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SINOPSE 

A p r e s e n t a m - s e a s p e c t o s g e r a i s do método de a n á l i s e de o x i g ê n i o p o r a t i . 

v a ç a o com n e u t r o n s de 14 MeV» 

A v a l i a - s e a r e p r o d u t i b i l i d a d e d a a n á l i s e em Z i r c a l o y e o u t r a s m a t r i z e s 

u sando d o i s s i s t e m a s d i f e r e n t e s de i r r a d i a ç ã o e t r ê s métodos de n o r m a l i z a ­

ç ã o . Os d e s v i o s - p a d r a o v a r i a m de 2%, p a r a a m o s t r a s de a l t o t e o r ou s i s t e -

mas de a l t o f l u x o , a c e r c a de 50> p a r a uma a m o s t r a de b e r í l i o c o n t e n d o 0 , 2 

mg de o x i g ê n i o . 

P r o p o e - s e um método de c o r r e ç ã o dos e f e i t o s de a u t o - a b s o r ç a o n o s r e s u í 

t a d o s da a n á l i s e . Os e f e i t o s r e l a t i v o s a n e u t r o n s e r a i o s gama e b e t a s a o 

d e t e r m i n a d o s s e p a r a d a m e n t e , em função d a g e o m e t r i a e da compos i ção d a s amos 

t r a s , e o f a t o r t o t a l de c o r r e ç ã o é o b t i d o p o r meio de um c ó d i g o F o r t r a n . 

D e t e r m i n a - s e a c o n t r i b u i ç ã o r e l a t i v a d a s e m i s s õ e s b e t a à s c o n t a g e n s . Os rg. 

s u l t a d o s de d o s a g e n s , e f e t u a d a s em a m o s t r a s com c o m p o s i ç õ e s e d e n s i d a d e s 

mui to d i v e r s a s , concordam após a c o r r e ç ã o com o s v a l o r e s e s t e q u i o m é t r i c ô s 

d e n t r o de 1%, embora o f a t o r de c o r r e ç ã o p o s s a a t i n g i r ma i s de 20%. 

D e t e r m i n a - s e o o x i g ê n i o em uma a m o s t r a compos t a de aço e 300 mg de b o r o 

o b t e n d o - s e , p a r a o t e o r de 6 mg de o x i g ê n i o ( 4 0 0 p p m ) , o d e s v i o - p a d r a o de 

llfo p o r m e d i d a . 



ABSTRACT 

Tiie g e n e r a l a s p e c t s o f Oxygen A c t i v a t i o n A n a l y s i s w i t h 14 MeV n e u t r o n s 

a r e r e v i e w e d . 

The r e p r o d u c i b i l i t y o f t h e a n a l y s i s f o r Z i r c a l o y and o t h e r m a t r i c e s i s 

e v a l u a t e d u s i n g two d i f f e r e n t s y s t e m s o f i r r a d i a t i o n and t h r e e d i f f e r e n t 

methods o f s t a n d a r d i z a t i o n . The s t a n d a r d d e v i a t i o n s r a n g e from 2% f o r h i g h 

c o n t e n t s amp le s o r h i g h f l u x s y s t e m s t o a b o u t f o r a B e r y l l i u m sample 

c o n t a i n i n g a b o u t 0 . 2 mg o f Oxygen. 

A method o f c o r r e c t i n g sample s e l f - a b s o r p t i o n e f f e c t s i s d e s c r i b e d . 

The e f f e c t s of n e u t r o n , gamma and b e t a - r a y s e l f - a b s o r p t i o n a r e d e t e r m i n e d 

by means o f e s c a p e p r o b a b i l i t i e s , and t h e o v e r a l l c o r r e c t i o n f a c t o r i s 

o b t a i n e d by means o f a c o m p u t e r c o d e . A p r o c e d u r e f o r m e a s u r i n g t h e b e t a 

c o n t r i b u t i o n t o t h e c o u n t s i s d e s c r i b e d . R e s u l t s o f a n a l y s e s f o r s a m p l e s 

o f c o m p o s i t i o n w i d e l y d i f f e r e n t from t h e s t a n d a r d a r e p r e s e n t e d ; t h e s e a g r e e 

w i t h s t o i c h i o m e t r i c v a l u e s w i t h i n ifo, a l t h o u g h t h e c o r r e c t i o n may amount t o 

more t h a n 2 0 $ . 

Oxygen i s d e t e r m i n e d i n a s t e e l s ample c o n t a i n i n g 6 mg o f Oxygen (400 

ppra) and 300 mg o f Boron , w i t h a s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 13% i n e a c h measure, 

men t . 



R&aUMÊ 

Les a s p e c t s g é n é r a u x de l a méthode d ' a n a l y s e de l ' o x y g è n e p a r a c t i v a t i o n 

avec n e u t r o n s de 14 MeV s o n t revus. 

La r é p r o d u t i b i l i t é de l ' a n a l y s e en z i r c a l o y e t a u t r e s m a t r i c e s e s t d e t e r 

minée dans deux s y s t è m e s d ' i r r a d i a t i o n , en u t i l i s a n t t r o i s méthodes d i f f è r e n. 

t e s de n o r m a l i s a t i o n d e s m e s u r e s . Les é c a r t s - t y p e v a r i e n t e n t r e 20% p o u r d e s 

é c h a n t i l l o n s de f o r t e t e n e u r , ou b i e n d e s s y s t è m e s à f o r t d é b i t de n e u t r o n s , 

j u s q u ' à 50%» p o u r un é c h a n t i l l o n de b é r y l l i u m c o n t e n a n t 0 . 2 mg d ' o x y g è n e . 

On p r o p o s e une méthode de c o r r e c t i o n d e s e f f e t s d ' a u t o - a b s o r p t i o n d a n s 

l e s r é s u l t a t s de l ' a n a l y s e . Les e f f e t s c o n c e r n a n t l e s n e u t r o n s e t l e s r a y o n s 

gamma e t b e t a s o n t d é t e r m i n é s s é p a r é m e n t , en f o n c t i o n des é c h a n t i l l o n s , e t l e 

f a c t e u r t o t a l de c o r r e c t i o n e s t o b t e n u au moyen d ' u n code F o r t r a n . On d é t e r ­

mine l a c o n t r i b u t i o n r e l a t i v e des é m i s s i o n s b e t a aux c o m p t a g e s . Les r é s u l t a t s 

d e s d o s a g e s , e f f e c t u é s dans d e s é c h a n t i l l o n s q u i p r é s e n t e n t d e s c o m p o s i t i o n s 

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

s t o e c h i o m e t r i q u e s à 1% p r è s , b i e n que l a c o r r e c t i o n p u i s s e s e m o n t e r à p l u s 

de 20%. 

On d é t e r m i n e l ' o x y g è n e d a n s un é c h a n t i l l o n composé d 1 a c i e r e t 300 mg de 

b o r e , e t on o b t i e n t p o u r l a t e n e u r de 6 mg d ' o x y g è n e (400 ppm) , 1 ' é c a r t - t y p e 

de 13% p a r m e s u r e . 
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1 . INTRODUÇÃO 

A a n á l i s e de o x i g ê n i o p o r a t i v a ç ã o n e u t r ô n i c a s e b a s e i a na r e a ç ã o ( n , p ) 

do o x i g ê n i o , 

n 1 6 M 1 6 
n 4- 0 — - N 4- p 

A s e ç ã o de choque d e s t a r e a ç ã o p a r a n ê u t r o n s de 14 MeV e s t á em t o r n o de 

40 mb (Ref. | NI | ) e c a i r a p i d a m e n t e p a r a e n e r g i a s i n f e r i o r e s . A e n e r g i a 

l i m i a r da r e a ç ã o é c e r c a de 10 MeV. 0 N d e c a i p o r e m i s s ã o ^ cora m e i a - v i -

da de c e r c a de 7 . 2 s e g u n d o s . 

16 (Q 

As e m i s s õ e s ma i s i m p o r t a n t e s a s s o c i a d a s ao d e c a i m e n t o do N s a o a s s e ­

g u i n t e s (Ref. I Al I ) : 

68% de J3~ de 4 . 2 6 MeV e í de 6 . 1 4 MeV; 

26°/o de J3>~ de 1 0 . 4 MeV; 

5% de y3 ~ de 3 . 2 8 MeV e í de 7 . 1 2 MeV. 

A a l t a e n e r g i a da r a d i a ç ã o gama e m i t i d a p e l o N^° e s e u c u r t o p e r í o d o de 

d e s i n t e g r a ç ã o fazem com que a a n á l i s e do o x i g ê n i o a t r a v é s da medida d e s s a r a 

d i a ç ã o s e t o r n e um p r o c e s s a s i m p l e s , r á p i d o e p u r a m e n t e i n s t r u m e n t a l . 

A t é c n i c a u t i l i z a d a s e resume e s q u e m a t i c a m e n t e n a s s e g u i n t e s f a s e s : 



1 . INTRODUÇÃO 

A a n á l i s e de o x i g ê n i o p o r a t i v a ç ã o n e u t r ô n i c a s e b a s e i a na r e a ç ã o ( n , p ) 
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40 mb (Ref. | NI | ) e c a i r a p i d a m e n t e p a r a e n e r g i a s i n f e r i o r e s . A e n e r g i a 

l i m i a r da r e a ç ã o é c e r c a de 10 MeV. 0 N d e c a i p o r e m i s s ã o ^ cora m e i a - v i -

da de c e r c a de 7 . 2 s e g u n d o s . 

16 (Q 

As e m i s s õ e s ma i s i m p o r t a n t e s a s s o c i a d a s ao d e c a i m e n t o do N s a o a s s e ­
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- I r r a d i a ç ã o com n ê u t r o n s de 14 MeV 

- T r a n s p o r t e r á p i d o da a m o s t r a a t é o s i s t e m a de c o n t a g e n s 

- Medida e a n á l i s e da r a d i a ç ã o e m i t i d a p e l a a m o s t r a 

- Comparação com p a d r õ e s de o x i g ê n i o de g e o m e t r i a i d ê n t i c a à 

da a m o s t r a . 

Esse p r o c e s s o tem s i d o u t i l i z a d o em e q u i p a m e n t o s p r o j e t a d o s p a r a uso 

i n d u s t r i a l , p r i n c i p a l m e n t e p a r a a n á l i s e em a ç o s ( | Hl j , | P3 j ) . Sob o 

a s p e c t o da a n á l i s e r á p i d a de o x i g ê n i o em a ç o s , a comparação e n t r e e s s e mé­

t o d o e o s mais c o n v e n c i o n a i s (como a f u s ã o g a s o s a ) tem s i d o f e i t a em a l -

guns t r a b a l h o s (STOLL e t a l . | SI | , VAN WYK e t a l . | Wl | , PASZTOR-WOOD 

I P3 I , HOSTE e t a l . j Hl | ) . Os r e s u l t a d o s parecem s e r e q u i v a l e n t e s den -

t r o da margem de e r r o d e v i d a à p r ó p r i a f a l t a de homogene idade e n t r e a s amos 

t r a s I Wl I . E n t r e a s v a n t a g e n s do método p o r a t i v a ç ã o n o t a - s e p r i n c i p a l ­

mente ;a r a p i d e z ; a p o s s i b i l i d a d e de ma io r p r e c i s a o ^ o e l a r e p e t i ç ã o d a s medi 

d a s ; a p o s s i b i l i d a d e de a n á l i s e de a m o s t r a s g r a n d e s ; o f a t o de s e r r e a l i z a d o 

sem p r o b l e m a s na m a i o r i a d o s m a t e r i a i s . 

Os s i s t e m a s d e s e n v o l v i d o s , a p r e s e n t a d o s na l i t e r a t u r a , s e d i s t i g u e r n 

e n t r e s i p r i n c i p a l m e n t e no d e t a l h e de p o s i c i o n a m e n t o e t r a n s f e r ê n c i a d a s 

a m o s t r a s . Alguns s i s t e m a s usam t r a n s p o r t e e i r r a d i a ç ã o s i m u l t â n e o s de uma 

a m o s t r a e um p a d r ã o ou c o m p a r a d o r , que g i r am d u r a n t e a i r r a d i a ç ã o de manejL 

r a a r e c e b e r o mesmo f l u x o médio de n ê u t r o n s ( j LI | , | P 3 | ) . Em o u t r o 

s i s t e m a ( | Hl | ) a a m o s t r a e o comparador s ã o também c o n t a d o s s i m u l t â n e a 

men te . P a r a e s s e s s i s t e m a s a r e p r o d u t i b i l i d a d e tem s i d o e s t i m a d a em v a l o -

r e s m e l h o r e s que l°/o ( ( f ) . E n t r e t a n t o , a p r e s e n t a m o i n c o n v e n i e n t e de uma 

s e n s i b i l i d a d e menor p a r a o mesmo f l u x o de n ê u t r o n s f d e v i d o ao f a t o de s e r o 

g r a d i e n t e de f l u x o n a s p r o x i m i d a d e s do a l v o m u i t o g r a n d e , Nos s i s t e m a s de 

t r a n s p o r t e s i m p l e s , como o s e s t u d a d o s no p r e s e n t e t r a b a l h o , a a m o s t r a pode 

s e r i r r a d i a d a ma i s p róx ima ao a l v o . 

A b i b l i o g r a f i a s o b r e o a s s u n t o j á ê g r a n d e e no p r e s e n t e t r a b a l h o i n ­

d i c a m - s e a p e n a s a s r e f e r ê n c i a s que têm r e l a ç ã o d i r e t a com o t a x t o . Na Ref. 

I L2 I e n c o n t r a - s e uma r e l a ç ã o de t r a b a l h o s p u b l i c a d o s a t é 1 9 6 9 . 

(*) - 'Até 30 ou 40 g , dependendo d a s c a r a c t e r í s t i c a s m e c â n i c a s e g e o m é t r i ­
c a s do s i s t e m a de t r a n s p o r t e de a m o s t r a s , e da d e n s i d a d e d e s t a s . 



2 . GENERALIDADES 

2 . 1 . I r r a d i a ç ã o 

A f o n t e mais comum de n ê u t r o n s de 14 MeV é a p r o v e n i e n t e da r e a ç ã o 

3 4 ~ 

( d , n ) He^ . E s t a r e a ç ã o pode s e r o b t i d a em a c e l e r a d o r e s de í o n s p o s i t i ­

v o s , nos q u a i s um f e i x e de d ê u t e r o n s é p r o d u z i d o e a c e l e r a d o s o b d i f e r e n ç a 

de p o t e n c i a l c o n s t a n t e , a t i n g i n d o um a l v o que contém t r í t i o . Os a l v o s u t i l i 

z a d o s p a r a e s t e f im c o n s i s t e m de p l a c a s de c o b r e , p r a t a ou a ç o i n o x i d á v e l 

n a s q u a i s se d e p o s i t a uma f i n a camada de t i t â n i o que r e t é m o t r í t i o p o r um 
~ ~ 3 4 

p r o c e s s o de a d s o r ç a o . A s e ç ã o de choque da r e a ç ã o H ( d , n ) He c r e s c e r á p i d a 

mente com a e n e r g i a do d ê u t e r o n a t é um máximo a c e r c a de 110 KeV.Como o t r í 

t i o f i c a r e t i d o próximo à s u p e r f í c i e da p l a c a , um f e i x e de d ê u t e r o n s de 150 

KeV produz boa s u r g ê n c i a de n ê u t r o n s . Os p e q u e n o s a c e l e r a d o r e s de 150 KeV 

s a o , p o r t a n t o , a p r o p r i a d o s p a r a e s t a f i m , t o r n a n d o ma i s r e d u z i d o o c u s t o da 

i n s t a l a ç ã o n e c e s s á r i a . E n t r e t a n t o , o aumento da t e n s ã o de a c e l e r a ç ã o p a r a 

300 ou 400 KV p o d e , no mínimo, d u p l i c a r o f l u x o , com m e l h o r i a c o r r e s p o n d e n -
16 

t e na s e n s i b i l i d a d e da medida do N | P I [, a lém de a c a r r e t a r m a i o r econo -

mia no consumo de a l v o s de t r í t i o , em v i s t a da m a i o r p e n e t r a ç ã o d o s d ê u t e -

r o n s na camada de t i t â n i o . 

Os a c e l e r a d o r e s em q u e s t ã o c o n s i s t e m de uma f o n t e de a l t a t e n s ã o con -

t r o l á v e l ( v a l o r máximo e n t r e 150 e 400 KV conforme o t i p o ) , uma s e ç ã o de a l 
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t a t e n s ã o onde s e l o c a l i z a m a f o n t e de í o n s e c i r c u i t o s e l e t r ô n i c o s a s s o c i a ­

d o s , um t u b o onde o s í o n s p o s i t i v o s s a o f o c a l i z a d o s e a c e l e r a d o s e o s u p o r ­

t e do a l v o , além do e q u i p a m e n t o de v á c u o , s i s t e m a s de o r i e n t a ç ã o e p u l s a ç ã o 

do f e i x e , e t c . No p r e s e n t e t r a b a l h o t o d a s a s i r r a d i a ç õ e s foram e f e t u a d a s 

com a c e l e r a d o r e s de f a b r i c a ç ã o SAMES ( S o c i e t é Anonyme de Machines E l e c t r o s -

t a t i q u e s , G r e n o b l e , F r a n ç a ) . N e s s e s a c e l e r a d o r e s a f o n t e de a l t a t e n s ã o é 

um g e r a d o r e l e t r o s t á t i c o de concepção o r i g i n a l , no q u a l o s e l é t r o n s s a o 

t r a n s p o r t a d o s p o r um c i l i n d r o r o t a t i v a . Na F i g u r a 2 - 1 i n d i c a - s e de forma 

e s q u e m á t i c a o f u n c i o n a m e n t o d e s s e g e r a d o r . A p a r t e no q u a l é o b t i d a a a l t a 

t e n s ã o é uma u n i d a d e s e l a d a , c h e i a com H i d r o g ê n i o sob p r e s s ã o . E x t e r n a m e n t e 

s i t u a m - s e o s i s t e m a e l e t r ô n i c o ' de e x c i t a ç ã o , f o r n e c e n d o urna t e n s ã o c o n t i — 

nua de 25 KV, e o de r e g u l a ç ã o , que tem p o r f i n a l i d a d e t o r n a r a t e n s ã o f o r ­

n e c i d a p e l o g e r a d o r e s t á v e l " e i n d e p e n d e n t e da c o r r e n t e f o r n e c i d a (a q u a l va 

r i a em função do f e i x e i ô n i c o o b t i d o no a c e l e r a d o r ) . Na F i g u r a 2 - 2 i n d i c a m -

- s e a s p a r t e s p r i n c i p a i s do e q u i p a m e n t o , na forma em que e montado no IPR 

(V. i t e m 3 - 2 ) . A forma de montagem com tubo p r o l o n g a d o r f o i e s c o l h i d a d e v i ­

do a p rob l emas de e s p a ç a u t i l i z á v e l : a p r o t e ç ã o b i o l ó g i c a c o n t r a n ê u t r o n s 

c e r c a a p e n a s uma pequena câmara onde s e s i t u a m o a l v o com s e u s d í s p o s í t i -

vos de c o n t r o l e e a s s o n d a s de m o n i t o r a ç ã o . 0 e q u i p a m e n t o d e v e r á s e r b r e v e ­

mente i n s t a l a d o em o u t r o p r é d i o , no q u a l a p r o t e ç ã o e n v o l v e r á t o d o o con jun 

t o . 

Na F i g u r a 2 - 3 a p r e s e n t a - s e um d i a g r a m a d e t a l h a d o do a p a r e l h o , i n d i c a n - ^ 

do s u a s p r i n c i p a i s componen tes ( e x c e t o o g e r a d o r de a l t a t e n s ã o ) , na forma 

em que s e e n c o n t r a a p ó s v á r i a s complemen tações è m o d i f i c a ç õ e s i n t r o d u z i d a s 

no e q u i p a m e n t o o r i g i n a l . D e n t r o do e n v d l u c r o denominado " e l e t r o d o de s i t a 

t e n s ã o " l o c a l i z a m - s e a f o n t e de i o n s (do t i p o " r a d i o - f r e q u s n c i a " ) , o s g e r a ­

d o r e s de e x t r a ç ã o e f o c a l i z a ç ã o e um s i s t e m a p a r a p u l s a ç ã o do f e i x s a t r a v é s 

de c o r t e p e r i ó d i c o no o s c i l a d o r de r á d i o - f r e q u e n o i a que promove a i o n i z a ç ã o 

do gás no bu lbo da f o n t e de í o n s . 

• t u b o a c e l e r a d o r é m o s t r a d o de forma e s q u e m á t i c a na F i g u r a 2 - 3 , 

i n d i c a n d o a s l e n t e s e l e t r o s t á t í c a s p o r meio d a s q u a i s o f e i x e i ô n i c o é f o c a l i 

zado e man t ido sob a ç ã o de campo e l é t r i c o a p r o x i m a d a m e n t e c o n s t a n t e . A forma 
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A - Cilindro Rotativo C e C 1 - Indutores 

B - Cilindro ¡solante De D 1 - ionizadores 

F I G . 2 - 1 - D i a g r a m a d o G e r a d o r E l e t r o s t d t i c o " S A M E S " 
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a t u a l d e s s e s i s t e m a r e s u l t a de m o d i f i c a ç õ e s i n t r o d u z i d a s em 1968 com a f i n a ­

l i d a d e de s e o b t e r e m c o r r e n t e s ma i s i n t e n s a s no a l v o que e s t á s i t u a d o a uma 

d i s t â n c i a ma io r que a n o r m a l , em v i r t u d e da montagem com t u b o p r o l o n g a d o r . 

Na r e g i ã o p róx ima ao a l v o s i t u a m - s e o s d i s p o s i t i v o s de c o n t r o l e do f e i ­

xe ( s o n d a s e v á l v u l a do a l v o ) e o p o r t a - a l v o , que f o i também m o d i f i c a d o . No 

i t e m 3 -2 i n d i c a - s e a g e o m e t r i a da i r r a d i a ç ã o p a r a o s t r a b a l h o s a q u i a p r e s e n ­

t a d o s . 

Os f l u x o s de n ê u t r o n s de 14 MeV dependem da t e n s ã o de a c e l e r a ç ã o e da 

c o r r e n t e de a l v o do a c e l e r a d o r ( v a l o r máximo e n t r e 0 , 5 e 2 , 5 mA). Sua ordem 
10 

de g r a n d e z a com a l v o s novos é de 10 n ê u t r o n s p o r s egundo (em 4 TT ) . Devido 

p r i n c i p a l m e n t e à e v a p o r a ç ã o ' de t r í t i o que o c o r r e d u r a n t e o bombarde io do a l ­

v o , o f l u x o c a i com o tempo de u t i l i z a ç ã o d e s t e , de forma a p a r e n t e m e n t e expo 

n e n c i a l | VI | , 

A b l indagem b i o l ó g i c a d e s s a s f o n t e s de n ê u t r o n s é f e i t a u t i l i z a n d o - s e 

á g u a , p a r a f i n a , p o l i e t i l e n o e , m a i s f r e q u e n t e m e n t e , c o n c r e t o em b locos .Uma e s ­

p e s s u r a de 1 ,80 m de c o n c r e t o em b l o c o s p r o p o r c i o n a p r o t e ç ã o b i o l ó g i c a s u f i ­

c i e n t e , n a s v i z i n h a n ç a s do a l v o , p a r a que s e passam e m p r e g a r o s f l u x o s m á x i ­

mos o b t e n í v e i s no a c e l e r a d o r , Se e s t e s e d e s t i n a u n i c a m e n t e à i r r a d i a ç ã o de 

a m o s t r a s p o r s i s t e m a p n e u m á t i c o , a b l i n d a g e m pode s e c o n s t i t u i r p r i n c i p a l -

mente de um r e s e r v a t ó r i o c o n t e n d o p a r a f i n a ou á g u a , no c e n t r o do q u a l se s i ­

t u a o a l v o do a c e l e r a d o r (j P I | , | P2 | ) , 0 volume de b l i n d a g e m n e c e s s á r i o 

pode também s e r r e d u z i d o p e l o aumento da d i s t â n c i a e n t r e o a c e l e r a d o r e o 

s i s t e m a de c o n t a g e n s , e p e l o a p r o v e i t a m e n t o de c o n d i ç õ e s n a t u r a i s do t e r r e n o 

na c o n s t r u ç ã o do l a b o r a t ó r i o j P2 | . 

2 . 2 . T r a n s p o r t e 

16 

Em v i r t u d e do p e r í o d o de d e s i n t e g r a ç ã o do N s e r c u r t o , é n e c e s s á r i o um 

s i s t e m a de t r a n s p o r t e r á p i d o da a m o s t r a p a r a i r r a d i a ç ã o e c o n t a g e m . P o r meio 

de um s i s t e m a p n e u m á t i c o p o d e - s e r e d u z i r o tempo de e s p e r a e n t r e i r r a d i a ç ã o e 

contagem a c e r c a de 2 s e g u n d o s , o que ê p a s s í v e l s e a a m o s t r a f ô r e n v i a d a d i -
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r e t a m e n t e ao c o n t a d o r p e l o s i s t e m a p n e u m á t i c o . Um s i s t e m a c o n s t r u í d o com e s 

t a f i n a l i d a d e pode t e r , e n t r e t a n t o , o i n c o n v e n i e n t e de r e s t r i n g i r a s c a r a c ­

t e r í s t i c a s f í s i c a s e g e o m é t r i c a s d a s a m o s t r a s a se rem a n a l i s a d a s . 

