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INTRODUÇÃO 

A e x i s t e n c i a do wry. r o a ç ã o B c ( n , 2n )B c oi:i ur.i l i n Í T . r d o 1 , 0 6 Mov(a jzonbcT{;, 

F . G B r u j r i t s o n j 1 ^ , 195'; , ) , i,io : i i 5;1,g!.':.'\ de l : > A ) o r a t ó r i o , c conhGcida h i . b a . s t i i n t c 

t e n p o , r.ias, p o l o que p u d o '.os c o n c l u i r . a n a l i s - a n d o a b i b l i o r r a f i a s o b r e o a30un~ 

t o , 0 o n t u d o do sua i n f l u e n c i a noa r e a t o r e s t e r n i c o s hçtcrOt;^cnoos nodoradoí" a 

b e r i l i o nao f o i f ^ i t o a n.ao .ser d e n a n o i r a b o n t m n á r i a . Do f a t o , o único t r a ­

b a l h o que e n c o n t r a n o s ; . sobre o a s . ' ^ u n t c f o i o d e M i l l s c S n i t h (AF.CD-3973) , o n d e 

a i n f l u o r i c J . a dos5:a r e a ç ã o sembré o f a t o r M u l t i p l i c a ç ã o i n f i n i t o f o i c a l c u l a d a 

scD l e v a r cu c o n t a a a l L o r a ç a o d o e s p e c t r o d o s n e u t r o n s d e f i s s ão a o s a í r o n dos 

b a r r a s d e c o a b u s t í v o l . 

No p r e s e n t e t r a b a l h o a n . a l i s a r o v . o s e s t a , i n f l u c n c i a t d e s e n v o l v e n d o unia t e o r i a 

• c l c ^ ^ c r - t a r a n á l o g a à da J e t e r ¡ ; ! i n a c a o ac f a t o r de f i s s ã o r á p i d a d o u r a n i o ( f a í ^ t 

f i e s i o n f a c t o r ) no ; ; r o a h o r o t ; t é r n í c o s h e t e r o g é n e o s e l e v a n d o j p o r t a n t o , en c o n ~ 

t a a a l ; ; e r a e a o d o c a p e c t r o c T i c r . i c t i e o d o y n c u t r a n s e n o r g e n t e s da b a r r a do 

c o n b u n t í v o l . 

Oo'TO O i i n l a r da r e a ç ã o B o ' ' ( n , 2 n , ) B c " ó de 1^86 M e v , s o n o n t c una par fcc d o s 

n c i í t r o n o r á p i d o o do f i s a a o s e r á ú t i l p a r a C K t a r e a ç ã o ^ P a r a d o t o r a i n a r a f r a ­

ç ã o d o s n e u t r o n s r á p i d o s c o n onci- . j i .a a c i n a d a q u e l e l i n i a r scrap o v i d o n t e n e j ; ó-frj 

n c c c í i s á r i o o c o n h o c i u e n t o do e a p c c t r o o n c r ¿ j ó t i c o d o s n e u t r o i i s quo onotQCU da 

b a r : : a de u i a n i o c p o n e t r a i : ! na n a o s a d o b e r i l i o » 

O c s p e c t ' . ' o e n e r v e - t i c o d o s s e o n e u t r o n s c r . i e r ^ ' on t e s n ã o ó » no o n t a n ^ t o j o r i e s n o 

que o d o s n e u t r o n s r e s u l t a n t e s á\ f i s s ã o a o u r a n i o , t e n d o e s t e s i d o o o d i f i c c i d o 

p o l o s choque;:; s o f r i d o s p e l o s n e u t r o n s de f i s s ã o d e n t r o da b a r r a » 

í ' o o p r i n e i r o s c a p í t u l o s d e s t e t r a b e . l l i o o b t e r c n o s , c o n un t r a t a . r n o n t o o ie - .} . e r : " 

t r^rj ü e s p e c t r o e n e r n c t : ¡ e o d o s n e u t r o n s e n e r - ^ c n t c s da b a r r a d e u r a n i o , p a r a , n o s 

doriaj.ñ j _ c o n s i d c r a r . ' - . o s a i n f l u e n c i a , s o b r e k » r e a ç ã o ( n , 2 n ) no b e r i l i o n o -

de r a d o r t 

Una e s t i r - a t i v a do v a l o r da c o n t r i b u i ç ã o dessa , r . e a ç ã o p a r a o f a t o r d e n u l t i -

p l i c a ç a o , i n . f i n . i t o de ur; r e a t o r h e t e r o g ê n . c o s e r á o b j e t o d a so,{3unda p a r t e d e s t e 

t r a b a l h o . 



