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um grafico pode-®-© • obter o valor d#» ativi • ' c 

d© detetor de espessara -auia s eíiaar^o ¿t ' -

bad©„ 0 .problema mais. serio e a te i ¡' i.v « 

safícíeateaestê finos ao .ponto de não 3C 1 

apreciável. A realísaçlo siiperísiet'<. 1 ' >-» « 

d© a corva obtida ate © valor. de -e puse- c ~ ' 

pre;C> Í acarreta .erros eensíi <• * « r« « *r •» c1 

seso cade a atividade especifica .ver- a ¿u» - * -".r 

eos .a espessura. . álea disso 9 ã.. e^iTpo 1 T C 1 " I 

depende do julgamento' dé q«eia a fas»-

Procedimentos experimentais na, determinação de áeteto~ 

rés nao-perturbados foram realizados por diversos pesquisa

dores (íef. 7 9 10 s e 11) j- : como. se vera depois. 

1 "c %' r^ç^o cw •. '• n. i\ ¿i r« c e n e " ai* r* - ir o 

d ' r ? 'o d«"«. ' t e r - L >\ \i<i M ,n ú f d * a; i a I '"' i ~ 

- c " • lo ' m p ? f í i u M 1 '-in & rfelgatí»" l ig 8» 

t ' 1 " « ° '¡ o ~r v di'" •> 

< •> Í "¡o 1 * R TÍ - - y , r - • < ' -poo do "ue1 '«. -

„o »' " « * Í - n W 1 *- I o f -1 (jp rf • 

)- • tiio>M ) ->•> - R < PZI> romar.jados aes fo NCT"! <-

- < EI a.. i - :¡ JU¿> api' :al ili%2 >óe ^ c r a : t 

4 r rf«* í' i' , » das co"~¡ gçÕ<?c T-íceí * - 4 «. 

alisa disso 9 S proposito. d'o Autor contribuir % base 

experimental de futuros .trabalhos &• setera realizados oes» 

te campo asa aoêso'meío 9 tais-, como pertu-rbáçoes de, fluxo-.. 

devido aos'; varios - tipos 'de detetores, efeitos de geometria 

de.detetores; procedimentos de contagem, eorreçSes de-s»to-

absorção e geometria de eoetagesi besa como-, técnicas ds pre

paro e padronização ds amostras,. Koie-s© que c. eoajunto :. 



destes . fatores ' pod-e alterar a' medida da atividade de uma-, 
'•amestra, em ate 20%, •'©••'que., mestra a necessidade de seta 
^.onhecimento detalhado-» :': , 

'Outro afeito qua tetn de ser levado em costa aa deter™ 
minaçaó da atividade do.-detetor e a auto-absorçao dos gâsaa, 
que.'pede atingir ste 10% de perdas, para o.Bromo. 



2- TEORIA 

k teoria da perturbação do-fluxo, envolvendo a üuto-

blindagem a a depressão d© fluxo sera desenvolvida a se~ 

guir, separando-se cada fenómeno e diseatiado sua apli

cabilidade (Ref.12). Ha realidade, algumas aproximações 

serão feitas estudando-se apenas os casos aplicavei» ao 

presente trabalho a ;r. p e r i K a % t & 1« 

2.1.- -Ativação 

Seja a ativação C_ o nuisses de átomos radioativos for
ni 

raados pela captara de ueutrons por segundo e por cm** de 

Srea de «s âefte:ter% - € depende da intensidade do- eaias© 

de aeutroas F - (r s .1%, •>£) s. de -sua espessura d, lé suas 

seções de eheque ¿aCE) e • ''JJ.sCE). 'Para detetores delga 

dos onde ^¿L-íaCE) * A.«(E)j.d^l e © -fluxo de nestrens 

aS© sofra atenuação 3 a âtivaçan e dada por: 

dente do espectro de neutrons de meio. 