Além da r a p i d e z , o d i s p o s i t i v o de t r a n s p o r t e e i r r a d i a ç ã o deve g a r a n -

t i r boa r e p r o d u t i b i l i d a d e no p o s i c i o n a m e n t o da a m o s t r a em f r e n t e ao a l v o . d e 

v i d o ao f a t o do g r a d i e n t e de f l u x o s e r m u i t o e l e v a d o n a s p r o x i m i d a d e s d e s t a 

2 . 3 . Medida da r a d i a ç ã o 

16 

P e l a ordem de g r a n d e z a d a s r a d i a ç õ e s a s s o c i a d a s ao N , c o n c l u e - s e que 

uma medida s e l e t i v a de s u a r a d i a ç ã o gama p r o p o r c i o n a e l i m i n a ç ã o da m a i o r i a 

d a s i n t e r f e r ê n c i a s que podem s e r c a u s a d a s p o r o u t r a s a t i v i d a d e s i n d u z i d a s 

na a m o s t r a . Com e f e i t o , a r a d i a ç ã o s e c o n s t i t u i em g r a n d e p a r t e de r a i o s ga 

ma de 6 , 1 MeV (68%) e uma f r a ç ã o pequena (5%) de gamas de 7 , 1 MeV. A a b s o r ­

ção d e s t a r a d i a ç ã o p o r um c r i s t a l de i o d e t o de s ó d i o ( l \ l a l ( T l ) ) s e f a z a t r a ­

v é s do e f e i t o Compton e da p r o d u ç ã o de p a r e s , s e n d o o e f e i t o f o t o a l é t r i c o 

v e r i f i c a d o p r a t i c a m e n t e a p e n a s p a r a a r a d i a ç ã o e s p a l h a d a p o r e f e i t o Compton. 

V e r i f i c a - s e ( p o r e x e m p l o , Ref. | E l | , p a g . 71) q u e , p a r a r a d i a ç ã o gama de 

6 , 1 MeV, o s c o e f i c i e n t e s de a b s o r ç ã o p o r e f e i t o Compton ( t o t a l ) e p r o d u ç ã o 

de p a r e s sao da mesma ordem de g r a n d e z a . A i m p o r t â n c i a do p r o c e s s o de produ 

çao de p a r e s , n e s s e c a s o , f a z com que apa reçam no e s p e c t r o do Nf^ em c r i s -

t a l de i o d e t o de s ó d i o , p i c o s p r o v e n i e n t e s do e s c a p e de um d o s gamas de a n i © 

q u i l a ç a o ( 6 , 1 - 0 , 5 = 5 , 6 MeV), ou de ambos ( 6 , 1 - 1 ,0 = 5 , 1 MeV]. A g r a n d e 

za d e s s e s p i c o s e do p i c o de a b s o r ç ã o t o t a l depende do volume do c r i s t a l 

u t i l i z a d o . Se s e comparam a s formas de e s p e c t r o s o b t i d o s em c r i s t a i s 3 " x 3'/ 

5" x 5 " e 8" x 6 " , v e r i f i c a - s e no c a s o do c r i s t a l 3 " x 3 " a p r e d o m i n â n c i a do 

p i c o de 5 , 6 MeV s o b r e c s d e m a i s , e p e r a o s c r i s t a i s m a i o r e s um m a i o r número 

de c o n t a g e n s p a s s a a s e r r e g i s t r a d o no p i c o de 6 , 1 MeV, s e n d o que p a r a o c r i s 

t a l 8" x 6" o p i c o de e s c a p e d u p l o d e s a p a r e c e e o f o t o p i c o p a s s a a t e r m a i o r 

i m p o r t â n c i a . Como a s a t i v i d a d e s que podem e s t a r p r e s e n t e s na a m o s t r a i r r a d i a 

da têm quase sempre e n e r g i a s i n f e r i o r e s à s c i t a d a s , o emprego de c r i s t a i s 

g r a n d e s causa g r a n d e aumento da s e n s i b i l i d a d e de a n á l i s e , j á que a i n f o r m a -
~ 16 ~ 

çao s o b r e a a t i v i d a d e de N s e s i t u a em uma r e g i ã o do e s p e c t r o onde há me -

http://alvo.de
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n o r i n t e r f e r ê n c i a ( F i g u r a 2 - 5 ) . 

Podem s e r também u t i l i z a d o s p a r a contagem o s c i n t i l a d o r e s p l á s t i c o s , de 

c u s t o i n f e r i o r , mas que fo rnecem e s p e c t r o s de forma menos f a v o r á v e l ( | P I \, 

I I I D -

0 r e g i s t r o e a n á l i s e dos p u l s o s o b t i d a s p e l o c o n t a d o r podem s s r f e i t a s de 

v a r i e s f o r m a s , dependendo do e q u i p a m e n t o d i s p o n í v e l . No c a s o de s e d i s p o r de 

a n a l i s a d o r m u l t i c a n a l , p o d e - s e e f e t u a r a medida p e l a a n á l i s e da c u r v a de d e ­

ca imen to ou p o r e s p e c t r o m e t r i a . 

Nes te ú l t i m o c a s o , nao há normalmente n e c e s s i d a d e de d e c o m p o s i ç ã o da e s 

p e c t r o complexo da a m o s t r a , p o r q u e a c o n t r i b u i ç ã o do N s e s i t u a em g e r a l 

em uma r e g i ã o do e s p e c t r o na q u a l a i n t e r f e r ê n c i a tem forma a p r o x i m a d a m e n t e 

l i n e a r . 0 a s p e c t o e s p e c i a l a s e c o n s i d e r a r é ' q u e , como s e t r a t a de uma m e i a -

- v i d a c u r t a , a c o r r e ç ã o d a s p e r d a s d e v i d a s ao tempo mor to do a n a l i s a d o r nao 

pode s e r r e a l i z a d a com p r e c i s ã o s u f i c i e n t e p e l o p r o c e s s o de con tagem çm "tem 

po r e a l " | J l | . A contagem pode s e r f e i t a u t i l i z a n d o um c r o n o m e t r o e x t e r i o r 

que mede o "tempo a t i v o " , i s t o é , a q u e l e d u r a n t e o q u a l o a n a l i s a d o r e s t e v e 

d i s p o n í v e l p a r a c l a s s i f i c a r e a r m a z e n a r um p u l s o . 0 v a l o r da " a t i v i d a d e i n i ­

c i a l " c o r r i g i d a é dada p e l a e x p r e s s ã o (Ref. | J l j , p a g . 19) : 

MI A TM r~, 
A . - J I L . _ 2 -ZJ- ( 2 - l f 

TM . - À T A 
1 - e 

onde : 

N' = número de c o n t a g e n s r e g i s t r a d a s no i n t e r v a l o t o t a l TC de c o n t a 

g e n s ; 

TA = "tempo a t i v o " m e d i d o ; 

TM = TC - TA, onde TC é o tempo t o t a l de con t agem; 

"A = c o n s t a n t e de d e c a i m e n t o . 

I S 

0 v a l o r N' c o r r e s p o n d e ao número de c o n t a g e n s d e v i d a s do N em uma r e g i 

ao p r e f i x a d a do e s p e c t r o , e s c o l h i d a p o r i n s p e c ç ã o do e s p e c t r o complexo da amos 

t r a , na q u a l nao há i n t e r f e r ê n c i a de p i c o s com e n e r g i a c o m p a r á v e l ou s u p e r i o r 



- 11 -

às dos p i c o s do N . B a s t a p o r t a n t o i n t e g r a r a s c o n t a g e n s no i n t e r v a l o e sco lh i_ 

do e s u b t r a i r uma r e g i ã o t r a p e z o i d a l que r e p r e s e n t a uma e s t i m a t i v a do " b a c k -

g r o u n d " ( p a r a que s e p o s s a e s t i m a r com p r e c i s ã o s u f i c i e n t e e s t e t r a p é z i o , c o l o 
16 

c a - s e um l i m i a r i n f e r i o r a l g o a b a i x o de 4 MeV). P a r a a medida do N , o p r o -

c e s s o c o n s i s t e e n t ã o em r e g i s t r a r o s e s p e c t r o s , e s c o l h e r uma r e g i ã o f i x a , sub 

t r a i r o " b a c k g r o u n d " c o n s i d e r a d o como s u p e r f í c i e de t r a p é z i o e c a l c u l a r a " a t i 

v i d a d a i n i c i a l " c o r r i g i d a , a t r a v é s da f o r m u l a ( 2 - 1 ) . 

Se se d i s p õ e a p e n a s de a n a l i s a d o r monocanal podem-se e f e t u a r c o n t a g e n s 

s i m p l e s de " a m o s t r a " e " b a c k g r o u n d " ou mesmo l e v a n t a r a c u r v a de d e c a i m e n t o , 

u t i l i z a n d o um " t i m e r " . Sendo o d i s c r i m i n a d o r c o l o c a d o ac ima de 4 , 5 MeV, em 

g r a n d e p a r t e dos c a s o s a s a t i v i d a d e s i n t e r f e r e n t e s s ã o d e s p r e z í v e i s ou têm pe 
~ 15 

r í o d o s l o n g o s em r e l a ç ã o ao N , e s e reduzem a um " b a c k g r o u n d " c o n s t a n t e . As 

poucas i n t e r f e r e n c i a s p a s s í v e i s s a o menc ionadas no c a p í t u l o 5. 

2 . 4 . N o r m a l i z a ç ã o e comparação com p a d r õ e s 

P a r a que a r e l a ç ã o e n t r e a s a t i v i d a d e s na a m o s t r a e no p a d r ã o p o s s a r e -

p r e s e n t a r uma medida da r e s p e c t i v a r e l a ç ã o de t e o r e s de o x i g ê n i o , é n e c e s s á -

r i o que s e j a r e a l i z a d a a lguma forma de n o r m a l i z a ç ã o d a s c o n d i ç õ e s de i r r a d i ­

a ç ã o e con tagem. Os métodos p a r a a n o r m a l i z a ç ã o podem s e r c o m p r e e n d i d o s a t r a ­

vés do exame d a s e x p r e s s õ e s t e ó r i c a s a p r e s e n t a d a s a s e g u i r , que cons t am na l i 
(o 

t e r a t u r a de F í s i c a N u c l e a r e R a d i o q u í m i c a . 

Suponha - se que uma a m o s t r a com n á tomos de um dado i s ó t o p o e s t e j a s e n -
O y 

do i r r a d i a d a sob um f l u x o de 0 n ê u t r o n s p o r cm" e p o r s e g u n d o , dando l u g a r a 

formação de um r a d i o i s ó t o p o a t r a v é s de uma r e a ç ã o n u c l e a r c u j a s e ç ã o de cho -

que é (T cm^. 0 v a l o r i n s t a n t â n e o do número de á tomos p r o d u z i d o s p o r segundo 
s e r ^ n o fl~0i e em um i n t e r v a l o de tempo d t s e r ã o p r o d u z i d o s 

dN = n (T0 ( t ) d t á tomos 
o 

e s e a a m o s t r a f o r i r r a d i a d a d u r a n t e um tempo t ( F i g u r a 2 - 4 ) , a c o n t r i b u i ç ã o 
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an 
at 

r V 2.-4 

M' 

de dIM no i n s t a n t e t^ s e r á 

dN» = dN e ^ ^ 1 ^ 

onde ^ - é a c o n s t a n t e de d e s i n t e g r a ç ã o do n u c l í d e o fo rmado . 0 número t o t a l 

de á tomos do n u c l i d e o no tempo t^ s e r á p o r t a n t o 

M ' /T - X t T M_ = u n_ e i 0 ( t ) e ^ t d t ( 2 - 2 ) 

Por o u t r o l a d o , s e e n t r e o s i n s t a n t e s de f im de i r r a d i a ç ã o e i n í c i o de c o n ­

tagem d e c o r r e r um i n t e r v a l o t ^ , e a p ó s a a m o s t r a f o r c o n t a d a d u r a n t e um i n ­

t e r v a l o t ^ , o número de á tomos que s e d e s i n t e g r a r ã o d u r a n t e o tempo de con 

tagem s e r á : 

N * e~ A fcd (1 - e ~ A t c ) 

Se o r e n d i m e n t o t o t a l do p r o c e s s o de contagem ( i s t o é , a p r o b a b i l i d a d e 

uma d e s i n t e g r a ç ã o r e s u l t a r em uma contagem o b s e r v a d a ] f o r ij, o numero 

con tagems r e g i s t r a d a s d u r a n t e o i n t e r v a l o t s e r á 

de 

de 

S * ^ N« e " X fcd( 1 
- X t % 

e c J 

e s u b s t i t u i n d o p o r s e u v a l o r dado p o r ( 2 - 2 ) , 

s -\<r 
- A t T n„ e I o 0 ( t ) e A t d t e " ^ t d ( l - e ' ^ c j 

( 2 - 3 ) 
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No c a s o em que a f l u x o pode s e r s u p o s t o c o n s t a n t e , a i n t e g r a ç ã o de ( 2 - 2 ) 

f o r n e c e 

, = Í Ü 2 _ l . f l . - " A t I ( 1 - e x ) 
X 

e ( 2 - 3 ) toma a forma ma i s co mum 

. - f " [ 1 - X \ e ' X \ l - B ' X S ( 2 - 4 ) 

O b s e r v e - s e que em ( 2 - 3 ) e ( 2 - 4 ) o v a l o r S deve s e r c o r r i g i d o dos e f e i t o s de 

a u t o - a b s o r ç ã o ( v . Cap. 4 ) . 

0 r e n d i m e n t o *V~̂  s e compõe dos s e g u i n t e s f a t o r e s : 

£ = p r o b a b i l i d a d e da r a d i a ç ã o i n t e r a g i r no c r i s t a l cedendo uma 

q u a n t i d a d e m e n s u r á v e l de e n e r g i a (do t i p o c a l c u l a d o p o r 

HEATH ¡ H2 | ) . 

A « c o r r e ç ã o de a b s o r ç ã o nos a b s o r v e d o r e s e no r e v e s t i m e n t o do 

c r i s t a l . 

Fc = c o r r e ç ã o de a u t o - a b s o r ç a o da r a d i a ç ã o na a m o s t r a (V. c a p i t u 

l o 4.). 

q = " B r a n c h i n g r a t i o " da r a d i a ç ã o medida ( f r a ç ã o dos c a s o s smç) 

que o d e c a i m e n t o dá l u g a r a e s s a r a d i a ç ã o ) . 

P = e f i c i ê n c i a ao n í v e l do d i s c r i m i n a d o r : r e l a ç ã o e n t r e o s 

p u l s o s c o n t a d o s e o e s p e c t r o t o t a l d e v i d o à r a d i a ç ã o medida 

0 t e o r de o x i g ê n i o de uma a m o s t r a s e r á o b t i d o a t r a v é s da r e l a ç ã o 

n o ( a m o s t r a ) _ Sa / f a ( ? - 5 ) 
n o ( p a d r ã o ) Sp / fp 

onde o s f a t o r e s de n o r m a l i z a ç ã o f podem t e o r i c a m e n t e s e r o b t i d o s de ( 2 - 3 ) p o r 

n 
o 
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Há e v i d e n t e m e n t e i n t e r e s s e em p r o c u r a r t o r n a r a s c o n d i ç õ e s de i r r a d i a ­

ção e contagem i d ê n t i c a s p a r a a m o s t r a e p a d r ã o , de modo que o f a t o r de n o r ­

m a l i z a ç ã o s e t o r n e ma i s s i m p l e s . Na m a i o r i a d o s t r a b a l h o s p u b l i c a d o s a t é o 

p r e s e n t e , o f a t o r de n o r m a l i z a ç ã o s e r e d u z a uma medida de f l u x o ou de a t i -

~* 16 ~ 
vaçao de N . D e q u a l q u e r fo rma , a d i f i c u l d a d e de se o b t e r e m c o n d i ç õ e s p e r ­
f e i t a m e n t e i d ê n t i c a s p a r a a m o s t r a e p a d r ã o s e r e f l e t e em e r r o s de n o r m a l i z a 
ç ã o . 

Suas p r i n c i p a i s o r i g e n s s a o a s s e g u i n t e s : 

2 . 4 . 1 . V a r i a ç õ e s no p o s i c i o n a m e n t o da a m o s t r a e do p a d r ã o 

0 f l u x o de n ê u t c o n s tem uma v a r i a ç ã o e s p a c i a l g r a n d e n a s p r o x i ­

midades do a l v o , e s e a a m o s t r a e o p a d r ã o s a o a t i v a d o s em i r r a d i a ç õ e s 

s e p a r a d a s é n e c e s s á r i o que se jam c o l o c a d o s em p o s i ç õ e s i d ê n t i c a s em r e 

l a ç a o ao a l v o e ao d i s p o s i t i v o que f o r n e c e r á a medida do f l u x o p a r a n o r 

m a l i z a ç ã o . 

0 p o s i c i o n a m e n t o e x a t o é , e n t r e t a n t o , d i f i c u l t a d o p e l a n e c e s s i ­

dade de um t r a n s p o r t e r á p i d o ao c o n t a d o r . A lguns s i s t e m a s de a n á l i s e 

r e a l i z a d o s ( R e f s . | P3 | e | LI | ) pe rmi tem i r r a d i a ç ã o s i m u l t â n e a de 

a m o s t r a e p a d r ã o ou comparador a t r a v é s de um d i s p o s i t i v o que o s f a z g i 

r a r ocupando g e o m e t r i a s e q u i v a l e n t e s d u r a n t e a i r r a d i a ç ã o . A r o t a ç ã o 

pode também i m p e d i r que uma r e g i ã o da a m o s t r a s e j a ma i s a t i v a d a que o_u ( 

t r a . Tal d i s p o s i t i v o pode t e r o i n c o n v e n i e n t e de r e d u z i r a s e n s i b i l i d a 

de da a n á l i s e , que d i m i n u i r a p i d a m e n t e com o aumento da d i s t a n c i a en -

t r e a a m o s t r a e o a l v o . 

2 . 4 . 2 . V a r i a ç õ e s t e m p o r a i s e e s p a c i a i s no f l u x o de n ã u t r o n s 

As v a r i a ç õ e s t e m p o r a i s s a o d e v i d a s t a n t o à c o r r e n t e de d ê u t e r o n s 

que a t i n g e o a l v o q u a n t o à d i s t r i b u i ç ã o nao un i f o r me de t r í t i o n e s t e . S e 

e s s e e f e i t o f o r i m p o r t a n t e , a e x p r e s s ã o ( 2 - 4 ) só s e r á v á l i d a como uma 

a p r o x i m a ç ã o , e s e r á c o n v e n i e n t e f a z e r a n o r m a l i z a ç ã o d a s c o n t a g e n s p o r 
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alguma medida que s e j a p r o p o r c i o n a l â a t i v a ç ã o t o t a l s o f r i d a p e l a a m o s ­

t r a . No p r e s e n t e t r a b a l h o e s s e t i p o de n o r m a l i z a ç ã o é u s a d o ( i t e m 3 -2 j . 

As v a r i a ç õ e s e s p a c i a i s foram e s t u d a d a s p o r W10TT e ORANGE | Ml | . 

E s s e s a u t o r e s v e r i f i c a r a m que um f e i x e pouco f o c a l i z a d o no a l v o e um s i s 

tema de i r r a d i a ç ã o s i m u l t â n e a com r o t a ç ã o fo rnecem r e s u l t a d o s ma i s r e ­

p r o d u t í v e i s . 

2 . 4 . 3 . Mádida d o s tempos 

A i n c e r t e z a na medida d o s tempos t T , t n e c o c a s i o n a e r r o s cu jo va 
I D c ° — 

l o r r e l a t i v o pode s e r a v a l i a d o a p a r t i r da e x p r e s s ã o ( 2 - 3 ) . Como os tem 

pos s a o de ordem de s e g u n d o s , o e r r o d e v i d o à s s u a s i n c e r t e z a s só pode 

s e r t o r n a d a d e s p r e z í v e l quando s e d i s p õ e de r e l ó g i o s e l e t r ô n i c o s a c o p l a 

dos ao s i s t e m a de i r r a d i a ç ã o e con tagem. Ê p a s s í v e l s i m p l i f i c a r o e q u i ­

pamento n e c e s s á r i o , u t i l i z a n d o a p e n a s um " t i m e r " . 0 p r o b l e m a d e i x a de 

e x i s t i r s e a n o r m a l i z a ç ã o é f e i t a a t r a v é s da contagem s i m u l t â n e a de um 

m o n i t o r ou p a d r ã o de o x i g ê n i o ( i t e m 3 - 2 ) . 

2 . 4 . 4 . I n s t a b i l i d a d e nos s i s t e m a s ds contagem e medida de f l u x o 

As c o n d i ç õ e s de d i s c r i m i n a ç ã o a d o t a d a s podem s e r a l t e r a d a s e n t r e 

uma e o u t r a i r r a d i a ç ã o d e v i d o a v a r i a ç õ e s de ganho do s i s t e m a e l e t r ô n i ­

c o . 

2 . 4 . 5 . D i s t r i b u i ç ã o nao homogênea de o x i g ê n i o na a m o s t r a 

Seu e f e i t o , combinado com a v a r i a ç ã o e s p a c i a l do f l u x o de n ê u t r o n s , 

pode o c a s i o n a r d i f e r e n ç a s a p r e c i á v e i s . Alguns a u t o r e s v e r i f i c a r a m g r a n d e 

v a r i a ç ã o nos t e o r e s e n c o n t r a d o s a n a l i s a n d o d i f e r e n t e s f r a ç õ e s de uma amos 

t r a p a r e e l i m i n a r e s s a f o n t e de e r r o ( | P 3 | , j VI j ) . 

2 . 4 . 6 . E r r o s i s t e m á t i c o d e v i d o à s d i f e r e n ç a s de e u t o - a b s o r ç a a 

Os e r r o s menc ionados ac ima são t o d o s de c a r á t e r a l e a t ó r i o , e podam 
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s a r r e d u z i d o s p o r d e t e r m i n a ç õ e s r e p e t i d a s . E n t r e t a n t o , p o d e r á h a v e r um 

e r r o s i s t e m á t i c o se a s c a r a c t e r í s t i c a s de a b s o r ç ã o de n ê u t r o n s r á p i d o s e 

r a i o s gama e b e t a forem c o n s i d e r a v e l m e n t e d i f e r e n t e s da a m o s t r a e no p a ­

d r ã o . A a v a l i a ç ã o e c o r r e ç ã o d e s s e s e r r o s no s i s t e m a i n s t a l a d o no IPR é 

o b j e t o do c a p í t u l o 4 d e s t e t r a b a l h o . 

2 . 5 . E r r o a l e a t ó r i o i n e r e n t e ao p r o c e s s o 

Além d o s e r r o s de n o r m a l i z a ç ã o r e f e r i d o s no i t e m a n t e r i o r , d e v e - s e l e v a r 

em c o n t a a e x i s t ê n c i a de f l u t u a ç õ e s d e v i d a s ao p r o c e s s o de d e s i n t e g r a ç ã o r a d i o ­

a t i v a . Esse p r o c e s s o s e g u e uma d i s t r i b u i ç ã o b i n o m i a l , e p o d e - s e d e m o n s t r a r (Ref . 

| F l | ) que a d i s t r i b u i ç ã o d a s c o n t a g e n s o b s e r v a d a s é também b i n o m i a l com v a r i ­

â n c i a 

- A t 

1 \ U - e C ) ( 2 . 5 ) 

onde N é a média ( " v a l o r v e r d a d e i r o " ) d a s c o n t a g e n s , t é o tempo de contagem e 

Yt. é o r e n d i m e n t o d e f i n i d o no i t e m a n t e r i o r . O b s e r v a - s e n e s s a e x p r e s s ã o que a 

v a r i â n c i a se ap rox ima de N nos s e g u i n t e s c a s o s : 

a ) A t c —> 0 ( t ^ mu i to menor que a meia v i d a t = J?n 2 / A ) ; 

b) T | —> 0 ( r e n d i m e n t o m u i t o p e q u e n o ) ; ^ 

e se ap rox ima de z e r o se 

— o i com t ^ g r a n d e ( r e n d i m e n t o m u i t o g r a n d e e ^ 6 t ^ ^ ) . 

No caso da' a n á l i s e de o x i g ê n i o » o p r o c e s s a ma i s s i m p l e s de medida da r a ­

d i a ç ã o é a t r a v é s de uma contagem g l o b a l (ou de uma soma de c a n a i s em " m u l t i s c a -

l e r " ) , e o tempo de contagem s e r á i g u a l a v á r i a s v e z e s a meia v i d a . P o r t a n t o , 

mesma que o número de c o n t a g e n s s e j a a l t a , a v a r i â n c i a da d i s t r i b u i ç ã o de P o i s -

son 

( y 2 ( N ) = N 
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nao s e r á v á l i d a a menos que s e r e c a i a no c a s o b ) . 0 r e n d i m e n t o p a r a a c o n t a -
16 ~ 

gem do N~ e c e r c a de 20)4, p o r t a n t o s e r á n e c e s s á r i o u s a r a e x p r e s s ã o (2™6)ps 

r a s e e s t i m a r a v a r i â n c i a . 

