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RESUMO

O trabalho consiste na aplicacdo da técnica de ativacdo de folhas para medida dos fluxos térmicos e
intermediarios em uma armadilha de fluxo localizada no centro do nicleo do reator IPEN MB-01. As medidas
foram feitas pela irradiacdo de folhas nuas de '“’Au e cobertas com folhas com cadmio em posicdes
selecionadas da armadilha de fluxo de 4gua. A contagem da radiacdo induzida na reacéo **’Au(n,y)***Au foi
feita por espectrometria gama usando detectores de Nal e HPGe. Para obter o fluxo de néutrons térmicos e
intermediarios a técnica da razdo de cadmio foi usada. A calibracdo dos espectrometros gama foi feita com uma
fonte padréo de **Eu. Correcéo para as eficiéncias dos detectores foram levadas em consideraco. Os resultados
para as distribuicBes de fluxo axial e radial obtidas pelos espectrémetros sdo mostrados, dando boa
concordancia nos resultados. Como conclusdo principal, o trabalho permitiu a aprendizagem das técnicas
experimentais de medidas dos fluxos térmicos e intermedidrios, e da espectrometria gama necessario para tais
medidas.

1. INTRODUCAO

Uma das técnicas utilizadas para a deteccdo de néutrons € a chamada anélise de ativacéo
neutronica, que consiste no bombardeamento de particulas em um determinado material. A
radioatividade induzida a partir desta reagdo pode ser medida utilizando detectores de
radiacdo especificos, voltados para a espectrometria gama. [1]

Para a realizagdo das medidas neste experimento foram utilizados como detectores de
ativacdo folhas de 1% Au infinitamente diluidas (1% de ouro e 99% de aluminio), através da

reacao, 197Au(n,y)198Au.



As folhas de ativacdo foram organizadas de maneira que ocupassem a posicdo central axial e
central radial do nucleo do reator em uma placa de Lucite acrilico. A contagem das folhas
apos a irradiacdo foi feita em dois tipos de detectores de radiacdo, o detector de cintilacdo
lodeto de Sédio (NAI) e o de estado sélido de Germanio Hiper-puro (HPGe.).

No total foram usadas vinte e duas folhas. Primeiramente foram irradiadas onze folhas
infinitamente diluidas por trés horas sobre uma poténcia de irradiacdo correspondente a P =
75,00 + 0,38 watts (apresentando 67% de confianca a nivel estatistico) sobre as mesmas
condicdes foram irradiadas as demais

Realizando os célculos necessarios 0 objetivo foi medir o fluxo de néutrons térmicos e
intermediarios numa armadilha de fluxo de &gua instalada numa configuracdo do Reator
IPEN-MB-01 a de numero 267 octogonal, com uma armadilha de fluxo de 32 varetas
combustiveis.

Neste trabalho as técnicas de medida dos fluxos de néutrons térmicos e epitérmicos sdo
descritas, e resultados para as distribuicGes de fluxos séo apresentados.

2. MATERIAS E METODOS
Para a medida dos fluxos [2] foi necessario o conhecimento exato da eficiéncia dos detectores
de radiacdo. Para o detector HPGe, a calibracdo foi obtida utilizando linhas gama com
energias no intervalo de 411, 80 KeV devido a facilidade na obtengéo do fotopico do ouro
nesta regiao.
A eficiéncia de ambos os detectores pode ser obtida a partir da contagem liquida da folhas de
ativacdo conforme a equagéo 1.

Tl A : @

Onde net é a contagem integrada em um fotopico, LT € o tempo de contagem descontado o
“tempo morto” do detector; | (abundancia gama) é a probabilidade de emissdo gama do
isotopo formado e A ¢ a atividade da fonte radioativa no momento da contagem.

A atividade méxima de saturagdo de um detector pode ser determinada pela equagéo 2

A" =YaaV ¢ )

Onde Y 4t € a secdo de choque macroscépica média de ativacdo, V o volume do detector de
ativacdo e ¢ o fluxo de néutrons.