0 Bromo apresenta uma seca© de choque de' ativação' 

aproximadamente l/v aa região térmica © fracas ressona»-

cias na- -região -epi térmica. Assim sendo, parece -prottissci 

o - uso"desse elemento como- detetor, alem de resultar' o ra

dioisótopo Br-^82- cem ama s*eis vida de - 36 Iioras, e que fa

cilita ,a teenica experimental de contagem* 

. Uma'- desvantagem i . ae ter uma seção de cheque cie es

palhamento aproximadamente- igual a d-a seção de choque de. 

absorção não -sendo pois um -detetorv^puro.» Isto entretanto, 

pode ser corrigido como se vera a seguir* 



2.2.- ^^J-Cí^slr c2,^.1 '«ifcetor I^amíaar^e Fluxo^Jor 

Comsideremu* > ¡. a.«̂ 4 '.om um f loso c et r»r *«» 

energéticos. 0 "/s : »r íl -"o pela Sestís «* o íc 1 í,^Q' f o 

ra representáis 1 „ 5 r - * ¿ , ¿ polinomios . s» üt.; n"; « 

Cos©» onde 0 c j ¿ »»t xc - c íss^So do i o « c 

cío campo 

F (r.JL) ¿•^}F¿ (r)'P£(e 

Se ja yj © inga!o e;i - c o >.z <J do campo «. no 

tes» :.; Sai» -sis .«-mí» ' 3 e •'<*.., des pelare 

fcor" .tetemos. 

• ? / -}^¿#)v?<cl -y.. 

.Sao ti 

y / - v ! 1 l' 

tatot 5 foá¡ 

: »•» - <**-<. r-

L.:-Tpu. ' u . í t r - o ¿l !. ' u w r 

t ">~"> " ít< <• u> .i t «•> 

ru 4e • a v < • - a' *• • - T ~ <-

bor«as ao mesmo ^espessura 

d 4Fv) . 

0 aúraero áe a&atroas abservidos pelo detetor entre 



2.2.- ^^J-Cí^slr c2,^.1 '«ifcetor I^amíaar^e Fluxo^Jor 

Comsideremu* > ¡. a.n./4 '.om um f loso c et r»r *«» 

energéticos. 0 "/s : »r íl -"o pela Sestís «* o íc 1 í,^Q' f o 

ra representa Is 1 . 5r-*i .4 polinomios . s» üt.; n " ; « 

£os@-, onde 0 c j ¿ »»t xc - c íss^So do i o « c 

cío campo 

F (r.JL) ¿•^}F¿ (r)'P£(e 

Se ja © inga!o e;i - c o '.i <j do campo «. no 

tes,, :.; Sai» sis .«-mí» ' 3 e •'<*.., des pelare 

fcor" .tetemoss 

: 1 / vCco^i'píe. 

.Sao ti 

y / - v ! 1 l' 

tatot 5 foá¡ 

l.:-tíu. ' u.ít
r - o a i . ' » , w r 

t ̂  * ít< <• u> .i t «•> 

ru 4!? • a v < • - a' *• • - T ~ <-

bor«as ao mesmo ^espessura 

d 4Fv) . 

0 aúraero áe a&atroas abservidos pelo detetor entre 



s e x*t»ehî sers 

Os dois termos ¿o »cgi*sido assöro represes;; ¿z. r . ' -

te a ebsorçã© dob •s'-'vr. i cao incidentes 1 se 'e .c* » 

das superficies *.uperi«>r e :"•»€*•-,'lor. Sub**"* ¡Lu riic <• -

lorr s de F {st) «a jijuajao 2<,2VLJJ, OS termos *. «-<c .'.-.v'*. 

polinomios associa^* d* * * £< náre se a?'ji £ 

cao eob-ce fiP^e '/•-• t or.o r> $ , 

4* Alguas ant ¿reí . *oi . c ¿4,/jf* <c /• *. 

te de absorção cs ma o sa a-> tr.^Ss de Jf e ; í ̂  •> > ¿ îU 

• C g / e s B . g . espessura t C i U o de massa por * • • 

•a© isvsres ' de d aís^l^&r-írnea.. A"oLa.s as nota - . -t •* 

BiesKO resultado ? *J ¿c- et s»/¿«t,^ -



(2.2,6) 

R 

Se fisersess eos8''= t. teremos os seguinte» v>* *c - - >•. 

as g f 

^ L ^ F E J ^ M ) - (2.2.7) 

- 3 C ^ * ) J (2.2,8) 
Onde a função -

F- r o — ~ > = A 4i R A R (2.2,9) 

§ a chagada f unçâr í - «1 * > aeíal (Ref,.-I3) = 

A f í g. II •«. 2 .2 da R<üÊV12 mostra as ãiY^xss.s curvas dos 

Sf?CZ, » x » - ^ ) » ; J L v e r s u o x/d , em dois' casos c i i f e r í sü í e s? 