Vamos s u p o r o c a s o s i m p l e s em que s e obtém uma con tagem S ' e s e conhece 

o v a l o r D do background no mesmo i n t e r v a l o de tempo t c , d e modo que a c o n -
16 

tagem l í q u i d a de N é o b t i d a de 

S - S ' - D ; ( 2 . 7 ) 

S ' á uma v a r i á v e l a l e a t ó r i a c o n s t i t u í d a da s u p e r p o s i ç ã o d a s v a r i á v e i s - a l e a t ó 

r i a s 5 e D, i s t o é 

s< = s + c í s + õ + <5"0 

(as b a r r a s de s ignam o s " v a l o r e s v e r d a d e i r o s " de D e E J , a 

< r 2 ( s ' ) - (f2[s) + O " 2 ( D ) ^ 

U t i l i z a n d o a f ó r m u l a ( 2 . 6 ) e chamando 

- A t . 

p . i ^ ( i _ e ) ( 2 . 8 ) 

t e m - s e , Cõ 

C J ' 2 ( S « ) - Sq + D ( 2 . 9 ) 

A e s t i m a t i v a de D é em g e r a l o b t i d a a t r a v é s de uma con tagem S g d u r a n t e 

um tempo t 0 , l o g o 
D 

Q n, S - X t 

2 , , , , f ^ A 2 - . V w 
< r n o ) - ( — r % - — D ( 2 . 1 0 ) 
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Lembrando que a s e s t i m a t i v a s S ' e D em ( 2 . 7 ) s ã o i n d e p e n d e n t e s , p o d e - s e 

e s c r e v e r 

' ( s ) - ( T 2 ( S ' ) + ( T 2 ( D ) 

e s u b s t i t u i n d o ( 2 . 9 ) e ( 2 . 1 0 ) 

(T 2 ( S ) = Sq 4- ( 1 4- D 

Nossa e s t i m a t i v a da v a r i â n c i a de S s e r á p o r t a n t o , 

( T 2 Í S ) . = Sq + ( 1 + f ) D ( 2 . 1 1 ) 

Usualmente tomaremos tp = t c , e n e s s e c a s o . 

(T ~ ( s ) = Sq 4- 2D ( 2 . 1 2 ) 

P a r a a p l i c a r e s s a e x p r e s s ã o ao c a s o d a s m e d i d a s r e l a t i v a s , v o l t a m o s a 

( 2 . 5 ) p a r a e s c r e v e r uma e x p r e s s ã o p a r a o t e o r de o x i g ê n i o o b t i d o p o r m é d i a s 

de c o n t a g e n s s i m p l e s : 

K (Sa / f a ) m s d i o 

(Sp / f p ) médio 
( 2 . 1 3 1 

ou 

K 
Sa / f a 

L Sp / fp _ 
médio ( 2 . 1 4 ) 

onde S a , Sp s e r e f e r e m a c o n t a g e n s s i m p l e s de a m o s t r a e p a d r ã o , e f a , fp a o s 

r e s p e c t i v o s f a t o r e s de n o r m a l i z a ç ã o . 

P o d e - s e m o s t r a r q u e , s e nao h o u v e r c o r r e l a ç ã o e n t r e o s v a l o r e s de S a / f a 

e S p / f p em ( 2 . 1 4 ) , e s s a e x p r e s s ã o c o n d u z i r á à mesma v a r i â n c i a que ( 2 . 1 3 ) , i s 
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t o é , 

( O „, 1 d 2 l S a / f a ) 1 ( T 2 f s P / f p ) 

( S a / f a ) 2 ' n p ( S p / f p ) 2 

( 2 . 1 5 ) 

Se o b s e r v a r m o s , p o r o u t r o l a d o , aue uma medida de S / f e s t á s u j e i t a a d u a s 

f l u t u a ç õ e s i n d e p e n d e n t e s , i s t o é,a d e v i d a à e s t a t i s t i c a de con tagem e a d e v i d a 

ao p r o c e s s o de n o r m a l i z a ç ã o , t e m - s e , 

c r 2 ( s / f ) - c r 2 ( s / f ) + < r 2 ( s / f ) ( 2 . 1 6 ) 

A p l i c a n d o a e x p r e s s ã o ac ima a cada termo de ( 2 . 1 5 ) , c h e g a - s e a : 

( T 2 ( T ) ( T e ( S a )• _ 2 
* 0 — + L. 

s 2 

a 

; 2 . i 7 ) 

onde C n é um c o e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o g l o b a l d e v i d o ao p r o c e s s o de n o r m a l i z a ­

ç ã o , que s e mantém ap rox imadamen te c o n s t a n t e em um dado s i s t e m a e s o b c o n d i ­

ç õ e s d e f i n i d a s de f u n c i o n a m e n t o . S u p õ e - s e n e s t e c a s o que o p a d r ã o f o r n e ç a 
4 

c o n t a g e n s s u f i c i e n t e s p a r a que o e r r o de " e s t a t i s t i c a " s e j a d e s p r e z í v e l . Ŝ u 

p o e - s e também que nao h a j a c o r r e l a ç ã o e s t a t í s t i c a ( e n t r e o s d e s v i o s 

d a s r e s p e c t i v a s m é d i a s ) nos v a l o r e s de S a / f a e S p / f p „ E s t a ú l t i m a c o n d i ç ã o 

o c o r r e , como s e m o s t r a no c a p í t u l o 3 , p r i n c i p a l m e n t e s e o f e i x e do a c e l e r a ­

d o r pode s e r m a n t i d a s u f i c i e n t e m e n t e e s t á v e l e homogêneo. 

A p l i c a n d o f i n a l m e n t e ( 2 - 1 2 ) a ( 2 - 1 ? ) t e m - s e , p a r a o c a s o de c o n t a g e n s 

g l o b a i s 

CT 2 T T S . q + 2D 
^ T <w 1 < a 

4- C 
2 

( 2 - 1 8 ) 

* - E também o p r o c e s s o de n o r m a l i z a ç ã o . Em c a s o c o n t r á r i o , e x i s t e a i n d a a 

p a r c e l a (J* 2 e ( f ) / f 2 . 



3 . SISTEMAS DE ANALISE - PRECISÃO 

3 . 1 . S i s t e m a do C e n t r o de E s t u d o s N u c l e a r e s de G r e n o b l e 

A p r e s e n t a - s e , a s e g u i r , um e s t u d o de r e p r o d u t i b i l i d a d e da a n á l i s e de 

o x i g ê n i o em a m o s t r a s de z i r c a l o y em forma de p l a c a de s u p e r f í c i e q u a d r a d a 

( 1 8 , 6 x 1 8 , 6 x 4 , 0 mm). Esse t r a b a l h o f o i r e a l i z a d o em 1968 no C e n t r o de 

E s t u d o s N u c l e a r e s de G r e n o b l e , F r a n ç a (Groupe d ' A n a l y s e p a r A c t i v a t i o n -

S e c t i o n d ' A p p l i c a t i o n d e s R a d i o é l é m e n t s ) . 

No p r o c e s s o a p l i c a d o c o r r e n t e m e n t e n e s s e l a b o r a t ú r i o , f a z i a m - s e i r r a ­

d i a ç õ e s s e p a r a d a s de a m o s t r a e p a d r ã o , s endo a n o r m a l i z a ç ã o r e a l i z a d a a 

t r a v é s da i r r a d i a ç ã o de p a s t i l h a s de c o b r e j u n t a m e n t e com a a m o s t r a ( R e f s . 

I A3 I e I P I I ) . 0 c o b r e s o f r e a r e a ç ã o 

C u ^ ( n , 2n) Cu^~, 

62 

sendo o Cu e m i s s o r de p o s i t r o n s com m e i a - v i d a i g u a l a 9 , 8 m i n u t o s . Medi ri 

d o - s e o s gamas de a n i q u i l a ç ã o (511 KeV) r e s u l t a n t e s , t e m - s e um número p r o ­

p o r c i o n a l ao f l u x o de n e u t r o n s r á p i d o s , uma vez que a s e ç ã o de choque d e s ­

s a r e a ç ã o c r e s c e r a p i d a m e n t e n a s v i z i n h a n ç a s de 14 MeV. Nos t r a b a l h o s de 

r o t i n a no l a b o r a t ó r i o eram u s a d a s p a s t i l h a s de c o b r e de 10 mm de d i â m e t r o 

e 0 , 2 5 mm de e s p e s s u r a , do t i p o c o n v e n c i o n a d o p a r a m e d i d a s de f l u x o ( Ref. 
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I H3 I ) . No c a s o p r e s e n t e foram u t i l i z a d o s d e t e t o r e s e s p e c i a i s de 0 , 2 0 mm 

de e s p e s s u r a e com a s d i m e n s õ e s da f a c e da a m o s t r a , s i t u a n d o - s e e n t r e e s t a 

e o a l v o de t r í t i o . 

0 s i s t e m a de a n á l i s e e s t á e s q u e m a t i z a d o na F i g u r a 3 - 1 , e a g e o m e t r i a 

de i r r a d i a ç ã o na F i g u r a 3 - 2 . 

0 equ ipamen to u t i l i z a d o f o i o s e g u i n t e : 

a ) A c e l e r a d o r SAMES de 400 KV - 2 mA. Os f l u x o s p r o d u z i d o s eram da o r -
11 

dem de 10 n / s . 

b) Do i s c r i s t a i s Nal ( j l ) , de 8" x 6" e 3 " x 3 " , u t i l i z a d o s r e s p e c t i v a 
18 62 

mente p a r a a medida do N e Cu Cada c r i s t a l p o s s u i a s e u s i s t e m a 

de a m p l i f i c a ç ã o e d i s c r i m i n a ç ã o i n d e p e n d e n t e , p a r a que pudessem s e r 

a d o t a d a s c o n d i ç õ e s d i f e r e n t e s de d i s c r i m i n a ç ã o . 

Os p u l s o s p r o v e n i e n t e s de cada uma d a s c a d e i a s de con tagem eram e n ­

v i a d o s a t r a v é s de uma chave s e l e t o r a a um a n a l i s a d o r m u l t i c a n a l I N -

TE Pi TECH NI QUE (400 c a n a i s ) . 

c ) Um p r o g r a m a d o r e l e t r ô n i c o que comandava a s o p e r a ç õ e s de i r r a d i a ç ã o , 

t r a n s p o r t e ( s i s t e m a p n e u m á t i c o a a r compr imido) e con tagem de a m o s ­

t r a , s endo p o s s í v e l p r e f i x a r e m - s e o s tempos de i r r a d i a ç ã o , e s p e r a e 

con tagem, a s s i m como tempo de cada c a n a l quando o m u l t i c a n a l t r a b a - ç 

l h a como " m u l t i s c a l e r " . 

d ) A a m o s t r a e r a e n v i a d a em um " r a b b i t " de p o l i e t i l e n o e P . V . C . ( F i g u ­

r a 3 - 2 ) . A a m o s t r a e r a f i x a d a na e x t r e m i d a d e do " r a b b i t " , e o d i s p o 

s i t i v o de i r r a d i a ç ã o c o n s t r u í d o de t a l forma que a s f a c e s da amos 

t r a e da p a s t i l h a de c o b r e f i cavam p a r a l e l a s ao a l v o do a c e l e r a ­

d o r . A o p e r a ç ã o de i r r a d i a ç ã o e r a d e t e r m i n a d a p e l a a b e r t u r a de uma 

v á l v u l a que i n t e r c e p t a o f e i x e de í o n s do a c e l e r a d o r . Após a i r r a d i _ 

a ç ã o , a m o s t r a e m o n i t o r eram r e t i r a d o s manualmente do " r a b b i t " . A 

a m o s t r a e r a c o l o c a d a s o b r e a s u p e r f í c i e do c r i s t a l de 8 " x 6 " e a 



a - A c e l e r a d o r 

b - Blindagem de Parafina 

c - Transferidor Pneumático 

d - Castelo para contagem do Cobre 

e — Castelo para contagem do !M16 

f - Mesa de Controle do Acelerador 

g - Programador, Chaves Comutadoras 
e Anahzador Multlcanal . 

a e 

F I G . 3 - 1 - S i s t e m a d o C . E . N . G . ( R e f . ! P l | ) 

F I G . 3 - 2 - G e o m e t r i a d e I r r a d i a ç ã o 
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p a s t i l h a de c o b r e em um r e c e p t á c u l o de " p l e x i g l a s " de p o s i ç ã o f i x a ( p e 

l a a n i q u i l a ç ã o d o s p ó s i t r o n s no p l e x i g l a s , f u n c i o n a v a como f o n t e a p r o ­

ximadamente p u n t u a l de gamas de 511 KeV, s i t u a d a s o b r e o e i x o geomá -

t r i c ô do c r i s t a l montado h o r i z o n t a l m e n t e , a 14 cm de s u a s u p e r f í c i e ) . 

e ) A s a í d a dos r e s u l t a d o s e r a o b t i d a a t r a v é s de um i m p r e s s o r d i g i t a l . 

P a r a e s t i m a r a r e p r o d u t i b i l i d a d e , p a r t i u - s e da h i p ó t e s e que o e r r o r e l a ­

t i v o d e v i d a ao p r o c e s s o de n o r m a l i z a ç ã o é s e n s i v e l m e n t e c o n s t a n t e . E s t e e r r o 

pode s e r e s t i m a d o e x p e r i m e n t a l m e n t e s e s e d i spõem de c o n t a g e n s s u f i c i e n t e -

mente a l t a s p a r a que a c o n t r i b u i ç ã o d a s f l u t u a ç õ e s e s t a t í s t i c a s s e t o r n e d e s 
~ 16 ~~ 

p r e z í v e l . No c a s o p r e s e n t e , a r e l a ç ã o e n t r e a a t i v i d a d e d e v i d a ao N e o 

background é a l t a ( c e r c a de, 50 p a r a a t a x a i n i c i a l ) . Das f ó r m u l a s ( 2 . 1 l ) e 

( 2 . 1 6 ) do i t e m ( 2 . 5 ) c o n c l u e - s e que 

S o 

» 16 
onde A é a " a t i v i d a d e n o r m a l i z a d a " , S Q O v a l o r médio de uma contagem de N 

e C n o c o e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o d e v i d o ao p r o c e s s o de n o r m a l i z a ç ã o ( = Ç n / A o ) . 

16 
Supondo que a s c o n t a g e n s g l o b a i s de N tenham v a l o r e s em t o r n o de 3 0 . 0 0 0 

e que ( ( T n ) / A e s t e j a em t o r n a de 2%, v e r i f i c a - s e que a s e g u n d a p a r c e l a 
. ° © 

ac ima é de ordem i n f e r i o r â p r i m e i r a . 

P o r o u t r o l a d o , s e o e r r o r e l a t i v o é c o n s t a n t e , a t r a n s f o r m a ç ã o 

X = K l o g A 

faz com que a s d i s t r i b u i ç õ e s r e l a t i v a s a d i f e r e n t e s a m o s t r a s tenham a mesma va 

r i ê n c i a e s e aproximem de d i s t r i b u i ç õ e s n o r m a i s (Ref. | BI \ ) • 

U t i l i z a r a m - s e t r ê s a m o s t r a s com t e o r e s de o x i g ê n i o e n t r e 1 0 0 0 3 1300 ppm . 

A medida f o i f e i t a c o n t a n d o - s e o s p u l s o s e n t r e 4 , 8 a 8 MeV e s u b t r a i n d o o back 
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ground medido a p ó s a contagem do c o b r e ( c e r c a de 3 m i n u t o s a p ó s o f im da i r ­

r a d i a ç ã o ) . As a m o s t r a s foram i r r a d i a d a s d u r a n t e 15 s e g u n d o s em f l u x o s da o r -

11 , 

dem de 10 n / s , e p a r a m a n i p u l a ç ã o d a s a m o s t r a s a d o t o u - s e um tempo de e s p e ­

r a ( e n t r e i r r a d i a ç ã o e con tagem) de 1 4 , 3 s e g u n d o s . 

R e g i s t r a r a m - s e c o n t a g e n s em i n t e r v a l o s s u c e s s i v o s de 7 , 3 s e g u n d a s . P a r a 

c á l c u l o d a s a t i v i d a d e s n o r m a l i z a d a s u t i l i z o u - s e a soma de 5 c o n t a g e n s s u c e s ­

s i v a s , o que c o r r e s p o n d e a uma contagem g l o b a l de 3 6 , 5 s e g u n d o s . Os r e s u l t a ­

dos d a s m e d i d a s , n e s s e c a s o , s a o e q u i v a l e n t e s a o s que s e p o d e r i a m o b t e r com 

um a n a l i s a d o r monocana l . P a r a a n o r m a l i z a ç ã o em r e l a ç ã o ao f l u x o a s l â m i n a s 

de c o b r e foram c o n t a d a s d e n t r o de um i n t e r v a l o de e n e r g i a f i x o , em t o r n o do 
22 

p i c o de 0 , 5 1 1 MeV, e s t a b e l e c i d o p r e v i a m e n t e usando uma f o n t e de Na 

Os r e s u l t a d o s d a s med idas s a o i n d i c a d o s nos q u a d r o s 3 - 1 e 3 - 2 , r e f e ­

r e n t e s a d u a s s é r i e s de med idas r e a l i z a d a s em d i a s d i f e r e n t e s . 

4 

© 

— t-j r-< —- 7.3 *ej. 

FIGURA 3 - 3 - S e q u ê n c i a de c o n t a g e n s 

Nesse s q u a d r o s : ( F i g u r a 3 - 3 ) 

S ' = contagem t o t a l da a m o s t r a 

S = contagem l í q u i d a da a m o s t r a 
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QUADRO 3 -1 

REF. D ° S - S ' S Sc 
No 

AMOSTRA 1 3 32541 3185 113922 

7 32131 3135 113216 

10 32793 3195 111813 

1 3 31048 3021 110995 

15 27595 2676 99279 

23 30961 3015 110087 

26 30114 2930 110632 

Mc A X 

4 9 5 0 1 ,384 142 -9 

5274 1 , 4 5 0 1S4 1 3 

5158 1 , 4 7 8 169 1 8 

5235 1 , 4 2 7 154 3 

5 2 2 3 1 ,408 148 - 3 

5098 1 , 3 9 8 1 4 5 »6 

5224 1 ,384 141 - 1 0 
151 

AMOSTRA 2 21 27390 2658 108883 5040 1 ,234 92 - 3 

24 24367 2355 100958 5172 1 , 2 0 9 82 - 1 3 

27 27213 2548 114166 5270 1 , 2 2 0 86 - 9 ' 

4 30005 2919 117569 5060 1 ,259 100 5 

8 25032 2422 99475 5159 1 , 2 5 9 100 5 

11 28269 2746 114351 5225 1 , 2 5 5 99 4 

14 25948 2514 104814 5245 1 ,259 100 5 

' 1 7 20584 1977 83124 5294 1 ,259 100 5 

95 

AMOSTRA 3 6 25739 2493 109937 5189 1 , 1 7 7 70 - 5 

9 29925 2861 125177 5227 1 ,199 73 3 ^ 

1 2 25541 2473 104737 5153 1 ,219 86 11 

18 25391 2458 107550 5240 1 ,198 78 3 

22 26962 2615 116095 5244 1 , 1 7 7 70 - 5 

25 259S7 2516 112954 5258 1 , 1 7 5 70 - 5 
75 
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QUADRO 3-2 

REF. DOS. 
N9. 

S» S Se Me A X ¿ x X 

AMOSTRA 1 3 29301 2822 104304 4950 -L ^ 3>~>3 125 9 
7 26281 2538 98028 5274 1 , 3 1 1 118 2 

10 31529 ..3054 119307 5158 1 ,320 120 4 
14 34052 3298 129837 5245 1 ,311 124 8 
18 31937 3092 124978 5240 1 , 2 9 7 1 1 3 - 3 
21 33059 3032 118604 5040 1 , 3 1 0 117 1 
24 32324 3052 121984 5172 1 j 2i/D 112 - 4 
27 27441 2645 107065 5270 1 , 3 0 1 114 - 2 
31 30548 2950 119135 5268 1 , 3 0 3 116 0 
34 29568 2867 115252 52CS 1 , 2 9 7 1 1 3 - 3 
37 30434 2934 120008 5264 1 , 2 9 0 110 - 6 

116 

AMOSTRA 2 6 26705 2571 114782 5189 1 ,162 6 5 2 
8 27360 * 2673 116951 5159 1 , 1 7 9 72 8 

11 27128 2614 118343 5225 i »154 62 - 2 
16 25235 2418 105177 5223 1 , 2 0 0 79 1 5 
19 28794 2780 125352 5260 1 ,158 6 3 - 1 
22 29088 2716 123Q84 5244 1 , 1 5 7 6 3 _ 1 
25 28928 2677 124183 5268 55 ~9 
29 29592 2869 130925 5229 1 ,146 59 - 5 
32 26825 2592 119213 5226 X p Xo3 54 »10 
35 26377 2542 112495 5255 1 ,189 75 11 
38 25883 2495 114265 5248 1 , 1 4 3 58 - 6 

64 

AMOSTRA 3 5 28093 2719 123913 5101 "¡1 1 <~JQ 50 6 
9 i—¡ /-» 

¿JJDO 
2538 lt¿ÜG7S 5227 1, i 04 44 0 

12 25054 2516 111672 5 1 5 3 1 , 1 7 0 6 3 
17 26456 2555 122383 5294 1 ,145 59 1 5 (';' i 
20 27524 2510 117374 5189 4 5 1 
23 27550 2425 119063 5G98 1 ,038 15 
26 28526 2352 110918 5224 1 ,112 4 6 2 
30 25142 2418 110733 5237 1 , 1 4 3 58 14 
33 24899 24 GO X.LOÜOO 5249 1 , 0 3 7 35 - 8 
35 24425 2345 112569 5126 1 ,059 29 - 1 5 
39 19714 1873 90542 5171 1 , 0 7 1 30 - 1 4 

4 4 
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Sc » contagem do d o s í m e t r o de c o b r e 

Mc = massa d o s tíosímetros de c o b r e (em 10~^ g ) 

A - ( S . M c ) / S c (em u n i d a d e a r b i t r á r i a ) 

X - 1000 l o g A 

Sx - x - x 

B a s e a n d o - s e n e s s a s r e s u l t a d o s , o d e s v i o p a d r ã o da X ê e s t i m a d o p o r 

S - \ / ==--= - 8 , 3 
x v n - K 

(n - número d s m e d i d a s - 5 2 ; K » número de e s t i m a t i v a s de media = 6 ) . 

Com e s t e v a l o r d s d e s v i o p a d r ã o a d i s t r i b u i ç ã o de cT^ f o i t e s t a d a l e v a n 

d o - s s s u a s f r e q u ê n c i a s em um p a p a l no q u a l a s o r d e n a d a s têm v a l o r p r c p o r c i o 

n a l â s f r e q u ê n c i a s a c u m u l a d a s d a d i s t r i b u i ç ã o n o r m a l . 0 r e s u l t a d o a s t á a p r e 

s e n t a d o na f i g u r a 3-4,na q u a l a rata t r a ç a d a c o r r e s p o n d a a d i s t r i b u i ç ã o n o r ­

m a l . V e r i f i c a - s s a s s i m a v a l i d a d e d a h i p ó t e s e a c e r c a d a c o n s t â n c i a do e r r o 

r e l a t i v o . 

0 c o e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o d a s a t i v i d a d e s n o r m a l i z a d a s o b t é r n - s s d s 

S / 1 0 0 0 = l o g ( l + S . / A ) « 8 , 3 x 1G~° 

X A 
S A / A « 1.9P/o ' ( d 

e o i n t e r v a l o de c o n f i a n ç a p a r a e s s a e s t i m a t i v a a 95% o b t é m - s e d a d i s t r i b u i 

ção de a 4 6 g r a u s de l i b e r d a d e . S e u s e x t r e m o s c o r r e s p o n d a m a 

8 
S 

x „ ' 5 7 
3 \ / j i Q 
x V S 7 

X V oo 
19 

S 
x « „ 2 g 

o b t e n d o - s a r e s p e c t i v a m e n t e , p e l a mosma f ó r m u l a d s c o n v e r s ã o , o s v a l o r e s 1,0% 

e 2,4%, 
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Como s e execu tam i r r a d i a ç õ e s s e p a r a d a s de a m o s t r a e p a d r ã o , s e f o r u s a ­

do um p a d r ã o de f o r t e t e o r de o x i g ê n i o (como o p l e x i g l a s ) a r e p r o d u t i b i l i d a ­

de p a r a o s t e o r e s p o d e r á s e r e s t i m a d a em 

l,9°/o x \J~2 = 2,714 

Es sa a v a l i a ç ã o é f e i t a supondo que a s m e d i d a s de a m o s t r a nao tenham c o r ­

r e l a ç ã o e s t a t í s t i c a com a s med idas de p a d r ã o . A c o r r e l a ç ã o e s t a t í s t i c a e n t r e 

medidas v i z i n h a s nao f o i v e r i f i c a d a ( n o t e - s e que o s d a d o s v i z i n h o s n a s t a b e -

l a s nao c o r r e s p o n d e m a med idas v i z i n h a s ] . V e r i f i c a - s e , p o r o u t r o l a d o , que nao 

há c o r r e l a ç ã o e n t r e o s v a l o r e s de S^ e de S , o que m o s t r a a v a l i d a d e do p r o ­

c e s s o de n o r m a l i z a ç ã o . I s t o s e d e v e , a n o s s o v e r , p r i n c i p a l m e n t e a boa e s t a c a 

l í d a d e do f e i x e do a c e l e r a d o r . O u t r o f a t o r que i n f l u i u nos r e s u l t a d o s f o i o 

c u i d a d o e s p e c i a l na f i x a ç ã o d o s d e t e t o r e s n a s a m o s t r a s ; v á r i a s med idas f e i -

t a s a n t e r i o r m e n t e a c u s a r a m d e s v i o s - p a d r a o m a i o r e s que 4°/o.-

3 . 2 . S i s t e m a do IPR 

0 s i s t e m a i n s t a l a d o no I n s t i t u t o de P e s q u i s a s R a d i o a t i v a s tem a s s e g u i n ­

t e s c a r a c t e r í s t i c a s b á s i c a s : 

A - I r r a d i a ç ã o : A c e l e r a d o r SAMES, 300 KV, com c o r r e n t e t o t a l de 1 mA 
' , . (T. 

