo dife_ 
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TABELA' (VI .2) 

RESPOSTAS EXPERIMENTAIS £ CALCULADAS PELO CÓDIGO 

(NORMALIZADAS PELO DETETOR DE NÍQUEL) 

R./R„-r N i 
EXPERIMENTAIS C A L C U L A D A S * D I S C R E P Â N C I A S 

(%) 

Np 13 ,6 14,2 +4 

Th ü ,6ü 0,65 + 8 

In 1 ,8 + 6 

Ni 1 .0 1 ,0 -

Al 6,7x.lO- 3 6 , 0 x l 0 - 3 -10 

* Valores para seção de choque tabelados em / 1 4 , 1 9 / . 

r e n c i a l , com uma discrepância que cresce com a e n e r g i a do 

e s p e c t r o . 

Uma razão possível para a d i s c r e p â n c i a observa_ 

da seria atribuída a situação escolhida para o calculo do 

espectro no tubo c e n t r a l , qual s e j a , a de se considerar uma 

região homogênea incluindo o tubo central e os seis e l e m e n ­

tos combustíveis v i z i n h o s . Uma primeira tentativa de cãlcu_ 
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lo considerou apenas a célula do tubo central de alumínio e 

os resultados mostraram uma d i s c r e p â n c i a mais acentuada (fi_ 

gura V 1. 5 ) . 

É possível que outras situações de cálculo for. 

necessem resultados mais coerentes com os e x p e r i m e n t a i s , o 

que não nos foi possível v e r i f i c a r , no âmbito deste t r a b a ­

lho. 

V I . 5 - FORMULAÇÃO RECOMENDADA 

C o n ç i d ° r s n d o a impossibilidade de r^ comparar 

as diversas representações do espectro com um espectro c a l ­

culado c o n f i á v e l , torna-se bastante dfícil o e s t a b e l e c i m e n ­

to de um critério para se escolher a representação que m e ­

lhor atenda ao espectro real. 

No domínio de neutrons r á p i d o s , este problema 

tem pouca s i g n i f i c a ç ã o , tendo em vista que as diversas re­

presentações pouco diferem entre si e d ã o , em g e r a l , r e s u l ­

tados consistentes com as respostas e x p e r i m e n t a i s dos d e t e ­

tores de limiar. 

A s s i m , a representação do espectro real por um 

espectro de f i s s ã o , para energias superiores a cerca de 1 

M e V , se mostra bastante s a t i s f a t ó r i a , fornecendo respostas 

que concordam com as e x p e r i m e n t a i s , com d i s c r e p â n c i a s infe­

riores a 10%. A formulação de G r u n d l - U s n e r apresenta as mes_ 

mas c a r a c t e r í s t i c a s , pouco diferindo do espectro de f i s s ã o . 

A formulação de G e n t h o n , embora a p r e s e n t a n d o 

discrepâncias ligeiramente superiores para os detetores de 

limiar mais baixo (Np e I n ) , poderia ser também r e c o m e n d a ­

d a , considerando que ela atende melhor a faixa de neutrons 

coberta pelos detetores de T h , Ni e Al. C o n t u d o , o c o e f i ­

ciente d do termo de correção em relação ao espectro de fis 
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são puro não i bem d e t e r m i n a d o , não se j u s t i f i c a n d o a intro 

dução deste termo para o espectro m e d i d o . 

Tendo em vista a forma bastante simples da for_ 

mulação de K o h l e r , ela poderá ser usada para cálculos preli_ 

minares de taxas de interações de neutrons r á p i d o s . A formu_ 

lação de Kühler m o s t r a , a i n d a , uma c o n c o r d â n c i a .muito boa 

com o espectro de f i s s ã o , em termos do fluxo integral (figu_ 

ra V I . 6 ) , embora a mesma não ocorra em termos do fluxo dife_ 

rencial. 

A formulação de Dietrich com a = 1 fornece res^ 

postas calculadas com maiores d i s c r e p â n c i a s que as demais 

f o r m u l a ç õ e s , não se justificando a sua adoção (para a = 1, 

ela recai no espectro de f i s s ã o ) . 

Na faixa i n t e r m e d i á r i a , como já foi m e n c i o n a d o 

neste t r a b a l h o , as respostas e x p e r i m e n t a i s de d e t e t o r e s res_ 

sonantes usuais sÕ abrangem um intervalo r e l a t i v a m e n t e e s ­

treito de energias (da energia de corte do Cd ã energia de 

ressonância do M n ) . 

Uma verificação da formulação K/E para esta fai_ 

xa pode ser o b t i d a , calculando-se os valores de K correspon_ 

dentes aos três detetores ressonantes u t i l i z a d o s . T e m - s e : 

K i = 

o ( E Q ) / I 

r c d " F c d 
*th 

Com os resultados o b t i d o s , o r g a n i z o u - s e tabela ( V I . 3 ) . Verj_ 

fica-se que os valores de K obtidos apresentam d i s c r e p â n c i ­

as s i g n i f i c a t i v a s , mostrando que a forma l/E não e adequada 

para representar o espectro na região coberta pelos d e t e t o ­

res. 
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Fig. (VI.6): COMPARAÇÃO DA FORMULAÇÃO KOHLER COM O ESPECTRO 

DE FISSÃO EM TERMOS DO FLUXO INTEGRAL 
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DETETORES K Er E r<í>(E r) 

(10 5th) (eV) ( i o - H t h ) 

In 7,1 ± 1 ,2 1 ,457 7,1 ± 1 , 2 

Au 5,9 ± 0,1 4 ,9G5 5,8 ± 0,1 

Mn 9,1 ± 1,0 337 8,2 ± 1 ,6 

Aplicando procedimento d e s c r i t o em /4/ e / 5 / 

pode-se ainda calcular os valores do fluxo diferencial cor­

respondentes ãs energias de r e s s o n â n c i a , através da expres­

são : 

E cJ)(E ) 1 1 

r c d " F c d i 
r c d " F c d Na 

$th 

(VI.2) 

onde I r e a integral de ressonância pura do d e t e t o r , tendo-

se considerado o sódio como detetor l/v p u r o . Os resultados 

TABELA (VI.3) 

VALORES DE K E DE E <f» (E p) PARA OS D E T E T O R E S R E S S O N A N T E S 
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obtidos estão também apresentados na tabela ( V I . 3 ) . 

A r i g o r , a formulação Genthon para neutrons in -

termediarvos não pretende representar o espectro real nesta 

região de e n e r g i a s . Como assinala Genthon / l / , sua f o r m u l a ­

ção se destina a representar o espectro real acima de alguns 

keV, podendo ser, para energias i n f e r i o r e s , imprecisa ou 

mesmo f a l s a . 