" 2 -

1 - ESPECTRO Eí 'RRGfíTICO DOS HEUTRObS EMRRGEIITE3 DE UHA BARRA DE URÂRIO 

C o n s i d é r e n o s U P O . b a r r a do u r a n i o n a t u r a l do v.n r e a t o r t c r n i c o h o t o r o f ^ ' o n c o 

2 3 5 
e n r c g i n o o e r r . a n o n t e . U;:i n e u t r ó n , r e s u l t a n t e ün f i s s a o do U p o d o , en g e r a l , 

2 38 
ou OGCO-par d i r c t a - e e r t c da b a r r a ou e o l . i d i r c o n un n ú c l e o d e U ( a s c o l i s õ e s 
c o n n ú c l e o s de U ' ' " ' s a o d c s p r e z o . d a t ; , en. f a c e Oa c o n c e n t r a ç ã o b a i x a d e s s e s n ú -

2 3 a 

c i e o s , q u a n d o c o n p a r a d a c o n a. do U ' , d e s d o c^ue a s d i v e r s a s s o c ç c e s d e c h o q u e , 

na r e ¿ ; i a e r á p i d a qu- n o s i n t o r e s s r \ , : ; Ã D o c n p a r á v e i s ) . Í Jossa c o l i s ã o , q u a t r o sao 

a s r e a ç ã o s p o e s í v o i s : c o l i s ã o e l á s t i c a , c o l i s ã o i n c l á s t i c a , c a p t u r a r a d i o a t i -

v a c c a p t u r a c o a f i e s ã o do ü'"' " , e s t i ú l t i . n a có s o n d o i n p o r t a n t o s e a e n c r £ ; i a 

do n e u t r ó n : n ' } c i a l f e r e u p c o - i o r a a;,-rc.x j .nadavicn t e 1 M c v . 

A s c o l i s e o s o l á . e t i e a s , t e e : . ' i c e r - . e n t o , lcvo.r . ' ;\ un.a p e r d a d o c n o r g i a do n e u ­

t r ó n i n c i c l o n t o ; nc> nnvo . í i to , c o n o t a l p e r d a £• òa o rde ie d o e l é t r o n - v o l t , d c s p r c -

z a r e n o o sue. i n i l u ê n c i a , p r i n c i p a l a e n t e p o r q u e e s t é r e n o s i ' o a l n e n t c i n t e r e s s a -

d o s no e s p e c t r o de n e u t r o n r ; r á p i d o s do e n c i v - i a ¡ í a i o r q u e Ej. - 1 , 8 6 M c v . 

Q u a n t o a s c o l i e o e a i n e l á e t i c a . s ¡ e n a e r a l , p r o d u s i r a o una g r a n d e p e r d a d o 

e n e r g i a de n e u t r ó n o , c o n bosu r . p r o r . i v n „ c ã o , su.pere^AOS - s e c u n d o G l - a s s t c n e c 

E d l u n d ( 1 9 5 2 ) - que a e n e r g i a f i n a l ó s e n n r c i n f e r i o r n. 1 M c v . 

A s r e a ç r ; â s d e c a p t u r a r a d i o a t i v a c o n s t i t u o n , o v i d e n t e - n c n t c , una c a u s a d e 

p e r d a de n c u t r o n o j a sua i n f l u ê n c i a , no e n t a n t o , não s e n d o g r a n d e p a r a o s neu­

t r ó n s r á p i d o s . 

C o n s i d e r a n d o a g o i ' a o e s p e c t r o e : i o r e ; é t i c o d o s n e u t r o n s o r i u n d o s da f i è s ã o 

2 3 5 > * 

d o U - que c h a n a r e n o s de n e u . t r o n s p r i ' i á r i o s - c c l a r o que a o x i s t o n c i n . d o 

c o l i s õ e s i n e l á s t i c a s , c a p t u r a s r a d i o a t i v a s e f i s s õ e s r á p i d a s d a r á n e u t r o n s 

C L í o r a c n t e s da b a r r a c o n un e e p e c t r o e n o r ^ ^ c t i c o d i s t i n t o do d o s n e u t r o n s p r i -

n á r i o s , e s p e c t r o u o d i f i c a d e ê? : te que d c t e r n i n a . r c n o s a s o a u i r . 

R e p e t i n d o o c á l c u l o n e c e a s : ' r i o a d e t o r n i n r i c a o do f a t o r do f i s s ã o r á p i d a 

nuna b a r r a de U r a n i o ( d l a s s t o n e , S . c E d l u n d , M ; C . , 1 9 5 2 ) , ob ten-se f a c i l n e n -

^-"35 

t e q u e , p o r n c u t r ? n p r i n á r i o de f i e e a o do U " ' , xusr. f r a ç ã o ^ e s c a p a d a b a r r a 

ou s e n s o f r e r c o l i s õ e s eu t e n d o s o f r i d o s b n e n t c e o l l r s õ - e - s . - e l r i . s t l c . n . a - O X Í ' . e o l i s c o s 



^ n 'i p 

que l c ; V a n a f i s s : i c do U " " • > f3 v3r• 

( 1 ) 

o n d e ? =5 p r o b o i b i i i d a d o do-u r i n e u t r ó n prá! . 'ó : . i ' . ;p,.o .':'Í5;r;oG d o -U ' ) s o f r o r un 

c h o q u e d e n t r o do, barrov-, 

p ' u s p r o b a b i l i d a d e de u t . n e u t r ó n p r l r o á r i o , que ;já s o f r e u p e l o n e n o s • urj. 
,. ^ 2 "53" 

c h o q u e , s o f r e r n a i s ur. , . \ ' do u". r. -u t ro r i do f i s s a o r á p i d a d o U 

s o f r e r un c h o q u e na b e r r a , 

ffj? = s c c o a o de checu.o do f i s s a o do l;'"'"^ 

~ - ? ' 'ñ 
^ s e c ç ã o do c h o s u o s a r a e a o a l h c . i s e n t o e l á s t i c o p e l o U" ' , 

ere 
? '''8 

Cf - s e c ç ã o d e en •••que t o t a l p a r a n..-u!-r .-ns no U ' , . 

n ú n e r o n é d i o de n e u t r o j e p e r f i s : i ~ c no U " ' " " . . 