[ c o r r e n t e de a l v o máxima 0 , 6 5 mAJ. Seus a s p e c t o s ge -

r a i s foram d e s c r i t o s no i t e m 2 . 1 . A g e o m e t r i a de i r r a d i a ç ã o é mos­

t r a d a na F i g u r a 3 - 5 . Vê- se n e s s a f i g u r a a v á l v u l a do a l v o (com a 

q u a l s e i n t e r r o m p e a i r r a d i a ç ã o sem c o r t a r o f e i x e de í o n s ) e o p o r 

t a a l v o de r e f r i g e r a ç ã o a n u l a r , aue p e r m i t e i r r a d i a ç ã o ma i s p róx ima 

ao a l v o . 0 p r o j e t o e e x e c u ç ã o da v á l v u l a do a l v a foram f e i t a s em c £ 

l a b o r a ç ã o com Oswaldo Belém Machado , E.Demas F i l h o e V i r g i l i o M. Ar: 

d r a d e e S i l v a . 0 p o r t a - a l v o de r e f r i g e r a ç ã o a n u l a r f o i p r o j e t a d o em 

c o l a b o r a ç ã o com A n t e n o r A l v e s Rezende , e e x e c u t a d o p o r Edson da Con 

c e i ç a o R e z e n d e . 

B - T r a n s p o r t a d o r p n e u m á t i c o de a m o s t r a s : ( F i g u r a 3—6). F o i c o n s t r u í d o 
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um p r o t ó t i p o em P . V . C . , no q u a l a a m o s t r a é movida p o r s u c ç ã o de a r . 

Em sua p r e s e n t e fo rma , o s i s t e m a t r a n s p o r t a a m o s t r a s c i l í n d r i c a s de 

11 mm de d i â m e t r o x 20 a 22 mm de c o m p r i m e n t o » c o l o c a d a s em " r a b b i t s " 

e s p e c i a i s de P . V . C , da q u a l s a o r e t i r a d a s manualmente p a r a con tagem. 

0 tempo t o t a l de t r a n s p o r t e ao c o n t a d o r á c e r c a de 7 s e g u n d o s . 

C - Contagem d a s a m o s t r a s : C r i s t a l 5 " x 5 " (Harshaw) montado v e r t i c a l -

mente em c a s t e l o c o n s t r u í d o com t i j o l o s de 

chumbo, em f o r m a t o c ú b i c o (62 cm de a r e s t a e x t e r n a ) . As a m o s t r a s s a o 

c o l o c a d a s s o b r e a s u p e r f í c i e do c r i s t a l . 0 p r o j e t o e i n s t a l a ç ã o do 

s i s t e m a p n e u m á t i c o e c a n t a d o r foram f e i t o s e n t r e 1967 e 1 9 6 9 , e s e 

devem p r i n c i p a l m e n t e a V i r g í l i o M. A n d r a d e , Humberto A. S i l v e e Ante 

n o r A l v e s de Rezende . 

D - Norma l i zação : F o i c o n s t r u í d o p a r a e s s e fim um m o n i t o r f i x o que mede 

a a t i v a ç ã o do N 1 6 ( i t e m 3 . 2 . 1 . ) . No p r e s e n t e t r a b a l h o 

e s t u d a - s e também a u t i l i z a ç ã o p a r a e s s e fim do m o n i t o r de f l u x o de 

C-ZnS ( i t e m 3 . 2 . 2 . ) . 

E - M o n i t o r a ç ã o de f l u x o : F e i t a a t r a v é s de m o n i t o r e s p e c i a l de C-ZnS 

(Ref. I F2 I )que á s e n s í v e l a p e n a s a o s nêu -

t r o n s p r o v e n i e n t e s da r e a ç ã o d e u t e r o n - t r í t i o . 

3 . 2 . 1 . U t i l i z a ç ã o do Mon i to r de P l e x í g l a s 

(Õ 

Esse m o n i t o r s e b a s e i a no t r a b a l h o de GILWiORE e HULL | GI | . e se 

a s s e m e l h a ao c o n s t r u í d o p o r V. M.ANDRADE | A4 | no C . E . N . G . ( G r e n o b l e ) . 

Cons t a de um c i n t i l a d o r p l á s t i c o c i l í n d r i c o , de 2 ,3" de d i â m e t r o p o r 3"de 

comprimento ( F i g u r a 3 - 7 ) , e n v o l v i d o p o r p l e x i g l a s formando uma camada cie 

1 /2" em s u a v o l t a . 0 c i n t i l a d o r p l á s t i c o t e n d o b a i x a e f i c i ê n c i a p a r a r a ­

d i a ç ã o gama, s e g u e - s e que a m a i o r p a r t e de s u a s c o n t a g e n s s e r á d e v i d a à s 

p a r t í c u l a s e m i t i d a s p e l o N formado na c o b e r t u r a de p l e x i g l a s , que 

pos sue 32,Oio de o x i g ê n i o em massa . 

Na montagem i n i c i a l h a v i a - s e o m i t i d o a p l a c a de p l e x i g l a s que s e 

s i t u a e n t r e o c i n t i l a d o r e a f o t o m u l t i p i i c a d o r a , temendo que a e x i s t ê n -
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c i a de d u a s s u p e r f i c i e s de c o n t a c t o p u d e s s e c a u s a r mau a c o p l a m e n t o ó t i ­

c o . Ao s e e s t u d a r a r e s p o s t a do m o n i t o r a p ó s i r r a d i a ç ã o com n ê u t r o n s de 

14 MeV, v e r i f i c o u - s e p e l a a n á l i s e da c u r v a de d e c a i m e n t o a e x i s t ê n c i a 

de uma a t i v i d a d e com m e i a - v i d a e s t i m a d a em 145 s e g u n d o s , alérn da a t i v i -
16 ~ 

dade d e v i d a ao N e um " b a c k g r o u n d " c o n s t a n t e . S u p o e - s e que e s s a a t i v i 

dade t e n h a s i d o d e v i d a ao A l " , que provém da r e a ç ã o ( n , p ) com o S i e 

e m i t e p a r t í c u l a s fi> de 2 . 8 7 WleV; tem m e i a - v i d a de 2 . 4 min . e s e ç ã o de 

choque r e l a t i v a m e n t e a l t a ( e n t r e 220 e 4 4 0 mb, (Ref . | NI | ) ) . Com a 

c o l o c a ç ã o da p l a c a de 1 /2" e n t r e a f o t o m u l t i p l i c a d a r a e o c i n t i l a d o r e s 

s a a t i v i d a d e nao f o i mais c o n s t a t a d a , e o m o n i t o r p a s s o u a m e d i r a p e n a s 
16 

o N e um " b a c k g r o u n d " c o n s t a n t e . 

FIGURA 3 - 7 - M o n i t o r de P l e x i g l a s 

E s t e m o n i t o r f u n c i o n a e f e t i v a m e n t e como um c o m p a r a d o r . E m a n t i d o 

em uma p o s i ç ã o f i x a próximo ao a l v o , s e n d o p o r t a n t o i r r a d i a d o s i m u i t â -

neamente à a m o s t r a . D u r a n t e a i r r a d i a ç ã o é n e c e s s á r i o que o func ionamen 

t o da f o t o m u l t i p l i c a d o r a s e j a i n t e r r o m p i d o p o r algum p r o c e s s o , d e v i d o â 

s u a s a t u r a ç ã o d e c o r r e n t e dos p r o t o n s de r e c u o no c i n t i l a d o r . No c a s o 

p r e s e n t e i s t o é o b t i d o p e l o d e s l i g a m e n t o de -sua a l t a - t e n s ã o . 

0 s i n a l do m o n i t o r é e n v i a d o a um a n a l i s a d o r monocana l que é a co 
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p i a d o ao mesmo " t i m e r " que comanda a medida da a t i v i d a d e da a m o s t r a . C o 
16 ~" 

mo o m o n i t o r mede somente a a t i v i d a d e de N , a r e l a ç ã o e n t r e a s d u a s 

c o n t a g e n s de a m o s t r a e m o n i t o r o b t i d a s s i m u l t a n e a m e n t e f o r n e c e r á uma 

medida n o r m a l i z a d a de a t i v i d a d e . Nao há n e c e s s i d a d e de nenhuma n o r m a l i 

z açao a d i c i o n a l r e f e r e n t e a tempos de i r r a d i a ç ã o , e s p e r a e c o n t a g e m , e 

d e s s a forma o e q u i p a m e n t o e l e t r ô n i c o s e resume em um " t i m e r " e d o i s a 

n a l i s a d o r e s monocana l . 0 m o n i t o r mede uma g r a n d e z a p r o p o r c i o n a l à dada 

p e l a f ó rmu la ( 2 . 3 ) do i t e m ( 2 . 4 ) e nao um f l u x o i n t e g r a d o c u j a v a l i d a ­

de t e o r i c a m e n t e só s e a c e i t a p e l a a p r o x i m a ç ã o de " f l u x o c o n s t a n t e " . Na 

t r a b a l h o de V.M.ANDRADE | A4 | é f e i t a uma e s t i m a t i v a t e ó r i c a do e r r o 

a que e s s a a p r o x i m a ç ã o pode l e v a r , uma vez que p o r v á r i o s m o t i v o s é 

p r a t i c a m e n t e i m p o s s í v e l o b t e r - s e um f l u x o e f e t i v a m e n t e c o n s t a n t e no a 

c e l e r a d o r . 

P o r o u t r o l a d o , p a r a que o m o n i t o r s o f r a a mesma a t i v a ç ã o da a 

m o s t r a á n e c e s s á r i o que o f l u x o de n ê u t r o n s s e j a i n t e r r o m p i d o a n t e s 

que a a m o s t r a s a i a da câmara de i r r a d i a ç ã o . Em n o s s o s i s t e m a i s t o pode 

s e r o b t i d o ou p e l o s i m p l e s f echamento da v á l v u l a do a l v o ( com manute-h 

çao do f e i x e de d ê u t e r o n s ) ou p e l o c o r t e do f e i x e ( d e s l i g a n d o - s e o g e ­

r a d o r de a l t a t e n s ã o ou b a i x a n d o a z e r o o p o t e n c i a l de e x t r a ç ã o ) . E s t a 

s egunda a l t e r n a t i v a é u s a d a nos t r a b a l h o s a n t e r i o r e s ( j Gi | e j A4 \ ), 

d e v i d o ao f a t o de que a i n c i d ê n c i a do f e i x e de d ê u t e r o n s na p l a c a meta 

l i c a da v á l v u l a do a l v o dá l u g a r a uma a c u m u l a ç ã o de d e u t é r i o e c o n s e ­

quen temen te à r e a ç ã o " d ê u t e r o n - d e u t é r i o " , p r o d u z i n d o n ê u t r o n s de e n s r - 1 ' ' 

g i a s e n t r e 0 e 3 MeV, com um f l u x o que é a p e n a s 2 o r d e n s de g r a n d e z a 

menor que o o b t i d o nos a l v o s de t r í t i o (Ref. | AS [). Embora a e n s r g i a 

dos n ê u t r o n s nao s e j a s u f i c i e n t e p a r a i n d u z i r a r e a ç ã o do o x i g ê n i o , s u a 

p r e s e n ç a d a r á l u g a r a um background b a s t a n t e , a l t a . E n t r e t a n t o , o c o r t e 

do f e i x e t o r n o u - s e pouco p r á t i c o em n o s s o c a s o , p r i n c i p a l m e n t e po r p r o 

b lemas l i g a d o s a um d e f e i t o a p r e s e n t a d o p e l o g e r a d o r de a l t a - t e n s ã o . o 

q u a l nao nos f o i p o s s í v e l c o r r i g i r a n t s s do t é r m i n o do p r e s e n t e t r a b a ­

l h o . A p r á t i c a de c o r t a r e r e s t a b e l e c e r o f e i x e de í o n s , a l ém de au -

men ta r o tempo de o p e r a ç ã o p o r m e d i d a f t o r n a v a o tempo ú t i l t o t a l de ope 

r a ç ã o e x t r e m a m e n t e l i m i t a d o em v i r t u d e do r e f e r i d o d e f e i t o . P o r o u t r o 
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l a d o , me sino era c o n d i ç õ e s n o r m a i s de o p e r a ç ã o a e s t a b i l i d a d e do f e i x e é 

o b t i d a a p ó s a l g u n s m i n u t a s de o p e r a ç ã o c o n t í n u a ; a r e c o m p o s i ç ã o do f e i ­

xe a p ó s cada medida d i f i c i l m e n t e p o d e r i o l e v a r a uma u n i f o r m i d a d e de 

i r r a d i a ç ã o . A i n f l u ê n c i a da i n s t a b i l i d a d e do f e i x e na r e p r o d u t i b i l i d a d e 

dos r e s u l t a d o s f o i c o n s t a t a d a p o r v á r i a s p e s q u i s a d o r e s ( p o r exemplo 

MOTT e ORANGE [ Ml ¡; MORGAN e EHMAN | M2 \) e é c o n f i r m a d a no p r e s e n t e 

t r a b a l h o . 

P r o c u r o u - s e v e r i f i c a r o compor tamento do m o n i t o r em c o n t a g e n s 

f e i t a s na p r e s e n ç a de f e i x e , p a r a v á r i a s c o n d i ç õ e s de a l t a - t e n s a o ( S)5Qt 

1050 , 1150 e 1250 v o l t s ) e l i m i a r i n f e r i o r (de 0 . 5 a 8 v o l t s ) , s e n d o o 

l i m i a r s u p e r i o r m a n t i d o em 10 v o l t s . P a r a c a d a c a s o f o i v e r i f i c a d a i n i ­

c i a l m e n t e a c u r v a de d e c a i m e n t o , c o n s t a t a n d o - s e sempre a p r e s e n ç a ú n i c a 

da N e em background d e p e n d e n t e do f e i x e . Em s e g u i d a foram f e i t a s me-

d í d a s u t i l i z a n d o - s e a contagem de N de uma a m o s t r a de p l e x i g l á s como 

n o r m a l i z a ç ã o ( i s t o é , u s a n d o - s e o p r o c e s s a de m a n e i r a i n v e r s a ) . Os r e ­

s u l t a d o s p a r a a l t a - t e n s ã o de 1050 V s ã o i n d i c a d a s como exempla no qua 

d r o 3 - 3 . As e x p e r i ê n c i a s foram f e i t a s em 5 s é r i e s , em d i a s d i f e r e n t e s , 

v a r i a n d o - s e o s v a l o r e s de HT e l i m i a r de m a n e i r a a s e v e r i f i c a r uma 

p o s s í v e l d e p e n d ê n c i a da ordem d a s m e d i d a s no r e s u l t a d o ( p o r e x e m p l o , de_ 

v i d o a uma a t i v a ç ã o p r o g r e s s i v a do m o n i t o r ) . No quad ro 3 - 3 t e m - s e : 

& 

S ' =J contagem do m o n i t o r na p r e s e n ç a do f e i x e (sem i r r a d i a ç ã o 

do a l v o ) . 

Bf = v a l o r c o r r e s p o n d e n t e do backg round na p r e s e n ç a de f e i x e . 

Bs = v a l o r c o r r e s p o n d e n t e do backg round sem f e i x e . 

S - S« - Bf 

0 » contagem da a m o s t r a de p l e x i g l á s f e i t a s i m u l t a n e a m e n t e a 

S ' , tomando como u n i d a d e 5 0 . 0 0 0 c o n t a g e n s , , 

S / 0 « con tagem l í q u i d a n o r m a l i z a d a do m o n i t o r . 

Os d a d o s a p r e s e n t a d a s e a s d e m a i s m e d i d a s f e i t a s levam à s s e g u i n 

t e s c o n c l u s õ e s : 

A - A d i s p e r s ã o a p r e s e n t a d a em m e d i d a s f e i t a s com f a i x e ( v a l o r e i 
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QUADRO 3 - 3 

COMPORTAMENTO DO MONITOR COM HT = 1050 V 

:MIAR 

JFERIOR 
EXPERIÊNCIA 

SERIE N5 MEDIDA Ne 
S ' 

B F B s 
S 0 S / 0 

1 .0 V 1 3 54673 12370 2562 4 2 3 0 3 1.54 27400 

5 5 1 4 0 7 5 9 51190 18589 89569 1 . 72 52100 

1 ,5 V 2 4 82605 33642 7533 75063 1 .08 69500 

2 . 0 V 1 13 54928 22593 4648 32335 0 . 3 3 , 38900 

4 4 29212 22162 2091 7050 G.43 16400 

5 6 44186 10046 644 34140 1 .42 24040 

2 . 5 V 2 5 32491 10906 870 21585 0 . 9 1 23700 

3 6 40765 10096 1500 30669 1 .35 22700 

3 . 0 V 1 14 39261 11899 6 7 3 27362 1 .38 19800 

4 5 16132 10238 268 5894 0 . 5 1 11500 

5 7 21608 4 9 8 8 67 16620 1 . 1 3 14650 

5 16 24089 4801 79 19288 1 ,58 12200 

4 . 0 V 1 4 13675 2234 40 11441 1 .54 7420 

5 8 10124 1551 2 3 8573 1 . 7 3 4955 

5 15 10681 2084 21 8597 1 .69 5087 

5 . 0 V 3 7 7454 2397 30 5057 0 . 8 5 5950 ' 

4 3 5075 1922 33 3153 0 . 6 8 4636 

5 11 5624 991 18 4 6 3 3 2 . 0 7 2240 

5 12 5621 1116 26 4505 2 . 1 9 2060 

5 13 5512 1189 21 4 3 2 3 1 .90 2275 
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de S / 0 ) em d i a s d i f e r e n t e s só pode f o r n e c e r uma ordem de 

g r a n d e z a do e r r o e s t a t í s t i c o em cada c a s o . 0 backg round 

s e n d o g r a n d e e ex t r emamen te d e p e n d e n t e d a s c o n d i ç õ e s de 

f e i x e , nao podem s e r comparadas m e d i d a s f e i t a s coTn d i f e ­

r e n t e s c o n d i ç õ e s de a l v o . 

B - F a t o r e s t a i s como v a r i a ç õ e s de ganho do s i s t e m a s e tornam 

i r r e l e v a n t e s no c a s o , uma \ie? que só d e v e r ã o s e r c o m p a r a ­

d a s med idas f e i t a s em tempos p r ó x i m o s . 

C - Apenas o background na a u s ê n c i a de f e i x e p a r e c e i n d i c a r 

um c r e s c i m e n t o p r o g r e s s i v o na i r r a d i a ç ã o , porém com v a l o r 

pequeno em r e l a ç ã o à s v a r i a ç õ e s do " b a c k g r o u n d " na p r e s e n 

ç a do f e i x e . 

D - Embora a d i s p e r s ã o nos v a l o r e s de S / 0 s e j a g r a n d e p a r a 

d i a s d i f e r e n t e s , s e u s v a l o r e s p a r a m e d i d a s p r ó x i m a s no 

tempo a p r e s e n t a m r e l a t i v a u n i f o r m i d a d e » 

E s t a ú l t i m a c o n c l u s ã o nos l e v o u a t e n t a r a u t i l i z a ç ã o do moni 

t o r f u n c i o n a n d o sem i n t e r r u p ç ã o do f e i x e de d ê u t e r o n s . 

0 e q u i p a m e n t o e l e t r ô n i c o modu la r u t i l i z a d o é da marca NUCLEAFf0 

CHICAGO e c o n s t a do s e g u i n t e : 

a ) 2 c o n j u n t o s c o n s t i t u í d o s de " S t r o b e d S i n g l e Channe l A n a l y -

s e r " n? 27354 e " P r i n t i n g S c a l e r " n? 27109 , comandados p o r 

um " P r i n t i n g t i m e r / s c a l e r " n? 27108 . 

b) Oados e n v i a d a s a uma i m p r e s s o r a TELETYPE a t r a v é s de "Power 

M a t r i x " n? 27505 . 

c ) A l t a t e n s ã o da f o t o a l i m e n t a d a p o r uma f o n t e N.C.n9 27452 . 
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3 . 2 . 2 . R e p r o d u t i b i l i d a d e - " S i s t e m a 1" 

D e s i g n a r e m o s p o r " S i s t e m a 1" o d i s p o s i t i v o d e s c r i t o , u t i l i z a n d o 

o m o n i t o r de o x i g ê n i o . A lguns r e s u l t a d o s de m e d i d a s i n i c i a i s e s t ã o i n ­

d i c a d o s no quad ra 3 - 4 . E s s a s m e d i d a s , e a s que se seguem, foram f e i t a s 

com a s s e g u i n t e s c o n d i ç õ e s : 

A - Contagem de a m o s t r a : J a n e l a c o l o c a d a e n t r e 4 , 5 e 8 MeV. Ve 

r i f i c o u - s e i n i c i a l m e n t e a l i n e a r i d a d e 

do a n a l i s a d o r a t r a v é s de m e d i d a s con g e r a d o r de p u l s o , t e n ­

do s i d o dada como s a t i s f a t ó r i a no i n t e r v a l o e n t r e z e r o e 

5 , 5 v o l t s . A c a l i b r a ç ã o f o i f e i t a u t i l i z a n d o - s e o s p i c o s de 
f* 88 

0 . 8 9 9 e 1 ,837 MeV do Y . E s c o l h e u - s e p r e v i a m e n t e um v a l o r 

de a l t a t e n s ã o (865 v o l t s ) t a l que o i n t e r v a l a de i n t e r e s s e 

p a r a l i m i a r i n f e r i o r ( 3 . 5 a 5 MeV) e s t i v e s s e a b a i x a . d e 5 , 5 

v o l t s . 0 l i m i a r s u p e r i o r é pouco i m p o r t a n t e , podendo s e r co 

l o c a d o e n t r e 7 . 5 e 8 . 5 v o l t s . 

D - C o n d i ç õ e s do M o n i t o r de O x i g ê n i o : A l t a t e n s ã o = 1050 v o l t s 

e j a n e l a e n t r e 3 . 5 e 10 

v o l t s ( v a l o r e s e s c o l h i d a s em função do e r r a e s t a t í s t i c a , l e 

vendo em c o n t a f l u t u a ç õ e s o b s e r v a d a s de " b a c k g r o u n d " ) . 

C - Tempos de o p e r a ç ã o : Como f o i v i s t a , nao há n e s s e s i s t e m a 

n e c e s s i d a d e de s e e s t a b e l e c e r e m tempos 

r í g i d a s p a r a i r r a d i a ç ã o , t r a n s p o r t e e c o n t a g e m , No c a s o de 

a m o s t r a s de a l t o t e o r , c o n s i d e r a n d o aue o b a c k g r o u n d p a r a 

con tagem e n t r e 4 . 5 e 8 MeV é m u i t o pequeno no c r i s t a l de 

N a l ( T l ) ( l c / s e g u n d o ou m e n o s ) , o s t empos s a o e s c o l h i d o s em 

função da contagem da m o n i t o r , c u j o backg round á a l t o . Nos 

e x e m p l o s d a d o s a s e g u i r o tempo de i r r a d i a ç ã o v a r i o u de 7 a 

20 s e g u n d o s e o tempo de con tagem f o i f i x a d o em 30 s e g u n d a s . 

0 tempo de e s p e r a d e c o r r i d o e n t r e f im de i r r a d i a ç ã o e i n í c i o 

de contagem é c e r c a de 7 s e g u n d o s . 

N e s s a s m e d i d a s v e r i f i c a - s e a g r a n d e d e p e n d ê n c i a e n t r e a r e p r o d u -

http://abaixa.de
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QUADRO 3-4 

REPRODUTIBILIDADE EM PLEXIGLAS 

3 . 4 . 1 . C o n d i ç õ e s i n s t á v e i s de f e i x e 

S A r 0 
r n 

A = V 0 n Ã s / A ( e s t * ) 

34 700 27 172 5 290 21 882 1 .69 

29 300 23 088 5 476 17 612 1 .66 

26 200 23 532 5 163 18 369 1 .43 

57 200 4 8 594 8 456 40 138 1 .42 

65 790 50 203 9 730 4 0 4 7 3 1 .62 

66 100 50 085 8 4 0 7 41 678 1 .59 

56 000 4 7 151 7 464 39 6 8 7 1 .41 

54 300 46 045 8 322 37 723 1 .44 1 . 5 3 7.8% 

3 . 4 . 2 . C o n d i ç õ e s e s t á v e i s de f e i x e 

S A " " 0 ' B F 
0 

n 
A = S A / 0 n A s / Ã ( e s t . ) 

67 600 62 820 8 400 54 4 2 0 1.24 

44 200 42 256 8 349 33 907 1 .30 

69 300 62 027 8 422 5 3 605 1 . 2 0 

72 000 6 3 216 8 213 55 003 1 .31 

75 800 64 508 8 000 56 508 1 . 34 

67 100 60 950 8 000 52 950 1 . 2 7 

63 000 56 429 7 540 48 889 1 .29 6 

68 200 58 857 7 962 50 895 1.34 

68 600 58 701 6 799 51 902 1 .32 

64 900 56 044 6 955 49 089 1 .32 

57 500 51 391 6 581 44 810 1 .28 1 .29 3 .3% 

S A -
contagem l í q u i d a da a m o s t r a 

K -
con tagem t o t a l do m o n i t o r 

Bp = background e s t i m a d o do m o n i t o r 

o ' - B _ 
n F 
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t i b i l i d a d e e a e s t a b i l i d a d e do f e i x e . I n f e l i z m e n t e , d e v i d o ao d e f e i t o 

mencionado no g e r a d o r e l e t r o s t á t i c o do A c e l e r a d o r , r a r a m e n t e podiam s e r 

o b t i d a s b o a s c o n d i ç õ e s de e s t a b i l i d a d e . Com e f e i t o , o g e r a d o r só f o r n e ­

c i a t e n s ã o e s t á v e l em p e r í o d o s i s o l a d o s de no máxima 50 m i n u t o s , o que 

r e p r e s e n t a pouco ma i s que o tempo n e c e s s á r i o p a r a que o f e i x e assuma ca 

r a c t e r i s t i c a s i d e a i s , com o a c e l e r a d o r f u n c i o n a n d o no rma lmen te . 