I n f e l i z m e n t e , não nos foi possível testar a fo r ­

mulação na faixa em que ela ê supostamente a p l i c á v e l . 0 de_ 

tetor de limiar de rodio j^Rh1 0 3 (n ,n 1 ) R h 1 0 3 m J, com uma e n e r ­

gia de limiar real relativamente baixa ( ~ 40 keV), poderia 

provavelmente servir para este teste. Cie n a o foi, c o n t u d o , 

considerado neste trabalho, tendo em vista que a obtenção 

de sua resposta absoluta é mais d e l i c a d a , exigindo técnicas 

especiais de contagem / 2 0 / . 

A s s i m , no domTnio dos neutrons i n t e r m e d i ã r i o s ,so 

nos resta adotar a formulação de Genthon q u e , mesmo carente 

de uma confirmação e x p e r i m e n t a l , apresenta um fundamento se_ 

m i - e m p í r i c o . 

A título de i l u s t r a ç ã o , r e p r e s e n t a m - s e na f i g u ­

ra (VI.7) a formulação G e n t h o n , o espectro calculado e os 

pontos experimentais [ E <})(E ) ]^ correspondentes aos três 

detetores ressonantes utilizados (o espectro calculado foi 

normalizado de modo a se ter i|>(E) ] c a l c > = * ̂  (E)] fienthon PjL 

ra E = 3 keV e para E = 1 H e V ) . 

Constata-se que os pontos e x p e r i m e n t a i s de 

E è(E^) se encontram sensivelmente abaixo, da curva T.fy . (E)da 

formulação G e n t h o n , estendida nara a região de baixa e n e r ­

g i a . 0 esnectro c a l c u l a d o , normalizado em 3 keV, a p r e s e n t a , 

nesta f a i x a , uma melhor concordância com os pontos experi -

men t a i s . 



F
O

R
M

U
L

A
Ç

A
O

 
O

E
N

T
H

O
N

 

E
S

P
E

C
T

R
O

 
C

A
L

C
U

L
A

D
O
 J
 

O 
y 

(E
) «

 ^
.(

E)
 „

 
, 

E 
. 3
fc

*y
 

©
 

T 
(E

) 
• 

>
f,

(E
) 

o 
, 

E 
« 

IM
.V

 

f 
P

O
N

T
O

S 
E

X
P

E
R

IM
E

N
T

A
IS

 

-I
 

1 
1 

1 
I 

' 
I 

I 
I 

I 
1 

1 
I 

I 
I 

I 
l t

' 
2

" 
"i

 
r

-H
—

I 
i 

i 
i 

i 
I 

. 
1 

1 
I 

I 
1 

1 
I  

4 

M 
"i

 
1—

i 
i 

i 
i 

i 
I 5
 

10
 

Fi
g.

 
(V

I.
7)

: 
ES

PE
CT

RO
 
DE

 N
EU

TR
ON

S 
IN

TE
RM

ED
IA

RI
OS

 
00

 



88 

Genthon /!/, baseado em cálculos de espectros , 

indica que a relação A/K para reatores m o d e r a d o s a água le­

ve estaria no entorno, de 10. Mo caso p r e s e n t e , o b t i v e m o s 

uma razão A/K da ordem de 4,5, m o s t r a n d o , p o i s , que a h i p £ 

tese de A/K ~ 10 não tem uma aplicação g e r a l ; 0 valor de A/K 

obtido neste trabalho mostra ainda uma c o n c o r d â n c i a razoável 

(discrepância menor que 20%) com os dados de m e d i d a s a n t e r i £ 

res realizadas no TRIGA /4/. 
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Capítulo VII 

CONCLUSÕES 

O método de ativação de detetores se.mostrou de 

aplicação relativamente simples para a d e t e r m i n a ç ã o do e s p e £ 

tro de neutrons rápidos e intermediários no reator TRIGA. 

As técnicas de contagem envolvidas para os d e t e ­

tores utilizados neste trabalho não requerem instrumentação 

complicada e se adaptam bem a medidas em r o t i n a . 

A maior limitação do método reside ainda na in­

certeza relativamente grande com que são d e t e r m i n a d a s as se­

ções de choque da maioria das reações de ativação u t i l i z á ­

veis. Deve-se assinalar que tal limitação deixa de existir no 

caso de se procurar caracterizar o espectro a medir por com­

paração com um espectro de r e f e r ê n c i a . 

Com e f e i t o , se se dispõe de um espectro de r e f e ­

rência bem conhecido (por e x e m p l o , espectro em conversor) ,ín_ 

d ices de espectro relativos podem ser d e t e r m i n a d o s para c a ­

racterizar o espectro d e s c o n h e c i d o , irradiando-se d e t e t o r e s 

em ambos os es.pectros. Para um par de d e t e t o r e s i, j , t e r - S £ 

ia : 

R . 
.1 

(VII.1 ) 
r . 
.1 

onde r = R / R 0 . é a razão das respostas para um mesmo detetor 
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no espectro a medir e no de r e f e r ê n c i a . 

Os valores experimentais de r oodem ser obtidos 

com alta precisão jã 'que requerem somente medidas relativas 

de atividade. Por outro lado, admitindo uma formulação ty{E) 

para $ ( E ) , os parâmetros de forma de ^(E) poderão ser bem 

det e r m i n a d o s , desde que os erros que afetam os valores de 

a(E) tenderão a se compensar para o va1or ca 1 cu 1ado de P. . 

p i ,j 
cale, 

0i(E)4>(E)dE 

0i(E)<f, o(E)dE 

a i ( E ) 4 , 0 ( E ) d E 

C i ( E H ( E ) d E 

(V 11 . 2 ) 

E v i d e n t e m e n t e , o parâmetro de intensidade de 

i|;(E) sÕ poderá ser obtido com a resposta absoluta de um dos 

d e t e t o r e s , envolvendo ainda os valores absolutos de a ( E ) d e £ 

te detetor. C o n t u d o , ele não será praticamente afetado por 

incertezas nos parâmetros de f o r m a . 

0 método seria aplicável â medida de espectro 

em outros locais de irradiação do reator TRIGA e, p o s s i v e l ­

m e n t e , na montagem suberítica C A P I T U , a d o t a n d o - s e como refe_ 

rência o espectro medido no tubo central do TRIGA. 

Ao lado das incertezas nas seções de choque acj[ 

ma a n a l i s a d a s , deve-se acrescentar como limitação do método 

de a t i v a ç ã o , as incertezas experimentais associadas ã d e t e£ 

mi nação das respostas absolutas dos d e t e t o r e s . 

Esta limitação é principalmente condicionada pe_ 
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los procedimentos de medida de atividade absoluta u t i l i z a d o s 

para os diversos d e t e t o r e s , envolvendo em geral o conhecimen_ 

to de certos parâmetros dos esquemas de d e s i n t e g r a ç ã o . 

No caso dos detetores u t i l i z a d o s no presente tra_ 

b a l h o , as incertezas estimadas para as respostas ficaram derj_ 

tro de um limite r a z o á v e l , em face da precisão global do m é ­

todo de ativação. E v i d e n t e m e n t e , as incertezas poderiam ter 

sido ainda bastante r e d u z i d a s , se tivéssemos u t i l i z a d o p r o ­

cedimentos de medida mais a p e r f e i ç o a d o s ou se d i s p u s é s s e m o s 

de fontes padrões gama mais c o n f i á v e i s . 