Z^** 0,1 a 1,0. Mestra também que para £ par^ g£ é 

asa invariante quaaáo 's;c troca x por d-i, 

à ativação C s ooi-s í 

Onde C ^ C ^ d ) - / 4 ̂  ft - r N ..aítía as aq-uaçao 

2.2 „ 3 - Ia-se Ime-'i-< «n « r c t ~ 1 *- »s <^(X^d) se as 

para £ impar. Q«. € ? £ >- -< - »- s 



f \ i ) 
A/« (2u,.d) = 2 I R/ lt)l4„P 

oade eos0 t s t» Por exempX©» 

/"(/ (J d) » 1-21^(7* á) -1 c % £~ a. ' .í *—a 

C Z s d ) •» l/4+Eí<2";i«i)-3E(5( X d ) . 

•,»p.1 .•>.«• »*'j>7 p r » í ' i l ~ 5 - - • ' ' ' a ; » - " «>• expansão do j> *'• 

Legendre; obtendo 

0 i° 

. - - ' •?• • • 

" r ,. mi í. t;'L , iat u c c v i J «L.H, r, 

fDn(T..r.J) cá Cr) ê' 0 flasíô medi o no detetor» 
X A-

 ¡5. 

Q „ ySg)JjiriLjv ^ JL i t

,***i f>s€~jí i^rxj--

Fazendo £,«í«T,G 



E s t e £ ar são e Y p r i t s e i r e f a t o r i m p o r t a n t e d J ~VC. • . 

trabalho « 

A de í luçSo d e s t a forra-la f o i desenvolvida c e U^ÎJOÏÏ; 

do t e x t e p a r a p e r s s í t í r & compreensão des f eatoretín© que t r. 

s e estuda. Esi g a r a i a s a l a r i a dos auto?.*es aïo d â s ^ a v ? 1~ 

a teoria ate essa 'cs1 « 

quaisquer comenta . » 

e s i tap i i f í e a ç o®s r> * a 

ïïœa observ&çJ\ 

do tratamento p a i s * £a 

Veremos s frente 

p r e s e n t e estu â o, |tc 1s£« » 

ciava 1 . « tem a i a d - „*• « ^ 

i e i s d e - e e a escreve-:,a s e i . 

« i n d e í s a c i a r © as bipi<te&&í 

< !» fíao s a a s 1 . i r a i ^acSe r „ 

c r c 

er 

' t 

-

2.3- Ef ' • ' ti© i&e te tp r 

Todo o estado anta-riovr foi desf»»*' i 

eia consideração a.pesas o «feito de » t ~ j p 

teter» G o aio foi dite; así::«s s Brc c • •. ü - -, o w 

choque de espalhamento eempar&vel \ .r s_ 

necessário considerar easu efeito »•*- i • . -a • 

0 saiagre de neutroíis mas sofr^ î ,'ut ? r 1 

soes entre x e x*ds e B í.os,i'orae equação 2*2.4 

p t(s)dx «áLr^(%/c.-*}J -f / T f 4 J % ^ 
C2.3.:.> 

tíssífersi' -í 

o s e r á s 

sJÍk)Zsditfci-â) (2,3.. 



à ftï3.C;Îi<Î 

•à. 