T o d o s e s t e s v a l o r e s de s e o . ¡ : c e s , t 'e c'.•.•c];.\'~: s ão v n O i a s t o n a c í a s s o b r o o cspoo_ 

t r o d j s n e u t r o n s r á p i d o s l e f i s e ã e . Poi^.. n e e n o n é t o d o eb tc ; ro : : i e s t a n b c u <ji:o 

Y ^ P ' ( 2 ) •7 

c a f r a ç ã o d o s n e u t r o n s q u e , p e r r e u t r ^ e : prr ' .nár i .o de f i s s ã o do ü ' ' "^ ' , e s c a p a n 

da b a r r a a p o s s o f r e r e : ' ; p e l e ;eenes uvia c • l i s a o ln ' ' . l é? ; t ; i c - . : s e n d o cu a s e c c a o 

do c h o q u e p a r a e s p a l h a n c n t o i n c l á s t i e e . p e l o U " ' , !:anbán v a l o r n é d i o s o b r o o 

e s p e c t r o d e f i s s a o , 

235 23'-'' 

P o l a s n o s s a s h i p ó t e s e s , o s n e u t r ^ ' n i j o r i u n d o s da f i s s a o do U -ou' d o U*" 

que o s c a p a n da b a r r a t e n d o s o f r i ^ ' o ou c -^i '-j-ees e l á s t j . c - ^ s , ou s o n s o f r o r c o l l -

s o c S f t e n un e s p e c t r o e n e r f é t i c : » i d ê n t i c o a v d^^e neu!--.^.u:s •'.'q f j s s ã o í e n q u a n t o 

q u e o s n e u t r o n s q u e o n c a ¡ ; a n -la b a r r a ' n í a t r r e n 3 o f v - i _ . s p r l o ; e e ) i o 5 una e o l i -

s ã o i n c l á s t i c a , t o r ã o t o d e s cner .e : i i n f oin e r a B ^ , i i r . x e r da r e a ç ã o ( n ^ S n ) v.c 

b e r i l i o í 



l i i c l i q u c n u o a,~ora p o r k ( e ) ( 1 B a p r o b a M l i d a d o do un n o u t r o n do f i s s a o - d o 

?'53 233 

U ' ou ü - -~ t c r o n o r , i ; i a on!..ro E o E + dE o d i v i d s r ; o s o i n t e r v a l o t o t a l d o 

eneT; ; - i a e n d u a s p o . r t c s : una - que i n d i c e ^ r c a o s p o r I - e n t r o O g E^, c <)U,i!.i'a. 
- I I - e n t r e E^, o ac. . 

, 2 3 5 
C o n s i d e r a n d o un -erupo do n n e u t r o n s p r i n á r i o s do f i s s ã o d o U , t e r o n o s 

un g r u p o 11' o r i u n d o d e l e s , ou de s e u s d e s c e n d e n t e s , e n é r v e n t e da b a r r a , c o n 

ou 

/ 
/ H(E)c í jdE + T N ' ( E ) d E 

. /o 

t e n - l o a n d i c a d o p e r ! - P ( E ) d E 0 e s p c c t r e one r-;;;? t i c 0 - n o r n a l l s a d o a 1 d o s neu_ 

i r o n s c n e r d s n t e s Q U E s o f r e r a ; ^ c c l i s e e s i r i o l a o t i c a s c Q U E t e n , P O R T A N T O } e n s r , 

{ j i o . i n f e r i o r a Eg e un c s p e c t r o b a s t a n t o d i f e r e n t e d o D E O n e u t r o n s d e f i s s a o . 

E s c r o v e n d o 

. ..nU^^i [a p ( r ; ) + Y N ' { E ) ] d E I f. N ( E ) d E 

v e n e s que 0 e s p e c t r o d o s n c u t r c n s c n e r ^ e n t e s s e r á : 

; j ( E ) d E 

FH . n ( e ) + r H ' ( r : ) ] dE p a r a E - g r u p o I 
E r. ) 

( 3 ) 

P I í ( e ) dE para . E > Eq - g r u p o I I 

A f o r n a d a f u n ç ã o N ' ( T ' ) n ã o n o s i n t e r e s s a a q u i , p o i s o s n e u t r o n s do g r u p o I , 

a p ó s p e n e t r a r e n no b e r i l i o , s o r j o n t e s e r ã o l o o d e r a d o s , s e n p o s s i b i l i d s . d o d e 

p r o d u ' o í r c n r e a ç õ e s ( n , 2 n ) , O n ú n e r e t o t a l do n e u t r o n s e n c a d a a r u p c , p o r nou_ 

07 ,(5 

t r o r i p r i n á r i o de f i s s ã o d o U " ^ s e r á ; . ' • . I ' 



a ; no 5 ru pe .i 

•Eo 

" 1 = / î i ( H ) d E i l - c ^ ( E o ) 

' e 

( 4 ) 

t e n d o pe e t o 

o l c : : d>rende e u e 

r 

jBr, 

î j ( E ) d E - n ' ( E ) d E = 1 

b ) no gr-upo I I 

N o t o ' a o G que 

^ J-''Õ 

( 5 ) 

( 6 ) 

( 8 ) 

o n d e c c o f a t o i - do f i o e ã o r á p i d a u s u a l na t e o r í a d e s r e a t o r e s h e t c r o o , o ! 1 o o s . 