No que concerne âs f o r m u l a ç õ e s a d o t a d a s , pode-se 

afirmar q u e , no domínio dos neutrons rápidos (E > 1 MeV) a 

coerência entre as mesmas se m o s t r o u s a t i s f a t ó r i a , tendo em 

vista as incertezas e x p e r i m e n t a i s . 

0 espectro de fissão pode ser c o n s i d e r a d o sufi -

ciente para representar o espectro nesta faixa de e n e r g i a s . 

No domínio de neutrons i n t e r m e d i á r i o s , a forma 

simples l/E não se mostra satisfatória e a f o r m u l a ç ã o p r o p o ^ 

ta por Genthon carece de uma confirmação e x p e r i m e n t a l , que 

não nos foi possível obter. 0 detetor de r Ó d i o , c o n t o r n a d a s 

as dificuldades para obtenção de sua a t i v i d a d e , p o d e r á p r o ­

porcionar tal confirmação. 

Quanto ao espectro c a l c u l a d o , c o n s t a t a - s e uma 

concordância razoável na faixa de neutrons rápidos e também 

uma boa coerência com a forma do espectro intermediário dada 

pela formulação G e n t h o n . E n t r e t a n t o , a intensidade relativa 

do espectro intermediário se mostra a p a r e n t e m e n t e s u b e s t i m a ­

da em relação ã de neutrons r á p i d o s , o que pode ser a t r i b u í ­

do ao fato de que a situação de cálculo não atende satisfato_ 

riamente â r e a l i d a d e . 

Em r e s u m o , e tendo em vista as limitações do pre_ 



92 

sente t r a b a l h o , o fluxo diferencial de neutrons rápidos e 

intermediários no tubo central do reator TRIGA (posição cen 

tro do núcleo) devera ser representado por: 

(i ) E > 1 M e " : 

<*>(E) = ií>r(E) = A E 1/ 2 exp(-0 ,77 5E) (VII..3) 

(i i) 3 keV < £ < 1 HeV 

4>(E) = ií>i (E) = K/E.exp(l ,45/T) + 

+ (A* - 9,25K).E 1/ 2.exp(-0 ,775E) 

(VII.4) 

Para um nível de potência nominal de 100 kW, c o r r e s p o n d e n ­

te a um fluxo térmico absoluto 

* h = (4,2 ± 0,2) x I O 1 2 n c m " 2 s" 1 (VII.5) 

os parâmetros de intensidade são: 

A = (1,9 ± 0 , l ) x l 0 1 2 n c m - 2 s _ 1 MeV" 3/ 2 

A* = (1,8 ± G , 2 ) x l 0 1 2 n c m - 2 s" 1 MeV" 3/ 2 

K = (4,1 ± 0,6 ) x l O 1 1 n c m - 2 s" 1 
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Apêndice A 

METJlDA D9. F L U X O T E R M J C O A T R A _ V _ E _ S 

S A ATIVAÇÃO p_E UM. DETETOR DE Ço 

A fim de se obter o valor absoluto do parâmetro 

K da formulação de Genthon (seção I I I . 3 . 3 ) , m e d i u - s e o f l u ­

xo térmico no tubo'central do T R I G A , irradi ando-se um d e t e ­

tor de Co nu. 0 valor do fluxo térmico foi o b t i d o , m e d i a n t e 

as seguintes considerações (baseadas em / 2 / ) . 

Sej am: 

R = a(E)(fr(E)dE 

o 

resposta do detetor ( sem 

perturbação do fluxo) 

(A.l) 

* t h ( E ) 

<J>e(E) 

- c o m p o n e n t e m a x w e l l i a n a do 

fluxo 

- c o m p o n e n t e epitêrmica do 

fluxo 

•th a(E)<}> t h(E)dE resposta térmica (A.2) 
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epi 
a ( E H e ( E ) d E - resposta epitermica (A.3) 

I = q ( E ) / E dE 

0 , 5 5 eV 

integral de ressonância 

(A.4) 

Admitindo q u e , na faixa t é r m i c a , o detetor tenha 

u m a seção de choque l/v, t e m - s e : 

R t h " ° < E o ) v o 
n t h ( E ) d E - a ( E 0 ) . t h (A.5) 

Supondo que a componente epitérmica do fluxo p o s ­

sa ser representada por uma forma $ ./E a s s o c i a d a , em b a i -
6 p 1 

xa e n e r g i a , a uma função de acoplamento que a a n u l e , tem-se 

R . = $ 
epi epi 

a(E)/E dE 

pkT 

(A.6) 

onde ykT i uma energia de limiar efetivo do espectro l/E. 

Pode-se escrever a i n d a : 
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epi epi 

0 , 5 5 eV 

R„«,- = ff(E)/E dE + I 

ukT 

(ukT expresso em eV) 

(A.7) 

Assim 

R = R t h + R e p i ° ( E o ) + * e p i / $ t h 

fo,5 5 eV 

CT(E)/E dE + I 

pkT 

Tomando T * T 0 , u - 3,5 e considerando a(E) = a ( E Q ) 

obtem-se: 

(A.8) 

/ È ~ ' 

'o,5 5 eV 

a(E)/E dE * 0,642 a ( E 0 ) 

ykT 

( A . 9 ) 

o ( E 0 )
 + * e p i / $ t h [ °.642 a ( E Q ) + i] 

(A.10) 
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Para um detetor espesso (com p e r t u r b a ç ã o de flu­

x o ) , pode-se mostrar que: 

*th 
f a ° ( E o > + *epl'*th [ ° ' 6 4 2 + !ef] 

(A.11) 

onde: f - fator de correção de a u t o - p r o t e ç ã o térmica 

*ef = ^ ~ i n^egra1 de ressonância e f e t i v a 

G - fator de auto-proteção e p i t é r m i c a . 

Para o detetor de cobalto u t i l i z a d o , o b t e v e - s e : 

m = (72,48 ± 0,05) mg 

diâmetro: 1/10 mm 

espessura m ã s s i c a : 6 = 92 m g / c m ^ 

o ( E 0 ) = (37,3 ± 0,2) b / 2 1 / 

I = (70 ± 6) b / 2 1 / 

G * 0,45 

I e f - 32 b 

f * 0,925 ± 5% 
O, 

^ a r a ^ e p i ^ t h a c*otou-se 0 valor c o r r r e s p o n d e n t e ao 

detetor ressonante de o u r o , tendo em vista q u e , num dete -

tor e s p e s s o , a ativação ressonante é obscurecida e a ativa­

ção epitérmica é d e v i d a , em grande p a r t e , a neutrons de baj_ 

xa e n e r g i a : 

*epl'*th = 6 x 1 0 ' 2 ( A- 1 2) 
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Para a determinação da r e s p o s t a , mediu-se a a t i v ^ 

dade induzida no d e t e t o r , irradiado a 100 kW, durante 60 

m i n , por comparação com uma fonte padrão de C o 6 0 , obtendo-

se: 

R = (1 ,58 ± 0,02) x 1 0 " 1 0 s " 1 (A.13) 

Com os valores a c i m a , resultou para o fluxo té"rmj_ 

co: 

* t h = (4,2 ± 0,2) x 1 0 1 2 n c m " 2 s " 1 (A.14) 
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Apendi ce B_ 

MEDIDA DE ATIVIDADE PELA EFICIÊNCIA DE FOTO-PICO 

Se o radionuclTdeo , produto da reação de ativa­

ç ã o , for emissor g a m a , sua atividade pode ser d e t e r m i n a d a 

com um cintilador gama calibrado no f o t o - p i c o . 

