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RESUMO

Neste trabalho mostrou-se que podem ocorrer reações
Interferentes em analises por neutron ativação de matrizes de
alumTnio e zinco, materiais comumente usados na área nuclear.

As Interferências analisadas foram:

Al i $ (n, a) H*xx e Zn?j (n, p) Cu2í

0 método utilizado foi a analise por nêutron ativação
não destrutiva e os espectros foram outidos num sistema raulti.
canal de 1024 canais acoplado a um detetor GeLi.

Foi detetado sódio em amostras de alumTnio do tanque
do reator e das tubulações do sistema pneumatico de dosagem de
minério.

A independência da concentração de sódio em amostras
na faixa de 0 a 100 ppm foi observada através da atenuação ob_
tida com a amostra encapsulada em cãdmio.



ABSTRACTS

It has been shown that interfering reactions nay
occur in neutron activation analyses of aluminum and zinc
matrixes» commonly used in nuclear areas.

The interferences analized were:

2? 2% St S*

Al (n,a) Na and Zn (n, p) Cu

The method used was the non-destructive neutron
activation analysis and the spectrum were obtained in a 1024
multichannel system coupled with a GeLi detector.

Sodium was detected in aluminum samples from the
reactor tank and pneumatic transfer system.

The .Independence of the sodium concentration in
samples in the range of 0 - 100 ppra is shown by the attenuation
obtained with the samples encapsulated in cadmium.



1. INTRODUÇÃO

Quando certos materiais são Irradiados em reatores» podem
ocorrer reações interferentes com neutrons e raios gama. A ejc
tensão destas interferências vai depender sempre da amostra ma_
triz» seus constituintes, das reações produzidas e da natureza
e da energia do fluxo de neutrons.

Dois tipos de reações Interferentes são oistinguidos por
Koch: reações de primeira e de segunda ordem. |1|.

As reações de primeira ordem ocorrem quando se obtêm unities
mo elemento a partir de dois ou mais nuclTdeos estáveis, atra
vis de simples reações com neutrons.

Como exemplo, podemos citar a determinação do arsênio por
ativação neutrõnica, que normalmente ocorre pela reação com nêu
trons térmicos (em equilíbrio com o meio), segundo a equação:

Esse mesmo radionuciTdeo, pode ser formado de outros elemeji
tos, a saber:

• n{> — > AsJI • pj ou
»77 . ry «• A a ' « ^ M> Ay

35 n 0



As reações interferentes de segunda ordem ocorrem quando
um produto de uma captura neutrônica sofre uma nova captura de
neutrons. Dois exemplos podem ilustrar esse tipo de reação:

Exemplo 1.: Matriz de silício

Reaçac *

•„;,

Interferência se houver fósforo como impureza

p3l 4 nl ^ p32 # ry

I

Exemplo 2.: Matriz de cobre

Reação :

Cu|| 4 nj, -±-> Zn|J • n{> > Znfg • 7

Interferência se houver Impureza de zinco

Esse tipo de reação interfcrente depende das seções de cho
que e abundância dos nuclídeos que sofrem a captura neutrônica,
das meias vidas dos nudTdeos formados, do fluxo e energia de
neutrons e do tempo de Irradiação. Não se deve generalizar en



t.retanto, que somente os macro-componentes das amostras podem
provocar o aumento das reações interferentes. Alguns microcon±
tituintes também podem provocar problemas, principalmente, quait
do o elemento traço a ser analisado apresenta uma meia vida lon
ga, exigindo portanto uma irradiação maior.

Neste trabalho, z reação interferente pesquisada em termos
qualitativos foi :

Foram ainda analisadas qualitativamente matrizes de cobre
e de zinco, para se identificar as reações interferentes:

Cuff*i29 • n 0

0 objetivo principal do trabalho é estudar as possíveis 1n_
terferências em ativação neutrônica, e os resultados de anãlj^
ses de micro-quantidades de sódio, zinco e cobre, em Ugas de
Interesse para estruturas nucleares. A pesquisa é plenamente
justificada pois os limites permissfveis são multo baixos e os
erros cometidos devidos ãs reações Interferentes podem competir
COM as Impurezas presentes na amostra.

Alem desses argumentos deve-se também considerar os probie
•as de corrosão, principalmente do alumínio, que poderá ocasi£
nar a deteçâo do sódio ha água de refrigeração.

No presente trabalho foi detttada a presença de sódio »a



liga de alumínio (AA 5052) utilizada para fabricação do tanque
do reator, possibilitando assim um melhor controle da água de
refrigeração do reator TRIGA MARK I IPR-R1. (APÊNDICE 1).



2. O REATOR TRIGA MARK I - IPR-R1

2.1. INTRODUÇÃO

O reator utilizado foi um reator de pesquisa do tipo
TRIGA MARK I, con utilização voltada para a pesquisa, formação
de pessoal, análise por ativação e produção de radioisõtopos.

Existem atualmente cerca de 60 reatores TRIGA em ope_
ração no mundo sendo suas características descritas em diversos
trabalhos.|2.3.4.|

2.2. 0 REATOR TRIGA IPR-R1

0 reator TRIGA MARK I IPR-R1, de propriedade do Centro
de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear/NUCLEBRAS S/A, foi cons
truído pela Gulf General Atomic e opera atualmente até a potÍ£
cia de 100 kM.

0 núcleo ê composto por elementos combustíveis de ur£
nio enriquecido a 20% e pelo refletor de grafita. O reator tem
como moderador principal o hidreto de zircõnio e como moderador
adicional a ãgua leve desmineralizada utilizada na refrigeração
do núcleo (Fig. 1).

A refrigeração do reator é feita através de um sistema tro
cador de calor acoplado a uma torre de refrigeração.

Três barras de carbeto de boro (BC4) são utilizadas pa_
ra o controle do reator. A configuração atual do núcleo cons
ta de cinco anéis concentricos contendo 58 elementos combustí
veis moderadores e 27 elementos falsos de grafita.



São quatro os dispositivos de irradiação de amostras
e produção de radioisõtopos no reator: tubo central, mesa gi.
ratoria, e dois terminais pneumaticos (Fig. 2).

2.3. LOCAIS OE IRRADIAÇÃO

Tendo como principais utilizações a análise por £
tron ativação e a produção de radioisõtopos, o reator TRI6A
IPR-R1, possui quatro locais de.irradiações de amostras, a sa_
ber: Tubo Central, Hesa Giratória e os Terminais Pneumaticos
01 e 02.

A tabela 01 apresenta os fluxos térmicos e rápidos dos
locais de irradiação, e a figura 01 a distribuição do núcleo.

2.3.1. TUBO CENTRAL

0 tubo central é composto por um tubo de alunrf
nio que desce a região central do núcleo e que permite irradia^
ções sob o fluxo de neutrons térmicos máximo do reator, que e
da ordem de 4,3 x 10l2n. cm'2. s~*.

E no tubo central que são irradiadas todas as
amostras de mela vida longa e as de maior atividade, uma vez
que o fluxo nesta região é 6,5 vezes maior que o da Mesa Gira
tória.

2.3.2. MESA 61RATORIA
#

A mesa giratória está alojada entre o núcleo e
o refletor de grafita, comportando 80 receptãcuios de amostras
em 40 posições distintas. Cada posição da mesa comporta duas



amostras, una sobre a outra, havendo uma diferença de fluxo de
cerca de 30X entre as duas amostras.