ViíS d e e c r r e . q u c c c s p e e t i o e s p e e J I l c a d o p o r .= : \ ,E)dE n a o ó n o r n a l i s a d o a i j 

n a s s i n a V\, p a r a f a e i l i t ' - r o s c á l c u l o s o u b s c q ü e n t e s , v a n o s i n t r o d u z l í -

una f u n ç ã o ,lí(-'.í^)dE q u C ) n o r n s - l i s a d a a 1, p o s o s , s o r i n t e r p r e t a d a e n t c i - n o s d o 

p r o b a b i l i d a d e i 

> í ( E ) d E I t 
p í í ( e ) -i- T N' ( e ) J dE 

fi N ( E ) d E 

p a i a E <^ Eq 

p a r a E > E, 

( 9 ) 



- 6 -

que -o ro l a b i l i - l a d o o'o ( n ) A ( F ) 
i; cr, ( E ) - (i 

'^i ( E ) / ( r ( E ) 

(t íi ( i : ) / d ( E ) 

lí 
^dní^^^ " 

it 
^2n 

( • ^ í ) / d ( E ) 

n 0-c>'(e) - ii o'a- . ( F ) / e ( E ) 

}i'\E)úS c o r ú i\r,0Tr, a p r i i b a b i l ;¡.'.Vi:]o de u m n e u t r ó n , omorccon to da b a r r a do u r a ­

n i o , t o r o!";or¿";ia r n - r o d o E + d E , ou ' • c j a , a l u n ç à o que e s p c e i f i e a a d i s ­

t r i b u i ç ã o e n e r a é t i e a ( l o e neuiaeon; : ei-er"oui+^ee da b a r r a . 

2 -- EATCR I;E E F E I T O P . ' r ibO dO d r i l b l ' ) 

Oc n e u t r o n e dr̂  p u u p " M , v::.u í s s da b a r r r . d e uranio, s o p e n e t r a r e m na 

n a s s a do b e r i l i o , j - o d e r ã o d a r orJ{;-.pi ã r e a ç ã o L c ^ ( n , ?n )Ee ' ^ c ; ; p a r a c a r a c t e r i . -

z a r t a ' l e f e i t o , v:-.!::os i . ¡d . re r lusar u e o c j d . e i . e r i t e i-^ •- ra;e d o n o u i i n a r e n o s f e i ­

t o r de e f e i t o ráp-! do no b e r i l i o , - do f i n i d o coeio a r e l a ç ã o e n t r e o n ú m e r o n" 

d e n e u t r o n s do c n e r ' ; : i a r í c n o r ¡uio I;,., ou : . , rov a a e s a do b e r i l i o , r e s u l t a m d e 

r ) ' n e u t r o n s es:!.:'r,:p'o't e dr;. b r : i o a d'., u r e . } ' ¡ i e . 

Na t e o r i a , que dc-SvO ' ivo"^ v e "¿.;r'' o r;.ir;oi". '-M^p ou^j a p r o b a . b i l i d a d o do ui;i c h o q u e 

de u;:; n e u t r ' s i , ('• e n e r e d . a -e i j e r fu..e E,. , o ' e ; ui:' n ú c l e o d e b - u - i ] i o - s e j a u n i t j i 

r i a , doopr r>sando a s s i r ; a p e s e : . ' d i u o í d de urir: i - e - - e n t r " d a de un n e u t r ó n do 

¡:irupo I I ner^a b : \ r i ' a de u r ê n i i . ' . \ r o a dab:: l i . d : de f u q a ¡la n o s s a de n o d e r a e a ' 

s e r á c o n s i d e r a d a n u l a , ou S ' . . : ; a j ( .arts roaos e e a s r . d o r a n d o ruu r e a t o r i . n f i n d . t o . 

Un í í o u t r o n d e one^^.n.a e n t r e '•' r- E + dE ; ; r : e r : e n r e da b a r r a d e u r a ; n ¡ . o , t e ­

r á sua s o r t e de t e r r e ina i ! - ' . p e l a s p r e d - ^ a e i d l d a d e s de.s d i v e r s a s r í ; e e e e s a , q u e 

p o l o d a r o r i g e i í q u s n d o de urí nr j .oroi . rq d ioq r i c (.;en ur; n ú o l e o d e b e i í l i o . 

A s reaçÕ;.,;s p o s s i v e i s , no eas -p s.n:: 

a ) cdioque e l á s t i . e o - s e c i ç ã o .'d. 

b ) c h o q u e i n e l á s t i e o - '' •' 

c ) c a p t u r a r a d i o a t i v a - " " 

d ) r e a ç ã o ( n , 2 n . ) - " " 

e ) r e a ç ã o ( n , ^ ' - ) - " " 

com CÍE) scee .ao d e c h o q u e t o t a l . 

