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RESUMO

As taxas de fluéncia de néutrons térmicos, epitérmicos e rapidos foram
determinadas experimentalmente pelo método de ativagio de folhas na posig¢io
14B, proxima ao nucleo do reator IEA-R1. As reagdes utilizadas foram:
7 Au(n,y)'®Au, para néutrons térmicos e epitérmicos e > Al(n,0)*‘Na, para
néutrons rapidos. As atividades das folhas foram determinadas pelo Método de
Coincidéncias 47nB-y. Os resultados das taxas de fluéncia de néutrons foram

comparados com aqueles obtidos em medidas anteriores.
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INTRODUCAO

O conhecimento da taxa de fluéncia de néutrons é de impoﬁéncia
fundamental em qualquer experimento que venha a ser efetuado em um reator de
pesquisa, especialmente na produgfio de radioisotopos, no estudo de danos de
radiagéo ou em calculos de blindagem.

Para o caso do reator IEA-R1 do IPEN, os néutrons apresentam um
espectro amplo de energias, desde milésimos de eV até varios milhdes de eV. Os
néutrons com energias abaixo de 0,6 eV sdo chamados térmicos, aqueles entre
0,6 eV e 0,5 MeV, epitérmicos, e os n€utrons com energias acima de 0,5 MeV,
rapidos.

Um dos métodos mais importantes para a determinagfo da taxa de fluéncia
de néutrons € o método de ativagiio de folhas. Neste método, uma reagfo nuclear
induzida pelos néutrons produz um niicleo final que é radioativo. A atividade
obtida esta diretamente relacionada com a taxa de fluéncia de néutrons, sob a qual
a amostra fo1 irradiada.

No presente trabalho, as taxas de fluéncia de néutrons térmica e epitérmica
foram determinadas pelo método de diferenga de cadmio [1], por meio da reagdio
"Au(n,y)'”*Au. A taxa de fluéncia de néutrons rapidos foi determinado pela
reagdo de limiar: ¥’ Al(n,0)*'Na.

As atividades do radionuclideos '**Au e **Na foram determinadas pelo
método de coincidéncias 4n(PC)B-y [2], que é um dos mais exatos, podendo

atingir incertezas inferiores a 0,1 %.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1.  IRRADIACAO DAS AMOSTRAS
Para a medida das taxas de fluéncia térmica e epitérmica foram utilizadas

folhas de liga ouro-aluminio, contendo 0,13% de ouro. As folhas possuiam massa
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da ordem de 1 mg e area em torno de 3 mm’. A espessura efetiva de ouro
resultante é de aproximadamente 40 pg/ cm®. A fim de separar a contribuigdo na
ativagdo ocasionada pelos néutrons epitérmicos, as folhas foram irradiadas
formando um par, ficando uma delas no interior de uma capsula de cadmio com
0,5 mm de espessura de parede. A depressio no fluxo térmico, ocasionada pela
presenga do cadmio, foi evitada mantendo-se as folhas de ouro a uma distancia de
4 cm entre si.

Para a medida da taxa de fluéncia de néutrons rapidos, utilizou-se uma
folha de aluminio com 12 mm de didmetro e massa da ordem de 20 mg. Para
reduzir a ativagio das impurezas presentes (< 0,004% de Mn,Fe e Cu), esta
amostra também foi encapsulada em cadmio.

As amostras foram irradiadas durante 30 min na posigdo 14B (prateleira 6),

localizada proxima ao nucleo do reator IEA-R1, conforme indica a figura 1.

2. DETERMINACAO DAS ATIVIDADES

As atividades dos radionuclideos '®Au e **Na foram determinadas de
modo absoluto em um Sistema de Coincidéncias 4n(PC)B-y, instalado no
Laboratorio de Metrologia Nuclear do IPEN-CNEN/SP. Este sistema utiliza um
detector proporcional a gas fluente em geometria 4x , acoplado a dois cintiladores
de Nal(T1) de 3”x 3”[2]. O diagrama da parte eletronica € apresentado na figura 2.

Este tipo de sistema (ie medidas permite a determinagdo da atividade da
amostra, sem necessidade do conhecimento das eficiéncias dos detectores. O valor

da atividade especifica ¢ dado pela seguinte relago:

_ NN, 1
N, m@1+K,))

A, (1)
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Diagrama de blocos do sistema de coincidéncias 4n (PC) -y
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Ay ¢ a atividade especifica da amostra (Bg/g);

Ng, Ny, € N sdo as taxas de contagens observadas nas vias beta, gama e
coincidéncia, respectivamente, corrigidas para contagem de

fundo, tempo morto, tempo de resolugédo [3] e decaimento da

amostra,
K. ¢ a corregdo para o esquema de desintegragdo e
m ¢ a massa da amostra (g).

A meia-vida adotada para o '*Au foi de (2,695 + 0,002) d [4] e para o
**Na foi de (14,960 + 0,006) h [4].