B.I.- Efii.ci.ZYio.Jio. dz Foto-pico 

0 espectro de amplitudes de pulso de um emissor 

gama ú n i c o , obtido com um cristal de cinti 1 ação ,termina por 

um pico que corresponde as interações com absorção total do 

gama (pico de absorção t o t a l ) . 

Estas interações o c o r r e m , e s s e n c i a l m e n t e , por 

efeito foto-elétrico e, por esta r a z ã o , o pico de absorção 

total e comumente referido como foto-pico. No caso de um 

emissor que apresente mais de um g a m a , o espectro mostra os 

diversos p i c o s , sobrepostos a uma distribuição c o n t í n u a ,cojr 

respondente a efeito Compton. 

Para um dado emissor e uma g e o m e t r i a de conta -

gem f i x a , a taxa de contagem sob o pico (área. do foto-pico) 

é proporcional â atividade gama do e m i s s o r : 

n p h * e p h • \ „ ( B - ] ) 

onde: n^^ - taxa de contagem sob o foto-pico 

A^ - atividade gama do emissor (número de gamas não 

convertidos de uma certa e n e r g i a , emitidos por 

unidade de tempo) 

e ^ - eficiência de f o t o - p i c o . 

http://fii.ci.ZYio.Jio
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Para uma dada g e o m e t r i a , a ef i c i e n c i a de foto-

pico ê uma função contínua decrescente da energia do gama. 

Uti 1 i zando-se fontes padrões de diversos emisso_ 

res g a m a , pode-se levantar e x p e r i m e n t a l m e n t e a curva de efj_ 

ciencia de f o t o - p i c o , c^^ = E p ^ ( E ) , para um dado cristal e 

uma dada g e o m e t r i a . I n v e r s a m e n t e , para um e m i s s o r gama de 

energia c o n h e c i d a , pode-se obter sua atividade g a m a , atra­

vés da medida da área de foto-pico e da efi c i ê n c i a obtida da 

curva e D n ( E ) . A atividade real do emissor poderá s e r , e n t ã o , 

c a l c u l a d a , se forem conhecidos certos c o e f i c i e n t e s do esque_ 

ma de d e s i n t e g r a ç ã o . 

Um dos problemas do método e d e f i n i r , com uma 

certa e x a t i d ã o , a área sob o fot o - p i c o . 

B . 2 - Vetefimlnaciao da Asma òob o Toto-p¿co 

0 foto-pico se a p r e s e n t a , em g e r a l , com a forma 

aproximada de uma g a u s s i a n a , deformada nas suas e x t r e m i d a ­

des pela contribuição de efeito Compton do próprio gama e 

de gamas de energias s u p e r i o r e s . 

terminar a área sob o foto-pico 1221. Mo presente t r a b a l h o , 

adotamos o procedimento descrito por Carnahan / 2 3 / , que con_ 

s i s t e , e s s e n c i a l m e n t e , em se assimilar o pico a uma gaussi_a 

n a , expressa por: 

Métodos diversos têm sido propostos para se de 

y ( h ) = 
S 

exp ( B . 2 ) 

2 a 2 
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onde: 

h = amplitude de pulso 

S = Urea real do foto-pico (corrigida) 

h Q = amplitude correspondente ao eixo de s i m e t r i a 

o = desvio padrão da g a u s s i a n a 

Na p r a t i c a , os dados e x p e r i m e n t a i s se referem a 

contagens obtidas em canais finitos de amplitude constante 

Ah : 

N . = 

h .+Ah 

y'(h)dh (B.3) 

h i 

onde i Í o número do c a n a l , N^ a contagem global no canal i 

e y' (h) é" o espectro experimental (incluindo c o n t r i b u i ç ã o 

de "background" e C o m p t o n ) . 

Para a determinação dos parâmetros da g a u s s i a n a , 

procede-se do seguinte m o d o : 

(i) •--Numeram-se os canais sob o pico experimer^ 

tal de 1 a n , cobrindo uma faixa de amplitudes de h-j a n

n + - ] « 

(ii) -Na região do p i c o , supõe-se uma variação 

linear do "background" (incluindo C o m p t o n ) . 

(i i i )-Cal cul a-se a ãrea do p i c o , acima do "bac_k 

ground" , por: 

2»n 

hn 
y 1 1 

y ' (h )dh 1 — (n-2 )Ah 
n 
E N-
= i ' 

( N 1 + N n ) n 

(B.4) 
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(iv) Carnahan mostra que área S da g a u s s i a n a 

correspondente ao pico é dada por 

onde 

com: 

S = S 2 > n / A - B (B.5) 

A = 

ft 
2 

<J> (x )dx + 

n 

<J> (x )dx (B.6) 

B = h n - h 2 / 2 a ^ ( t 2 ) - < j , ( t N ) J (B.7) 

<j»(x) = — z e x p ( - x 2 / 2 ) 
/2T 

(B.8) 

t 2 = h 0 - h 2 / a ; t n = h n - h 0 / C T (B.9) 

(v) Os valores de h 0 e a e, c o n s e q u e n t e m e n t e , d e 

A e B podem ser obtidos e x p e r i m e n t a l m e n t e , l e v a n d o - s e , num 

papel de p r o b a b i l i d a d e s , as razões p^ = S 2 >[,/S 2 ) n em função 

das amplitudes de pulso h ^ , sendo os áreas parciais sob 

o f o t o - p i c o , acima do " b a c k g r o u n d " : 

n n N t - 2 N n 

n-2 

1 N : - N n 

(k-1 )+ k 2 

2 n-2 
(k=3 ,4 ,. . . ,n) 

(B.10) 
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(vi) Com a reta obtida para os pontos c e n t r a i s , 

determinam-se h o ( p = 5 0 % ) e o (por ex.: o = (h-b~ na)/ 2 ,073 , 

onde h a e são amplitudes c o r r e s p o n d e n t e s a p a = 1 5 % e 

. p b = 8 5 % r e s p e c t i v a m e n t e ) . 

B.3 - Rdiultadoò 

U t i l i z a n d o - s e fontes padrões de emissores g a m a , 

fornecidas pela AI.EA, levantaram-se as curvas de eficiência 

de foto-pico de um cristal de. N a l ( T l ) , 3"x3", c o r r e s p o n d e n ­

tes a duas posições axiais das fontes (Figura B . l ) . As t a b e ­

las (B.l) e (B.2) mostram os resultados o b t i d o s . 