Um "pick-up" eletromagnético acoplado ã um si£
tema de manivela permite colocar as amostras em cada uma das
quarenta posições da mesa.

A mesa sofre rotação em torno do núcleo permi_
tindo que as amostras colocadas em seu interior sejam 1rrad1a_
das sob um fluxo de neutrons uniforme e da ordem de 6,6 x 1011n.
cm"2, s"1.

Na mesa giratória são Irradiadas amostras para
análise por ativação neutrÔnica de minérios, soluções, água ,
filtros, sangue, etc. Dado a facilidade de manipulação do si£
tema, são Irradiadas também amostras para analise de meias vĵ
das curtas.

2.3.3. TERMINAL PNEUMATICO N9 !

Através da sucção de ar, o sistema pneumãtico
nÇ 1, constituído de uma ventolnha e um sistema de válvulas a_
propriadas, permite Introduzir e retirar rapidamente amostras no
reator.

0 terminal de Irradiações se localiza no últj_
•o anel do núcleo, mais precisamente do anel F, na posição F12.
(F1g. 1). É utilizado principalmente na dosagem de minério de
urânio, embora eventualmente, seja utilizado para Irradiação de
nelas vidas curtas.

0 fluxo de neutrons térmicos no terminal pneii
mítico nÇ t e da ordem de 1,7 x IO*2 n. cm"2 . s"1.
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2.3.4. TERMINAL PNEUMÂTICO NQ 2

COM um funcionamento idêntico ao do terminal
pneumãtico nÇ 1» esse terminal acha-se localizado junto ã face
externa do refletor de grafita, permitindo também a introdução
e retirada rápida de amostras.

0 fluxo de neutrons térmicos no local é da ojr
dem de 1,8 x 10" n. cm^s" 1.

Esse terminal de Irradiações esta" acoplado a um
sistema de microprocessadores que permite no caso de dosagem de
minério de urânio, conhecer-se imediatamente o resultado em ppm
das amostras irradiadas, comparadas com um padrão.

0 tempo de irradiação, espera e contagem do tejr
minai são controlados pelo sistema de microprocessador', que p£
derão em caráter extraordinário serem alterados, pois o sistema
também permite o controle manual de amostra.

2.4. RECIPIENTES DE IRRADIAÇÃO

Todas as amostras irradiadas no reator, são colocadas
em tubos de polietileno, que por sua vez são colocadas em outro
porta-amostra apropriado.

0 recipiente porta-amostra» poderá ser de alumínio ou
de poliestireno, dependendo do local de Irradiação e do tempo de
Irradiação. Os tubos de polietileno utilizados nas Irradiações
são fornecidos aos usuários que necessitarem utilizar-se dos
diversos locais de Irradiação do reator. A manipulação e colo
cação dos materiais nos recipientes porta-amostras é competêjt
cia exclusiva dos técnicos do reator.



O desenho detalhado dos tubos com suas medidas ê £
trado nas Figuras 3 e 4. A Tabela 2 mostra o volume útil de ca
da tipo de tubo, e os locais onde podem ser utilizados.

Apresenta-se a seguir a especificação do recipiente
de irradiação para cada local de irradiação.

2.4.1. TUBO CENTRAL

Para irradiações no tubo central, as amostras
são colocadas em um tubo de alumínio fechado com tampa também
de alumínio. Quando se tratar de amostras líquidas, as mesmas
são acondicionadas em um tubo de polietileno (Fig. 3-1), sela_
das, testadas e colocadas no porta-amostra de alumínio. Quando
a amostra irradiada tiver que ser transportada para outro local
a irradiação do material deverá ser feita em tubo de poliestirei
no selado (Fig. 4-II). Esses tubos ja foram testados sob vácuo
e aprovados segundo as normas da Agência Internacional de Ene£

Atômica - AIEA.

Os tubos de polietileno (Fig. 3-1) utilizados
nas irradiações de material liquido não poderão ser Irradiados
por períodos superiores ã 12 horas, pois os mesmos se tornam
muito frágeis e quebradiços.

Para os tubos de poliestireno (Fig. 4-II), utj[
lizados em irradiações de material a ser transportado, esse Iĵ
lite i de 10 horas, não sendo permitidas irradiações acima des_
se limite pelas mesmas razões apresentadas para o outro tubo.

0 preparo das amostras que'são Irradiadas no
tubo central é também realizado pelos técnicos do reator.
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2.4.2. MESA GIRATÓRIA

As amostras irradiadas na mesa giratória são
colocadas em tubos de polietileno (Fig. 3-1 e II) selados aquen
te, que por sua vez são colocados em porta-amostra de poliestj^
reno (Fig. 4-II).

0 fechamento das amostras ã quente e necessário
para que não haja contaminação da mesa giratória. Eventualmente
amostras sólidas poderão ser irradiadas diretamente nos recip^
entes porta-araostras de alumínio (Fig. 4-1) comumente utiliza_
dos para irradiações no tubo central.

0 limite de tempo de irradiação para os tubos
de polietileno e os porta-amostras de poliestireno na mesa gira.
tória e de aproximadamente 40 horas.

2.4,3. TERMINAIS PNEUMflTICOS 1 e 2

As amostras irradiadas nos terminais pneumãt^
cos são colocadas em pequenos tubos de polietileno (Fig. 3-1II),
que por sua vez são colocadas em outro tubo de poi1 et11eno maior
(Fig. 3-II). 0 espaço restante do tubo maior é preenchido com
algodão para evitar a saTda da tampa do tubo menor. Esse seguji
do tubo e então selado ã quente e colocado no recipiente porta
amostra de poliestireno (rabbit) (F1g. 4-III).

2.5. FORMULA UTILIZADA NO CÁLCULO DE ATIVIDADES NO REATOR

Para o cálculo das atividades desejadas ou o tempo de
irradiação necessário, com o reator operando ã 100 kW, utiliza*
se a seguinte fórmula |5|:
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A ( t . i o o ) * 1,07 x io% ^ r 1 i 1 - e"O i S t t / T > - L

ou : A (t.100) « As . m (1 - e"9»*9 t / T ) .L

onde : A (t, 100) - Atividade em mCi, apos urn tempo de
diação a 100 kH.

a - Fração de abundância isotõpica
m - Massa do elemento alvo (g)
o - Seção de choque de ativação do isotopo alvo (b) |6|
A - Número de massa do isotopo alvo
t - Tempo de irradiação
T - Meia vida do isotopo formado
As - Atividade especTfica saturada na Mesa Girató-

ria a 100 kW (mCí/g) (Tabela 3)
L - Fator de fluxo para cada local de irradiação:

M6 - 1,0
TC - 6,6
PN - 1,7

Quando ocorre desintegração do isômero superior X
com a formação de um isômero inferior radioativo Y, tem-se :

— « Noi<fr - Xxx ; & - Hoz* + Xxx - X2y
dí dt

onde N ê o número de átomos de Isotopo alvo.