Os v a l e r e s d e s s a s d i . v e r s a s s e e o o e s do chr-oue sorras f u n e c e s do, e n e r g i a do 

n e u t r ó n i n c i d e n t e ; e n p a i ' t i c u l r i r Cívyi íE) s e r á n u l a para. E < J E ^ . 



A n n l i a o n o D , i n i c i a l n c n t o , a i n i l u ê n c i a d o s c h o q u e s e l á s t i c o s . A o c o n t r ' i -

r i o do quo a d ' i i t i n o s no c a s o d e ch ' aqucs e l á s t i c o s do n e u t r o n c o n n ú c l e o s d o 

u r a n i o , t e i e n o s a í jo ro . que l e v a r en c o n t a a p e r d a d e o n e r a r i a do n e u t r o n n o s 

c h o q u e s c l á s t i c o s c o n o b e r i l i o , p < i i s e s t a ó da o r d e n de c e n t e n a s de k e v , 

Un c á l c u l o i n e d i a t o (m ' .M. ' S h a p l r s 1 9 5 5 ) n o s dá que a no d i a -da r e l a ç ã o 

e n t r e a c n e r o i a f i n a l e a i n i c i a l nun c h o q u e e l á s t i c o de un n e u t r o n c o n ura 

nu j c l o o d e n a s s a A c 

E2 .1 1 + u 

\ i:j_ / 

t e n i o s u p o s t o i s o t r o p i a a n g u l a r no s i s t e n a do c e n t r o do n a s s a » P a r a o b e r i ­

l i o , t o n o s ; 

ev. rr Ojr34 = 0 , 8 2 0 ( l O ) 

A v a r i a ç ã o da e n e r g i a do n e u t r ó n íp.iando de una c o l i s a s e l á s t i c a ó r ç l a t j L 

v a n e ó t e g r a n d e , e d . t e r a n d e , p e i ' t a n t o , a d i s t r i b u i ç ã o e n e r g é t i c a i n i c i a l . 

No t r a t a m e n t o s u b e c q í i e n t c su/ooroiuos q u e , en c a d a c o l i s a s e l á s t i c a , c n e u t r ó n 

p e r d e s e n p r e a nesr.ia f r a ç ã o da e n e r g i a i n i c i a l . 

C o n s i d e r a n d o a g o r a a s c o l i s õ e s i n e l á s t i c a s s u p o r e n o s , c o n b o a a p r o x i n a - . 

c a o , que oe n e u t r o n s r e s u l t a n t e s t e r ã o s e n p r e e n e r g i a f i n a l i n f e r i o r a Eq^ 

d e s d e que no b e r i l i o o s n í v e i s d e e n e r g i a n a i s b a i x o s e s t ã o t o d o s a c i n a d o 

1 ,5 M e v . A l ó n d i s s c , a i n f l u e n c i a d e s s e s c h o q u e s i n o l á s t i c o s c c o n p l e t a n e n -

t e d o s p r e s i v e l , a s e c ç ã o de c h o q u e p a r a a r e a ç ã o B e ( n , n ' ) B O ' ' s e n d o n c n o r 

q u e 14 nb a 2 , 5 Mcv ( C r r a c e , H . A . , B e g h i a n , L . E . , P r e s t e n , G, e H a l b a n , H . j 

1 9 5 1 ) . 

Q u a n t o o. c a p t u r a r a d i a t i v a , sua i n f l u e n c i a t a n b c n é d e s p r o z i v e l p a r a o s 

n o u t r o u i s do - q r u p o l l ; n e s n o paro , n e u t r o n s t e r n i c o s sou v a l o r ô s o n e n t s d e 

9 nb ( H u g h e s , D . J . o H a r v e y , J , A , , 1 9 5 5 ) . 

I ' i n a l n e n t e c o n s i d é r e n o s o.s r e a ç õ e s Be"^ ( n , 2 n ) B e ^ o B e ' ' ( n , o ¿ ) l í ' ^ , 

O l i n i a r da p r i n e i r a c 1 , 8 6 Mev o o da s e g u n d a 0^71 Mev n o s i s t o n a do l o . b o -

r a t ó r i o ( A j s e n b c r g , E , o L a u r i t s e n , T , , 1 9 5 5 ) , n a s , e n q u a n t o q u e a s e c c a o 
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ele c h e q u e da aeg ianda f o x o s tuda-da ( d u g i i o , : ; , D . J . o i l a r v c y , J . A . , l'j'j-}) e n t r e 

1 , 0 o ó M c v , a da p r i m e i r a ó q u a a e o u e d o s s o n h o o i d a . P a r a o c á l c u l o d o f a ­

t o r do e í c í i . t o r á y e i d o no h e - ~ i ' ' i o , a r r v a p . o Jo., (, o T e ' t e n o nesnio c í ' e i t o que 

a e O e a p h u r a r a l L a t i ' ^ a , aird.i:; e c e - s t i t l i n o :> vy. o u r \ i d o u r o do n e u t r o n s . 