TABELA B.l 

J L L s y j J M Q l S U J M S EMà â E F I C I E N C X A D E F O T O - P I C O 

C O M A_S_ F O N T E S PAPJRÕES D A AI_E_A 

FONTES 
A A y / A 

n p h ( c p s ) e p h < %) 

FONTES 
(keV) (dps) \%) d=3 cm d = 21 cm d = 3 c m d = 2 1 cm 

Cs-137 662 3,64x1 O 5 85 ,1 1,15x10- 9 , 2 9 x l 0 2 3 ,71 0,30 

Co-58 811 2 ,32x1 O1* 1 00,1 7 , 2 2 x l 0 2 3,11 -
Mn-54 835 7,23x10" 1 00 ,0 2 , 2 8 x l 0 3 l , 8 8 x 1 0 2 3 ,15 0 ,26 

Y-88 898 2,93x1 O 3 95,7 84 ,5 3,01 -
Y-88 1836 1 ,12x10* 99,37 1 , 6 5 x 1 0 2 14,5 ' 1 ,48 0,13 



103 

TABELA B.2 

RESULTADOS OBTIDOS PARA A A T I V I D A D E DOS D E T E T O R E S 

DETETOR 
(keV ) 

Ay/ A 

{%) 
> (%) 

n p h 
(cps) 

A 
(dps) 

I n ( I n 1 1 5 m ) 335 47,4 0,55 2 , 4 9 x l 0 3 9,55x1 O 5 

N i ( C o 5 B ) 0 1 1 
O 1 1 

100,1 3 ,22 1 ,48x1 O 3 4,60x10"* 

A l ( N a 2 * ) 1370 100,0 1 ,95 36,5 1 ,87x1 O 3 

T h í L a 1 ^ ) 1 600 96,0 1 ,68 48,9 3 , 0 3 x l 0 3 

N p ( L a 1 * 0) 1600 96,0 1 ,68 7,0 4,34x1 O 2 
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Fig. (B.l): CURVAS DE CALIBRAÇÃO NO FOTO-PICO 

DE UM CINTILADOR DE Nal(Tl) 3"x3" 
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Apendi ce £ 

MEDIDA DE ATIVIDADE POR COINCIDÊNCIA B~V 

C l - ?n.tncZpio do Método: 

O principio do método Õ bastante s i m p l e s . Considj? 

remos um radionuclTdeo que se desi n t e g r e por emissão de um 

único beta ( B ) , seguida por radiação gama (y) e suponhamos 

que a fonte radioativa seja colocada entre dois d e t e t o r e s : 

um exclusivamente sensível ã radiação beta e, o u t r o , e x c l u ­

sivamente sensível â radiação g a m a . Admitindo que se u t i l i ­

ze um sistema de con t a g e m , como esquematizado na figura 

( C l ) , sejam: 

A Q - atividade da fon t e , a se de t e r m i n a r 

np - taxa de contagem beta da f o n t e , obtida no canal .8 

Uy - taxa de contagem gama da f o n t e , obtida no canal y 

n c - taxa de contagem de co i n c i d ê n c i a s reais 3 - y , o b ­

tida no canal de co i n c i d ê n c i a s 

- eficiência global de contagem do canal 8 

- eficiência global de contagem do canal y 

Tendo em vista que a eficiência de contagem repre_ 

s e n t a , neste c a s o , a probabilidade de deteção de uma d e s i n ­

tegração da f o n t e , a probabilidade de deteção conjunta de 

um beta e um gama de uma mesma d e s i n t e g r a ç ã o , será o p r o d u ­

to das eficiências de cada c a n a l , desde que não haja c o r r e ­

lação entre os dois e v e n t o s : 

ec = e g - C y ( C l ) 
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FONTE DE A L ­
TA T E N S Ã O 

NC 2 7 4 5 2 

SONDA Y [Nal (Tl ) ] 

CANAL £ 

FONTE RADIOATIVA 

/ . 
• I SONDA g [ E S T H _ B E N O 

F O N T E OE A L ­
T A TENSÃO 

NC 2 7 4 5 2 

AMPLIFICADOR RC 

NC Z 7 0 0 I 

ANALISADOR 
OE P U L S O . 

ORTEC 4 8 6 

"GATE A 

GENER 

OR 

ND DELAY 

UTOR* 

T E C 4I6A 

' S C A L E R " 

ORTEC 4 3 0 

• L I N E A R G A T E AND 

SLOW C O I N C I D E N C E " 

O R T E C 4 0 9 

C A N A L DE 

COINCIDENCIAS 

" • U A L C O U N T E R / TIMEFf 

O R T E C 7 1 5 

AMPLIFICADOR R C 

NC 2 7 0 0 1 

A M P L I F I C A D 0 « -
ANALISADOR 
OE PULSO 

ORTEC 4 8 6 

" G A T E AND DELAY 

GENERATOR" 

O R T E C 4 I 6 A 

S C A L E R 

O R T E C 4 3 0 

Fig. (C.l): ESQUEMA DO SISTEMA DE COINCIDÊNCIA 0-y 
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ou: 

n c / A 0 = n ß / A 0 . n y / A 0 
(C.2) 

ou seja: 

A 0 = n ß . n y / n c 
(C.3) 

Na p r á t i c a , a aplicação do método requer a introdução de uma 

série de c o r r e ç õ e s , desde que as condições i d e a i s , admitidas 

na dedução a c i m a , são dificilmente s a t i s f e i t a s . 

C.2 - Aplicação ao M a 2 1 * 

Para a determinação da resposta do detetor de alu_ 

m í n i o , m e d i u - s e a atividade do N a - 2 4 , pelo método de coincj_ 

dencias B-y. Este radionuclTdeo apresenta o seguinte e s q u e ­

ma de d e s i n t e g r a ç ã o : 

3 - 1 ,39 MeV (-100%) 

- 2,754 MeV (-100%) 

- 1 ,358 MeV (-100% ) 

Mg 

Conversão interna: e/y ss 3 x l 0 ~ 5 

e / y 2 * 7 x l 0 " 5 

Correlação angular g-y d e s p r e z í v e l . 
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A medida foi efetuada no sistema de contagem mos_ 

trado na figura ( C l ) . 

Ajuitzi z CoA.rzq.ozi : 

(i) Tempo de resolução do circuito de c o i n c i d ê n c i a s : 

•0 tempo de resolução foi ajustado a um valor mTnimo c a ­

paz de assegurar a ausência de perda de c o i n c i d ê n c i a s re 

a i s , proveniente de flutuações nos tempos de transito dos 

pulsos nos canais 3 e y . 

Além d i s s o , as linhas de atraso foram p r e v i a m e n ­

te ajustadas para compensar diferenças no tempo de t r â n ­

sito médio dos pulsos dos dois c a n a i s . 