As atividades dos isômeros são:

Aj • XXX - Noxí(1-e"
Xlt) . Asx(1-e"Axt) e

XaY -
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ou : A» - X2Y « (Asx + As2)(1-e"
X2t)+ j^ Asi(«-Xlt-e"Xlt)

19 Caso : Ai » À2

hi - Asj (1-e"Xlt) e A2 « (Asi + As2)(1-e"
X2t)

2Ç Caso : X2 » X2

e A2 « Asi(1-e"Xlt)+As2(1-e"
X2t)



13

3. A ANALISE POR ATIVAÇÃO

3.1. INTRODUÇÃO

A analise por ativação, aplicada a espectrometria de
neutrons, consiste na irradiação de certos Materiais, contendo
núcleos que sofre» reações de absorção con niutrons, dando or±
gem a nuclTdeos radioativos. Logo após a realização das irra
diações pode-se determinar a atividade induzida no material i£
radiado coa o uso de sistemas diversos para deteção da radiação
emergente das amostras.

A reação mais freqüente de ativação i simbolicamente
representada por:

X (n, Y) Y

onde: X é o nuclídeo alvo
Y e o produto da reação
r é a partTcuia emitida na reação

A atividade de saturação do radionuclTdeo produzido,
correspondente a uma dada reação, S relacionado com o fluxo d±
ferenciai através da equação :

(
At«Npj

Eb
a(E)0)(E) dt

Eo

onde : No * número de nuclTdeos alvo

0(E) - Seção de choque de ativação correspondente a
formação do radionuclTdeo, relativa a energia
E do neutron.

Ea, Eb • limiares dt faixa de energia em que ocorre a reação.



Esta equação é valida para as seguintes condições:

a. 0 fluxo é aantido estacionãrio durante a irradia^
Ção;

b. 0 decréscimo de No durante a irradiação i despre_
zível;

c. A depressão de fluxo pela amostra é desprezível;

d. A autoblindagem na amostra i desprezível.

Como a análise por ativação realizada neste trabalho,
foi feita através de irradiação de amostras e padrões de compa_
ração, o fluxo estacionãrio não é tão importante, embora tenham
sido utilizadas folhas de ouro para monitoração do fluxo de nêu
trons. E no caso de irradiações de período curto, o fluxo ej»
tacionãrio não é tão importante. (7|.

Com amostras de pequenas dimensões as condições de
depressão causada no fluxo e fator de autoblindagem podem ser
consideradas desprezíveis.

3.2. MONITORAÇÃO DO FLUXO DE NEUTRONS

Para se estimar a quantidade de nuclTdeos formados na
reação, é necessário conhecer-se o valor do fluxo de neutrons.
As medidas de fluxo de neutrons térmicos podem ser realizadas
1rrad1ando-se folhas de determinados materiais. Tais medidas,
técnicas e convenções são bem conhecidas na literatura, tendo
sido bem detalhadas por diversos pesquisadores, entre eles Hughes,
Stougthton e Hestcott |8, 9 e 10|.

0 fluxo de neutrons é definido como o produto do nú
mero de neutrons por centímetro cúbico pela velocidade do néu_
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tron. Desde que a velocidade dos neutrons de um reator varia
de acordo com determinados parâmetros, uma única velocidade de
neutrons não pode descrever todos os neutrons. 0 fluxo de nÍ£
trons pode» entretanto, ser definido e medido como uma aproxi^
mação fechada de 3 grupos de neutrons: térmicos, epitérmicos e
rápidos, característicos dos espectros de neutrons dos reatores
de pesquisa do tipo térmico.

0 fluxo de neutrons térmicos e epitérmicos podem ser
medidos com detetores que se tornam radioativos através de rea_
çao (n, Y)> Quando o detetor é irradiado numa posição do n£
cíeo do reator, onde o fluxo é praticamente composto por nêii
trons térmicos e epitérmicos, o detetor i ativado, podendo ser
considerados para cálculos os valores dos parâmetros represein
tativos desses dois grupos de neutrons do espectro do reator.

Uma ativação pode então ser distinguida da outra se
Irradiarmos parte do material em recipientes de cãdmío. Quando
o material é irradiado em recipientes de cãdmio, ocorre some ri
te a ativação por neutrons epitérmicos, pois os neutrons térrn^
cos são blindados.

0 cãdmio tem uma seção de choque de absorção muito
grande para neutrons térmicos. Entretanto, essa seção de ch£
que caT bruscamente para as energias ep1term1cas, que caract£
riza-se pela presença de ressonâncias gigantes em muitos mate
riais.

A atividade absoluta A, num dado material que foi Ijr
radiado com neutrons em cãdmio é dado por :

i0



16

onde : N •> número de átomos do nuclTdeo estável
0r » fluxo de ressonância de neutrons
Io = seção de choque de ativação para neutrons de

ressonância (integral de ressonância)
1-e * fator de saturação

A atividade Ar é a radioatividade medida e corrigida
considerando o decaimento com o tempo desde que a irradiação
termina.

3.3. MONITORES DE FLUXO DE NEUTRONS TÉRMICOS E EPITERMICOS

São comumente utilizados os monitores com as seguin_
tes características :

a. Produzam um radionuclTdeo que tem uma meia vida
conveniente, emitindo raio? gama para realização
das medidas;

b. Não contenham impurezas que produzam atividades
que Interfiram nas medidas de atividade;

c. Tenham formato conveniente para uma boa geometria
das medidas (folhas, fio ou pastilhas);

d. Sejam estáveis ao longo da variação de temperatura;

e. Apresentam fator de autoblindagem para neutrons
desprezível.

Alguns detetores comumente usados para medidas de fhi
xo são: cobre, alumínio, zinco, sõdio, manganês, cobaito, índio
e ouro.

As seções de choque para tais detetores são bem co
nhecidas, sendo os mesmos considerados de fácil preparo e de
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fácil manipulação. A Tabela 4 apresenta alguns dados de ativa
cão para os detetores mais usuais.

3.4. REAÇÕES NUCLEARES CON NEUTRONS

Em um reator nuclear que produz neutrons pode-se ob_
ter uma variedade enorme de reações nucleares útil izadas em nêu
tron ativação.

Estas reações nucleares incluem reações do tipo :
(n, Y ) . (n, p), (n, o), (n, 2n) e (n, f).

A utilização de alguma dessas reações, depende de f£
tores tais como o tipo de amostra, seção de choque, fluxo e
energia disponível de neutrons, propriedades químicas e físicas
do material, e possíveis interferências. Cada um destes fat£
res, deve ser avaliado separadamente, assim como sua relação
com os demais,

3.4.1. REAÇÕES CON NEUTRONS TÉRMICOS

As reações com neutrons térmicos (n, y), são
as reações mais freqüentes das que são produzidas em reatores
nucleares, Isto é, devido ao grande fluxo de niutrons térmicos
existentes e a seção de choque que muitos nuclídeos estáveis a_
presentam, obedecendo um comportamento crescente, que aumenta
com o inverso da velocidade dos neutrons, na região de neutrons
térmicos.

Os vários nuclídeos possíveis de se obter atra_
vés da reação (n, y) no reator TRI6A IPR-R1, são apresentados
na Tabela 3. |5|.
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3.4.2. REAÇÕES COM NEUTRONS EPITÉRMICOS

A facilidade com a qual, a neutron ativação po
de ser feita, depende em larga escala do alvo utilizado e raa£
nitude relativa da atividade induzida na amostra.