[ i- & (z¡- W ~ 4 ) i- ̂  fesef z + ! ^ £ 

X 

fcoaforiae (Ftef . 12) » 

F i í i a l m i í a t e s 

Log© © fator de au£ob'iiad.agaïsis nesse easo f será: 

A figsxa 2 repírssaatêi '^(¿.¿d) versus ¿^,¿, 

(2. 'i ,3) 

ÏJîïta ostra formula analítica empírica para coaptne&r 

o efeito de espalhamento sas detetores foi sugerida con

forme (Ref .14) 

(2.3,4) 

f1; 1> - 4 o f e 4 ) j 

OB.de. Cï'î" e o fator ds ati l ; . % J * 

laassent© e «3 CiL, el.) l o "rt^r C 

COW 2 ^ » jL + 2l Ä. 

.0 " t _ 

2.4™ ÂfciV r.çSentie Pep ¿tor Cxiï»iri wo Icfi •. fx 

algumas T e s e s s ao . s s s á e s t í o s ps i r s aedid&í* de; Í:ÍI«;:O T. 

Vamos calcular a. autobliadag.es a i s t s c a s o p r ô e e ^ s e ï i i . o á s 

atesfflfi mamerra anterior« • 

http://OB.de
http://autobliadag.es


Direcao 'do-a ' ~ 1-•-
" J 

i,., :>" ffeutronr, 

«y., ./» á a f c í ' í a e a c pox c s óe con pvi •:?>•: 

i - t o Stirn c i i i a á t o - i n i i a í t c esi 

meio- " I sof iVSj i íco de í t e i s t í os.s 

a s a c S i i e r g ê t i c G s coa, d i r í ç s . o 

y í ^JL*™ , (f?I. Cp ) s e r a s -oafosse f i g u r a 

* 1 , ao lados 

7 
Fig.244) 

. C » 2 ' 

Efetuando a -* » i „ « {Ref. 13) 

Onde-- , • 

Onde Ï © S, S£ô s s *£«rações a s e í f i e s é s s é e B e s s e l d e ' • r i s a 

r a e segunda e s p i e i s e 

¥ Í " s e d s 2.4*2 « a a a. s&toeXi . -e .äage is do c:L1Íeuí::o I n 

finito í dado p e r ! 

Sesta d e d u ç ã o g.d.HÍti»~s« a b í p S t e s e do d e t e t o r c: ' .lïï. .d 

co s e r »m a b s o r b e d o r p i s to « • 

lio farei>«:>s a. e a r r e ç s t d e » s p a l f e a a e a t o iciest© 'ï8So, 
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2.5- Distribuição MaKweliaaa de Fluxo 

ali 
Todo o tratamento teórico desenvolvido^aqui ê valido 

«penas par-a neutrons térmicos monoenerget i co s incidindo 

sobra o detetor. 

Como ao reator isto r.âo ocorre, vamos ajustar aa 

seções de shoque a@ aspecfcr© siaxweliaao, calculando uma 

seção de choque efetiva n«I teoria de difusão monoenerge-

tica. Toma-sa como energia efetiva o valor (4 AIR* )KT com 

a qual a ssçâo cíe choque equivalente pode ser calculaâa 

paca -um abaorvedor l/v, ou seja: 

valor térmico tabulado (2.200ta/s) 
C Cii )aff - (-^f~-fl 

aa temperatura ambiente (Ref a 1, 4 s 8, 12), 

2 <, 6- Ativação Devid.-1 ao;. Neutrons Incidentes nas 

Bordas do DeU;:or {Efeito de Borda) 

0 desenvolvimento teórico proposto aplica-se apenas 

a um detetor laminar infinito. Contudo„ para detetores 

de forma cilíndrica finitas & contribuição de neutrons 

absorvidos pelas borâ&s nío pade ser despresadao' 

Um estudo teórico do problema foi feito por HANNA 

(Rei» 4 ) , que chegou S s iguiite forma analítica para 

esta correção: 

g . * L A . - I . ( 1 - (2.6.1) 

ou 

R D - JLGL) (2.6 .2) 
6 . Z^lík, 6 

Sande 6 o termo de autoblíndagem e ÍT* xÜojct 
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Observe-se que a contribuição cresce rapidamente com a es

pessura d do detetor. Para um detetor de ouro de d»0,25mm 

(10 mils) e R»6mm, temos £»0,015 ou seja, uma correção 

de 1,5%. 