3. CALCULO DA TAXA DE FLUENCIA DE NEUTRONS

3.1 TERMICO

Para a determinagfo taxa de fluéncia de néutrons térmicos, foi suposta uma
distribuigdo de energias do tipo Maxwelliana a uma temperatura de néutron de 30
°C. Para o tipo de folha de ativagio utilizada no presente experimento, as
equagdes para o fluxo de néutrons térmicos descritas na referéncia [5]

simplificam-se na seguinte equagio:

®, = (2, -2c) @)

F N, 0'0\/1; r;" (1-e*)

onde:
Ase A, correspondem, respectivamente, as atividades das folhas sem e com
revestimento de caddmio (em Bg/g), no instante do final da

irradiacdo;
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F=G.H ¢ o fator que inclui as corregdes para auto-blindagem (G) [6] e
depressdo de fluxo (H) [7].
Go é a secgdo de choque de absorgio para a velocidade de néutron de

2200 m/s, (98,8 + 0.3) b [8];

T ¢ a temperatura efetiva do néutron no meio moderador.
Nt ¢ o nimero de atomos/grama da folha de ativagio.
t; ¢ o tempo de irradiagio.

3.2 EPITERMICO

Na regido epitérmica, a distribuigdo de energia dos néutrons adotada foi do

tipo 1/E. O fluxo de néutrons epitérmicos é dado pela expressdo [5]:

A.(E,/E,)

PN, G, H(1-e ™) ®)
onde:
A, ¢ a atividades das folha com revestimento de cadmio (em Bg/g), no
instante do final da irradiagéo;
Gepi ¢ o fator de auto-blindagem para a regido epitérmica [9]
I é a integral de ressonancia para a reagio '’ Au(n,y)'**Au, igual a
(1560 +£40) b [8];
E e E, sdo as energtas no corte de cadmio (0,6 eV) e na regido rapida (1 MeV).
3.3 RAPIDO

Na regido de néutrons rapidos foi suposta uma distribuigdo de Watt,

correspondendo ao espectro de energia dos néutrons prontos emitidos no processo
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= _ 4
R Np<o>(1-e) )
onde:
A, ¢ a atividades das folha com revestimento de cadmio (em Bg/g), no
instante do final da irradiagéo;
<o> ¢ a secgdo de choque média no espectro de Watt, igual a

(0,706 + 0,028) b [10], para a reagdo: ~’ Al(n,0)**Na.

4 RESULTADOS E CONCLUSOES

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos para as atividades especificas do
'®Au e **Na, no instante do final da irradiagéo, obtidas no primeiro e no segundo

experimento, respectivamente.

As variagdes nas atividades especificas das amostras podem ser atribuidas
a vartagdes na taxa de fluéncia de néutrons, uma vez que as condi¢des de
irradiagdo foram as mesmas para os dois experimentos. As incertezas nas
atividades especificas do '**Au foram causadas predominantemente pela incerteza
na massa das folhas ( + 15 ug) . Para o caso do **Na, a principal causa de

incerteza foi a estatistica de contagem.

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos para as as taxas de fluéncia de
néutrons térmico, epitérmico e rapido, obtidas em um experimento anterior,
Juntamente com aquelas obtidas no primeiro e segundo experimentos da escola,

respectivamente.

As fontes principats de incerteza na taxa de fluéncia de néutrons térmicos e

epitérmicos foram as incertezas nas atividades especificas € no tempo de
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Resultados obtides para as atividades especificas. Os numeros

indicados entre parénteses correspondem 2 incerteza nos ultimos

algarismos (um desvio padrio).

. Radionucli deov Atividade Atividade

Faixa de Energia " Especifica Especifica
do Néutron \ _(MB‘I/ 2) \ (MBq/g)

1" Irradiacao 2% Irradiacao

Térmico % Au 12,87 (21) 11,37 (20)

Epitérmico % Au 2,463 (19) 2,348 (18)

Ripido #Na 0,2497 (7) 0,2920 (9)

Tabela 2 Resultados obtidos para as taxas de fluéncia de néutrons

térmicos, epitérmicos e rapidos. Os nimeros indicados entre

parénteses correspondem 2 incerteza nos ultimos algarismos (um

desvio padrio).

Faixa de

Energia do -

Taxa de Fluéncia Néutrons

(x10" n.em™s™)

Néutron Medida Anterior 1° Experimento 2° Experimento |

Térmico 4,93 (15) 5,68 (18) 4,93 (16)
Epitérmico 0,89 (4) 1,10 (5) 1,05 (5)

Rapido 0,763 (18) 0,744 (20) 0,870 (20)
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irradiagdo. Para a taxa de fluéncia de néutrons rapidos, a causa principal foi a

incerteza no tempo de irradiagdo.

As variagdes no valor da taxa de fluéncia de néutrons em datas diferentes
podem ser explicadas por diversas causas, tais como: variagdo na posigdo das
barras de controle durante o periodo de operagdo do reator , interferéncia de
outros materiais localizados em regides vizinhas as amostras e flutuagdes na

poténcia do reator ao longo do tempo.
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