Isto torna-se bastante real quando as medidas
de um ou mais radionüclideos são feitas sem que ocorra separa
ção radioquTmica.

Em determinados casos esta análise pode ser
facilitada através da irradiação com neutrons epitérmicos, SIJ
primindo-se a ativação com neutrons térmicos. |11 a 22|.

A ativação com neutrons térmicos em irradia_
ções pode ser blindada colocando-se as amostras em recipientes
de cãdtnio ou boro. Outros elementos como o gadolínio e o sainá
rio que possuem seção de choque alta para niutrons térmicos tam
bem são utilizados. A taxa de ativação de certos núclTdeos
quando irradiados encapsulados em cádmio decresce de fatores
que variam com a espessura deste material.

A ativação relativa de dois ou mais nuclTdeos
por neutrons epitérmicos depende somente de amplitude e altura
de suas integrais existentes na região das ressonâncias. Desde
que a integral de ressonância de muitos nuclTdeos diferem apre
ciavelmente, a ativação com neutrons epitérmicos permite fre
qQentemente uma análise sem separação radioquTmica. A Integral
de ressonância para alguns nuclTdeos é dada na Tabela 5.
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4. INTERFERÊNCIA DE SEGUNDA ORDEM EM ANALISE POR ATIVAÇÃO

4.1. INTRODUÇÃO

Eapregando-se o processo de analise de ativação para
se medir traços de um elemento ao nível de microgramas são n£
cessárias irradiações a um fluxo de neutrons da ordem de pelo
menos 10lxn.cm*2.s"1.

Para determinados materiais de meia vida curta, e sob
tais condições de irradiação, as reações nucleares de segunda
ordem podem levar a uma sígnificante interferência na deternn^
nação do elemento desejado porque elas produzem uma soma adicip_
nal do radionuclídeo desejado |23, 241. Como por exemplo, p£
demos citar o método de análise por ativação com neutrons para
medir zinco em uma matriz de cobre, onde as reações de segunda
ordem produzem quantidades adicionais de zinco radioativo.

A precisão dos cálculos para tais interferências de
pendem das meia vidas, seções de choque e valores das integrais
de ressonância dos nucHdeos envolvidos. Tais resultados deperi
derão também do valor da correção relativa dos dados experimen^
tais, bem como da precisão com que o fluxo de neutrons do rea_
tor foi medido.

4.2. INTERFERÊNCIAS DE SEGUNDA ORDEN

A Interferência de segunda ordem é o erro produzido
nas análises por ativação sistematicamente, por sucessivas rea_
ções do tipo:
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z*i

elétron > Z - l E ( n » 7 ) Z - i
^ copturo

Se procurarmos medir a quantidade dos elementos z+1
e z-1 usando análise por ativação a interferência pode ser ana_
lisada através das reações de segunda ordem se ambos os elemert
tos analisados na matriz possuem grande quantidade de E, pois
tais reações são adicionadas ao radionuclideo medido no siste_
ma de contagem de radiação.

* - Interferências em determinações de cobre, zinco, gejr
mânio, silício e mercúrio têm sido estudadas por diversos auto
res 125, 26, 271.

. Gt74 ( n ,V ) G«75 -£* At75 ( n\ 1) At76

Si30 (n.7) Si31 - A P31 (n,7) P32

Hg^tn .'X ) Hç 2 0 3-^ TI203 (n ,7 ) TI204

4.3. CKLCULOS

A taxa de transformação de nuclTdeos em reações de
segunda ordem pode ser descrito pelo seguinte sistema de equ£
ções diferenciais:



dNi

dN2 .

7 p - M OÍ-X2N2-N2* cr2

dN4

"3T" M

nos quais os índices 1, 2, 3, 4 referem-se aos nuclTdeos E ,
A2

q
rA+1 #-„ CA+1 \ a rA+2 # rA+2\

z+1E (ou z-1E } e 2 +1
E (ou z-1E ', respectivamente.

onde : N * significa o número de átomos
Y « representa a constante de decaimento
a • seção de choque de captura efetiva de neutrons

na energia térmica (0,0253 eV)
0t « fluxo de neutrons térmicos
F2 « fração de desintegração do nuclTdeo 2 o qual prc>

duz o nuclTdeo 3.

A.solução deste conjunto de equações é dada pela e_
quação de Bateman. Como a equação ê bastante complexa existe
um código de computador, "CRUNCH", para elaborar os cálculos
|28|.

Em particular o número de átomos do nuclTdeo interfe
rente (49 por exemplo) na cadela apôs um tempo de Irradiação t,
é :

-A»
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no qual N? e o número inicial de átonos do nuciTdeo E .

A constante A * X + 4t«, utilizada na fórmula signj[
fica a constante de decaimento modificada ou taxa de remoção.

Se o nuciTdeo é removido somente por decaimento então
a constante é igual a X.

Se o nuciTdeo i removido por captura de neutrons a
constante A é igual a tt6.

Quando ocorrem ambos os processos o valor A + *t« de
ve ser usado.

Observando uma carta de nuclideos verifica-se que 83
deles podem sofrer interferências de segunda ordem. Destes, 23
já foram calculados, e em cerca de 42 as interferências de S£
gunda ordem têm bastante significado. |29|.
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5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5.1. INTRODUÇXO

Descrevem-se neste capitulo as característica e prepa_
ração das amostras utilizadas, as condições de irradiação e os
procedimentos de contagem das mesmas para obtenção das respo£
tas experimentais.

Como já foi citado anteriormente, o método de ana'iise
empregado foi a análise por neutron ativação não destrutiva,
portanto sem separação radioquíraica.

5.2. LOCAL DE IRRADIAÇÃO

As irradiações foram realizadas na mesa giratória do
Reator TRIGA IPR-R1, descrito no capitulo I.

A mesa giratória foi o dispositivo de irradiação esc£
Ihido, pois permite a irradiação simultânea de todas as amostras
i um fluxo uniforme.

5.3. AMOSTRAS UTILIZADAS

Os materiais utilizados nas Irradiações foram amostras
de alumínio idêntico ao do poço do reator (LIGA AA5052) e dos
terminais pneumãticos, padrões de Na2S04 e padrões de A12(SO4)3.
|Apêndice |

Como o estudo foi realizado utiHzando-se parâmetros
de fluxo conhecidos foram dispensadas as medidas de razão de
cádmio.
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Todas as amostras foram irradiadas diretamente e encap
suiadas em cadmio. As medidas foram realizadas dezenas de v£
zes ao longo do tempo para verificação de reprodutividade do
método.

A fim de se evitar contaminação, todas as amostras S£
lidas e líquidas foram envoltas em embalagens de plástico, e
seladas ã fogo antes de serem colocadas nos porta-amostras de
poliestireno.

As amostras de alumínio provenientes do tanque do rea
tor e das tubulações dos terminais pneumáticos foram decapadas
antes da irradiação para retiradas das possíveis contaminações
existentes.

5.4. IRRADIAÇÕES

As amostras foram irradiadas ã potência de 100 kW em
um tempo de 1 minuto, com exceção de uma experiência, onde f£
ram Irradiadas por 10 minutos para serem contadas no dia seguir̂
te.

Para um cálculo mais preciso, foram utilizados padrões
duplos e padrões branco em todas as experiências.