No caso p r e s e n t e , fixou-se o tempo de resolução 

em: 

2T = 2,15 ys (C-4) 

A existência de um tempo de resolução finito im­

plica numa correção de coincidências casuais dada p or: 

6 n c = 2 T ng n Y (C.5) 

(ii) A l t a - t e n s ã o , ganho e níveis de d i s c r i m i n a ç ã o : 

Foram ajustados de modo a se otimizar as condições de 

co n t a g e m , quer do ponto de vista e s t a t í s t i c o , quer do 

ponto de vista de es t a b i l i d a d e . 

http://CoA.rzq.ozi
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(i i i) Geometri a: 

As distancias da fonte aos d e t e t o r e s foram a j u s t a d a s 

de modo a se obter taxas a p r o x i m a d a m e n t e iguais nos 

dois canais e proporcionar uma precisão estatística sa_ 

t i s f a t Ó r i a . 

(iv) Eficiência gama do detetor beta: 

Considerando que o detetor beta a p r e s e n t a uma certa 

eficiência de deteção para radiação g a m a , torna-se n_e 

cessãrio introduzir uma correção na taxa de contagem 

do canal B e na do canal de c o i n c i d ê n c i a s . 

Para este f i m , u t i l i z o u - s e um filtro de alumínio 

intercalado entre a fonte e o detetor beta. Nestas con_ 

d i ç õ e s , obtem-se as contribuições de contagem gama no 

canal beta e de coincidência y-y no canal de coincidên^ 

c i a s , que deverão ser subtraídas das r e s p e c t i v a s taxas 

de contagem em condições normais de o p e r a ç ã o . 

C.3 - Re.iutta.doo 

Foram efetuadas 30 medidas da a t i v i d a d e , obtendo_ 

se: 

Ã 0 = (1 ,084 ± 0 ,002) yCi 

Além da boa reprodutibilidade das m e d i d a s , observou-se ainda 

uma concordância satisfatória entre este resultado e o o b t i ­

do com cintilador gama calibrado no f o t o - p i c o . 

http://Re.iutta.doo
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Apêndice p_ • 

AVALIAÇÃO DAS INCERTEZAS ESTATÍSTICAS DCTS P A R Â M E T R O S 

DAS FORMULAÇÕES DE FJ^UXO 

D.l - Introdução 

Como visto no capítulo V , o cálculo dos par â m e ­

tros das formulações envolve os valores das respostas e x p e ­

rimentais dos detetores e das seções de choque das reações 

de ativação. Desta f o r m a , a incerteza estatística destes pa_ 

rãmetros será condicionada pelas incertezas com que são d e ­

terminadas as respostas e as seções de choque. 

Para avaliação das incertezas dos parâmetros ,a-

dotou-se a lei de propagação do desvio padrão q u e , para uma 

função G = f(A, B, C, ...) de variáveis i n d e p e n d e n t e s , pode 

ser expressa por: 

( 5 G ) 2 = (— Ô A ) 2 + (— S B ) 2 + (— 6 C ) 2 + ... 
8A 3B 8C 

(D.l) 

onde õA, 6 B , 6C e <5G designam incertezas estatísticas das 

variáveis A, B, C e G r e s p e c t i v a m e n t e . 

D.2 - Rzipoòta doó Vetítorti 

R = A s / N 0 = A ( t ) e X t / N 0 ( l - e _ X T ) (D.2) 
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A - contribuição relativa da incerteza na atividade abso 

luta A predomina sobre a dos demais t e r m o s , podendo-se escre 
v e r : 

6R/R s 6A/A (D.3) 

A tabela (D.l) mostra as incertezas relativas a-

valiadas para as respostas dos detetores de limiar. Para e s ­

ta avaliação foram consideradas as incertezas associadas as 

con t a g e n s , ao método de medida das atividades e a co e f i c i e n ­

tes do esquema de desintegração. 

Para os detetores de Np e Th não se considerou a 
incerteza dos respectivos rendimentos de fissão ("yield") do 

• B a 1 " . 

No caso das razões de c á d m i o , que envolvem a p e ­

nas atividades r e l a t i v a s , a incerteza das medidas foi a v a 1 i a_ 

da em 1%, correspondendo â repr o d u t i b i l i d a d e das c o n t a g e n s . 

TABELA D.l 

PRECISÃO LSJLATjSTICA DAS RESPOSTAS £ SEC_ÕES DJE 

CHOQUE DOS DETETORES DE LIMIAR 

DETETOR ÔR/R ô õ f / õ f 

Np 7% 2,2% 

In 7% 5,0% 

Th 7% 4,3% 

Ni 5% 4,8% 

Al 3% 4,6% 
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D-.3 - Se.ç.ò~o.& dl Choquz 

Os valores citados na literatura para seções de 

choque de reações de limiar e para integrais de r e s s o n â n c i a 

s ã o , em g e r a l , bastante d i s c o r d a n t e s . 

Neste t r a b a l h o , procuramos adotar valores de 

medidas mais r e c e n t e s , em que consta s s e também a incerteza 

associada aos m e s m o s . 

As incertezas relativas de seções de choque de 

detetores de limiar, obtidas a partir dos dados de / 1 5 , 1 7 , 

1 8 / são apresentadas na tabela (D . l ) . 

D. 4 - Jnce.fite.za noi Vafid.mttn.oi> dai F o f i m a t a ç õ t i 

lei de propagação de incertezas e s t a t í s t i c a s , foram a v a l i a ­

das as incertezas dos parâmetros que entram nas diversas for_ 

mulações de fluxo abordadas neste trabalho. 

D. 4.1 - Eiptctno de. Vlaão: 

Considerando-se os dados da tabela (D.l) e a 

^ r ( E ) = A E ^ e x p í - B o E ) (D.4) 

A = [ R / ( 3 F / 0 , 7 7 ) ] , (D.5) 

(D.6) 

http://Jnce.fite.za
http://Vafid.mttn.oi
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¿ i s 7% -* 6A = 0,1 X I O 1 2 n c m - 2 s" 1 MeV" 3/ 2 

A 

(D.7) 

D.4.2 - M&todo doò índiceò de. Eipe.ctn.0 {Gründl-U¿ne.fi) : 

ij> (E) = A E 1 / 2 exp(-ßE) (D.8) 

(i) Va.ficLme.tfio ß : 

3 = f ( P ) > P = f y R j ' õ f . / 5 f . ( D , 9 ) 

Ó3/3 = p/ß . |dß/dp|.ôp/p (D.10) 

( ô p } - 2 

P 

Pares 

Ni /Al 

Ni /In 

( £ H ) 2 + ( — ) 2 + ( ¿ £ ± ) 2 + ( ^ i ) 2 5_R. 

R i Of i 

ô£_ 
(D.ll) 

Ôp/p ôp oß/ß 6ß 

8 ,85 0,08 2,5% 0,019 (D.12) 

11,0% 0,11 8,6% 0,069 

http://ne.fi
http://Va.ficLme.tfio
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ß = 

ß i 

(D.13) 

( 6 ß 2 )
2 

6 ß 1 . 6ß. 