P e r t a n ' ^ c , r a t e o r i a q u e d o s c n v o ] v o r c j i o o , con s i d e r a r o a o s u r a s e c ç ã o d o c h o ­

q u e d e a o s o r ç ã : ^ SA_( i;a3. que 

O - a ( F ) - a , ( r ) + o - , , ( e ) ( 1 1 ) 

Os n e u t r o n s o r i . q J .uá id .os da r e a ç ã o ( n - d n ) t e r ã o e n e r g i a s que s u p o r s ! n o s 

ce re ra s c n p r o n c n o r o s que . T a ] r . d r i i o a ã o s o r l . - . c o r r e t a p a r a n e u t r o n s d o orcr^ 

g i a i n f e r i OT- a c o r e a ae ~ r í e v eo no / u - o c o o e o ( u j í ^ n ) o e x c e s s o de e n e r g i . a fo_3 

00 r e p a r t i d o do rrooo i g u a l , ou a p r o : e i ; •-.do.oontG i g u a l , e n t r e o s d o i s n e u t r o n s ; 

e s t e t i p o d e r o r < a r t i e ^ . ' • o:;.-..s:,^. o-: e u e r ;i.a so i -á o a d r ^ i t i d o , p o i s , a f a l t a 

c O r ; p l c t a . de d.ad.o;- :o-:oori-[--r.!; .-.i e i ' . s o d e - a o s de e o n h o e e r a d i s t r i b u i ç ã o r e a l . 

Conio a f r - ' o a o de n i íu i o e ; i e n e o r g : . n t s s da b a r r a e o s c r ¡ c : r g i a s u p e r i o r a 

e s t e v a l o r ó borii poouen-. . a d i i i . s s ã o a e i a a ó M u i t o b o a , OTI f a e c d a s d o 

; \a i s apre^gL!• ;ações , t e ó r i . o a e ou e .g 'or . - . -aa; t-.ii s , que a o o n p l e x i d a d o do p r o b l e m a 

n o s i . i apoe . 

Roun.i.ndo e n t ã o a s h i p ó t e s e s f u s ' b a n . o n t a i s t e r e m o s , n o m o d e r a d o r : 

a ) cn\ c a d a c h o q u e c l á s t i c o , un n e u t r ó n poi"de urní f r a ç ã o ',1 - ¿ ) d o sua e n e r ­

g i a i n i o i a l ; 

ta) a p ó s un c h o q u e i n e l á s t i e o , um n e u t r ó n a d q u i r e u n a e n e r g i a s o n p r o i n f e r i o r 

a E q ! 

c ) o s n e u t r o n s r e s u l t a n t e s da r e a ç ã o ( n , 2 n ) t o n e n e r g i a s i n f e r i o r e s a Eq', 

d ) a p r o b a b i l i d a d e d e c h o q u e do u-a n e u t r ó n c o n un n ú c l e o d e b e r i l i o ó u n i t á ~ 

r i a . 

C o n s i d é r a n o s a g o r a un g r u p o d e n ' n e u t r o n s OMOS-_. v u t e r da b a r r a d e u r o -

n i o , e o n e s p e c t r o e n e r g é t i c o d a d o -jjor .n(i:"^dE, 
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F a r a a s ' : 'H.r:¡e. iras c o l i . a õ o s cor:, uni n ú c l e o tio b a r ' l i o , t o r c i o . o q u o t 

a ) n ' r i ( E ) d E , 9.S:J:,J o c u t r o n o s o i r c r a o c o J . i s o c s o l á s l i c a s ; 

b ) n ' / í ( E ) d o . • n o u h i ' o n s oofr^"-r~o c o l i . s o c s i n e l á s t i c a s ; 
C f ( E ) 

c ) n ' ^ * ( e ) d d . — ^ ' n a u t r o n s d a r ã o c r i •••;O.'A a r o a c õ o a ( n , 2 n ) . 
e ( E ) 

Os n e u t r o n s o r i s ; i br;c, d c o p r o c e s s e s b ) o c ) , e u a l q v ! o r o,ue s o j a o. e n e r g i a 

i n i c i a l , d o r a l n e a t r o o n co^i c n o r j a - . i n f e r i o r a Eof qno o n t r ó n e n t ã o nuBi p r o 

c e s s o p u r o de n o d o r r e ã o . Q u a n t o -.os n e u t r o n e que s o f r e m c o l i s õ e s e l á s t i c a s , 

e n t r a s d i r e t a ^ i o n t e no - n o c e s s o do r iodc r ' - . qão t o d o s a q u e l e s c u j a e n e r g i a i n i - -

c i a l e o t i v o r c o n t i d a no i n t e r v n . o ( 0 , E Q / Í ) ; OO do e n e r g i a s u p e r i o r a E 0 / 5 

s a i r a o d o etíOciuc e l á f d e i . c o e o s c^;iero;ia ei.;d;i.e i : T L t e ••lara.f e n un c í i o q u o s u b s e -

q ü e n t o , n o d e r e n p r o ' a s i r n o v a s r o a e o o s ( n ^ d n ) o t e r ã o q u e s e r c o n s i d e r a d o s a 

p a r t o . 