As amostras que foram Irradiadas em cadmio, forau en
capsuiadas em porta-amostras do mesmo com diâmetro de aproxima_
damente 6 mm e parede de espessura de 1 mm, considerada ideal
para este tipo de experiência.

As amostras foram Irradiadas simultaneamente, com a
mesa girando em torno do núcleo do reator, permitindo assim uma
Irradiação uniforme.
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5.5. SISTEMA DE CONTAGENS

As amostras apôs serem irradiadas foram retiradas dos
tubos de polietileno "contaminados" e colocadas em tubos de
poliestileno "limpos" para serem levadas ao sistema de deteção.

Para a medida de atividade Induzida nas amostras, foi
utilizado um detetor de Ge(Li) marca ORTEC, mod. 8013-16350 e
um sistema analisador muiticanal marca Hewllet Packard de 1024
canais. A distância entre a amostra e o detetor foi previamei)
te ajustada permitindo assim uma perfeita reprodutibi1 idade nas
medidas de todas as amostras.
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6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS

6.1. INTRODUÇÃO

Os resultados das experiências con irradiações em v£
rias matrizes contendo micro quantidades de alumínio, foram re
sumidos em uma série de gráficos que possibilitarão uma melhor
Interpretação dos resultados obtidos.

Os valores experimentais foram colocados na seqüência
utilizada nas analises ao longo do tempo.

As figuras 05 a 06 e a tabela 06 apresentam os resul_
tados obtidos com concentração de sódio na faixa de 0 a 100ppro
Irradiadas fora e dentro de cápsulas de cãdmio.

6.2. VERIFICAÇÃO DO COMPORTAMENTO DAS AMOSTRAS RICAS EM
ALUMÍNIO.

As figuras 09 a 14 apresentam os resultados obtidos
com as amostras de alumínio do tanque do reator e da tubulação
dos terminais penumãticos de irradiação de minério.

Foram realizadas diversas experiências das quais foram
selecionadas seis para serem compiladas» pois os resultados
eram repetitivos em quase todas.

Os espectrogamas mostram a atenuação nas amostras de
vido ao cãdmio e a Independência da concentração de sódio com
amostras na faixa de 0 a 100 ppm.

A reprodutibilidade do método pode ser conseguido atra
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vis de um boa sistema de decapagen das amostras analisadas e
do posicionamento das nessas no detetor durante a contagem.

Ea análises realizadas através de absorção atômica, os
resultados puderam ser comprovados. Uma outra comprovação po
de ser feita através da química convencional» experiência esta
que deverá ser realizada quando pretender-se realizar estas an£
lises em caráter quantitativo.
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7. CONCLUSÃO

O trabalho procurou estudar a presença de reações interfe_
rentes, em Irradiações de «atrizes contendo altos teores de de_
terminados elementos.

Ele abrangeu especificamente análises qualitativas de £
trás de A12O, e alumínio utilizado COMO componente estrutural
do poço do reator e tubulações do terminal pneumatico.

A Independência da concentração de sódio em amostras situ£
das na faixa de 0 a 100 ppm, foi observada através da atenuação
obtida com as amostras envolvidas em cadmio.

As amostras ricas em alumínio apresentaram teores de sódio
para alumínio no tanque do reator e para o composto A12O3> de_
vido a reação interferente:

27 2*

Alj, (n, a) N a ^

Como conseqüência desta reação, análises quantitativas de
micro quantidades de sódio em ligas de alumínio, deverão ser
realizadas somente com utilização do fator de atenuação e as
devidas correções.

Outro fator a ser ponderado ê quanto ao aumento da corrosão
do alumTnio em reatores nucleares, devendo ser consideradas á±
as evidências conseqüentes desta reação: a possibilidade de
Irradiação do alumínio pelos núcleos de sódio ocluTdos na liga
ocasionando o aumento da corrosão e a transferência de sódio
proveniente da liga para a água de refrigeração do reator.

Foram também analisadas amostras ricas em zinco e cobre. As
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Irradiações de amostras ricas em zinco, também apresentaram in
terferencia da reação.

et en
Znso (n, p) Cu2,

As irradiações de amostras de cobre não apresentaram rea_
çoes interferentes que pudessem ser detectadas.

A conclusão do trabalho é que existe a possibilidade de er_
ros devidos as reações interferentes de segunda ordem» princj^
p»lmente em amostras de metais utilizados em estruturas nuclea_
res, as quais necessitam de rTgido controle de qualidade.

No caso especifico do IPR-R1, propõe-se uma analise quant±
tativa do alumínio utilizado na liga do tanque e nas tubulações
do sistema pneumátíco. Tal medida contribuirá para a análise
permanente de sódio da água do reator, permitindo assim um me
lhor controle das propriedades químicas da água de refrigera
ção.
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DA MESA GIRATÓRIA

POSIÇÃO DO ELEMENTO NO ANEL BARRA DE CONTROLE

FONTE DE NEUTRONS

TERMWAL PNEUMÀTICO

ELEMENTO COMBUST^EL

ELEMENTO DE 6RAFITA

DIAGRAMA DO NÚCLEO DO REATOR TRIGA IPR-RI
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contagens
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FIGURA 0 5
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contagens AMOSTRAS IRRADIADAS COM EMBALAGEM DE CÁDMIO

25 50 75 100
Concentroçõo d« Na (mg)

. REPRESENTAÇÃO GRAFICA DA ALTURA DO PICO DE Na- 2 4 VERSUS

CONCENTRAÇÃO DE SÓDIO ( PADRÕES )

( t c s 5 m i n )
FIGURA 0 6



ANÁLISE QUALITATIVA
40

Experiêncio N<? OI
Tempo de irradiação:
Tempo de contagem:
Energia1 1368 keV
Escalo : 2 0 0

IO seg
5 min

ESPECTROMETRIA GAMA DE ALUMÍNIO E PADRÕES

FIGURA 0 7
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Exptriêncio N? 02
tempo de brodtaçòo: I min
Tempo de contagem : 5 min
Energia: 1368 keV
Escola : 200
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E8PECTR0METRIA GAMA DE ALUMÍNIO E PADRÕES
FIGURA 6
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Experiência NÇ 03
tempo de ir radiação : I min
Tempo de contagem : 5 min

I min ( amostra 0 8 )
Energia: 1368 keV
Escalo: 200

5 0 0 (amostra 0 5 )
5 K ( amostra 08 )
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* - Encapsulado em Códtnio

ESPECTROMETRIA GAMA DE ALUMÍNIO E PADRÕES
FIGURA 9
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Experiência N? 0 4
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Energia:
Escola :

irradiação : 10
contagem : 5

1
1368 keV
2 0 0
1 K (amostra
5 K (amostra

min
min
min (amostras 0 5 e

05)
08)

A3

08)

Encapsulado em Cadmio

ESPECTROMETRIA GAMA DE ALUMNO E PADRÕES

FIGURA 10



ANALISE QUALITATIVA

Experiência N9 0 5
Tempo de irradiação: I min
Tempo de contagem: 5 min
Energia: 1368 keV
Escalo : 200

500 (amostra 02)

ESPECTROMETRIA GAMA DE ALUMÍNIO E PADRÕES
FIGURA II



ANÁLISE QUALITATIVA

Experiência N? 06
Tempo de irradiação : I min
Tempo de contagem : 5 min

I min (amostras 01 , 03 , 05)
Escolas: 200 (amostras 0 9 , 10, II , 12 ,13)