E n t r e t a n t o , v e r i f i c a - s e que a d i s p e r s ã o e n t r e d u a s m e d i d a s t o m a ­

d a s s u c e s s i v a m e n t e nao é t a o g r a n d e ; a d o t a n d o - s e a p r á t i c a de s e medi -

rem a m o s t r a e p a d r ã o s u c e s s i v a m e n t e , a o s p a r e s , o s r e s u l t a d o s de t e o r 

( p r o p o r c i o n a l ã r e l a ç ã o e n t r e a s a t i v i d a d e s n o r m a l i z a d a s ) a p r e s e n t a m 

d e s v i o s - p a d r a o a c e i t á v e i s , 

No q u a d r o 3 - 5 a p r e s e n t a - s e a medida da r e l a ç ã o e n t r e a s a t i v i d a ­

d e s n o r m a l i z a d a s de d u a s a m o s t r a s ( Ti 0 , a H. p 0) . A a m o s t r a de n e s 

s e c a s o e c o n s i d e r a d a a r b i t r a r i a m e n t e como p a d r ã o (nao há d i f e r e n ç a ope 

r a c i o n a l e n t r e a m o s t r a e p a d r ã o no p r o c e s s o de m e d i d a ) . Cada v a l o r de 

Ti 0-, é comparado com a média d o s d o i s v a l o r e s v i z i n h o s do p a d r ã o de 

é g u a . Esse p r o c e s s a p e r m i t e o b t e r v a l o r e s c o n f i á v e i s p a r a a r e l a ç ã o e n ­

t r e a s a t i v i d a d e s , embora h a j a g r a n d e v a r i a ç ã o n o s v a l o r e s d a s a t i v i d a ­

d e s n o r m a l i z a d a s "A" ( n o t e - s e que a s c o n d i ç õ e s de d i s c r i m i n a ç ã o e a l t a 

t e n s ã o nao foram m o d i f i c a d a s e n t r e a s s e r i e s de m e d i d a s ) . Mesmo d e n t r o 
( 

de uma s é r i e de m e d i d a s , a d i s p e r s ã o e n t r e a s a t i v i d a d e s n o r m a l i z a d a s é 

mui to m a i o r que a v e r i f i c a d a nos v p l o r e s de T. I s t o m o s t r a que e x i s t e 

f o r t e c o r r e l a ç ã o p o s i t i v a e n t r e med idas v i z i n h a s , Como e s t a c o r r e l a ç ã o 

depende o b v i a m e n t e d a s c o n d i ç õ e s do f e i x e , a r e p r o d u t i b i l i d a d e não pode 

s e r medida po r uma e s t i m a t i v a c o n j u n t a de v á r i a s a m o s t r a s , como f o i f e i 

t o no i t e m 3 - 1 . 

O u t r a s s é r i e s de medidas foram e f e t u a d a s de forma s e m e l h a n t e p a r a 

o e s t u d o a p r e s e n t a d o no c a p í t u l o 4 . As e s t i m a t i v a s de d e s v i o - p a d r a o s e 

man t ive ram em t o r n o de 4°/0. 
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QUADRO 3-5 

MEDIDAS DE RELAÇÃO DE ATIVIDADES - "SISTEMA 1 ^ 

T i 0 2 ( 1 ) / H 2 0 ( 2 ) 

T i O p ( 1 ) / H O ( 3 ) 

DATA REFi A ^ 2 

8 . 9 . 7 1 ( 2 ) 3 . 5 0 
[ l i 1 .824 3 . 4 1 0 . 5 3 5 
Í 2 ] 3 . 3 2 
( 1 ) 1 .849 3 . 3 3 0 . 5 5 5 
2 ] 3 . 3 3 
1J 1 .724 3 . 2 1 0 . 5 3 7 

(2) 3 . 0 9 
(1) 1 .722 3 . 1 2 0 . 5 5 3 
(2J 3 . 1 4 

(2 ) 3 . 1 2 

( 1 ) 1 .712 3 . 1 0 0 . 5 5 3 
(2) 3 . 0 7 
( 1 ) 1 .437 3 . 0 2 0 . 4 7 6 
(2 ) 2 . 9 6 
( l j 1 .590 2 . 8 7 0 .554 
( 2 ) 2 . 7 8 

9 . 9 . 7 1 (2 ) 2 . 7 2 
( 1 ) 1 .454 2 . 6 9 0 . 5 4 1 
(2 Í 2 . 6 6 
[1) 1.5.34 2 . 6 7 0 . 5 7 5 
[2] 2 . 6 7 
(1J 1 .470 2 . 7 6 0 . 5 3 2 
(2) 2 . 8 4 
(1 ) 1 . 3 8 3 2 . 7 9 0 . 4 9 6 
(2 ) 2 . 7 5 
(1 ) 1 .448 2 , 6 8 0 . 5 4 1 
( 2 ) 2 . 6 1 

6 . 9 . 7 1 (3 ) 3 . 2 0 
( l ) 1 .650 
(3) 2 . 9 3 
(1 ) 1 .588 
(3) 2 . 9 0 
(1 ) 1 . 6 4 7 
(3) 2 . 8 2 
( l ) 1 . 5 9 7 
(3) 2 . 8 7 
( l ) 1 .508 
Í3) 2 . 7 5 
( 1 ) 1 . 4 5 7 

3 . 0 7 0 . 5 3 7 

2 . 9 2 0 . 5 4 4 

2 . 8 6 0 . 5 7 5 

2 . 8 5 0 . 5 6 1 

2 . 8 1 0 . 5 3 6 

2 . 7 5 0 . 5 3 6 
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3 . 2 . 3 . A n á l i s e de t e o r e s médios e b a i x o s em b e r í l i o m e t á l i c o 

Na quad ro 3-6 e s t ã o i n d i c a d o s o s r e s u l t a d o s de a l g u m a s med idas 

f e i t a s em a m o s t r a s de b e r í l i o m e t á l i c o de 11 mm de d i â m e t r o p o r 22 mm 

de compr imen to . E s s a s a m o s t r a s foram p r e v i a m e n t e a n a l i s a d a s no l a b o ­

r a t ó r i o de C.ENGELMANN | E2 | p o r a t i v a ç ã o com r a i o s gama o b t i d o s em 

a c e l e r a d o r l i n e a r , e s e u s r e s u l t a d o s s a o i n d i c a d o s na ú l t i m a c o l u n a do 

quadro .3-6, 

E s s e quad ro i n d i c a o e r r o t e ó r i c o 0~ T/T c a l c u l a d o de : 

• ^ 2 , . ^ 2 . / \ 2 , , '~-2Í-„ \ 2„ s\2~ 

cr T cr A

a ( T \ , <r K ] (T S

P „ o ~ f „ V + = c - * + + 2 + 2 c 
T A A, S 2 S 2 f 2 

a *b a p 
( 3 - 1 ) 

sendo S , S e f r e s p e c t i v a m e n t e a s m e d i d a s de a m o s t r a , p a d r ã o e mo rd 

t o r . C n é o e r r o de n o r m a l i z a ç ã o ( i t e m 2 ) , As t r ê s p r i m e i r a s p a r c e l a s 

s a o c a l c u l a d a s p e l a e x p r e s s ã o ( 2 - 1 2 ) : 

( T 2 S S q + 2 D 

2 P 
s~ s -

onde q 2 0 . 8 

0 e r r o de n o r m a l i z a ç ã o é s u p o s t o i g u a l a 4%. A p l i c a n d o a e x p r e s 

sao a o s v a l o r e s e n c o n t r a d o s n a s medidas a c h a - s e : 

+ 1 6 . 4 x 10 

Na fó rmu la ( 3 - l ) nao s e l e v a em c o n t a a c o r r e l a ç ã o e x i s t e n t e en 

t r e A e A , e p o r t a n t o o s v a l o r e s o b t i d o s p a r a Cl/ T devem s e r maio a p # — 
r e s que os r e a i s . A i n c e r t e z a i n d i c a d a nos t e o r e s c o r r e s p o n d e a um ê r -

(*) - No c a s o da a m o s t r a " R 6 " , a d i f e r e n ç a é d e s p r e z í v e l d e v i d o â g ran 

de p r e d o m i n â n c i a do e r r o de e s t a t í s t i c a de con t agem. 
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QUADRO 3-6 

ANALISE DE OXIGÉNIO EM BERÍLIO - "SISTEMA 1" 

DATA AMOSTRA T=A /A T S T / T Ô~T/T TEOR OBTIDO TEOR 
2 P P h A , , FORNECI 

xiCT x 1 0 " U i ( 2 ) 3 ppm DO ppmt 

1 3 / 8 B 2 5 . 4 

1 7 / 8 m=4.624 g 5 . 3 

5 . 1 

5 A 1 

1 6 / 8 5 . 2 

5 . 4 

6 . 0 * 5 . 3 6 5 .8% 5.8% 1 0 . 8 0 0 ± 230 11000 

1 7 / 8 B 5 3 . 1 1 

m=4.590 g 2. 72 

1 8 / 8 2 . 6 2 

2 . 9 8 

2 . 6 2 2 , 8 1 7.8% 6.0% 5 . 7 2 0 t150 5950 

1 3 / 8 B 6 0 . 01 93 

m=4.577 g 0 . 0 3 1 6 

0 . 0 1 76 

1 6 / 8 0. 02 58 

0 . 0 2 32 

0 . 01 95 

0 . 0 2 58 

1 8 / 8 0 . 0 3 4 8 

0 . 04 64 0 . 0 2 71 35.4% 49% 55 ± 9 49 

T V N 

^ \ / S a + 2D - 4 " 1 

( ? ) - < r T / T ^ / ' 2 + 1 6 , 4 x 10 

( 3 ) - Teor (ppm) = T x S J 2 3 5 x I Q 6 

massa da a m o s t r a 
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r o p a d r ã o da m é d i a . 

Os t e o r e s foram c a l c u l a d o s p o r comparação com um p a d r ã o de p l e -

x i g l a s de mesmas d i m e n s õ e s d a s a m o s t r a s de b e r í l i o . 

3 . 2 . 4 . U t i l i z a ç ã o do m o n i t o r de f l u x o (C-ZnS) - S i s t e m a 2 

0 m o n i t o r de C-ZnS, r e a l i z a d o p o r C.A.FEIJ ALVIM | F2 | , b a s e i a -

- s e na contagem de p a r t í c u l a s a l f a o b t i d a s p o r r e a ç õ e s no c a r b o n o ( g r a 

f i t a } p o r uma p e l í c u l a de s u l f e t o de z i n c o que a t u a como c i n t i l a d o r . C o 

mo a s r e a ç õ e s s a o de l i m i a r a l t o , o d e t e t o r a s s i m c o n s t r u í d o a p r e s e n t a 

" b a c k g r o u n d " próximo de z e r o na a u s ê n c i a de n ê u t r o n s de 14 MeV, com um 

l i m i a r de a p e n a s 0 . 5 v o l t s , e boa e s t a t í s t i c a de con tagem (1000 a 10000 

c / s e g u n d o ) p a r a o s f l u x o s no rma lmen te o b t i d o s no a c e l e r a d o r . Sua r e s -

p o s t a ao f l u x o de n ê u t r o n s de 14 MeV é i m e d i a t a , nao s e t r a t a n d o p o r -

t a n t o de um d e t e t o r de a t i v a ç ã o como o m o n i t o r de p l e x i g l a s . 

16 

Sua u t i l i z a ç ã o p a r a n o r m a l i z a ç ã o de m e d i d a s de N f o i p r e v i s t a 

na Ref. | F2 | . P a r a que o f a t o r de n o r m a l i z a ç ã o l e v e em c o n t a a s va -

r i a ç o e s de f l u x o d u r a n t e a a t i v a ç ã o , ê n e c e s s á r i o que s u a s c o n t a g e n s 

se jam f o r n e c i d a s em c u r t o s i n t e r v a l o s de tempo ( l a 2 s e g u n d o s ] , p a r a 

que s e p o s s a o b t e r uma e x p r e s s ã o a p r o x i m a d a da i n t e g r a l c o n t i d a na f ór. 

mula ( 2 - 2 ) . P o r o u t r o l a d o , como o " b a c k g r o u n d " do m o n i t o r é q u a s e nu 

l o na a u s ê n c i a de f e i x e , e s u a d i s c r i m i n a ç ã o é pequena ( con t agem i n t e ­

g r a l ac ima de 0 . 5 v o l t ) , o mesmo s i s t e m a que r e c e b e o s i n a l do m o n i t o r 
16 

pode r e c e b e r , no momento da c o n t a g e m , o s i n a l do c o n t a d o r da N , a p ó s 

p a s s a r p o r a n a l i s a d o r p r ó p r i o onde s a o e s t a b e l e c i d a s s u a s c o n d i ç õ e s de 

d i s c r i m i n a ç ã o . D u r a n t e t o d a a o p e r a ç ã o o f e i x e i ô n i c o do a c e l e r a d o r s e 

mantém i n a l t e r a d o , A s e q u ê n c i a de o p e r a ç õ e s é a s e g u i n t e : 

a ) A a m o s t r a é e n v i a d a com a v á l v u l a do a l v o f e c h a d a ; 

b) A i r r a d i a ç ã o é d e t e r m i n a d a p e l a a b e r t u r a e f e c h a m e n t o da va_l 

v u l a ; 
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c ) Após o f e c h a m e n t o , a a m o s t r a é t r a z i d a de v o l t a p e l o pneumá­

t i c o ; 

16 
d ) 0 s i n a l do a n a l i s a d o r r e f e r e n t e ao N é l i g a d o . 

Se e s s e s i s t e m a é a c o p l a d o a uma i m p r e s s o r a r á p i d a , o b t é m - s e no 

fim da s e q u ê n c i a uma s é r i e de c o n t a g e n s com uma p a r t e i n i c i a l r e p r e s e n 

t ando a s m e d i d a s de f l u x o , s e g u i d a de uma s é r i e com v a l o r e s i g u a i s ou 

p róx imos a z e r o e f i n a l m e n t e a s c o n t a g e n s r e l a t i v a s ao d e c a i m e n t o da 

a m o s t r a . 

E s s a s e q u ê n c i a é r e p r e s e n t a d a na F i g u r a 3 - 8 . 

FIGURA 3 - 8 

A n o r m a l i z a ç ã o em r e l a ç ã o ao f l u x o ê o b t i d a p e l o f a t o r 0 ( q u a n ­

t i d a d e p r o p o r c i o n a l à a t i v a ç ã o de o x i g ê n i o ) . 

Da F i g u r a 3—8 t e m - s e : 

0 - S 0 i e~ A = 0 i e ~ A A ( " j . - i ) 
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1 6 , 
Pondo X A = C 1 ( X — 0 . 0 9 6 p a r a o N ) 

vem 

- 0 , N. v~> C, i 
0 n = e - J C 0. e ^ r ( 3 - 1 ) 

Á-á 

No c a s o p r e s e n t e e n e c e s s á r i o n o r m a l i z a r a s m e d i d a s em r e l a ç ã o 

também ao tempo de e s p e r a , r e f e r i n d o - a s p o r exemplo ao i n s t a n t e t ^ de 

fim de i r r a d i a ç ã o . I s t o é o b t i d o a t r a v é s do f a t o r r^ : 

À A N 0 . C N ? 

r d - e - e ~ ( 3 - 2 ) 

Uma vez que s e d i s p õ e da c u r v a de d e c a i m e n t o , a medida da a t i v i -
16 

dade de N pode s e r o b t i d a p o r soma de c a n a i s , p o r a n á l i s e g r á f i c a ou 

po r a n á l i s e de mínimos q u a d r a d o s . Sendo e s s a medida d e s i g n a d a g e n e r i c a ­

mente p o r c f 1 , a a t i v i d a d e n o r m a l i z a d a s e r á dada p o r : 

<X l « r d , 
A = - - ™ ( 3 - 3 J 

0 
n 

O p t o u - s e no p r e s e n t e t r a b a l h o p e l a a n á l i s e p o r mínimos q u a d r a d o s 

p o n d e r a d o s . A e x p r e s s ã o m a t e m á t i c a a s e r a j u s t a d a no c a s o de a n á l i s e de 

o x i g ê n i o é : © 

- X t i 

f i = ^ 1 S " + ( 3 - 4 ) 

onde 

i 
- ( i - 1 ) . ò + 8 . ( 3 - 5 ) 

- 16 

e onde A é a c o n s t a n t e de d e s i n t e g r a ç ã o do N , e 8 á o i n s t a n t e , den -

t r o de um i n t e r v a l o de c o n t a g e n s , no q u a l a t a x a de c o n t a g e n s é i g u a l â 

t a x a média no i n t e r v a l o (Ref,. j J l j , p é g . 9 ) . 

0 p r o b l e m a pode s e r l i n e a r ou não l i n e a r conforme s e suponha a 
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c o n s t a n t e A c o n h e c i d a ou e l a s e j a também e s t i m a d a . Embora d i s p o n d o de 

um programa p a r a o c a s o nao l i n e a r (Ref. j H5 j ) , d e c i d i u - s e v e r i f i c a r 

o func ionamen to de um programa u t i l i z a n d o v a l o r f i x o p a r a X . Com e f e i 

t o , a s o l u ç ã o no c a s o nao l i n e a r é o b t i d a p o r método r e i t e r a t i v o e x i g i n 

do que t o d o s o s d a d o s se jam g u a r d a d o s na memória do c o m p u t a d o r , e n q u a n ­

t o que no c a s o l i n e a r o s c o e f i c i e n t e s d a s " e q u a ç õ e s n o r m a i s " p a r a c á l e u 

l o d a s e s t i m a t i v a s podem s e r o b t i d o s p o r acumulação em m á q u i n a s c a l c u l a 

d o r a s p r o g r a m á v e i s de pequena memória , que s e p r e t e n d e u t i l i z a r f u t u r a ­

mente n e s s e s i s t e m a . 

As e s t i m a t i v a s de o < ^ ( " a t i v i d a d e i n i c i a i " ) e OÍ ^ ( " b a c k g r o u n d " j 

s a o f o r n e c i d a s p e l a m i n i m i z a ç ã o de 

A/a 

Q - Z - T T - • ( Y A ~ f±f ( 3 - 6 ) 

s u b s t i t u i n d o ac ima a e x p r e s s ã o de f _. e mantendo X c o n s t a n t e , a s e q u a ­

ç õ e s 
1 

= 0 , — ^ = 0 ( 3 - 7 ) 

s a o l i n e a r e s e s e u s i s t e m a f o r n e c e a s e s t i m a t i v a s de -, e oC n . 

Após d e t e r m i n a d o s ° C e c< 2 » ° c á l c u l o da q u a n t i d a d e 

2 a Q 
S = = - — ( 3 - 8 ) 

n - m N -~ 2 
o 

f o r n e c e uma i n d i c a ç ã o da q u a l i d a d e de a j u s t e e , conforme o c a s o , de a l ­

gum e r r o nos d a d o s . Seu v a l o r deve e s t a r próximo de 1 , e a p r o b a b i l i d a d e 

de o c o r r ê n c i a de um dado v a l o r pode s e r e n c o n t r a d a com a u x í l i o de d i s -

t r i b u i ç ã o de X 2 [Ref . | M3 j ) . 

F o i e s c r i t o um programa FORTRAN que a n a l i s a também o d e c a i m e n t o 
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com i n t e r f e r ê n c i a de Boro ( c a p í t u l o 5 ) . E s t e p rograma (em forma a i n d a 

p r o v i s ó r i a ) é a p r e s e n t a d o em a p ê n d i c e , 

0 " 'S is tema 2" c o n s t a do s e g u i n t e e q u i p a m e n t o : o s p u l s o s , d e v i 

dos à a m o s t r a , c o n t a d a s na c r i s t a l M a l ( T l ) , s a o d i s c r i m i n a d o s po r ana 

l i s a d o r MUCLEAR CHICAGO (V. S i s t e m a l ) e e n v i a d o s a. um " S c a l e r - T i m e r " 

HEWLETT PACKARD mod. 5201L, p a s s a n d o e n t e s p o r um a l a r g a d o r de p u l s o 

ORTEC ( L i n e a r Gate s t r e t e n e r mod. 4 4 2 ) . 0 " S c a l e r - T i m e r " r e c e b e e d i s ­

c r i m i n a o s p u l s o s do m o n i t o r de f l u x o , e comanda a s c o n t a g e n s e o r e ­

g i s t r o no R e g i s t r a d o r D i g i t a l HEWLETT PACKARD r,e 562A, 

3 . 2 . 5 , R e p r o d u t i b i l i d a d e do " S i s t e m a 2^ 

Como exemplo de bons r e s u l t a d o s c o n s e g u i d o s com e s s e s i s t e m a , 

i n d i c a - s e no quad ro 3 - 7 uma s é r i e de med idas c o m p a r a t i v a s com s e q u ê n ­

c i a s e m e l h a n t e à do quadro 3 - 5 , A f i n a l i d a d e da e x p e r i ê n c i a , no q u a ­

d r a 3 - 7 , é m e d i r a r e l a ç ã o ( T ) e n t r e a a t i v i d a d e s n o r m a l i z a d a s de 

a m o s t r a s de Ca . . (PO. )„ e CJ-LCOOH . A r o t i n a de m e d i d a s é f e i t a 
3 4 ' 2 5 5 

de m a n e i r a s e m e l h a n t e ao a p r e s e n t a d o no i t e m 3 . 2 . 2 * Na 4? c o l u n a do 
2 

quadro 3 - 7 i n d i c a m - s e o s v a l o r e s o b t i d o s p a r a o í n d i c e de a j u s t e "S ", 

f ó rmula ( 3 - 8 ) . 

Nas d e m a i s s é r i e s de medidas ( f e i t a s p a r a o e s t u d o de a u t o - a b ­

s o r ç ã o , c a p . 4 ) v e r i f i c a m - s e d e s v i o s - p a d r a o e n t r e 3 e 4 , 5 % . Também 

no c a s o do " S i s t e m a 2" f o i v e r i f i c a d a a i n f l u ê n c i a da i n s t a b i l i d a d e do 

f e i x e na r e p r o d u t i b i l i d a d e . N o t e - s e e n t r e t a n t o que em nenhuma d a s me­

d i d a s e f e t u a d a s o f e i x e pôde a d q u i r i r s u a s c o n d i ç õ e s i d e a i s , d e v i d o 

a o s p r o b l e m a s j á menc ionados com o g e r a d o r e l e t r o s t á t i c o . 

3 . 2 . 6 . Comparação e n t r e o s s i s t e m a s e s t u d a d o s 

Sob o p o n t o de v i s t a de' s e n s i b i l i d a d e , n o t a - s e g r a n d e s u p s r i o r i 

dade do s i s t e m a do C.E .N.G. Com e f e i t o , em c o n d i ç õ e s n o r m a i s de o p e r a ­

ç ã o , a a t i v i d a d e e s p e c í f i c a ( c o n t a g e n s p o r grama de o x i g ê n i o ) é c e r c a 



- 4 9 -

QUADRO 3 - 7 

MEDIDAS DE RELAÇÃO DE ATIVIDADES - "SISTEMA S£ 

C e 3 ( P Q 4 } 2 ( 1 ) / C 6 HgCOGH ( ? ) 

DATA REÇ A, S~ 

1 3 . 9 , 7 1 ( 1 ) 0 , 8 9 6 7 0 . 8 9 2 

(manha) Í 2 ) 1 .036 1 ,511 

( 1 ) 0 . 9 5 0 9 1 .346 

( 2 ) 1 . 0 7 7 1 . 7 0 3 

( D 0 ,9164 1 . 3 8 8 

( 2 ) 1 ,056 1 . 2 1 3 

( 1 ) 0 . 8 5 6 0 * 1 .094 

(2 ) 1 .010 0,54-7 

( 1 ) 0 , 8 2 3 3 0 . 776 

( D 0 .8794 1 ,288 

( 2 ) 1 .056 0 . 8 7 7 

( 1 ) 0 , 8 6 9 7 1 .560 

( 2 ) 1 .0^2 1 , 1 2 3 

1 3 , 9 , 7 1 ( 2 ) ' 0 , 4 2 1 0 0 , 9 8 3 

( t a r d e ) (1 ) 0 . 3 6 3 9 0 . 742 

( 2 ) . 0 . 4124 1 .001 

( i ) 0 . 3/184 1 ,316 

( 2 ) 0 . 4 1 6 6 1 ,591 

(1) 0 . 3432 0 , 9 4 4 

( 2 ) 0 , 4 0 3 7 1 .266 

( 1 ) 0 . 3229 1 .114 

( 2 ) 0 , 3713 0 , 6 4 7 

1.0.35 

1 , 0 5 7 

1 067 

1 . 0 3 3 

1 . 0 1 0 

' 1 . 0 5 6 

1 .064 

0,42.67 

0 . 4 1 4 5 

0 , 4 1 0 2 

O. .3875 

0 , 8 6 6 

0 , 9 0 0 

0 , 8 5 8 

0 . 8 2 9 

0 . 8 1 5 

0 . 8 3 2 

0 . 8 1 7 

0 . 8 7 2 

0 , 8 4 2 

0 . 8 3 5 

0 . 8 4 2 

<T3 

0 , 8 4 6 

O b s e r v a ç õ e s : 1) D e s v i o p a d r ã o e s t i m a d o = 2 . 5 2 x 10 

C o e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o » 3 . 1 % 
- 3 

D e s v i o p a d r ã o da média ~ 7 . 5 x 1 0 " 
2) 33 c o l u n a - A - .3?».'. • « ; cC e s t i m a d o c o n s i d e r a n d o A 

*̂ r-, Al . p 

— X 
0 . 0 9 6 s 

3 ) 4* c o l u n e - S 

* 3 " a i r * Y t 

4 ) 6« c o l u n a - T =* A.̂  / ~Â0 
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de 50 v e z e s m a i o r que a o b t i d a no s i s t e m a do I , P . R . I s t o se deve em p a r 

t e à s c o n d i ç õ e s do a c e l e r a d o r ( t e n s ã o , c o r r e n t e de í o n s e s u p e r f í c i e do 

a l v o m a i o r e s ) e p r i n c i p a l m e n t e à g e o m e t r i a de i r r a d i a ç ã o m o s t r a d a na 

f i g . 3 - 2 . Tal g e o m e t r i a é , p o r t a n t o , i n d i c a d a se hâ i n t e r e s s e na d e t e r ­

minação de t e o r e s b a i x o s de o x i g ê n i o (de v a l o r i n f e r i o r a 500 ppm ou 5 

mg). 