L o g o , c o r r e s p o n d e o ú o ; ios n ' n e u t r o n s i n i c i a i s , d e p o i s d o p r i n e i r o choqiíjj . 

t c r e i j i o s -V j n e u t r o n e co:e o n o r g ! . a i n f e r i o r a Eq^ c o n : 

I r . / " ^ , i'A- i 
í̂ ^ = n" 

¡ ; í ( s ) d E l O d ( E l 2 O - ^ g ( E ) ; - i - ¡ ; [ ( E ) d S £ o ( s ) . ! e ( E ) c ( e ) ^ J O ( e ) J ( 1 2 ) 

n o u t r o n o e o n e n e r g í a s u p e r i o r a B ^ , s o n d o 

V.: = n ' f / í ( E ) d E 

^ E 

( 1 3 ) 

O f a t o r 2 que n u l t i o l i e a S ' O ^ Í e ) c o r r e s p o n d o p r o d u ç ã o de 2 n e u t r o n s p o r 

n e u t r o n s i n e i d e n t e na r e a ç ã o ( } i j 2 n ) . 
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Concení;ro;no;"i • '•"ora n c r o o n l seneoo n e o v rn;u' í ;rooe coi-i enr^rgi;": e u ' i e r i o r " 

Eo - o;.; ú n i c o o e o " o-n n o ^ o o eVioeno:"-. •"•)r'.':o ' " v o v o c u ' " ' . oeooes ( n ; 2 n ) . O ^'^opcc-

t r o e n o r j é t i . c o Õ O O G O O V ] í s o o t r o n o :y.o : : „ r ó ••mie e- o e o n o ono o õ o o n e u t r o n s 

i n i c i : " i i s , ' • e v ! ' : o ".o d e s ] oc o - t o -v.-our :• r e ~ ; i õ o ••.o •^enor e n o r g i o -.n-ovoc-edo 

n e l e . po r^v i uc e n e r ' , i s r\".:: c o l i s õ e s . 

Con r. h i p ó t e s e :•. s e r a o n e r p i s - r i n o l ;.,o.-!-:'ro i p u o l a ^ v e s o s a e n o r a i ' \ 

i n i c i a l , tora . . -os cioe o s / í (E) ' .h : ; c g ( - d ) r>eutron'^; de e n o r . s i r e n t r e E o o + dE 

o - ( d ) 

p a s s a r ã o v a r a o . i .n terv e l o e n t r o "'d o d ' d d ' , coiu 

E- = ^ E ( 1 4 ) 

Lop,o 

; ! ( E ) ^ n - ' - á - d - . - P : : p ' ' ( • ; ' ) 0 : M 

c / ( E ) 

H ' ( E ' ) í F ' - n ( E 7 / o - - • ^ • ' ^ - ^ f i 

^ " ' f " ( F / d ! ^ ^ 

(15 ) 

A b a r r a sedare / Í ( F ) i n e i e : : oi.;-; est-'-. funp~í ' .Ir. O o . s i r i b u i e õ . o n ã o e s t á 

n o r n . J . i s a d a a 1 , o o u e no c a s . : , não a o r o s e v h a dos v \ - i t a a e n , 

Aj )6s o p r r - r t i r o e - \oeue t o s e s - v •) n o i i t r o n ; : , ODUvunios d o s n ' i n i . c i a i s , coiii 

e n e r g i s . s s u " " ' ' r i o r e s a . C Q , O ná^.ioro d o l o r e o e e n o r s A r e n t r o E ' o E ' + d E ' 

s e n d o n ' í?' ( E ' ) d d ' , 

C o n s i d e r a n d o U''i s epu iu lo c ' roour e - r : rs.' núelo¡ : i de b o r i l i o d o s s r : s a/j nou--

b r o i - i s , t o r e a o s , a n a l o rs.-iont o ao q u e i á v a r e s ; 

r 

^ o 

C K i ( E ' ) + d a-2 ( F ' ) 

c r ( E ' ) 

I . ^ Í O ( E ' ) 
+ n ' ; Í ' ( E ' ) d E ' — — 

0 ^ ( E < ) 

( 1 6 ) 
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t e rã. o e n e r g i a i n f e r i o r a E ^ , e n q u a n t o que 

. f " ; : , / . , •. . . . . c - e ( E ' ) ( 1 7 ) 

Eo ,/í 

t e r a o e n e r a i a i p . u a l ou s u p e r i o r a E Q -

R e u n i n d o e s t e s r e s u l t a d o s com os a n t e r j o r e s , t e r e m o s q u e , a p ó s d o i s c h o - ' 

q u e s , a o s n ' ncutroi-n^ i n i c i a i s c e r r e s n o n d s n : 

[ r 

n + = n ' > I | ; ( E ) d E 
0 ( E ) 

-I 

v /o 

R o 4 

| í ( E ) d E 

r ( E ) 

r 
I 

'-'o 
o d d ' / , : ) 

r i p f 

cr(E') 

f ^ v r , , ^ , „ / , , ov . í^ ; / IM ._diE'_ ^ e i £ 2 \ 

í 4 o - ( E ' ) 

( 1 8 ) 

co'.n E < Eq 

( 1 9 ) 

'4 
c o n E í E 

V o l t a n d o a v a r i á v e l E = c / o p o d e n o s e s c r i - v e r s 

o 

p ( : 3 ) d E 

o 

. / í i ( E ) ! -^^-ê 

O i ( E ) + 2 ^ ^ - - n ( E ) \ , r̂ %̂ , 

o ( E ) / 

H ( E ) d E 
. ^ e ( E ) 

r ( E ) 