500 (amostra 08)
1 K (amostras 0 4 , 0 6 , 0 7 )
2 K (amostra 02 )
5 K (amostras 0 3 , 05)
10 K (amostra 01)
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* - Encapsulado em Cãdmio

ESPECTROMETRIA GAMA OE ALUMÍNIO E PADRÕES
FIGURA 12
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Experiência N° 06 (Continuação)

FIGURA 12 (Continuação)



1
1

FLUXOS TÉRMICOS E RÁPIDOS NOS LOCAIS DE IRRADIAÇÃO

A 100 kW

TABELA 01

47

LOCAL DE

IRRADIAÇÃO

TUBO CENTRAL

MESA GIRATÓRIA

TERMINAL PNEUMÂTICO 01

TERMINAL PNEUMÂTICO 0 2

FLUXO

TÉRMICO

(n .cnr 2 . s"1)

4 ,3 x IO12

6,6 x 10"

1,7 x IO12

1,8 x 10"

FLUXO

RÁPIDO

(n.cnr2 .s- ' )

1,4 x IO12

4,7 x IO10

—

—
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TUBO

POLIETILENO I

POLIETILENO 11

POLIETILENO 111

MASSA *

11.8 g

6,6 g

1.4 g

VOLUME

10,0 ml

6,5 ml

1,2 ml

PORTA AMOSTRA

ALUMÍNIO I

POLIESTIRENO I I

POLIETILENO HI

MASSA *

55 g

34 g

2 2 g

VOLUME* *

NÂO SE APLICA

NÃO SE APLICA

NÂO SE APLICA

K Para amostras sólidas
* * Para amostras líquidas

CAPACIDADE MÁXIMA DOS TUBOS E PORTA-AMOSTRAS

DE IRRADIAÇÃO

TABELA 02
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J
í

ATIVIDADES ESPECÍFICAS SATURADAS, EM mCi/g, NA

* 1°_P_ KMj. PARA ISOTOPOS DE MEIAS-VIDAS ENTRE

1 SEGUNDO E 100 ANOS.

[ OBSERVAÇÕES

f . & = 6,6 x 1011 n.cra^.s"1

. A atividade do isõtopo é dada por grama do ei emer^

I to i r radiado. Para ca lcu lá- la , usar os valores

grifados da seção de choque.

. IT = transição isomerica

IS e isômero superior

II.» isômero inferior

IS g * isômero superior emissor 8.

REFERENCIAS

[ . |30, 31 e 32j -

Atividades Específicas Saturadas

TABELA 03



J

J

ISOTOPO

H-3
N-16

0-19

F-20

Ne-23

Na-24 m

Mg-27

Al-28

Si-31

P-32

S-35

Cl-38 in

Ar-41

K-42

Ca-45

Ca-47

Ca-49

Sc-46m

Sc-46

Ti-51

V-52

Cr-51

Cr-55

Mn-56

Fe-55
Fe-59

Co-60 m

Co-60

N1-63

N1-65

Cu-64

Cu-66

Zn-65

Zn-69 m

Zn-69

6a-70

6a-72

Ge-71

SEÇÃO DE CHOQUE

DO ISOTOPO ALVO,

b

5,4 x 10"4

2,4 x 10"5

1,6 x 10~4

9,5 x 10~3

4,8 x 10"2

0,400 + 0,130

0,0382

0,230

0,107

0,180

0,240

0,005 + 0,428

0,660

1,46

1,0
0.7

1.1
9,6

9,6 + 16,9

0,179

4,88

15,9

0,36

13,3

2,25

1,15

20
20 * H
14,2

1,49

4,5
2.17
0,78

0,072

0,072 • 1.0

1,68

0.15 • 4,71

0,28 • 3,15

ATIVIDADE

•Ci/g

4,3 x 10~4

6 x 10~5

1,6 x 10~4

5,35

2,05

246,57

1.72
91,15
1,18

62,13

3,19

30,48

175,84

26,21

5,01

5,4 x 10"3

0,44

2.282,7

6.301,1

2,05

1.021,4

146,65

1,70

2.587

25,94

0,70

3.627,1

6.710,17

89,73

2,73

528,0

110,4
63,76

2,10

29,17

157,35

291,30

98,36

MEIA-VIDA

12,3 a

7.2 s

29 s

11.4 s

37,6 s

15,0 h

9,5 min

2,31 min

2,62 h

14,3 d

88 d

37,3 min

1,83 h

12,4 h

165 d

4,53 d

8,8 min.

20 s

83,9 d

5,8 min

3,76 min

27,8 d

3,5 min

2,576 h

2,6 a

45 d

10,5 min

5,26 a

92 a

2,56 h

12,8 h

5,1 min

245 d

13,8 h

57 min
21,1 min
14,1 h
11,4 d

bü
OBSERVAÇOL*

IT,IS 20 ms

IT,IS 0,74 s

•

IT

IT

IT

IS 36 ms
IS 20 ms

TABELA 03 - CONTINUAÇÃO



ISOTOPO

SEÇÃO DE CHOQUE

DO ISÜTOPO ALVO,

b

ATIVIDADE MEIA-VIDA

mCi/g

51

OBSERVAÇÕES

Ge-75

Ge-75

Ge-77

Ge-77

As-76

Se-75

Se-77

Se-79

Se-81

Se-81

Se-83

Se-83

Br-80

Br-80

Br-82

Br-82

Kr-79

Kr-79

Kr-81

Kr-83

Kr-85

Kr-85

Kr-87

Rb-86

Rb-86

Sr-85

Sr-85

Sr-87

Sr-89

Y-90

Y-90

2r-95

2r-97

Hb-94

Mo-93

Mo-99

m

m

m

m
m

m

m

m

m

m

m
m

m

m

m

m

m

m

0,143

0,143 + 0,24

0,092

0,24x0,092 + 0,05

4,3

51,8

2 1 + 6 4

0,33

0,08

0,080 + 0,530

0,039

5,8 x 10~3

2,6

2,6 + 8̂ 5

2,43

0,99x2,43 + 0,26

0,21

0,21 + 4,50

4,55 + 14,0

20,0 + 25

0,09

0,23x0,09 + 0,042

0,06

0,05

0,05 + 0,41

0,55

0,55 + 0,26

0,99 x 0,84

5,8 x 10"3

1,0 x 10"3

l,0x10-3 + 1,28

0,056

0,017

1.15

-4,5 x 10"3

0,13

7,55

20,21

1,01

0,79

613,5

65,16

266,68

10,65

5,26

34,85

0,47

0,07

177,97

581,84

158,77

174,17

0,10

2,29

13,81

301,69

6,53

4,55

1,30

4,54

41,73

0,39

0,57

10,20

0,58

0,12

153,60

1.11
0,05

132,31

0,08

3,37

48 s

82 min.

54 s

11,3 h

26,5 h

120,4 d

17,5 s

3,9 min

57 min

18,6 min

70 s

25 min

4,38 h

17,6 min

6,1 min

35,34 h

55 s

34,9 h

13 s

1,86 h

4,4 h

10,76 a

76 min

1,04 min

18,66 d

70 min

64 d

2,83 h

52 d

3,1 h

64 h

65 d-

17,0 h

6,3 min

6,9 h

67 h

IT

IT 24*

II nat.

