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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma retrospectiva dos diversos parametros
para reagdes nucleares induzidas por néutrons, que foram determinados pelo
Laboratorio de Metrologia Nuclear (LMN) do IPEN, utilizando o reator IEA-R1.
Esses parametros incluem: sec¢des de choque, integrais de ressondncia, além
dos parametros k0 e Q0, que sdo associados ao Método de Ativagao Neutronica
(NAA). Para este proposito, o LMN dispde de sistemas de calibragao primarios e
secunddrios, que sao necessarios para a determinacao da atividade do radionuclideo
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produzido na reagdo com néutron. Os resultados destes estudos possibilitaram a
melhoria da qualidade nos dados nucleares, a publicacdo de diversos trabalhos
em periodicos internacionais, além da orientagdo de Mestrados e Doutorados.

1. INTRODUCAQ

O Laboratério de Metrologia Nuclear (LMN) do IPEN, desde a o inicio da
década de 90, vem determinando experimentalmente diversos parametros para
reagdes nucleares induzidas por néutrons, utilizando o reator IEA-R1. Esses
parametros incluem: sec¢des de choque, integrais de ressonancia, além dos para-
metros k0 e Q0, que sdo associados ao Método de Ativagcao Neutronica (NAA).
Este trabalho apresenta uma retrospectiva dessas medidas. Para este propdsito,
o laboratdrio dispde de um sistema de calibracao secundario que utiliza detector
semicondutor de HPGe. Em alguns casos, torna-se necessaria a utilizacdo de
sistemas de calibracdo primarios, por meio da técnica de coincidéncia 4nf—v,
também disponiveis no LMN. Estes sistemas primarios servem para gerar fontes
padrdes para o sistema secundario ou para determinar diretamente a atividade do
radionuclideo formado pela reacdo nuclear. A seguir sdo apresentadas as diferentes
medidas de parametros efetuadas ao longo dos anos, classificadas pelo tipo de
parametro e reagao nuclear envolvida.

2. SECCOES DE CHOQUE E INTEGRAIS DE RESSONANCIA

No inicio da década de 1990, o LMN iniciou suas pesquisas de medidas de
sec¢ao de choque no estudo das reagdes de limiar para o espectro de néutrons de
fissdo do #*°U, componente do nucleo do reator IEA-R1. Para reduzir a ativagao
produzida por meio de néutrons térmicos e epitérmicos, as amostras sao irradiadas
no interior de um envoltdrio de cddmio, juntamente com um conjunto de amostras
de referéncia, para as quais as sec¢des de choque de limiar na regido rapida sejam
bem conhecidas.

As reagdes inicialmente estudadas foram:3*Ni (n,2n)*’Ni, ?’I (n,2n) '*°I, *Mn
(n,2n)**Mn, “Cu(n,2n)*Cu ¢ *'P(n,p)’'Si. Em seguida, iniciou-se um programa
de mestrado[1] em que foram estudadas as seguintes reagdes: “In(n,n’)""*"In,
Z2Th(n,f)P.E., 44 Ti(n,p) *4748S¢c,>Mn(n,2n)**Mn, >'V(n,a)*Sc, *°Zr(n,2n)*Zr,
Nb(n,2n)*>™"Nb, **Mg(n,p)**Na, *Fe(n,p)**Mn, **Co(n,0)**Mn e **Cu(n,a)*°Co.
Estes estudos, além da dissertacdo de mestrado, deu origem a duas publicacdes
em periddicos internacionais [2, 3].
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Em continuidade, iniciou-se um programa de doutorado [4] versando sobre
a medida da sec¢ao de choque e integral de ressonancia para algumas reacdes de
captura radiativa, em alvos de niicleos radioativos. Neste programa, foram incluidas
as reagoes *’Cs(n,y)'*Cs, Co(n,y)*Co e *' Am(n,y)***Am. Além do doutorado,
estes estudos deram origem a varias publicacdes em periddicos internacionais
[5-8]. Apos estas medidas, o LMN participou de um estudo desenvolvido pelo
Instituto de Fisica da USP, relacionado a determinagdo da sec¢do de choque e
integral de ressondncia para a reagdo “'K(n,y)*’K, dando origem a uma publicagdo
internacional [9].