Sß = 

[(63J2
 + ( 6 ß 2 )

2 ]>/ 2 

(D.14) 

öß * 0,019 M e V " 1 , com 6ß/ß = 2,5% 

(D.15) 

( i i ) ?CLncLm <¿tio A : 

A = 

°c-Ao.5 ( E e f iß) Ni 
(D.16) 

( « A ) 2 = (M )2 + (!Zl )z + ( f ^ i ) 2 
1 A ; R V fff

 ; 1 A 0 t 5

 j 
(D.17) 
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A . K Of 

2 + (_â 
dA 0.5 

A 0 , 5 dB 
63 > 2 
ß 

(D. 18) 

M * 11% * 6A « 0,2 x l O 1 2 n e m - 2 s" 1 MeV" 3/ 2 

A 

(D.19) 

D. 4.3 - Formulação de VZe.tn.lch 

N 0 ( E ) 
n(E) = A 

1+aE- 0' 7 2 5 (D.20) 

( i ) PaAâmei't.c a •* 

incerteza considerada desprezível 

(ii) Pan.ame.tro A: 

n 

A = 1 ^ (D.21 ) 
n 

ÔA = 1 \ Z ( Ô A . ) 2 (D.22) 
n Vi = 1 

http://VZe.tn.lch
http://Pan.ame.tro
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(D.23) 

6A. 
\ 2 _ (§3.) 2 (IR.)2 (ÍR)2 + ( í ! l ) 2 (D.24) 

Detetor 6 A i / A i 6 A i 

Th 8,2% 0,21 x I O 1 2 

Ni 6,9% 0,18x I O 1 2 (D.25) 
Al 5,5% 0,13 x I O 1 2 

ÔA = 0,1 x I O 1 2 n c m - 2 s ' 1 M e V " 3 / 2 , com & A/A = 4,0% 

(D.26) 

D.4.4 - Fon.malac.ao de Gznthon. 

^ (E) = K/E[exp(l ,45/T)]+(A - 9 , 2 5 K ) M 0 (E) 3 keV < E < 1 MeV 

(D.27) 

i|)r(E) = A N 0 ( E ) + d E 5 e x p ( - g E ) ; E > 1 MeV 

(D. 28) 

http://Fon.malac.ao
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(i) Parâmetro K [procedimento i): 

K = M ( E r ) l M " = _ £ L ( D . 2 9 ) 

1 , 0 8 5 1 , 0 8 5 

K * = 1 , 6 1 3 K ' - 0 , 3 5 3 K; - 0 , 2 6 0 ( D . 3 0 ) 

I i ( r c d " F c d > 
( D . 3 1 ) 

( 5 K * ) 2 = ( 1 , 6 1 3 6 K ' ) 2 + ( 0 , 3 5 3 - 6 K ; ) 2 + ( 0 , 2 6 0 6 K 2 ' V 

( D . 3 2 ) 

6 K ¡ 6 ( a 0 / I ) , 

( — ) 2 = ( 
5 ( r c d ) 

( D . 3 3 ) 

K ( o 0 / D (^cd- pcd) 
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i ô ( a 0 / I ) / ( o 0 / I ) ô r c d / ( r c d - F c d ) ôK'/K' 

4-Mn 

O K 1 

1-In 16% 2,9% 1 6 , 3 % 1 , 2 x 1 0 ~ 2 ^ t h 

2-Au 1,3% 1,9% 2,3% 0 , 1 4 x l 0 - 2 $ t h 

10,8% 0,9% 1 0 , 8 % 0 , 9 8 x l 0 - 2 $ t h 

6K 

( i i ) ? afiam ítHo p : 

P = 
R N i a f A l 
R A 1 °f Ni 

(D.34) 

ÔK* « 1 ,6 x l 0 - ? $ t h (D.35) 

Ô K * 1 , 6 x 1 0 - 2 * 
= H L . ~ 15% (D. 36) 

K* 10,6 X 1 0 ~ 2 $ t h 

= 1 5 % -> íK « 0,6x 1 0 1 1 n e m " 2 s" 1 (D.37) 

(D.38). 
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( ¿ 0 ) 2 = ( ^ A ) 2 + ( Í H ) 2 + (6-^-)2 + (~)z (D.39) 
o R Ni R Al °f Ni °f Al 

Afi. « 9% -> Ôp = 0 ,084 (D.40) 

P 

(i i i ) Panam ztao 8 

3 = f(p) - 63 = ! ~ ! 5 p (0.41) 
dp 

SR * 0,005 M e V - 1 , com 6R/R = 0,4% (0.42) 

(iv) Panam ztn.o d: 

d = f(p) -> ' ôd = I—|ôp (D.43) 

dp 
6d = 0,114 x I O " 2 , com ôd/d = 136% (D.44) 

Obóznvaçao: 

P a r a o v a l o r de £ o b t i d o , o v a l o r d o p a r â m e t r o d_ 
ê d e t e r m i n a d o c o m u m a i n c e r t e z a 6_d_ q u e s u p e r a o p r ó p r i o v a ­
lor de d . 

S e n d o d_ um p a r â m e t r o i n t r o d u z i d o p a r a a t e n d e r ã co_r 
r e ç ã o de u m a f o r m a t e ó r i c a ( e s p e c t r o de f i s s ã o ) , p o d e - s e i n ­
f e r i r de tal r e s u l t a d o q u e o p r o c e d i m e n t o e x p e r i m e n t a l u t i 1 J_ 
z a d o p a r a o b t e n ç ã o de d_ m o s t r o u - s e i n s e n s í v e l a tal c o r r e ç ã o . 
C o n s i d e r a n d o p o r é m q u e d e t e t o r e s a d i c i o n a i s f o r a m u t i l i z a d o s , 
as c o n s i d e r a ç õ e s e x p r e s s a s no C a p í t u l o VI s o b r e a f o r m u l a ç ã o 
de Geri t h o n p a r a n e u t r o n s r á p i d o s s e r i a m a i n d a v á l i d a s p a r a 
o v a l o r de d a d o t a d o (d = 8,4 x 1 0 _ " ) . 
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(v) FANAMZTH.0 A: 

A = 
S A 0 f S ( E £ ; ß o ) . (1+dr) 

(D.45) 

Ni 

A = 
S A 0 > 5 ( E £ ; R o ) 

. F(p) (D.46) 

Ni 

(D.47) 

/6A.N 2 _ 
v A' 

6 a f 

f I Ni 
1+ £• — 

F dP Al 

fi. 1 1 
LF dp J 

"1 2 
(D.48) 

13% 6A s 0,2 X 1 O 1 2 ti c m - 2 s" 1 M e V _ 3 / 2 

(D.49) 
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4.5 - Formulação de. Küklen 

r4>(E) = iíj/1,4 

if,(E) = A $ 2 / l ,5 

; 0,1 < E < 1,5 M e V 

; 1,5 < E < 3,0 M e V 

*(E) = a * ( 3 ) e x p [ - o ( E - 3 ) ] ; E > 3,0 M e V 

(D.50) 