II>6,5xlO4

ÍT

IS 8

IT

IT 99*

IT

IT,II 2,lxlO5;

IT, II nat.

IT 23*

IT

IT

IT QQt
II 77*

Ilnat.

IT - 100*

IT 99*

II 2 x 104

II 3 x 103 a

TABELA 03 - CONTINUAÇÃO



SEÇÃO DE CHOQUE
ISOTOPO DO ISÕT.OPO ALVO,

' b

ATIVIDADE

mCi/g

MEIA-VIDA

52

OBSERVAÇÕES

Mo-101
Ru-97
Ru-103
Ru-105
Rh-104

Rh-104

Pd-103

Pd-107
Pd-109
Pd-109
Pd-111

Pd-111
Ag-108

Ag-108
Ag-110

Ag-110

Cd-107
Cd-109

-Cd-111

Cd"115
Cd-115
Cd-117

Cd-117

In-114

i In-114
1 In-116

In-116
In-116

Sn-113
Sn-113

Sn-117
Sn-119

Sn-121
Sn-121
Sn-123
Sn-123
Sn-125

m

m
m

m

m

m

m
m

m

m2

m1

m

m

m

m

0,199
0,25
1,30
0,47
11
0,99x11 +
4,8

0,013 + 0,
0,2
0,2 + 12
0,02

0,55x0,02
3,0

3,0 + 37,2

4,5

4,5 + 89
1
1.1
0,10 + 11

0,036
0,036 + <K
0,027
0,027 + p_.

3,1 + 4,4

3,1+0,96x4

92

9_2 + 65
45
0,35
0,91x0^35

6 x 10"3

0,016

1 x 10'3

0,14

1 X 10"3

0,18

0,13

139

292

+ 0,20

300

0J>
+ 3,9

.4+3,9

+ 0,8

2,06
1,54

43,11
8,99

1.142,7
14.440

4,83

0,36
5,29

322,69
0,23

2,42
155,46

1.927,7
212,84

4.209,3
1,23

0,96

1.21
0,98
8,13

0,19

0,35
30,40

15,81
8.193,5

13.892
4.007,7

0,32
1,02

0,08
0,35

0,03
4,10

4 x 10"3

0,74
0,67

14,6 min.
2,9 d

39,6 d
4,44 h
4,41 min

43 s
17 d

22 s
4,7 min,
13,47 h

5,5 h

22 min
>5 a

2,42 min
253 d

24,4 s

6,5 h
453 d
48,6 min

43 d

53,5 h
3,4 h

2,4 h

50,0 d

72 s
2,16 s

54 min
14 s

20 min
115 d

14,0 d
250 d

76 a
27 h

40 min
125 d

9,7 min

IT

IT,
IT

IT

IT

IT

IT,
IS

IS

is,

IT
IS2

IT

IS

IS

IT

99%

II 7xl06a

55%

10%

1,3%

II nat.

6

0

100%,IT295
42 mS

0

91%

6

0

TABELA 03 - CONTINUAÇÃO



ISOTOPO
SEÇÃO DE CHOQUE

DO ISCTOPO ALVO,
b

ATIVIDADE

mCi/g

53

MEIA-VIDA OBSERVAÇÕES

Sn-125
Sb-122 m
Sb-122
Sb-124 mj
Sb-124 m2

Sb-124
Te-121 m
Te-121
Te-123 m
Te-125 m
Te-127 m
Te-127
Te-129 m
Te-129
Te-131 m
Te-131
1-128
Xe-125 m
Xer125
Xe-127 m
Xe-127
Xe-129 m
Xe-131 m
Xe-133 m
Xe-133
Xe-135 m
Xe-135
Cs-134 m
Cs-134
Ba-131 m
Ba-131
Ba-133 m
Ba-133
Ba-135 m
Ba-137 m
Ba-139
La-140

4 x IO"3

0,055

0,055 + 6,2
0,011
0,011 + 0,035

0,01140,8x0,035+4,2

0,34

0,34 + 2j£

1,1 + 1,7(Ref. 3)
0,04 + 6,8
0,135
0,135 + 0 ^
0,015 (Ref. 3)
0,015 + 0,199
0,02

+ 0,27

0,021
2,79

316,92
0,41
1,30

I 160,38
0,03
0,16
2,37
0,16
2.15
14,3
0,40
5,27
0,57
7,65

522,36
1,82
8.78
0,02
0.31
0,58
1,41
0,54
8,39
0,03
2,08

201,13
2.534,2

0,21
0,71

0,05
0,72
0,31
0,06
19,44

692,19

9.4 d
4.2 min
2,8 d

21 min
93 s
60 d
154 d

17 d
117 d

58 d
109 d

9,4 h
34 d

69 min
30 h

25 min
25,0 min

55 s.
17 h

75 s
36,4 d

8 d
11,8 d

2,26 d
5.27 d

15,6 min
9,2 h

2,90 h

2,05 a

15 min.
12 d

38,9 h
7,2 a

28,7 h
2,55 min

82,9 min
40,22 h

IT

IT
IT

IT

t

II
IT
IT

IT

IT

IT

IT

IT
II
IT

IT

IT

IT

IT

IT
IT

80S

90%

1,2xl013a

, II nat.
99%

645.

182

?

,11 nat.
nat.

275

23*

, II nat.
, II nat.

TABELA 03 - CONTINUAÇÃO



ISOTOPO
SEÇfiO DE CHOQUE

DO IS0TOPO ALVO,
ATIVIDADE

nCi/g

MEIA-VIDA

54

OBSERVAÇÕES

Ce-137
Ce-137
Ce-139

Ce-139
Ce-141

Ce-143
Pr-142

Pr-142
Nd-147

Nd-149

Nd-151
Sm-151
Sm-153

Sm-155
Eu-152

Eu-152
Eu-152
Eu-154
Gd?153

Gd-159

Gd-161
Tb-160
Dy-157

Dy-159
Dy-165

Dy-165
Ho-166

Er-163
Er-165

Er-169

Er-171
Tin-170
Yb-169

Yb-169
Yb-175
Yb-177
Yb-177

m

m

m

m1
m2

m

m
m

m
m

0.95
0.95
0,015

0,015
0,57

0,95
3,9

3,9 +
1,4
2,5
1.2
102
206

5,5
4
3.300
4 + 5.
390
85
2.5
0,77

25,5
- 3

43
1.700

+ 6̂ 3

+ r j

8,0 (Ref. 3)

.900

0,975x1.700+1.000
63

19
13
1.95
5.7
8,1 •
?
? • 2
4,6 •
?
? •

95

.470

11

2,4

0,14
0,95

4 x 10

0,28
38,54

7,92
295,95

903,82
17,67

10,36
4,81

541,33
3.580

86,79
135,55

-3

IT
1,12x10
2,0
1,42
11,97

42,10
11,28

1,71
0,11

2,62
3,12

4,88
4,09

1.71
13,23

33,62
53,38

6,52
?