Quanto à r e p r o d u t i b i l i d a d e p a r a a l t o s t e o r e s , nue é e x t r e m a m e n t e 

d e p e n d e n t e d a s c o n d i ç õ e s de e s t a b i l i d a d e do f e i x e , a s d i f e r e n ç a s e n t r e 

o s s i s t e m a s em s i nao s a o t a o i m p o r t a n t e s . £ e v i d e n t e aue p a r a t e o r e s ma i s 

b a i x o s o s i s t e m a ma i s s e n s í v e l p r o p o r c i o n a me lho r p r e c i s ã o . 

Deve- se n o t a r aue o método de n o r m a l i z a ç ã o empregado no t r a b a l h o 

f e i t o no C.E .N.G. e x i g e nue o s tempos de i r r a d i a ç ã o , e s p e r a e contagem 

sejam bem m e d i d a s , o nue i m p l i c a na n e c e s s i d a d e de i n s t a l a ç ã o de uma 

e l e t r ô n i c a ma i s s o f i s t i c a d a . Os t r a b a l h o s r e a l i z a d o s no I . P . R . foram 

f e i t o s empregando módulos e l e t r ô n i c a s de uso c o r r e n t e em o u t r a s a p l i c a ­

ç õ e s . P o r o u t r o l a d o , o tempo n e c e s s á r i o a uma medida é um pouco supe -

r i o r no método do C.E.N.G. ( c e r c a de 3 m i n u t o s ) . Com o s mé todos d e s e n -

v o l v i d o s no I . P . R . p o d e - s e e f e t u a r uma s é r i e de m e d i d a s com o tempo mé­

d i o de 2 m i n u t o s p o r med ida . 

Comparando o s d o i s métodos de n o r m a l i z a ç ã o e m p r e g a d o s no I . P . R . , ^ 

v e r i f i c a - s e que o uso do m o n i t o r de C-ZnS p r o p o r c i o n a r e s u l t a d o s a l g a 

mais p r e c i s o s e c o n f i á v e i s que a m o n i t o r de p l e x i g l e s . E n t r e t a n t o , p a r a 

u t i l i z a ç ã o em r o t i n a somente p o d e r á s e r ma i s v a n t a j o s o s e h o u v e r a c o p l a 

mento a um s i s t e m a de c o m p u t a ç ã o . Em c a s o c o n t r á r i o , o uso do m o n i t o r 

de p l e x i g l a s p r o p o r c i o n a m a i o r f a c i l i d a d e na o b t e n ç ã o d o s r e s u l t a d o s . 



4 . EFEITO DA AUTQ-A8S0RÇÃ0 NOS RESULTADOS DE ANALISE 

4 . 1 . P r o c e s s o t e ó r i c o de c o r r e ç ã o 

As d i f e r e n ç a s de a t e n u a ç ã o de n e u t r o n s , r a i o s gama e p a r t í c u l a s b e t a e n ­

t r e a m o s t r a e p a d r ã o podem c a u s a r e r r o s s i s t e m á t i c o s nos r e s u l t a d o s da a n á l i ­

s e . A s e g u i r s e r á e s t u d a d o um c r i t é r i o de c o r r e ç ã o p a r a e s s e e f e i t o , a p l i c a -

v e l à s c o n d i ç õ e s ( g e o m e t r i a d a s a m o s t r e s e s i s t e m a de med ida ) a d o t a d a s no I P R . 

e s e r á v e r i f i c a d a e x p e r i m e n t a l m e n t e a j u s t e z a d o s r e s u l t a d o s c o r r i g i d o s , a t r a 

v á s de r e l a ç õ e s e n t r e m e d i d a s de a m o s t r a s c u j o t e o r de o x i g é n i o é c o n h e c i d o 

com p r e c i s ã o . 

E s t e p r o b l e m a , no c a s o de a n á l i s e de o x i g ê n i o p o r a t i v a ç ã o , f o i e s t u d a d o 

p o r d i v e r s o s a u t o r e s , e n t r e o s q u a i s ANDERS e BRIDEN | A6 | , NARGOLWALLA e t 

a l . ( | N2 \ ,I N3 I ) , GIJBELS e t a l . \ G2 |„ Na p r i m e i r a d e s s a s r e f e r e n c i a s p r o 

c u r a - s e o b t e r uma c o r r e ç ã o a u t o m á t i c a p a r a n e u t r o n s , u sando na n o r m a l i z a ç ã o 

um pequeno c i n t i l a d o r que mede o f l u x o de n e u t r o n s na " sombra" da a m o s t r a . N a s 

r e f e r e n c i a s JN2J e J N 3 | , d e t e r m i n a m - s e " d i â m e t r o s e f e t i v o s " p a r a a b s o r ç ã o de 

n e u t r o n s e r a i o s gama supondo que e s s e e f e i t o p o s s a s e r r e p r e s e n t a d o po r uma 

função e x p o n e n c i a l , como é t e ó r i c a e e x p e r i m e n t a l m e n t e d e m o n s t r a d o p a r a o c a ­

so de um f l u x o m o n o d i r e c i o n a l „ Em | G2 j também s e u sa a a p r o x i m a ç ã o e x p o n e n ­

c i a l . 
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Problema s e m e l h a n t e f o i e s t u d a d o po r J . MENDONÇA DE LIMA | M4 | a p l i c a d a 

a medida de f l u x o no r e a t o r TRIGA do IPR* P a r a a g e o m e t r i a de s e u s d e t e t o r e s 

( p a s t i l h a s de NH Br com 1 ,26 cm e 1 ,45 cm de d i â m e t r o e e s p e s s u r a s 14 e 490 

mg/cm") , v e r i f i c o u - s e que a função e x p o n e n c i a l nao r e p r e s e n t a adequadamen te a 

a t e n u a ç ã o de n e u t r o n s e r a i o s gama, se s a o u t i l i z a d o s no c á l c u l o o s v a l o r e s 

t a b e l a d o s de s e ç ã o de choque e a s d i m e n s õ e s r e a i s do de t a t o r . N e s t e c a s a , a i n 

t e r p o l a ç a o p r o p o s t a p o r GILAT e GURFINKEL | G3 | e n t r e o s v a l o r e s t e ó r i c o s de 

p r o b a b i l i d a d e de e s c a p e de n e u t r o n s p a r a a s g e o m e t r i a s de c i l i n d r o i n f i n i t o e 

p l a n o i n f i n i t o f o r n e c e u e x c e l e n t e c o n c o r d â n c i a com a s m e d i d a s e x p e r i m e n t a i s . 

A p r o b a b i l i d a d e de e s c a p e é d e f i n i d a da s e g u i n t e forma (CASE,DE HOFFMAN 

e PLACZEK, | Cl | ) : s e um n e u t r o n que n a s c e em um p o n t o r de um c o r p o a b s o r -

v e d o r f i n i t o tem uma p r o b a b i l i d a d e P ( r* ) de e s c a p a r do c o r p o , e se o s neu -

t r o n s nascem do i n t e r i o r do c o r p o com uma d i s t r i b u i ç ã o i s o t r ó p i c a q Q ( r ) / a 

p r o b a b i l i d a d e média de e s c a p e (P ) é 

J r n „ n n q n ( ~r) F( r " ) úf 
p „ 7 c o i p ° ° ( 4 - 1 ) 

O f 
I q Q ( r ) d r 

- / c o r e "po 

Por o u t r o l a d o , d e m o n s t r a - s e que se um c o r p o e s t á i m e r s o em um "banho i s o 

t r ó p i c o " de n e u t r o n s e Pm é a d e n s i d a d e média de n e u t r o n s no i n t e r i o r do c o r 

p o , t e m - s e : 

p 
p « Z J L _ ( 4 - 2 ) 

o /O V J 

onde ê a d e n s i d a d e de n e u t r o n s na a u s ê n c i a do c o r p o . 

As p r o b a b i l i d a d e s de e s c a p e em meio p u r a m e n t e a b s o r v e d o r s a o d e d u z i d a s 

t e o r i c a m e n t e na Ref„ j Cl \ , p a r a v á r i a s g e o m e t r i a s de a b s o r v e d o r » 

Como s e supõe que o s n e u t r o n s s e d i s t r i b u e m i s o t r o p i c a m e n t e „ há e x c e l e n ­

t e a n a l o g i a sob o p o n t o de v i s t a g e o m é t r i c o com o c a s o da a u t o - a b s o r ç a o de 

r a i o s gama e m i t i d o s p o r uma a m o s t r a no momento da c o n t a g e m , P a r a a i r r a d i a ç ã o 

com n e u t r o n s p r o d u z i d o s em a c e l e r a d o r a a n a l o g i a é ma i s f a l h a , d e v e n d o - s e p o -
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rém l e v a r em c o n t a que s e t r a t a m de med idas r e l a t i v a s n a s q u a i s a g e o m e t r i a de 

i r r a d i a ç ã o é c o n s t a n t e , e p o r t a n t o s e u s e f e i t o s s e to rnam pouco i m p o r t a n t e s , c o 

mo s e m o s t r a na Ref. | A6 | . 

As p r o b a b i l i d a d e s de e s c a p e d e d u z i d a s em j Cl | s ã o f u n ç õ e s da g r a n d e z a 

a d i m e n s i o n a l a / ^ , onde a é uma d imensão l i n e a r do a b s o r v e d o r e £ é o caminho 

l i v r e médio da p a r t í c u l a no m e i o . 0 v a l o r l / X r e p r e s e n t a a p r o b a b i l i d a d e da 

p a r t í c u l a p e r c o r r e r uma u n i d a d e de compr imento no m a t e r i a l do a b s o r v e d o r . 

No c a s o de n e u t r o n s , o s v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s s a o g e r a l m e n t e d a d o s como 

s e ç õ e s de choque m i c r o s c ó p i c a s CP , d e f i n i d a s de forma que 

onde V é o volume da a m o s t r a , (f^ é a s e ç ã o de choque do e l e m e n t o i e N^ é o 

número de á tomos do e l e m e n t o i na a m o s t r a . P o r o u t r o l a d o , 

M . . n. 
N. = N . — — i — ( 4 - 4 ) 

1 o ^ ^ 
w . n . 
9X X 

onde N é o número de A v o g a d r o , M . é a massa a t ô m i c a do e l e m e n t o i e n. é um 
o ' a i x 

número que r e p r e s e n t a a p r o p o r ç ã o de á tomos do e l e m e n t o i na a m o s t r a . 0 f a t o r 

que m u l t i p l i c a N Q em ( 4 - 4 ) r e p r e s e n t a o número de á t o m o s - g r a m a do e l e m e n t o ^ 

c o n t i d o s na a m o s t r a . E s s a e x p r e s s ã o é v a l i d a t a n t o p a r a c o m p o s t o s p u r o s como 

p a r a m i s t u r a s e o s v a l o r e s n . nao s a o n e c e s s a r i a m e n t e n o r m a l i z a d o s . P o r exem -
x 

p i o , em uma m i s t u r a de 60% de Fe com 40% de Fe^Q^ t e r - s e - i a : 

n c r- o A f2 Fe + 3 0-v 3 , 8 Fe 0 , 6 Fe -t- 0 , 4 (——«™~-~~.-.»~j s —J- + 
5 5 

e o s v a l o r e s n^ s e r ã o r e s p e c t i v a m e n t e 3 , 8 p a r a o Fe e 1 ,2 p a r a o O x i g ê n i o . 

S u b s t i t u i n d o ( 4 - 4 ) em ( 4 - 3 ) o b t é m - s e ; 

< 2 i r i i (ri 
- i ~ - V . p . N . ~ — i ( 4 - 5 ) 

" ^ x x ax 
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-«23 
onde O => massa e s p e c i f i c a da a m o s t r a ( g / c m w ) , N » no de Avogadro » 6 . 0 2 4 x 10 , 

(f* " *> ^ 
B « s e ç ã o de choque m i c r o s c ó p i c a em cm'". 

No c a s o d e r a d i a ç ã o garaa o s v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s s e achem t a b e l a d o s s o b 

forma de c o e f i c i e n t e de a b s o r ç ã o de massa (jJ-i p), d e f i n i d o s de m a n e i r a que 

onde p ^ é a d e n s i d a d e do e l e m e n t o i na a m o s t r a , c u j a e x p r e s s ã o é 

onde P , n , e M .. tem o mesmo s i g n i f i c a d o d a s e x p r e s s õ e s a n t e r i o r e s , a p l i c a n d o -

- s e p o r t a n t o a mesma o b s e r v a ç ã o - a n t e r i o r q u a n t o a o c a s o de m i s t u r a s , , S u b s t i t u t o 

d o - s e ( 4 - 7 ) em ( 4 - 6 ) o b t á m - s e , p a r a r a d i a ç ã o gama % 

^ f ' S i " , « a l 

P a r a p a r t í c u l a s b e t a , o c o e f i c i e n t e de a b s o r ç ã o d e p e n d e s e n s i v e l m e n t e a p e ­

n a s d a d e n s i d a d e , p o d e n d o - s e a p l i c a r a f o r m u l a e m p í r i c a (EVANS 1 E l j ,pg 6 2 8 j 

onde E á a e n e r g i a máxima da r a d i a ç ã o b a t e e m i t i d a , em UteV. No c a s o p r e s e n t e . 

E •= 1 0 , 4 , e 
max 

JU - 1 .176 i° ( 4 - 1 0 ) 

~ - 1 f\ 
c u j a d imensã o s e r á , como n o s c a s o s a n t e r i o r e s , cm d e s d e qus f s e j a dado em 

g / c m 3 . 

Na F i g , 4 - 1 a p r e s e n t a - s e a d i s t r i b u i ç ã o t e ó r i c a de e n e r g i a s d a p a r t í c u l a 

b a t a c u j a e n e r g i a máxima á i g u a l e 1 0 , 4 MBV. V e r i f i c a - s e que a p r o p o r ç ã o de e n e r 
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g i a s e m i t i d a s e n t r e 4 . 5 e 8 MeV c o r r e s p o n d e a quase 50% do t o t a l , s e n d o p o r t a n 
16 ~ 

t o i m p o r t a n t e sua i n f l u ê n c i a na contagem de N o b t i d a n e s s a s c o n d i ç õ e s de d i s 

c r i m i n a ç . a o . 

Sob o p o n t o de v i s t a da a u t o - a b s o r ç a o , p o d e - s e e s c r e v e r a e x p r e s s ã o s e -

g u i n t e p a r a a a t i v i d a d e n o r m a l i z a d a de uma a m o s t r a : 

A = (K M P ) • . (Rj, P . 4- R A P . ) 
on o o í P o p 

( 4 - 1 1 j 

onde P , P e P s a o r e s p e c t i v a m e n t e a s p r o b a b i l i d a d e s de e s c a p e de neu -
on* oí oft 

t r o n s , gamas e b e t a s r e s p e c t i v a m e n t e ; M é a massa de i s ó t o p o a l v o (no c a s o 
16 

N ) ; Rj e r e p r e s e n t a m a s p r o b a b i l i d a d e s de uma contagem s e r d e v i d a a uma 

e m i s s ã o gama e b e t a r e s p e c t i v a m e n t e . 

A r e l a ç ã o e n t r e a s massas de o x i g ê n i o de uma a m o s t r a e o u t r a (ou de uma 

a m o s t r a e um p a d r ã o ) s e r á , p o r t a n t o , 

P ' | f P ' + r P" i 
A on L oy o ftJ 
A • P i P + r P 1 

on l o í 0 ( S j 

[ 4 - 1 2 ) 

onde 

r = R p / R r 
( 4 - 1 3 ) 

A c o r r e ç ã o do e f e i t o de a u t o - a b s o r ç a o d e v e r á s e r o b t i d a a t r a v é s da e x p r e s s ã o 

( 4 - 1 2 ) . 

As c u r v a s de p r o b a b i l i d a d e de e s c a p e p a r a t r ê s fo rmas g e o m é t r i c a s de a b ­

s o r ç ã o ( e s f e r a , c i l i n d r o i n f i n i t o e l a m i n a i n f i n i t a ) s a o r e p r e s e n t a d a s na f i ­

g u r a ( 4 - 2 ) . A p r o b a b i l i d a d e de e s c a p e p a r a l a m i n a i n f i n i t a ê d a d a (Ref. | Cl | ) 

po r : 

P „ ( x ) = 
oi v 1 

1. 

2 

~xü - 3 , 
e u du 

( 4 - 1 4 ) 
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onde x s e n d o a a e s p e s s u r a da l â m i n a . P a r a c i l i n d r o i n f i n i t o t e m - s e : 

p ( x ) - - 4 2 £ x [ ^ ( x ) I 1 ( X ) + K Q ( X ) I Q ( X ) J - l j + 

K x ( x ) I ^ x ) 
K Q ( x ) I 1 ( x ) + K ^ x ) I Q ( x } > ( 4 - 1 5 ) 

onde K (x ) e I (x ) s a o f u n ç õ e s de B e s s a l . e X - —~~ ; s e n d o a n e s s e c a s o o 
n v ' n 

r a i o do c i l i n d r o 

E s s a s p r o b a b i l i d a d e s p o d e r ã o s e r o b t i d a s ou a t r a v é s d a s f ó r m u l a s (4-1.4) e 

( 4 - 1 5 ) , ou p o r i n t e r p o l a ç ã o n a s t a b e l a s e x i s t e n t e s na R e f , | Cl | ( n e s s a r e f e -

r ê n c i a o s v a l o r e s t a b e l a d o s s ã o a s p r o b a b i l i d a d e s de c o l i s ã o P_ = 1 - P ) . 

A c u r v a 4 da f i g . 4 - 2 r e p r e s e n t a a i n t e r p o l a ç ã o p r o p o s t a p o r GILAT e 

GURFINKEL I G3 I p a r a s e o b t e r P no c a s o de um c i l i n d r a de a l t u r a d e r a i o R: 1 1 o 

R . P + d 
oc 1-16) 

R + d 

E s s a e x p r e s s ã o pode s e r c o n s i d e t a d a uma média p o n d e r a d a p e l a s s u p e r f í c i e s do 

c i l i n d r o . P a r a s e o b t e r e m P „ e P o p a r â m e t r o a é o b t i d o , s e g u n d o o s mesmos 
oQ. oc - 9 y 

a u t o r e s , de 

a = 
R_.>__d_ 

R + d 
(4<rl?) 

l e v a n d o - s e a s s i m em c o n t a o f a t o de que o s m a i o r e s p e r c u r s o s p o s s í v e i s d a s p a r 

t í c u l a s n a s a b s o r v e d o r e s i n f i n i t o s i n e x i s t e m no c i l i n d r a f i n i t o » 

Uma j u s t i f i c a t i v a a d i c i o n a l , à a p l i c a ç ã o do p r o c e s s o ac ima d e s c r i t o â geo 

m e t r i a de a m o s t r a e s t u d a d a , e n c o n t r a - s e na Ref. | Cl | , pg 4 2 : ao s e d e t e r m i ­

narem a s f u n ç õ e s P Q ( a / ^ ) p a r a v á r i o s c o r p o s convexos ( e s f e r a , h e m i s f é r i o , t e -

t r a e d r o ) c o n c l u a - s e que P Q depende f o r t e m e n t e do volume do c o r p o e pouco de 

sua fo rma. 0 c i l i n d r o s e r i a n e s s e c a s o a s s i m i l a d o a uma e s f e r a de mesmo v o l u m e , 

p a r a a q u a l o s v a l o r e s de P s a o t a b e l a d o s . V e r i f i c o u - s e q u e , p a r a o c i l i n d r o 
o 

e s t u d a d a , uma c u r v a de P o b t i d a d e s t a f o r m a , em função do r a i o do c i l i n d r o , e s 
o ~~ 

t á mui to próxima ã c u r v a r e l a t i v a a c i l i n d r o i n f i n i t o , e , c o n s e q u e n t e m e n t e , p r ó 
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xima também ã c u r v a i n t e r p o l a d a ( F i g . 4 - 2 ) . E s s e s a r g u m e n t o s r e f o r ç a m a h i p ó t e 

se q u e , no c a s o p r e s e n t e , a a p l i c a ç ã o d a s c u r v a s 4 ou 2 d a F i g u r a 4 -2 deve l e -

v a r a r e s u l t a d o s mui to p róx imos a o s que s e r i a m o b t i d o s com um t r a t a m e n t o m a t e ­

m á t i c o mais e x a t o da g e o m e t r i a e s t u d a d a » 

Quanto a o s p a r â m e t r o s e x p e r i m e n t a i s u t i l i z a d o s , e s c o l h e m - s e p a r a o s neu -

t r o n s a s s e ç õ e s de choque ( " r e m o v a l c r o s s s e c t i o n s " ) c o m p i l a d o s p o r AVERY e t 

a l . (Ref. I N3 I ) e p o r ZOLLER | Zl | . As s e ç õ e s de choque de remoção s a o u s a ­

d a s com a mesma f i n a l i d a d e do p r e s e n t e t r a b a l h o n a s Refs= j N2 | , | N3 | e 

I G3 I . 0 mo t ivo da e s c o l h a é que o l i m i a r da r e a ç ã o 0 ( n , p ) N e s t a n d o ac ima 

de 9 MeV, um n e u t r o n que t e n h a s o f r i d o a n t e r i o r m e n t e q u a l q u e r i n t e r a ç ã o d i f i -

c i l m e n t e p o d e r á i n d u z i r e s s a r e a ç ã o . Os c o e f i c i e n t e s de a b s o r ç ã o de massa p a r a 

gamas de 6 MeV s ã o o b t i d o s em t a b e l a s e x i s t e n t e s em ETHERXNGTON | E3 | , HUBBEL 

I H4 I , e o u t r o s , 

A fim de s e o b t e r o f a t o r de c o r r e ç ã o i n d i c a d o na e x p r e s s ã o ( 4 - 1 2 ) é ne -

c e s s á r i o a i n d a c o n h e c e r - s e o v a l o r de r dado p o r ( 4 - 1 3 ) . E s t e v a l o r pode s e r 

o b t i d o e x p e r i m e n t a l m e n t e a t r a v é s da d e t e r m i n a ç ã o da c u r v a de a t e n u a ç ã o da r a -
16 

d i a ç ã o e m i t i d a p e l o N em função da e s p e s s u r a de um a b s o r v e d o r q u a l q u e r . Com 

e f e i t o , s e uma a m o s t r a de a u t o - a b s o r ç a o d e s p r e z í v e l é c o l o c a d a em uma p o s i ç ã o 

f i x a em r e l a ç ã o ao c r i s t a l e f a z - s e v a r i a r a e s p e s s u r a X de um a b s o r v e d o r s i -

t u a d o e n t r e e s t e e a a m o s t r a , a r e l a ç ã o e n t r e uma con tagem r e a l i z a d a com o a b ­

s o r v e d o r e o u t r a em s u a a u s ê n c i a , c a n s e r v a n d o - s e a s d e m a i s c o n d i ç õ e s , pode s e r 
<i'j 

e s c r i t a 

- R^-f p ( x ) + f y t > (X) ( 4 - 1 8 ) 

^o 

Com um a b s o r v e d o r de d e n s i d a d e s u f i c i e n t e p o d e - s e o b t e r uma c u r v a ern que 

s e v e r i f i c a a a t e n u a ç ã o t o t a l d a s p a r t í c u l a s b e t a e uma r e g i ã o s e g u i n t e r e p r e ­

s e n t a n d o somente a a t e n u a ç ã o da r a d i a ç ã o gama. Na f i g u r a 4 - 3 i n d i c a - s e g r a f i c a 

mente o r e s u l t a d o d e s s a medida (a s e r d e s c r i t a com d e t a l h e no i t e m s e g u i n t e ) . 

V e r i f i c a - s e o compor tamen to s e n s i v e l m e n t e e x p o n e n c i a l da a t e n u a ç ã o gama. 0 a j u s 

t e da função e x p o n e n c i a l a o s p o n t o s s i t u a d o s n e s t a r e g i ã o f o r n e c e a e s t i m a t i v a 



F i g . 4 - 3 - A T E N U A Ç Ã O DA RADIAÇÃO P R O V E N I E N T E DO NITROGÊNIO 16 

( E N T R E 4 , 5 E 8 M e v ) EM ACO I N O X I D Á V E L 

o — A M O S T R A DE H £ 0 ( l O m r n D I Â M E T R O X 2 0 mm C O M P R I M E N T O ) 

A — L Â M I N A DE P L E X I G L A S ( 10 x 2 0 * 1,5 ) 

O 
T 
15 
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de Ry ( v a l o r da função em X = O) , e c o n s e q u e n t e m e n t e 

( 4 - 1 9 ) 

j á que R p + R^. = 1 

4 . 2 . Medida de r ( r e l a ç ã o de a t i v i d a d e s b e t a / g a m a ) 

As e x p e r i ê n c i a s foram r e a l i z a d a s com d o i s t i p o s de a m o s t r a s : t u b o s de p o ­

l i e t i l e n o (20 mm de c o m p r i m e n t o , 10 mm de d i â m e t r o ) c o n t e n d o água d e s t i l a d a , e 

l â m i n a s r e t a n g u l a r e s de p l e x i g l a s de 1 ,5 mm de e s p e s s u r a , medindo 20 mm x 10 mm. 