^ " - ( d ) 
0,4 

cr ( g E ) " 

, ( p ) , E Í : Í . . ^^Ü2 ( 2 0 ) 

co;n E < E 'o 



V ' 2 n ' ( 2 1 ) 

0 ^ 2 

c om E > E 

Sob e s t a í 'o r r .a a í ^ e n e r c d i z a ç ã o p a r a l e v a r cm c o n t a a s c o n t r i b u i ç õ e s de 

i h o q u e s do o r d e n q u a l q u e r ó i n o d i a t a » 

S u p o n d o , p a r a s i m p l i f i c a r a s o x r - r c s o o e s f quo a s c o n t r i b u i ç õ e s de c h o q u e s 

l e orde;n s u p e r i o r ã se ,cunõa s e j a m d o s p r e s í v o i s o que n a o é urna b o a aproxii3_a 

} ã o - , c o n o s e r á i ' o m o n s t r a d o n u n o r i e a n e r \ t e na scguns ia p a r t e d o s t e t r a b a l h o - t £ 

ro¡oo3 que o n ú n e r o t o t a l do n e u . t r o n s o r v a i u . á r ' i o s d o s n ' n e u t r o n s e m e r c e n t e s 

ha b a r r a s e r á ; 

V ( v - | + V . , ) + V ' ( 2 2 ) 

t o d o s i n i c i a n d o n e s s a a u r o x i n a ç ã o um p r o c e s s o j r a ro de m o d e r a ç ã o . 

O f a t o r de e f e i t o r á p i d o no b e r i l i o 5 n e s s a a p r o x i m a ç ã o s e r á , p o i s , d a d o 

r)or 

V 

1 

o n s i d c v í i n d o (20 ) , ( 2 1 ) c ( 2 2 ) , o b t e n o s : 
- , V - - ^ , , 7 -

f , , o a ( E ) -r 2 . . . ( E ) ; : \ ^ e ( - ) 

( d ) 

^ ^ o / ^ o ( E ) 

+ / j N ( E ) d E 

^ e ( ^ ) 1 ' ' - ' I Í ^ ^ ^ ) + 2 ^ ' 2 n ( £ N ) 

cr ( ^ E ) 

^ 0 ( ^ 1 5 ) 

. ( E ) - L ^ ( Ç E ) J 

( 2 3 ) 

( 2 4 ) 
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N o t n r i u o q u o : 

tf -t- o-.. + or, + cr 

o p o í u n ' v o j . u g o r a o : cu ro3oão {2^) o b t o ! " i d o - o o : 

; í ( : ; : ) a i ; 

-O <r(E) 
J ' 

I n t r o d u i ' . i n t í o a oapx"03o::o ( s ) p a r o : ' ( E ) d I i V'.;::i: 

= 1 -

^ o 

i'O 
o' ( E ) U E ^-

P d ' ( F ) à E 

o - ( E ) 

P / N ( E ) d E t r c ( E ) . I S n i M " 

C ( E ) O- ( ^ E ) 

t 

N ( E ) d E -
'̂ -0.(1 F ) 

cr ( E ) o - ( ^ S ) 

( 2 5 ) 

A a p l i c a ç ã o d e s s a f ó r n u l a a o c á l c u l o de > r o c í s e r o c o n h e c i m e n t o da v a r i a ç ã o 

com a e n e r g i a d a s d i v e r s a s s o o ç õ o s de c h o q u . c . Dada n e s c a s s o s d e d a d o s e x p c r i _ 

n e n t a i s , t a l a p l i c a ç ã o não é i : ü e d i a t a , c o n s t i t u i n d o a s e g u n d a p a r t e d e s t e t r a 

b a l h o ; o n d e a a n á l i s e d o s p a r c o s d a d o s o a p e r i n c n t a i o s e r á f e i t a , b e n cono o 

c á l c u l o de ^ ] « 



2 a n a l i s a d a a i n f l u o n c t a da r c - açãc L e " ( n , 2 n ) d c ' s o b r o o f a t o r d e n u l t i -

p l i c a o ao i n f i n i t o do r e a t o r e s t é r n i c o s lio t e r o . j e n e o o viod o rea tes a b e r i l i o . 

D c f t o r i v o l v c - K C u-na t e o r i a e l c o o n t a r a n á l o g a ã da d o t o r - i . i n a ç s . o d o f a t o r dc fin 

s ã o r á r - i d a ( f a s t f i s s i o n f a c t o r ) e n b a r r a s do u r a n i o , s e n d o l e v a d a e n c o n t a 

V. a l t e r a ç ã o do e s p e c t r o e n e r g é t i c o d o s n e u t r o n s c n e r g o n t o s da. b a r r a . O b t e n -

so c o n o r e s u l t a d o una e x p r e s s ã o p a r a o c h a ñ a d o f a t o r dc . e f e i t o r á p i d o no bc_ 

r i l i O j o qus. l l e v a en c o s t a , a i n f l u e n c i a da r e a ç ã o B o ^ ( n , 2 n ) B c ^ s o b r e o f a ­

t o r do r a i l t i p l i c a e ã o i n f i n i t o . 
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