298,36
1.272,7

?
18,57

x 1

X

X

X

X

X

X

5
O5

104

103

104

104

103

103

34,4
9,0

55 s
140 d
33 d

33 h
14,6

19,2

11.1
1,8

12 mi
-87 a
47 h

23 mi
96 mi

9,3
12 a

16 a
242 d

18,0
3,7

72,1
8,1

144 d
1,26

139,2
26,9

h
h

min

h
d

h
n.

n
n
h

h
min
d
h

min
min
h

75 min

10,3

9.4
7,52

170 d
46 $

32 d
101 h

6.5
1.9

h

d
h

s
h

IT 99.4 %

IT

IT
•

-

is. e

IT 97,51

IT, IS 4 uS
IT

IT, IS67ms
IT

TABELA 03 - CONTINUAÇÃO



ISOTOPO
SEÇÃO DE CHOQUE

00 ISOTOPO ALVO,
b

ATIVIDADE

«Ci/g

55

MEIA-VIDA OBSERVAÇÕES

Lu-176
Lu-177

Lu-177

Hf-175

Hf-178

Hf-179

Hf-180

Hf-181

Ta-182

Ta-182

W-181

H-183 m

W-185 m

H-185

H-187

Re-186

Re-188

Re-188

Os-185

Os-189

Os-190

Os-191

Os-191

Os-193

Ir-192

Ir-192

Ir-194

Pt-191

Pt-193

Pt-195

Pt-197

Pt-197

Pt-199

Pt-199

Au-198

Hg-197

Hg-197

m
m
m

m

m

m

m

m
m

m

m

m

m

m

m

16,4 + 7
7

0,22x7+315+1.778

390

1,1
53 + 33

0,34 + 40

12,6

0,01 + 21

0,01 + 21

3,5
20,7 ?

0,002

0,002 + VJJ

37,8

112

73
73+1,6

3.000

?
2,6 x IO"4

9,1
9,1 + 3,9

2,0

0,38 + 300

300 + 624

5,8 + 110

150
2,2
0,09

0,05

0,97x0,05 + 0,74

0,027

0,027 • 3 ^

98,8

120
0.94x120 + 3.080

•

1

2
2
2

976,8

10,99

3,29

42,68

12,33

864,66

2.79

263,34

0,59

.242,0

0,29

321,26

0,04

32,43

617,78

.401,3

.628,6

.686,2

31,35

?
2,36 x

135,29

193,27

45,70

6,3 x

1,3 x

4,02

1,1
0,96

1,63

0,69

10,88

0,11

15,88

5,37

9,65

254,1

x IO3

IO"3

IO3

IO4

x IO3

x IO3

3,7
155 d

6,7
70 d

4,3
18,6

5,5
42,5

16,5

115 d

140 d

5,3

1,6
75 d

23,9

90 h

18,7

16,7

94 d

5,7
9,9
13 h

15 d

31 h

1,4
74,2

17,4

3,0
4,3
4,1
80 ml

18 h

14,1

30 ml

64,75

24 h

65 h

h

d

s
s
h

d
mi

s
mi

h

mi
h

h
mi

mi
d

h
d

d
d

n

s
n
h

n

n

n

n

n

ise
IT
IT2

IT.
IT.
.
IT

II
IT

IT

IT.

IT,

IT,

,11 nat.

222
,IS2160yS

II nat.

II nat.

nat.

II nat.

IT,IS>5a

IS 32 ns

Incerteza o «ICO
II

IT

IT

IT

< 500 a

97*

942
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j
ISOTOPO

SEÇÃO DE CHOQUE

DO IS0TOPO ALVO,
b

ATIVIDADE

•Ci/g

MEIA-VIDA

56

OBSERVAÇÕES

i1
í
i

—

1
1

Hg-199 m

Hg-203

Hg-2O5

T1-204

Tl-206

Pb-209

Bi-210

Ra-227

Th-233

Pa-232

U-235

U-239

0,018

4,9
0,43

11,0

0,10

4,87 x 10

0,014

11,5

7,40

210

100,2

2,70

-5

0,10

77,35

1,55

171,04

3,68

1,31 x IO"3

0,72

544,47.

341,3

9,72 x IO3

0,27

120,5

43 min

46,9 d

5,5 min

3,8 a

4,19 min

3,30 h

5,01 d

41,2 min

22,2 min

1,31 d

26,1 min

23,5 min

IT, II nat

IT

TABELA 03 - CONTINUAÇÃO



57

NUCLÍDEO

Na

Al

Mn

Cu

Co

In

Au

Zò

27

55

63

59

115

197

PRODUTO

NUCLÍDEO

Na

Al

Mn

Cu

Co

In

Au

24

28

56

64

60

116

198

MEIA VIDA

15,0 h

2,30 min

2,58 h

12,82 h

5,27 anos

54,2 min

2,70 dias

SEÇÃO DE
CHOQUE
(barns)

0,53

0,23

13,3

4,1

37

145

99

RADIAÇÃO
EMITIDA

P » '

a— *y
P » r

p » '

B , B , 7

B-, 7

P~, 7

P~, 7

PROPRIEDADES DE ALGUNS MONITORES DE FLUXOS

DE NEUTRONS TÉRMICOS E DE RESSONÂNCIA

TABELA 0 4
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NUCÜDEO

Na 23
Al 27
P 31
Cl 37
Sc 45
V 51
Mn 55
Co 59
Cu 6 3
6a 69
Ga 71
As 75
Br 79
Y 89
Nb 93
Rh 103
Ag 107
.Ag 109
In 113
In 115
Sb 121
Sb 123

INTEGRAL DE
RESSONÂNCIA

(barns) *
0,30
0,16
0,10
0,35

10,7
2,0

14,2
75
4 ,4
9.2

15
36,8

147
0,91
8,4

656
74

1 1 6 0
913

2 6 4 0
162
138

NUCLÍDEO

I 127
Cs 133
Pr 141
Sm 152
Eu 151
Dy 164
Lu 17 5
Lu 176
Hf 180
Ta 181
W 180
Re 185
Re 187
Ir 191
Ir 193
Au I9V
Ti 203
Ti 205
Th 233
U 235
U 238

INTEGRAL DE
RESSONÂNCIA

(barns) *
140
400

15,5
2740

842
482
463
887

21,8
590
355
1160
305
3500

1370
1558
129

0,5
500

2 7 4
280

* Valores se aplicam a amostras encapsuladas em
Côdmio

I N T E G R A L D E R E S S O N Â N C I A P A R A D E T E R M I N A D O S N U C L Í D E O S

T A B E L A 0 5
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H S / C d *
H C/ Cd * *

W-l3'30

•Sfr - l 3 - 7 5

ii=§-"3-34

MASSA DO PADRÃO

DE Na (mg)

IO

25

50

100

* -Amostras irradiados fora do Códmío
««-Amostras irradiados dentro do Cádmio

RELAÇÃO ENTRE AS ALTURAS DOS PICOS DE Na-24 DOS PADRÕES DE

SÓDIO

TABELA 06
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ELEMENTO

Silício + Ferro

Cobre

Manganês

Magnésio

Cr orno

Zinco

Alumínio

Outros

a - Teor máximo

intervalo

b - Teor alterado

TEOR (%) a

0,45

O,IOb

0,10
2,2 - 2,8

0,15-0,35

0,10

Restante

Máximo de 0,15

quando nõo e dado o

para 0 ,02 %

COMPOSIÇÃO DA LIGA DE ALUMÍNIO A A 5052

ANEXO 01