As a m o s t r a s foram c o l o c a d a s em um s u p o r t e , s i t u a n d o - s e s o b r e o e i x o do c r i s t a l 

a 3 cm de s u a s u p e r f i c i e . C o n s i d e r a n d o - s e a s p e q u e n a s d i m e n s õ e s d a s a m o s t r a s e 

da d i s t a n c i a a d o t a d a em r e l a ç ã o à s u p e r f i c i e do c r i s t a l ( 5 " de d i â m e t r o ) , s u p o e -

- s e que nao h a j a v a r i a ç ã o i m p o r t a n t e no v a l o r de r , em r e l a ç ã o a med idas f e i t a s 

com a a m o s t r a c o l o c a d a s o b r e a s u p e r f i c i e do c r i s t a l . 

F o i e s c o l h i d o como a b s o r v e d o r o aça i n o x i d á v e l em forma de p l a c a s q u a d r a -
2 

d a s ( 1 6 , 8 8 - 0 . 0 3 cm de l a d o ) , t e n d o s i d o s u a s e s p e s s u r a s (em g/cm ) d e t e r m i n a ­

d a s p o r pesagem e medida d a s s u p e r f í c i e s . 

P a r a d e t e r m i n a ç ã o da r e l a ç ã o C^/C^ ( f ó r m u l a 4—18) usou—se o s e g u i n t e p r o -

c e s s o : a n t e s de c a d a i r r a d i a ç ã o o a b s o r v e d o r e r a c o l o c a d o s o b r e o c r i s t a l ; a ^ o s 

a i r r a d i a ç ã o a a m o s t r a e r a c o n t a d a p o r 4 , 1 s e g u n d o s ; t e r m i n a n d o e s s a contagem o 

a b s o r v e d o r e r a r e t i r a d o , e n q u a n t o o " t i m e r " p e r m a n e c i a comandando c o n t a g e n s s u ­

c e s s i v a s de 4 , 1 s e g u n d o s . Foram l e v a d a s em c o n t a na medida a 1? contagem(com ab 

s o r v e d o r ) e a 3 ? , 4? e 5? ( sem a b s o r v e d o r ) . 

Como s e t r a t a de e q u i p a m e n t o m o n o c a n a l ( d e s c r i t o no i t e m 3 . 2 . 1 . ) , d e v e - s e 

l e v a r em c o n t a na c o r r e ç ã o de d e c a i m e n t o o tempo de b l o q u e i o do c o n t a d o r d u r a n ­

t e o r e g i s t r o d a s c o n t a g e n s . Na u n i d a d e de que d i s p ú n h a m o s e s s e tempo e r a i g u a l 

a 3 , 1 0 s e g u n d o s . 



Chamando 

A = contagem i n i c i a l l í q u i d a 

B =» soma da 3 3 , 4? e 5? c o n t a g e n s 

t = tempo de cada contagem ( 4 , 1 s e g u n d o s ) 

T = tempo t o t a l e n t r e o s i n í c i o s de d u a s c o n t a g e n s = 7 , 2 

s e g u n d o s 

tem—se : 

A = K A (1 - e~ ^ t ) 
o v " 

a w D - 2 AT r f . - A t> - AT/-, - At> B = K B ,0 [ [1 - e ' J+ e (1 - e ) + 

+ e (1 - e ) J 

e 

C A 
— - = — ° - « - A - u 2 ( l + u + u 2 ) ( 4 - 2 0 ) 

C B B 
o o 

onde 

- \ T 
u = e 

© 

0 f a t o r de c o r r e ç ã o do d e c a i m e n t o em ( 4 - 2 0 ) depende do c o n h e c i m e n t o da 

m e i a - v i d a do N"^ , c u j o v a l o r médio^ o b t i d o em ma i s de 80 a n á l i s e s de c u r v a s de 

d e c a i m e n t o u t i l i z a n d o d a d o s de e x c e l e n t e e s t a t í s t i c a de c o n t a g e m , é c e r c a de 

7 . 2 s e g u n d o s , A v a r i a ç ã o d e s t e v a l o r e n t r e 7 , 1 5 e 7 . 2 5 s e g u n d o s c o r r e s p o n d e a 

um e r r o de c e r c a de - l°/o na d e t e r m i n a ç ã o da r e l a ç ã o e x p r e s s a p o r ( 4 - 2 0 ) . 

Na f i g . 4 - 3 a p r e s e n t a - s e g r a f i c a m e n t e o r e s u l t a d o d a s m e d i d a s e f e t u a d a s . 

Pa ra cada e s p e s s u r a de a b s o r v e d o r e t i p o de a m o s t r a r e a l i z a r a m - s e 4 a 5 m e d i ­

d a s . 

0 a j u s t e da função e x p o n e n c i a l que r e p r e s e n t a somente a a t e n u a ç ã o de r a -
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d i a ç a o gama f o i e f e t u a d o l e v a n d o em c o n t a e s p e s s u r a s de a b s o r v e d o r s u p e r i o r e s 

2 ~ 

a 7 g/cm . As m e d i d a s foram r e a l i z a d a s em d i v e r s a s c o n d i ç õ e s de f l u x o , l e v a n ­

do a v a r i a ç õ e s p o n d e r á v e i s na p r e c i s ã o de c a d a d a d o . P o r e s s e m o t i v o f o i ne -

c e s s a r i a e s t i m a r a v a r i â n c i a d o s v a l o r e s o b t i d o s a f i m de e s t a b e l e c e r o s p e s o s 

p a r a a j u s t e . 

Chamando cada v a l o r e x p e r i m e n t a l : 

Y . , K ( 4 - 2 2 ) 
i j B . j 

onde o i n d i c e i s e r e f e r e a um v a l o r de e s p e s s u r a u t i l i z a d o ( x ^ ) e _j à medida 

e f e t u a d a p a r a e s s e v a l o r , t e m - s e , c o n s i d e r a n d o d e s p r e z í v e l o backg round n a s 
(*} 

med idas : 

£ ^ - = l ç L _ + T i _ + £ 2 ( , - 2 3 ) 

i j i j i j 

onde £ é o c o e f i c i e n t e ds v a r i a ç ã o d e v i d o a o u t r a s c a u s a s que nao a e s t a t í s t i 

ca de con tagem. S u b s t i t u i n d o ( 4 - 2 2 ) em ( 4 - 2 3 ) o b t e m - s e : 

2 

( T 2 ( \ 3 ) - + Y i ( j / K + A i j é 2 ) ( 4 - 2 4 ) 

3 

e o s p e s o s s a o d a d o s p o r : 

W í j = A í j / Y i j ^ + Y i j / K + A i j ^ ( ^ - 2 5 ) 

Cada p o n t o no g r á f i c o ( F i g . 4 - 3 ) é d e t e r m i n a d o p o r média p o n d e r a d a de 

a c o r d o com a e x p r e s s ã o 

Y±â 

Y. - — ( 4 - 2 6 ) 
1 S , « 

i j 

(*) - 0 background n a s med idas e s t e v a e n t r e 1 e 3 c / s e g , e n q u a n t o o s v a l o r e s 

A i j v a r i a r a m de 180 a 3000 c / s . 
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O a j u s t o de minimos q u a d r a d o s ' fo i f e i t o p e l o método de G a u s s - S e i d e l „ u f c i l i 

zando programa e x i s t e n t e no IPR. T r a t a - s e no c a s o de a j u s t a r a f u n ç ã o R|-»e ' 

a o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s , d e t e r m i n a n d o o s p a r â m e t r o s e JUi . I s t o é o b t i d o t o 

mando-sa o s d o i s p r i m e i r o s t e r m o s do d e s e n v o l v i m e n t o de T a y l o r d e s s a f u n ç ã o s a 

c u j o s p a r a m a t r o s s e a t r i b u e m e s t i m a t i v a s i n i c i a i s , e o b t e n d o - s e , a t r e v e s o& r a 

s o l u ç ã o d a s e q u a ç õ e s n o r m a i s do método de minimos q u a d r a d o s , o s a c r é s c i m o s a 

' se rem d a d o s â s e s t i m a t i v a s d o s p a r â m e t r o s . 0 p r o c e s s o r e i t e r a t i v o c o n t i n u a a t e 

que o s a c r é s c i m o s se to rnem n a n o r a s que 10 " v e z e s o s v a l o r e s d o s r e s p e o t i -

vos p a r â m e t r o s . 

Nesse a j u s t e , t o d o s o s d a d o s foram c o n s i d e r a d o s i n d i v i d u a l m e n t e , a f e t a d o s 

d o s p e s o s c a l c u l a d o s de a c o r d o com ( 4 - 2 5 ) » D e m o n s t r a - s e que e s s e p r o c e s s o e q u i 

v a l e a s e usaram a s méd ias p o n d e r a d a s d e f i n i d a s p o r ( 4 - 2 6 ) . Os v a l o r e s , p e s o s e 

d e s v i a s r e l a t i v o s de cada medida s ã o a p r e s e n t a d o s no q u a d r o 4 - 1 , 

Abaixo s e i n d i c a m o s r e s u l t a d o s do a j u s t a e r e s p e c t i v o s d e s v i o s p a d r ã o . 

AMOSTRA Reordenada na o r i g e m ) (x 1 0 ? ) g 2 ( ' * í 

H O 0 , 8 5 8 í 0 . 0 0 7 3 , 1 1 8 Í 0 . 0 5 0 I . 0 8 5 6 

PLEXIGLAS 0 , 8 1 8 - 0 . 0 1 2 3„180 - 0 . 0 8 7 0 . 9 7 9 7 

E s s e s r e s u l t a d o s foram o b t i d o s s u p o n d o - s e £ = 0 ,9% ( V e r i f i c a - s e que a v a ­

r i a ç ã o de £ e n t r e 0 e 2% l e v a a d i f e r e n ç a s menore s que 1% n o s v a l o r e s d o s para ' 1 

m e t r o s ) . N o t e - s e q u e / A - ( q u e r e p r e s e n t a a i n c l i n a ç ã o da c u r v a no g r á f i c o semi -

- l o g a r i t m i c o ) nao é s i g n i f i c a t i v a m e n t e d i f e r e n t e nos d o i s c a s o s . A d i f e r e n ç a 

nos v a l o r e s de s e d e v e , e v i d e n t e m e n t e » à p r e d o m i n â n c i a do e f e i t o de a u t o •-

- a b s o r ç ã o b e t a na a m o s t r a de á g u a . 

B a s e a n d o - s e no v a l o r de R $ o b t i d o p a r a a l â m i n a de p l e x i g l a s , e n c o n t r a -

- s e o v a l o r de r i g u a l a 0 . 2 2 , p a r a a s n o s s a s c o n d i ç õ e s de medida ( g e o m e t r i a , 

c r i s t a l u t i l i z a d o e d i s c r i m i n a ç ã o ) . 

(*) - Ver p g . 4 7 . 
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OESVIÕ DADO PESO 
( x i o ) 

DESVIO 

m . 

i / » <, . 3 i 3 ' 7 2 « ' ' i 34-4 J - -f . ' > 3 -!

; 
• "1 1 ;', • '' 5 

? < * -V. 7o3> i i 1 •3 . 6 3 3 3 3 - l . Q < " 73 3 j • ' « ! >•.-' 1 r»4 0 « ,23639 C * b Ĥ í 7 
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4 .3» YS£Í£Í£S£2,C? e x p e r i m e n t a l do p r o c e s s o de r>o£^re^ao 

E s s a v e r i f i c a ç ã o c o n s i s t e era s s p r e p a r a r a m o s t r a s c u j o t e o r de o x i g ê n i o 

é bem c o n h e c i d o , e s e d e t e r m i n a r s u a s r e l a ç õ e s de a t i v i d a d e s n o r n s a l i z a d a s . 

a n a l o g a m e n t e a o c a s o de uma a m o s t r a de t e o r d e s c o n h e c i d o e um pesdrao. Em s e ~ 

g u i d a ê a p l i c a d o o p r o c e s s o de c o r r e ç ã o s ca r e s u l t a d o s - s a o eoreoaraoos com a 

r e l a ç ã o d a s m a s s a s de o x i g ê n i o p r e v i a m e n t e c o n h e c i d a . 

4 . 3 . 1 . P r e p a r o d a s a m o s t r a s (Quadro 4 - 2 ) 

0 m a t e r i a l p a r a a s a m o s t r a s f o i e s c o l h i d o e n t r e s u b s t â n c i a s pu ~ 

r a s que a p r e s e n t a m b a i x o c o n t e ú d o de umidade e , de p r e f e r e n c i a , g r a n u l o 

m e t r i a f i n a que p e r m i t e boa c o m p a c t a ç ã o com p r e s s õ e s náo 'mu i to g r a n d e s . 

Foram f a b r i c a d o s t u b o s e s p e c i a i s de p o l i e t i l e n o de forma c i l í n d r i c a com 

10 mm de d i â m e t r o e 20 mm de c o m p r i m e n t o . Os t u b o s a s e r em u t i l i z a d o s 

p a r a a s a m o s t r a s foram i r r a d i a d o s a p ô s l i m p e z a , e a medida de s e u o x i g ê 

n i o comparada com uma a m o s t r a de p l e x i g l a s com a s mesmas d i m e n s õ e s e x ­

t e r n a s ( l l , 5 mm de d i â m e t r o e 22 mm do c o m p r i m e n t o ) d o s tubos» Os r e s u l 

t a d o s mos t r a ram que a q u a n t i d a d e de o x i g ê n i o n o s t u b o s deve s e r em t o -

d o s o s c a s o s i n f e r i o r a 0 , 6 mg. P a r a c o m p a c t a ç ã o d o s m a t e r i a i s nos t u -

bos e s e l a g e m d e s t e s p o r a q u e c i m e n t o , f o i c o n s t r u í d a uma m a t r i z e s p e c i a l 

em aço i n o x i d á v e l » 

•As s u b s t â n c i a s foram d e i x a d a s «m e s t u f a a 110 °C d u r a n t e no mío i 

mo uma h o r a a n t e s da c o l o c a ç ã o nos t u b o s ( e x c e t o o á c i d o b e n z ó i c o . que 

f o i man t ido em d e s s e c a d o r ) . A c o l o c a ç ã o f o i f e i t a p o r camadas de c e r c a 

de 4 mm a uma p r e s s ã o de 7 , 6 k g / c m 2 . Apôs s e l a g e m p o r a q u e c i m e n t o a s e x 

t r e m i d a d e s d o s t u b o s fnr . -n firwtntj».». * t,<-, > u « f i na . Medidas f e i t a s em 

t u b o s v a z i o s com e sem c. .H> VO* > oc c ir «Marraram d i f e r e n ç a s i g n i f i c a ­

t i v a , i n d i c a n d o que q u t i l q j e r aumunv.» nu teor r e s i d u a l de o x i g é n i o deve 

s e r i n f e r i o r a 0 . 2 mg. 

As a m o s t r a s de M O foram o b t i d a s p o r i n j e ç ã o em t u b o s p r e v i a m e n ­
te. 

t e s e l a d o s , e a a m o s t r a da p l e x i g l a s c o n s i s t e em um c i l i n d r o c o l o c a d o 

d e n t r o de ura t u b o de p o l i e t i l e n o . 
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QUADRO £ - 2 - CARACTERÍSTICAS DAS AMOSTRAS E 

PROBABILIDADE DE ESCAPE 

DE-JSI- TEOR p P 
AMOSTRA MASSA DADE_3_ DE OXI P • ö' 

( 1 ) (y/r.m j GENIO"^ ( ? ) ° n ( 3 ) 
' (¿0 ( 5 ) 

C a 3 ( P 0 4 ) 2 0 . 6 7 8 9 0 . 4 5 8 7 4 1 . 2 7 0 . 9 9 1 5 0 . 9 9 0 5 0 . 9 9 1 5 0 , 7 6 9 2 

T i 0 2 1 .7075 1 .1537 4 0 . 0 5 0 . 9 8 1 6 0 . 9 7 8 9 0 . 9 8 0 3 0 . 5 6 6 7 

H 2 0 1 .4900 1 .0000 8 3 . 8 1 0 . 9 5 4 6 0 . 9 5 3 6 0 . 9 8 2 6 0 . 6 0 3 0 

F e 2 ° 3 
1 .9498 1 .9669 30 o 06 0 . 9 8 1 5 0 . 9 7 8 6 0 . 9 7 6 6 0 . 5 3 2 0 

CcHcCOOH 
6 5 

1 .3629 0 . 9 2 0 9 2 6 . 2 0 0 . 9 6 8 3 0 . 9 6 4 5 0 . 9 8 4 9 0 . 6 2 3 2 

P b O p ( l ) 7 . 052 4 . 7 6 4 9 1 3 . 3 8 0 . 9 6 5 2 0 . 9 5 9 7 0 . 8 9 7 5 0 . 2 1 3 1 

P b 0 2 ( l l ) 7 . 2 6 7 4 . 8 7 6 9 X 3 a 33 0 .9644 0 . 9 5 8 9 0 . 8 9 5 4 0 . 2 0 8 7 

PLEXIGLAS 1 .5299 1 .1924 3 1 . 9 6 , 0 . 9 5 3 1 0 . 9 4 8 9 0 , 9 8 0 3 0 . 5 5 8 2 

( l ) - G e o m e t r i a da a m o s t r a : 10 mm de d i ã m e t r o , 20 mm de 

compr imento 
(ô 

(2 ) - P r o b a b i l i d a d e s de e s c a p e p a r a n e u t r o n s de 14 MeV, 

c a l c u l a d a s usando s e ç õ e s de choque de remoção de 

AVERY e t a l . j N3 | . 

( 3 ) - I d e m , c a l c u l a d a s usando d a d o s de ZOLLER ] Zl j ( s e ­

ção de choque p a r a o H i d r o g é n i o dada p o r AVERY e t 

a l . ) . 

(4} - P r o b a b i l i d a d e s de e s c a p e p a r a r a i o s gama de 6 MeV 

(5 ) - P r o b a b i l i d a d e s de e s c a p e p a r a r a i o s b e t a de 1 0 , 4 

MeV. 
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4 . 3 . 2 . fedidas, c á l c u l o s e r e s u l t a d o s 

0 método de medida com o s s i s t e m a s 1 e 2 e s t á d e s c r i t o no c a p . 2 . 

Os tempos de i r r a d i a ç ã o foram de 8 a 20 s e g u n d o s . Com a " S i s t e m a 1"(mora 

t o r de p l e x i g l a s ) cada medida de r a d i a ç ã o s e c o n s t i t u i de 3 ou 4 c o n t a -

g e n s de 30 s e g u n d o s , p a r a boa a v a l i a ç ã o do b a c k g r o u n d do m o n i t o r . Com o 

" S i s t e m a 2" ( m o n i t o r de C-ZnS) o d e c a i m e n t o da a m o s t r a f o i s e g u i d o p o r 

5 5 s e g u n d o s (o background do c o n t a d o r N a l ( T l ) e r a d e s p r e z í v e l em r e l a ç ã o 
16 

a s c o n t a g e n s de N ) , s e n d o f o r n e c i d a s , p a r a a n á l i s e da c u r v a , 25 c o n t a ­

g e n s de 2 s e g u n d o s de d u r a ç ã o e r e p r e s e n t a n d o c a d a uma um i n t e r v a l o de 

2 . 2 s e g u n d o s , em v i r t u d e do tempo de b l o q u e i o do c o n t a d o r e n t r e uma e ou 

t r a contagem s e r i g u a l a 0 . 2 s e g u n d o s . 

P a r a c á l c u l o do f a t o r de a u t o - a b s o r ç ã o f o i r e a l i z a d o um p rog rama 

p r o c e s s a v e l em compu tado r IBM 3 6 0 , que r e c e b e na e n t r a d a o s s e g u i n t e s da 

d o s : d e n s i d a d e s d a " a m o s t r a " e do " p a d r ã o " , c o m p r i m e n t o , r a i o e r e s p e c ­

t i v a s c o m p o s i ç õ e s , f o r n e c e n d o na s a i d a o f a t o r de c o r r e ç ã o que deve s e r 

a p l i c a d o a um r e s u l t a d o de a n á l i s e . Os d a d o s de m a s s a s a t ô m i c a s , s e c ç õ e s 

de choque e c o e f i c i e n t e de a b s o r ç ã o j á se acham i n c l u í d o s . A s e q u ê n c i a 

de c á l c u l o s é a s e g u i n t e : c a l c u l a a p e l a f ó r m u l a ( 4 - 1 7 ) , em s e g u i d a P ^ 

e P p a r a n e u t r o n s , gamas e b e t a s p e l a s f ó r m u l a s ( 4 - 1 4 ) e ( 4 - 1 5 ) a s p r o -
oc 1 

h a b i l i d a d e s i n t e r p o l a d a s P , P e P p e l a f ó r m u l a ( 4 - 1 6 ) , e f i n a l m e n 
o n ' o í o (3 -

t e o f a t o r de a u t o - a b s o r ç a o p e l a f ó r m u l a ( 4 - 1 2 ) , usando p a r a r o v a l o r 

0 . 2 2 . C a l c u l a também o f a t o r de a u t o - a b s o r ç ã o no c a s o de m e d i d a s f e i r a s 

com a b s o r ç ã o t o t a l de b e t a s ( c o r r e s p o n d e n d o a r = 0 ) . 

A fim de s e v e r i f i c a r também a v a l i d a d e do método com a b s o r ç ã o t o 

t a l de b e t a s , a l g u m a s m e d i d a s r e l a t i v a s foram r e p e t i d a s u t i l i z a n d o - - 5 R r o 

mo a b s o r v e d o r de b e t a s uma p i l h a de p l a c a s de p l e x i g l a s t o t a l i z a n d o 1 Ctm 

de e s p e s s u r a . 

Os r e s u l t a d o s de t o d a s a s e x p e r i ê n c i a s f e i t a s e s t ã o r e s u m i d o s no 

q u a d r o 4 - 3 , onde s e f a z a comparação d o s v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s c o r r i g i -

d o s de a c o r d o com a t e o r i a , com o s v a l o r e s e s t e q u i o m é t r i c ô s p r e v i a m e n t e 
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QUADRO 4 - 3 - COMPARAÇÃO DE MEDIDAS DE ATIVIDADE 

RELATIVA COM OS RESPECTIVOS VALORES ESTEQUIOMETRICÔS 

AMOSTRAS A/A' 

( D 

VALORES CORRI-

( 2 ) G I D 0 S (3 ) 

M/M' 

1 - SEM ABSORVEDOR 

T i 0 2 / H 2 0 0 .534 
+ 

0 . 0 0 5 0 , 5 2 4 0 . 5 2 5 0 . 5 1 7 

Fe_0„/C_H_COOH 
2 3 6 5 

1 .64 + 0 . 0 3 1 .56 1 .66 1 ,641 

C a 3 ( P 0 4 ] 2 / H 2 0 0 . 4 3 1 + 0 . 0 0 4 0 . 3 9 9 0 . 3 9 9 0 . 4 1 0 

C_HCCOOH/H00 0 . 2 7 8 + 0 . 0 0 3 0 . 272 0 . 2 7 3 0 , 2 7 0 

C a 3 ( P 0 4 } 2 / C 5 H 5 C 0 0 H 0 . 8 4 6 0 . 0 0 8 0 . 7 9 9 0 , 7 9 6 0 . 7 8 4 

P b 0 2 ( l ) / C H CODH 2 . 2 9 + 0 . 0 2 2 . 7 3 2 . 7 3 2 . 6 4 2 

P b 0 2 ( l ) / C a 3 ( P 0 4 ) 2 2 . 6 4 + 0 . 0 3 3 . 3 3 3 , 3 5 3 . 3 5 8 

Pb0 2 ( I I ) /PLEXIGLAS 1 .68 + 0 , 0 2 1 .95 1 .95 1 .988 

2 - COM ABSORVEDOR 

P b 0 2 ( l ) / C 6 H 5 C 0 0 H 2 . 4 2 
+ 

0 . 0 3 2 . 6 6 2 . 6 7 2 . 5 4 2 

P b 0 2 ( l ) / C a 3 ( P 0 4 ) 2 2 . 9 2 + 0 . 0 3 3 . 3 1 3 . 3 3 3 . 3 6 8 

PbO (II)/PLEXIGLAS 1 .85 + 0 . 0 2 2 . 0 0 2 . 0 0 1^983 

(1 ) - R e l a ç õ e s e x p e r i m e n t a i s de a t i v i d a d e d a s a m o s t r a s e r e s p e c 

t i v o s d e s v i o s - p a d r a o . 

(2 ) - V a l o r e s em ( l ) , c o r r i g i d o s u sando s e ç õ e s de choque de 

AVERY e t a l | N3 | 

( 3 ) - V a l o r e s em ( l ) , c o r r i g i d o s u sando s e ç õ e s de choque de 

ZOLLER I Z l I 

( 4 ) - R e l a ç õ e s e n t r e a s m a s s a s de o x i g ê n i o d a s a m o s t r a s ( b a s e a -

d a s nos v a l o r e s e s t e q u i o m é t r i c ô s ) . 
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c o n h e c i d o s . V e r i f i c a - s e c o n c o r d â n c i a d o s v a l o r e s c o r r i g i d o s com o s o s t e -

q u i o m é t r i c ô s , d e n t r o de uma margem de 2%, d e v e n d o - s e n o t a r que a c o r r e -

çao assume v a l o r e s de a t é 22%. 

O b s e r v a - s e também a i m p o r t â n c i a do e f e i t o de a u t o - a b s o r ç ã o de p a r 

t i c u l a s b e t a , que não é l e v a d o em c o n t a nos t r a b a l h o s e x i s t e n t e s na b i -

b l i o g r a f i a , quando há g r a n d e d i f e r e n ç a de d e n s i d a d e e n t r e a a m o s t r a e o 

p a d r ã o . Esse e f e i t o pode s e r c o n s t a t a d o d i r e t a m e n t e no q u a d r o 4 - 2 p e l a 

comparação d o s v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s A/A' r e l a t i v o s a m e d i d a s r e a l i z a -

d a s na a u s ê n c i a e na p r e s e n ç a de a b s o r v e d o r . 