A partir de 2017, iniciou-se um programa de mestrado[10] com o estudo
da determina¢do da secdo de choque térmica e integral de ressonancia, para a
reagdo '“*"Ho(n,y)'’Ho. Esta medida ¢é particularmente complexa, uma vez que
demanda a determinagdo da atividade por um método primario, com os nucleos
radioativos '*"Ho e %°H, agindo como interferentes. Este estudo ja possibilitou
uma publica¢do em periddico [11].

3. PARAMETROS ASSOCIADOS A ANALISE POR ATIVACAO NEUTRONICA

A partir de 2007, o LMN iniciou suas pesquisas relacionadas a determinagao
de parametros relacionados ao Método k0 de Analise por Ativacdo Neutrdnica,
aplicando a metodologia de Analise por Covaridncias para o tratamento das
incertezas dos dados. Esta iniciativa foi pioneira na literatura e deu ensejo a
determinacdo de diversos parametros relacionados com o Método k0 com andlise
rigorosa das incertezas. Inicialmente, associado a um programa de doutorado[12],
foi determinado com precisdo o parametro a [13], associado a forma do espectro
de néutrons epitérmicos, na posicdo 24A que fica proxima ao nucleo do reator
IEA- R1, conforme mostra a Figura 1. Em seguida, nesta mesma posi¢ao, mediu-se
os parametros k0 e Q0 para os nucleos *Zn e %Zn [14]. Em continuidade, iniciou-se
um novo programa de doutorado[15], resultando na determinagdo de k0 e Q0 para
os nucleos ™Se, 'BIn, ¥W e “'Ir [16]. As posi¢des das amostras para a irradiacdo
de 2015, estdo apresentadas na Figura 2.

4. OUTRAS APLICACOES ESPECIFICAS COM FEIXES DE NEUTRONS

Durante o inicio dos anos 2000, foi desenvolvido no LMN um programa de
doutorado [17] versando sobre a deconvolugdo de espectros de néutrons aplicando
Redes Neurais, utilizando como detectores de néutrons: folhas de ativagao e
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Esferas de Bonner. Além do doutorado, este estudo deu origem a uma publicacdo
em periddico internacional [18].

Durante a década de 1990 e inicio dos anos 2000, o IPEN desenvolveu um
sistema de dopagem de silicio para a produgdo de semicondutores, por meio da
reagao

31Si(n,y)**Si—*P + f—. O

LMN participou deste desenvolvimento, que deu origem a duas publicacdes
em periddicos internacionais [19,20].

No periodo de 2014 a 2015, o LMN participou de uma colaboragdo com o
grupo de imageamento com néutrons do IPEN, por meio da modelagem por Monte

Carlo de um dos canais de irradiacao do reator IEA-R1, utilizando o codigo MCNP.
Este estudo deu origem a trés publicagdes em periddicos internacionais [21-23].

Figura 1 — Configuracdo do reator IEA-R1 de outubro de 2014. A posi¢ao de irradiagdo
utilizada (24 A) ¢ indicada por uma seta.
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Figura 2 — Coelhos preparados para as irradiagdes realizadas no ano de 2015 (a); com
amostras sem cobertura de cddmio (b); com amostras com cobertura de Cd (c); visdo frontal
do coelho.
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5. CONCLUSAO

O reator IEA-R1 tem sido essencial para as pesquisas do LMN, possibilitando
a determinacdo de diversos pardmetros neutronicos de importancia em tecnolo-
gia nuclear e de interesse na comunidade cientifica, conforme verifica-se pelos
trabalhos apresentados em conferéncias ou aceitos para publicagdo em perioddicos
internacionais. Além disso, tem sido muito importante na formagdo de recursos
humanos de alto nivel, contribuindo para os programas de mestrado, doutorado e
p6s-doutorado do IPEN/USP. Para o futuro, estdo previstas as medidas de para-
metros associados ao método k0 e secgdes de choque, para nucleos que requerem
uma melhoria na qualidade dos dados apresentados na literatura.
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