A partir das contagens obtidas nos detectores pode se encontrar, utilizando a equagdo 3, para

a atividade de saturacdo das folhas, cujo valor corresponde a taxa de reacdo de um detector
quando submetido a um determinado fluxo de néutrons.

INAC 2011, Belo Horizonte, MG, Brazil.



A(C—BGJ.e "

N e T CETS : ©)

Onde A é a constante de decaimento do radiois6topo formado, C a contagem do fotopico, BG
a radiacdo de fundo, t o tempo de irradiacdo, t. 0 tempo de contagem, t. tempo de espera entre
o0 término da irradiagdo e a contagem, | a probabilidade de emissdo gama do is6topo formado
e ¢ a eficiéncia global de contagem.

Ap0s a retirada do detector de ativagdo do reator, pode-se verificar a variacdo da atividade
desse detector em funcdo do tempo. Foi iniciado o processo de contagem das folhas
utilizando os detectores HPGe e Nal, ambos acoplados a um sistema eletronico para a
aquisicdo de dados. A representacdo das contagens foi obtida utilizando o programa
computacional chamado Maestro.

A partir das contagens foi obtido um gréfico, a fim de analisar a curva de decaimento para
cada instante em que ocorreram as contagens. Desta andlise foi encontrado o valor da
contagem acumulada no sistema (Cop) e a partir da equacdo 4 foi encontrada a atividade de
saturacdo do detector.

AC,

Aw:n 1 (1 a2t [1_a-2tc) (4)

Para a obtengdo do gréafico da curva de decaimento, foi realizado um maior nimero de
contagens com a folha 364 central. Utilizando o recurso do software Maestro, chamado
“loop”, contagens sucessivas foram realizadas durante um longo periodo, a partir dos dados
foram obtidas as curvas de decaimento com o auxilio do software Origin 6.1.

Utilizando a técnica de razdo de Cadmio foi obtido o fluxo de néutrons térmicos. Tal técnica
consiste na irradiacdo de folhas de ouro nuas e folhas cobertas com cddmio, ambas irradiadas
sobre condi¢es idénticas.

O detector sem a cobertura de cadmio tem sua atividade de saturacao ( Ana ) determinada a

partir da soma do fluxo de néutrons térmicos An e intermediérios Aint , pela baixa secdo de
choque para néutrons rapidos apresentada pelo material, 0s mesmos sdo despreziveis para 0s
célculos segundo indica a equacao 5.

Anva =P +Ain: - ()

Para encontrar a parcela de néutrons intermediarios foi utilizado detector coberto com
cadmio, material que apresenta uma alta secdo de choque de absorcdo & néutrons térmicos e
que serviu como um filtro, para tanto foi necessario introduzir conforme a equacdo 6 o
chamado fator de cadmio, cujo objetivo é a correcdo de uma pequena parcela de néutrons
intermediarios que € absorvida na cobertura com cadmio.

Aii=Fe- Ay . (6)
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Para as folhas infinitamente diluidas a razdo de cadmio pode ser encontrada segundo a
equacao 7.

Adua
' RCd = A® (7)
Sendo conhecida a razdo de cadmio, pela equacéo 8 torna-se possivel determinar a parcela da
atividade de saturacdo total devida a néutrons térmicos.

AOO _AOO

th ™' ‘nua

cd

F
1— Rcd) . (8)

O fluxo térmico foi obtido conforme a equacdo 9 a partir da combinacao das equagdes 2, e 3.

1-fu)p
Ra) ° 9)

N,.m.o,.FP

AOO

nua

Pin =

Onde P, € o peso atbmico do ndcleo alvo, N, 0 nimero de Avogadro, m a massa do detector
de ativacdo e ou a secdo de chogue microscopica média de ativagao.