(D.51) 

(D.52) 

i ) Pan.ame.tft.o 5^ y 

( l ,3 
R A 1 

(D.53) 

[ s> ' [ R J M i v R Al 
(D.54) 

$1 * 6% ÔS * 9 (D.55) 

(i i ) Panametno a •* 

a = f ( S i s J ) (D.56) 

ôa = 
da 

dS 
ÔS (D.57) 

http://Pan.ame.tft
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Sa * 0,012 M e V " 1 , com Sa/a * 1,8% (D.58) 

(i i i) Van.amp.tKO c {a ) : 

c = c ( a ) , a = f ( S i f j ) (D.59) 

6c = Idc/daI . |da/dS| . ÔS = |dc/da| . Ôa (D.60) 

6c « 1 m b , com Ôc/c * 0,2% (D.61) 

(iv) VaKamztHo $ ( 3 ) : 

*(3) » (D.62) 
c(a) 

= (AB.)2 + (¿£)2 (D.63) 

^ <T • R Ni c' 

6$ = 5% -> 6$ = 0 , 2 3 x 1 o 1 1 n c m " 2 s" 1 (D.64) 

http://Van.amp.tKO
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(v) Varam(Ltnoi û O x 2. M2' 

(D.65a) 

A*2 = " x 2 R N p + y 2 R T h + Z 2 $ ( 3 ) 
(D.65b) 

e analogamente para os dete t o r e s de Np e In 

( 6 A * . ) 2 = U i ô R N p )
2 + (yi«S RTh) 2 + ( z i ^ ( 3 ) ) 2 (D. 66) 

Detetores 

Np - Th 

Np - In 

I , 1 5 x l 0 2 * 1 7 ,24x 1 O 2 0,95 0,3 x 1 O 1 2 1 7 % 

1,52 x 1 o 2 " 8,33x1o 2 1* 0,01 0 , 4 x l 0 1 2 2 5 % 

(D. 67) 

Detetores x 2 y 2 z 2 

Np - Th 0,06 x l O 2 " 10,09 x l O 2 " 1,51 

Np - In 0 , 2 8 x l 0 2 1* 4 ,88 x l O 2 " 0,95 

6A$, 

1 ,1 x 1 O 1 1 1 7,5% 

1,7 x l O 1 1 2 2 , 5 % 

(D.68) 

Adotando-se valores m é d i o s para estes p a r â m e t r o s : 

ÔA$i = 1/2 (6A$i ) 2 + (6A$ ! ) 2 

1/2 

(D.69) 
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SM1 - 0 , 3 x l 0 1 2 n c m " 2 s" 1 , com S A ^ / A$ t * 1 7 , 5 % 

(D. 70a) 

6 A $ 2 •* 1 , 0 x 1 o 1 1 n e m " 2 s" 1 , com 6Aä> 2/A$ 2 * 1 4 , 5 % 

(D.70b) 

D. 4.6 - Método do Tluxo lnte.gft.al; 

*(E ef) = /
 ( D ' 7 1 ) 

(Í* ) 2= ( ¿ i ) 2 + ( Ç ) 2 (0.72) 
$ R ac 

ôa_ 6 õ f 

^ f ( E e f ) = ^f - ( D - 7 3 ) 

( Ü ) 2 K . (iü ) 2 + ( ^ l ) 2 

$ R °f 
(D.74) 

http://lnte.gft.al
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Detetor ô$/<í> <5$ 
( I O 1 2 n c m - 2 s _ 1 ) 

Np 7,3% 0,14 
In 8,5% 0,13 
Th 8,2% 0,07 (D.75) 
Ni 6,9% 0,04 
Al 5,5% 0,001 
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Apêndi ce F 

CBLCU.LO D O E S P E C T R O 

O espectro rápido no tubo central do TRIGA foi 

calculado com auxílio do código GAM, parte do código G G C - 4 

/ 2 4 / da General A t o m i c * , que se ocupa do calculo do espec -

tro rápido. 

No GAM, são considerados 9 9 m i c r o - g r u p o s , sendo 

que as seções de choque microscópicas m é d i a s , c o r r e s p o n d e n ­

tes a cada um destes g r u p o s , são lidas em uma bi bl i oteca ,as^ 

sim como os parâmetros de ressonância. Para obter o e s p e c ­

tro r á p i d o , o código utiliza um e s p e c t r o de fissão e um la-

placiano como dados de e n t r a d a , bem como uma das seguintes 

apr o x i m a ç õ e s : P I , B I , B 2 ou B 3 . 

As seções de choque de absorção e fissão nos mj_ 

cro-grupos podem ser ajustadas através de um cálculo de in­

tegral de ressonância. 0 tratamento das ressonâncias a d m i ­

te até dois moderadores dentro de uma barra a b s o r v e d o r a (e-

lemento c o m b u s t í v e l ) , a qual fica rodeada de m o d e r a d o r . 0 

absorvedor na barra pode ser tratado pela aproximação da 

ressonância e s t r e i t a , pela aproximação da ressonância es -

treita - massa infinita ou por uma solução da equação inte­

gral da m o d e r a ç ã o . Os moderadores dentro da barra a b s o r v e ­

dora são t r a t a d o s , usando-se a solução assintõtica ou uma 

solução da equação integral da densidade de colisão. 

* ^ 
G G C - 4 e constituido das tres partes s e g u i n t e s : 

GAM - calculo do espectro r á p i d o ; 

.GATHER- cálculo do espectro t é r m i c o ; 

COMBO - que combina seções de choque rápidas e térmicas em 

um conjunto. 
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Como função p r i n c i p a l , o código prepara seções 

de choque de m u l t i g r u p o , para códigos de difusão e tran_s_ 

porte. 

Para o presente t r a b a l h o , o código GAM foi pno 

cessado em duas situações d i s t i n t a s . Na p r i m e i r a , conside_ 

rou-se a célula do tubo central de a l u m í n i o . Na o u t r a , t_o 

mou-se uma região h o m o g ê n e a , incluindo o tubo central e as 

seis barras de elemento m o d e r a d o r - combustível que o cir­

cundam. Usou-se um valor igual a 2 , 4 7 2 9 x l 0 " 2 para o lapl_a 

ci ano de entrada . 

Para as duas s i t u a ç õ e s , selecionou-se a aproxi_ 

mação Bl e o espectro de fissão do U-235. Para o m o d e r a -

dor interior ao elemento combustível foi usado o método de 

aproximação assintõtica e, para o a b s o r v e d o r , o método in­

tegral de Nordheim. 

Uma situação de cálculo mais condizente com a 

realidade deveria considerar duas regiões em s e p a r a d o : o 

tubo central e os elementos c o m b u s t í v e i s . A v e r i f i c a ç ã o 

desta hipótese não foi p o s s í v e l , no e n t a n t o , pela não dis­

ponibilidade de códigos a p r o p r i a d o s . 
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