5 . INTERFERENCIAS 

Segundo HOSTE e t e l . ¡ Hl | , devem s e r c o n s i d e r a d o s d o i s t i p o s de i n t e r 

f e r ê n c i a s na a n á l i s e : a s d i r e t a s , c a u s a d a s p o r i s ó t o p o s c u j a s r a d i a ç õ e s nao 

podem s e r e v i t a d a s p e l a d i s c r i m i n a ç ã o , e a s i n d i r e t a s , guando a a m o s t r a pos 

s u e e l e m e n t o s que s e a t i v a m i n t e n s a m e n t e e q u e , embora nao c o n t a d o s , podem 

p r o d u z i r e f e i t o s de s a t u r a ç ã o e " e m p i l h a m e n t o " nos d e t e t o r e s e n o s c i r c u i t o s 

e l e t r ô n i c o s , E s t a s u l t i m a s s a o r a r a m e n t e s i g n i f i c a t i v a s » 

As i n t e r f e r e n c i a s d i r e t a s c o n s i d e r a d a s i m p o r t a n t e s na b i b l i o g r a f i a ( R e f s , 

| Hl ( , | A3 | , | M5 j , | P 3 | e o u t r a s ) s a o a p e n a s a s do F l u o r , Boro a e l e 

mentos f í s s e i s , 

A i n t e r f e r e n c i a do F l u o r é a mais s é r i a d e v i d o è r e a ç ã o 

r-19 r > .,16 
F ( n , °C J N 

Na Ref, ] Hl j o b s e r v a - s e q u e , em c o n d i ç õ e s n o r m a i s de m e d i d a , 2 . 4 4 mg 

de F l u o r produzem a mesma a t i v i d a d e que 1 mg de O x i g ê n i o , o que e s t á em d e s a . 

c ô r d o com o s v a l o r e s c a l c u l a d o s (a p a r t i r d a s s e ç õ e s de choque p u b l i c a d a s ) 

po r um f a t o r de 3 . 

A m a i o r i a dos a u t o r e s i n d i c a como s o l u ç ã o p a r a e s s a i n t e r f e r ê n c i a a de 

(*) - Em n o s s o s t r a b a l h o s somente f o i v e r i f i c a d o e s s e e f e i t o em a m o s t r a de 

Fe Q_ i r r a d i a d a com f l u x o a l t o e t empos de i r r a d i a ç ã o e x c e s s i v o s ( e ê r 
2 3 ™ 

c a de 40 s e g p o r i r r a d i a ç ã o J . 



~ /d. 

I9c i 19 19 
t e r m i n a ç ã o s e p a r a d a do F l u o r p s l a reação F ( n , p J 0 , t e n d o o D m e i a - v i 

da de 29 s e g u n d o s e dando l u g a r a e n e r g i a gama de 0 , 2 e 1 . 3 ? MeV. A a t i v i d a 
16 r" 

de de N " d e v i d o ao F l u o r s e r i a e n t ã o c a l c u l a d a e s u b t r a í d a da a t i v i d a d e t a 

t a l » R e c e n t e m e n t e , TAKADA e t a í , j Tl | usaram p a r a o F l u o r a r e a ç ã o 
19 18 ~ 

F " (n , 2n ) F , c o n t a n d o o s gamas de a n i q u i l a ç ã o o b t i d o s ( m e i a - v i d a = 1.2 mi 

n u t o s ) , e e v i t a n d o o p r o c e s s o da s u b t r a ç ã o a t r a v é s de m e d i d a s . r e l a t i v a s e n ­

t r e a a m o s t r a , um p a d r ã o c o n t e n d o O x i g ê n i o e F l u o r e um p a d r ã o c o n t e n d o QxjL 

g ê n i o sem F l u o r . Oeve - se n o t a r e n t r e t a n t o que .nenhum d e s s e s mé todos p o d e r á 

s e r c o n s i d e r a d a g e r a l d e v i d o à s i n ú m e r a s i n t e r f e r ê n c i a s que podem e x i s t i r 
19 18 

n a s r e g i õ e s de e n e r g i a em que devem s e r c o n t a d o s o 0 ou o F 

A i n t e r f e r ê n c i a rio Boro á d e v i d a p r i n c i p a l m e n t e à d e s i n t e g r a ç ã o 

do B e " ^ ( m e i a - v i d a *• 1.3.56 s e g . ) p r o v e n i e n t e da r e a ç ã o B"^" i '(n,p)Bs , 

com s e ç ã o de choque de 4 mb. Sob o pon to de v i s t a de i n t e r f e r ê n c i a a s o c o r -

r ê n c i a s mais i m p o r t a n t e s no d e c a i m e n t o do Be s a o ( Ref. | A2 j ) : gamas 

de 8 . 0 0 , 7 . 3 0 , 6 . 7 4 , 5=019 e 4„44 (com p r o b a b i l i d a d e t o t a l de c e r c a de 

10%), /3~de 1 1 . 5 MeV (61%) e 9 . 3 MeV (29%). 

Se o t r a n s p o r t e da a m o s t r a f o r mu i to r á p i d o , p o d a r á e s t a r p r e s e n t e tam 

a c 
. 8 

bem o Li [ m e i a - v i d a de 0 . 8 4 s e g u n d o s ) p r o v e n i e n t e da r e a ç ã o B [n,e< Ji_i 

( f « 30 mb. 0 Li d e c a í o m i t i n d o fS ~ de 1 3 MeV (90%à, 6 e 3 MeV. 

ca 
5 . 1 . Dosagem de O x i g ê n i o na p r e s e n ç a de Boro 

P a r a e s s a dosagem t e n t o u - s e a u t i l i z a ç ã o do " S i s t e m a 2 " d e s c r i t o no ca 

p í t u l o 3 ? a t r a v é s de uma opção no programa d e s c r i t o no i t e m ( 3 . 2 . 4 . ) . Os da 

d o s de contagem s ã o n e s t e c a s o a j u s t a d o s â função 

- 0 . 0 9 6 t , - 0 . 0 5 1 t . 
f i " °< 1 6 + 0 C 2 e 1 + * 3 

( 5 - 1 ) 

" 1 6 1 J 
onde a p r i m e i r a p a r c e l a s e r e f e r e â c o n t r i b u i ç ã o do N e a s e g u n d a à do Be 
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( X - 0 . 0 5 1 S 

Os p r i m e i r o s r e s u l t a d o s d e m o n s t r a r a m a p o s s i b i l i d a d e de s e d e t e t a r com 

p r e c i s ã o a p r e s e n ç a do Boro com a t i v i d a d e d u a s o r d e n s de g r a n d e z a menor 

(o que c o r r e s p o n d e , como s e v e r á , a q u a n t i d a d e s de o x i g ê n i o e Boro na mesma 

ordem de g r a n d e z a ) . Na F i g u r a 5 - 1 m ó s t r a - s e um d e c a i m e n t o r e s o l v i d o p e l o 
- 2 

programa, em que c< 2 ^ 10 ° < ] . Nessa F i g u r a t r a ç o u - s e a r e t a c o r r e s p o n d e n 
11 

t e ao Be b a s e a n d o - s e no v a l o r e s t i m a d o de ¿xl^ » e s e o b t e v e a r e t a do N 

p o r s u b t r a ç ã o de p o n t o s . 

P a r a v e r i f i c a r o compor t amen to do p r o c e s s o no c a s o de t e o r e s m é d i o s ( d a 

ordem de 1000 ppm) , uma a m o s t r a de aço c o l o c a d a em um t u b o de p o l i e t i l e n o 

f o i i r r a d i a d a p r e v i a m e n t e , m e d i n d o - s e s e u t e o r p o r comparação com um p a d r ã o 

de F e p 0^ . Em s e g u i d a foram c o l o c a d a s q u a n t i d a d e s v a r i á v e i s ( 0 . 2 2 a C.32g) 

de Boro m e t á l i c o ( P a d r ã o NBS) no t u b o , j u n t a m e n t e com a a m o s t r a . As d o s a -

g e n s foram f e i t a s em comparação com F e ^ 0^ , p e l o método d e s c r i t o no i t e m 

3 . 2 . 4 . . 0 c o n t a d o r de N a l ( T l ) f o i b l i n d a d o com uma chapa de p l e x i g l á s de 

1 cm de e s p e s s u r a . 

As 5 med idas f e i t a s a p r e s e n t a r a m uma d i s p e r s ã o ( s ) de l3°/o e f o r n e c e r a m 

como r e s u l t a d o s 6 . 1 2 mg de o x i g ê n i o na a m o s t r a , o que e s t á em born a c o r d o com 

o s r e s u l t a d o s o b t i d o s na a u s ê n c i a de B o r o . N o t e - s e que o s v a l o r e s c!e <X e 
-» 16 11 

©(.p, c o r r e s p o n d e n t e s à s c o n t r i b u i ç õ e s de N e Be ? t i v e r a m v a l o r e s p r ó x i ­

mos em quase t o d a s a s m e d i d a s , s e n d o que a r e l a ç ã o e n t r e a s m a s s a s de Oxigê 
—2 

n i o e de Boro na a m o s t r a m i x t a é de 2 a 3 x 10 , o que e s t á de a c o r d o com 

o s r e s u l t a d o s de W00D I Wl I . 





6.CONCLUSÕES 

V e r i f i c a - s e que o método de a n á l i s e de o x i g ê n i o p o r a t i v a ç ã o p r o p o r c i o 

na r e s u l t a d o s j u s t o s e cem bom n í v e l de p r e c i s ã o em d i v e r s a s m a t r i z e s ( s a o 

u t i l i z a d a s no p r e s e n t e t r a b a l h o a m o s t r a s c o n t e n d o Be , Z r , F e , T i , Ca, P , P D , 

C e HJ. Q u a l q u e r composto pode s e r u t i l i z a d o como p a d r ã o p a r a a n á l i s e de 

uma dada a m o s t r a , d e s d e que s e j a a d o t a d o um p r o c e s s a e f i c i e n t e p a r a c o r r e -

çao do e r r o s i s t e m á t i c o d e v i d o à s d i f e r e n ç a s de a u t o - a b s o r ç a o e n t r e a amos™-

t r a e o p a d r ã o . N e s t e c a s o deve s e r l e v a d a em c o n t a a a u t o - a b s o r ç a o de n e u -

t r o n s (14 MeV), gamas ( 6 , 1 MeV) e b e t a s ( 1 0 , 4 MeV). 0 método de c o r r e ç ã o 

p r o p o s t o no p r e s e n t e t r a b a l h o f o i v e r i f i c a d o a t r a v é s de H s é r i e s de m e d i d a s 

r e l a t i v a s e n t r e a a m o s t r a s de d i f e r e n t e s s u b s t â n c i a s , e s c o l h i d a s a p e n a s em 

função do c o n h e c i m e n t o p r e c i s a de s eu t e o r de o x i g ê n i o . Os r e s u l t a d o s c o r r i 

g i d o s i n d i c a r a m , em t o d o s o s c a s o s , c o n c o r d â n c i a d e n t r o de um d e s v i o - p a d r a o 

( l a 2°/o) com o s v a l o r e s p r e v i a m e n t e c o n h e c i d o s , d a v e n d o - s e n o t a r que o s e r ­

r o s s i s t e m á t i c o s v e r i f i c a d o s nos r e s u l t a d o s nao c o r r i g i d o s v a r i a r a m de 0 a 

22°/o. C o n c l u i - s e a s s i m que o s f a t o r e s de a u t o - a b s o r ç a o parecem s e r o s ú n i c o s 

e l e m e n t o s a i n f l u í r e m na j u s t e z a d a s a n á l i s e s . P o r o u t r o l a d o , como dependem 

t a n t o da compos ição qu ímica da a m o s t r a q u a n t o da d e n s i d a d e de c a d a componen 

t e , a c o r r e ç ã o deve s e r f e i t a mesmo quando s e e s c o l h e m p a d r õ e s com c o m p o s i ­

ção q u í m i c a s e m e l h a n t e à d a s a m o s t r a s . 

0 método de a n á l i s e pode s e r r e a l i z a d o u t i l i z a n d o e q u i p a m e n t o s i m p l e s 

de contagem ( c o n t a d o r e s e a n a l i s a d o r e s m o n o c a n a l ) d e s d e que s e d i s p o n h a da 

( * ) - A nao s e r que c o n t e n h a F , B ou e l e m e n t o s f í s s e i s . 
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f o n t e de n ê u t r o n s de e n e r g i a ac ima de 10 MeV e um s i s t e m a de t r a n s p o r t e r á 

p i d o e n t r e o i r r a d i a d o r e o c o n t a d o r . Devido à r a p i d e z com que o s r e s u l t a ­

d o s s a o o b t i d o s , podem s e r a t i n g i d o s bons n í v e i s de p r e c i s ã o a t r a v é s da r e 

p e t i ç ã o d a s m e d i d a s . Nos s i s t e m a s e s t u d a d o s o d e s v i o - p a d r a o p o r medida v a ­

r i a de 2 a 4% p a r a a m o s t r a s de a l t o t e o r . 

Na s i s t e m a p r o t ó t i p o i n s t a l a d o no I . P . R . , em que a n o r m a l i z a ç ã o d a s 

i r r a d i a ç õ e s é f e i t a a t r a v é s de m o n i t o r e s f i x o s , v e r i f i c a - s e g r a n d e i n f l u ê r i 

c i a da e s t a b i l i d a d e do f l u x o de n ê u t r o n s na p r e c i s ã o d o s r e s u l t a d o s . Es sa 

i n f l u ê n c i a p a r e c e s e r d e v i d a à d i s t r i b u i ç ã o e s p a c i a l do f l u x o , uma vez que 

a s v a r i a ç õ e s t e m p o r a i s s a o l e v a d a s em c o n t a no f a t o r de n o r m a l i z a ç ã o . En­

t r e t a n t o , p o d e - s e c h e g a r a uma r e p r o d u t i b i l i d a d e m e l h o r que 4°/o em c o n d i -

c o e s a l t a m e n t e d e s f a v o r á v e i s , a t r a v é s de um esquema a d e q u a d o de o p e r a ç ã o , 

em que sao f e i t a s i r r a d i a ç õ e s de a m o s t r a e p a d r ã o a l t e r n a d a m e n t e . D e n t r o 

d e s s e esquema um r e s u l t a d o de t e o r de o x i g ê n i o demanda o tempo de o p e r a ç ã o 

de 4 m i n u t o s . Os m o n i t o r e s p a r a n o r m a l i z a ç ã o d a s m e d i d a s s a o u t i l i z a d o s 

sem n e c e s s i d a d e de c o r t e do f e i x e de d e u t e r o n s do a c e l e r a d o r d u r a n t e o s pe 

r í o d o s de con tagem. 

0 l i m i t e de s e n s i b i l i d a d e d e s s e s i s t e m a é m e l h o r que 0 . 2 mg de o x i g ê ­

n i o ( p a r a e s s e v a l o r , uma d e t e r m i n a ç ã o pode s e r f e i t a com 50% de e r r o j . P o r 

comparação com med idas r e a l i z a d a s no C e n t r o de E s t u d o s N u c l e a r e s de G r e n o -

b l e ( F r a n ç a ) , em c u j o s i s t e m a a s a t i v i d a d e s o b t i d a s s a o c e r c a de 50 v e z e s 

m a i o r e s , o b s e r v a - s e a g r a n d e i n f l u ê n c i a da g e o m e t r i a de i r r a d i a ç ã o d a s amos' ' 

t r a s (a forma d e s t a s e s u a s i t u a ç ã o em r e l a ç ã o ao a l v o do a c e l e r a d o r no mo 

mento de i r r a d i a ç ã o ) na s e n s i b i l i d a d e do mé todo . Ta l d i f e r e n ç a de s e n s i b i l i 

dade f a z com que um d i s p o s i t i v o de i r r a d i a ç ã o e t r a n s p o r t e do t i p o de G r e -

n o b l e s e j a a c o n s e l h á v e l s e h o u v e r demanda de a n á l i s e s p a r a b a i x o s t e o r e s 

de o x i g ê n i o . E n t r e t a n t o , s e o i n t e r e s s e s e c o n c e n t r a em t e o r e s ac ima de 5mg, 

um d i s p o s i t i v o ma i s s i m p l e s como o do IPR p r o p o r c i o n a r e s u l t a d o s s a t i s f a t ó ­

r i o s . Nes te ú l t i m o c a s o parecem i n t e r e s s a n t e s o s s i s t e m a s de t r a n s p o r t e d u ­

p l o com r o t a ç ã o da a m o s t r a e do p a d r ã o ( R e f s . | LI | e | P 3 | ) , que devem 

a p r e s e n t a r m e l h o r r e p r o d u t i b i l i d a d e . Fm função da demanda f u t u r a de a n a l i s e s 
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e da n e c e s s i d a d e de um se rv / i ço de r o t i n a , o s d i s p o s i t i v o s de t r a n s p o r t e , po 

s i c i o n a m e n t o e n o r m a l i z a ç ã o d e v e r ã o s e r m o d i f i c a d o s no I P R , v i s a n d o uma me­

l h o r i a de r e p r o d u t i b i l i d a d e e s e n s i b i l i d a d e , além de m a i o r a u t o m a t i z a ç ã o na 

o b t e n ç ã o d o s r e s u l t a d o s . 

Uma vantagem do método j a z no g rande p o d e r de p e n e t r a ç ã o d a s r a d i a ç õ e s 

u t i l i z a d a s ( n ê u t r o n s de 14 MeV e gamas de 6 MeV, com a l c a n c e s e f e t i v o s s u p e 

r i o r e s a 30 cm) . I s t o t o r n a p o s s í v e l sua a p l i c a ç ã o a m a t e r i a i s nao homogê -

n e o s (como m i n e r a i s ) e l i m i n a n d o e f e i t o s g r a n u l o m é t r i c ô s ou s u p e r f i c i a i s sem 

r e q u e r e r p r e p a r o qu ímico ou f í s i c a d a s a m o s t r a s - s e n d o p o r t a n t o o p r o c e s s o 

a d a p t á v e l à a n á l i s e c o n t í n u a , ou em g r a n d e s v o l u m e s , de m a t e r i a i s o x i g e n a -

d o s . 
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APÊNDICE "* 

. A2 2 - A22 •+ E 1 ( K ) * E 1 Í K ) / Y Í K ) . . . 
" Â2 3 A23 + L i { K. í /Y í ) : 

10.0 82 = B2 + E 1 Í K ) 
C : 

D - A.11*A22*A33 + 2 . * A 1 3 * A 1 2 * Á 2 3 - A 1 3 * À 2 2 * A 1 3 - A 1 1 * A 2 3 * A 2 3 
i. - A 1 2 * A 1 2 * A 3 3 ; 

0 1 .= B 1 * A 2 2 * A 3 3 .«• , A 1 2 * A 2 3 * B 3 .+ A 1 3 * ü 2 * A 2 3 ' . - A 1 3 * A 2 2 * B 3 - B 1 * A 2 3 * 
1A23 ~ A I 2 * « i 2 * A 3 3 

D2. = A i i * B 2 - A 3 3 + B 1 * A 2 3 * A 1 3 *• !Ã 13*A 1 2 * S 3 - . A13*A13*-32 - A i l * A 2 3 * é 
1 - 8 l * A 1 2 * A 3 3 " 

. 0 3 * . A 1 1 * A 2 2 * 8 3 + A I 2 * B 2 * A i 3 . + J 8 1 * A12 *.A 2 3 . .—. B Í * A 2 2 * A 1 3 - A 1 1 * 8 2 * A 2 
1 - A 1 2 * A 1 2 * B 3 ' 

ALFAS. = O i / 0 
ALFA2 - 0 2 / 0 
À L F A 3 =... D 3 / D : '. . . 
S2 = O ; . ! 
OQ 1 1 0 K =1 , N 3 . ' ' 

110 S? - S2 + ( Y < K ) - AÍ.FA1*F ÍK } - : A L F A 2 * F I ( K Î - A Í . F A 3 ) * * ? / Y ( K ) 
S2 = S 2 / ( N 3 - . 3} 
W R I T ~ Í 3 , 1 1 5 ) AL F Al » ALFA 2» ALFA 3» $ 2 '• 

1 1 5 F Q R M A T Í / / 1 0 X , » A L r A l * • , 5 1 5 . 5 , 5 X * ALFA2 = • , E 1 5 « 5 - f !>X «ALFA 3 = .* , 
1 f 1 5 . b , 5 X » S 2 = 4 , F 15 . S ) ; 

GO TO 1 4 0 . . 
C ; 

X CASD • £H QUE MAO HA INTERFERÊNCIA .... 
r 

. 1 2 0 b.= A 1 1 * A 3 3 . . - A i 3 * A I 3 . 
A t f A l = ( B 1 * A 3 3 - H 3 * A 1 3 s / D 
ALFA.? - f A l l * U 3 - A 1 3 * B l > / 0 

.. S2 - O ». 
OF130 K = 1 , N 3 

. 1 3 0 S2 = S2 + { Y ( K ) - A L F A 1 - E Í K 5 . ™ A L F A 2 ) * * 2 / Y ( K ) 
S2 = S 2 / Í N 3 - 25 . 
W R I T E ( 3 , 1 3 5 > A L F A I , A L F A 2 , S 2 

1 3 5 FORMAT i / / 1 G X «ALFAI = * t E 1 5 . * , 5 X * ALFA2 » » , £ i 5 . 5 , 5 X » *S2 »0« 
.1 , E 1 5 . 5 / / ) . 

1 4 0 A = A L. F A1 * f D / F N • 
W R I T E Í 3 , 1 5 0 ) A 

1 5 0 F O R M A T I / / 1 0 X » ATIVIDADE NORMALIZADA «« , E i 5 . 5 I 
GO TO 3 

1 6 0 CALE EXiT 
EN D 
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PROGRAMA PAHA ANALISE DE OXIGÉNIO J » H. L , HÖHTA 

DI MENS s ON PO I ( ICO ) , Y { 3 0 0 S T T Í 1 0 0 ) , E U O O ) , E l i l 0 0 } 
3 RE Au( 1 , 5 1 MI ? 0 2 , 0 3 , I 3 
b 'FORMAT Í 51 10 ) 

ÏF iOi i ) 1 6 0 , 1 6 0 , 1.0 
10 RFAOÍ 1 , 1 5 ) TffTA ,DEL 
Ib FQRR1ATÍ 2 F 1 0 « 0 ) . 

•IF{ I ß ) 2 0 , 2 0 , 30 
2 0 W R I Ï E Î 3 , 2 5 ) N 1 , N 2 , N 3 , T E I A , DEL . . 
25 FORMAT! 1 0 1 , 1CX«. ANAL [SE DE OXIGÉNIO (ASO SAO ïNI FRFERF^Oï 

I , • / / / / » lOX ? ON 1 = » , I 3 , 5 X » \ HZ = » > ! 3 » 5 X , - » N3 - * , 1 3 , 5 X f / / 
2 i « H «TATA s " » F i O . i t f ' O X , * Dt LT A = « > F * . ? , / / ) 

GO TO 4 0 
30 RR I í El 3 , 3 0 ) 0 1 , ; \ i 2 , 0 3 , Í&TA, DEL-' 
35 FORMATUHl ' iOX* ANALISE DE OX i GEN IG ~ CASO COM INTERFERENCIA* 

1 , / / / / , 1 0 X , «NI = • , Î 3 , 5 X , 4 N2 = * , I 3 , 5 X t * N3 = « , Í 3 , 5 X , / / 
2I.0X * TETA. • * , F i 0 . 4 , 5 X , * DELTA = * , F 6 . 2 , / / ) 

A O R F A p { i » 4 5 ) í PHI { I ) * Ï * " 1 , M 5 
RLAüí ! , 4 5 ! ! Y í i í , I = l , i í 3 } 

4 5 .FORMAT* BF] 0 . 0 ) : 

W*ITfc (3»5G) . {PH H I ) , I = 1 , N 1 ) : 
50 FORMAT { 10X« CONTAGENS UP FLUXO. OE NEUTRONS » / / Î 5 X , 5 P Î 0 . 0 > î 

W R I T E ! 3 , 5 5 ) Î Y U ) , 1 = 1 , N 3 ) 
55 FORMAT { / / 1Û X, 5 CON TAG ENS DO NITROGÉNIO 16 * / / •» { 5 X ? 5 F 10 « O 5 } 

Cl = 0 . 0 9 6 * D E L , ,.. : ...i. ..' . 
FN = 0 . 
DO 60 I - 1 s H I 

60 FN = FN + P H U n * E X P ( C i ^ í ) ' 
FN = F X P ( - C l * N i ) . * F N 
FO = L"XP(C1*N2) ; 

: A ) i = o . 
... A13 -- C'. 

A. 33 = 0 . " ! 
a i = o . : ^ 
On fio K = 1 * 0 3 I 

' T ( K ) = {K ' - I ) * D t t + IOTA 
F IK) = FXP{-G » O y 6 * T Í K ) ) 
A l l =. A l l + E < K > * E I K ) / Y { K ) . ..• 
A i 3 = A 1 3 •• + £ { K ) / Y î K ) 
Ã33 = A33 • + . l . / Y l ' K ) 

SO B Î ~ HI +• . E { K ) I 
0 3 = N3 : 

' Í F Í 1 3 ) 1 2 0 , 1 2 0 , 9 0 : 

CASO EM QUE HA INTERFERENCIA , • 
O O Al 2 O. '. : 

Al 2 = 0 . 
A 2 2 ~ G « : 

A2 3 = 0 . . 
;G2 0 . ' 

00 I ï>y K . •= 1 , N 3 
F K A ) ^ F X r M - 0 . 0 5 í * T { K ) ) ¡ 
A I 2 = A l ? + E l t K ) * r < K . ) / Y { - K . ) 