Para restaurar o fluxo de néutrons ao seu valor ndo perturbado o termo FP é introduzido e
apresenta alto valor quanto maior for a secdo de choque e espessura dos detectores de
ativacdo. Para detectores infinitamente diluidos essa perturbacéo pode ser desprezada.

Na regido intermediaria o fluxo pode ser encontrado segundo a equacgéo 10

A E
cd tn 2

. goint: NI o F . (10)

Onde != ¢ a integral de ressonancia definida entre os limites E¢q e E,, que se referem a
energia de corte do cadmio, limiar da regido intermediaria e a regido rapida do espectro
neutrénico e N1, numero de nucleos alvo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O detector Nal apresenta uma baixa resolucdo energetica, o que dificultou a separagédo de
linhas energéticas especificas, sua calibracdo de eficiéncia foi realizada com o auxilio
Laboratério de Metrologia Nuclear do IPEN, que forneceu determinacdo absoluta da
atividade das folhas centrais para que fosse aplicada a equacéo 1

A massa das folhas de ativagdo foi medida com o uso de uma balanga Mettler H20, foram
realizadas trés medidas para cada folha e plotada uma curva da eficiéncia utilizando a
equacdo 1 a partir de uma fonte de *?Eu.

O valor de eficiéncia encontrada no detector HPGe foi de 0,0094 + 0,0001, e para o detector
Nal 0,447 £+ 0,077.
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A abundancia gama tabelada corresponde a 0,9556 + 0,0007.

Para a determinacdo da atividade de saturacdo de cada folha o valor da constante de
decaimento foi de A = 2,9768.10°° desintegraces/s e o tempo de irradiacdo dos detectores de
ativacéo foi de 10.800 segundos.

Para a obtencdo da atividade de saturacdo de cada folha foi considerado o peso atdmico do
1% Au corresponde a P = 197,9 g/mol [3], o CO e sua incerteza foram obtidos, a partir da curva
de decaimento de cada folha.

Para encontrar a atividade de saturacdo de néutrons intermediarios o fator de cadmio utilizado
corresponde a [4] :

Fea = 1,087+0,022.

Os valores médios utilizados de seccdo de choque de ativacdo para néutrons térmicos,
(energia menor que 0,55 eV) foram:

Oatv (follhas nas posigdes 1 e 5) = /1,966 barns
Oatv (follnas nas posigoes 2 e 4) = 71,121 barns
Oatv (follhas na posicéo 3) = 85,100 barns

Valores obtidos a partir da ponderacdo dos valores de se¢do de choque do ouro obtido nas
posic¢des de irradiacdo, através do cddigo XSDRNIA4].

Os valores de fluxos das posi¢cOes axiais e radiais ndo sdo 0s mesmos, pois as folhas axiais
estiveram no centro da armadilha de fluxo, e as radias fora. Para o célculo do fluxo de

néutrons intermediarios, o valor da integral de ressonancia [5], para as energias Ecq = 0,55 eV
e E2 =1,05 MeV, foi:

% =1564.10%

O fluxo térmico e intermediario obtido através dos detectores Nal e HPGe nas posi¢des axiais
e radias podem ser visualizados nas figuras 1, 2, 3 e 4 abaixo:
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Figura 1: Fluxo térmico nas posicGes axiais
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Figura 2: Fluxo térmico nas posic¢des radiais.
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Figura 3: Fluxo intermediario nas posic¢des axiais.
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Figura 4: Fluxo intermediario nas posic¢des radiais

4. CONCLUSAO
De acordo com os resultados € possivel observar um maior fluxo de néutrons térmicos na
regido central, os fluxos estdo de acordo com o esperado para uma armadilha de fluxo na
regido central do reator.

Com os dados apresentados, pode-se analisar que tanto detectores HPGe quanto Nal podem
ser utilizados para a técnica de analise por ativacdo, e que esta ndo foi alterada
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significativamente pelo fato do detector Nal apresentar uma resolu¢cdo menor para a regido de
energia de 411,80 eV.
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