Muitos trabalhos experimentais não levaram em con

sideração este efeito e para medidas absolutas de fluxo 

com detetores esta correção ¡1 necessária, pois pode intro

duzir erros apreciáveis. 

Quando se tem detetores circulares da espessura 

apreeiãvelp esta correção ê extx-ciaâ ie/ite exagerada. Neste 

caso, foi sugerido por GILAT e GURFINKEL (Ref. 14), outro 

método bastante interessante. 0 efeito de autoblindagem 

estudado nos dois casos, laminas e cilindros, quando com

parados entre si, vê-se que as duas curvas 6̂ , e í»c£^ 

diferem em apenas 5% para os valores de r » 2 d até 0,05. 
a 

Estes pesquisadores propuseram uma formula analítica pon

derando este efeito entre os dois casos acima. Eles ad

mitiram que um detetor cilíndrico finito ê um caso parti

cular de um detetor laminar de raio R e ê também um de

tetor cilíndrico de espessura é« Então, resulta: 

r °(cil.ittf.) X d * G(lam.inf .)*R(?..6.3) 
(cil.frn.) „ 

d + R 

Assim procedendo estaremos levando em conta impli

citamente o efeito de borda estudado por HANNA, 0 erro 

cometido nesta interpolação e menor do que 1%. 

ressã© do Fluxo Térmico 

Quando se coloca um detetor de uma dada sega© de 

choque macroscópica d© absorção, ©m um campo de neutrons, 

a absorção destes pelo detetor provoGa uma depressão do 

•fluxo nas vizinhanças do detetor» 

Uma das primeiras .investigações sistemática, leste . 
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problema foi efetuada per BOTHE. JSle calculou a ativa

ção de detetores finos com varias distribuições angula

res na Superfície do detetor* Usando a teoria de difu

sas de primeira ordem, e fator H, depressão do fluxo, 

foi deduzido para o case de um detetor de forma esféri

ca e modificado empiricamente para detetores laminares. 

0 flux© médio num detetor circular de raio R e espessu

ra d colocado em meio infinito homogêneo no qual os 

neusrons sáo produzidos dom uma taxa uniforme no espaço 

e no tempo pode ser eses íta, como Bothe; 

(2.7.1) 

onde <^ e o fluxo não perturbado (sem o detetor) , "€ eJ£d, 

/\q é o livre percurso nédio de espalhamento dos neu-

íroas térmicos do meio 9 L © comprimento de difusão d© 

meio e C . o fator jã esuudado de autoblindagem» Podemos 

escrever o termo de depressão de fluxo térmico como sen

do s 

II » . ^ _̂ (2 .7«2) 

Para © caso de (R ̂ -As) , a formula 2*7 „2 foi sno-

dificads pelo próprio a itor psra 

Era casos intermediário» (R As) n e r a uma,nem outra d-as 

formulas acima se aplicam,, 

Posteriormente» riTTLB (Ref 0 9) comparando seus 
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dados experimentais com cs de Bothe, concluiu ser mais 

preciso usar /f|_r ao invés de /| s cujo valor dado pela 

teoria de difusão somo s« ndo; 

onde < costSp» e o valor mc dio do coseno do angulo de espa

lhamento. Heste caso os valores de H resultaras 

H » - - . — — r „ ™ — „.™ T„—_,... (2 „ 7 ,4) 

2 \ z M r e+L -/ CR»/V) 

H . - . (2,7,5) 

Podeaos escrever esta exyressao de outra forma: 

H •- - — L - — - — (2.7.6) 
1 + 

onde 

¥ x < *
 l " 2^3<*<L <0 S )6 5 1 ^ r ) (2.7.7) 

la realidade o fato," de depressa© do fluxo térmico 

2 representado por i e este o valor freqüentemente 

apresentado na litera-tur i (R«f o 2 S 4 S 5 @ 12) = 

líaig tarde, o sssun :o foi pesquisado por SKYRME, 

usEBdo a teoria de trans sorte áe neutrons monocinêtieosy 
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A expressão deduzida por ^kyrrne e: 

3sta -sxpre jsâo pode ser e« erita de outra formas 

(2,7.9) 

ande 

1 - 2 E 3 ( C ) s 

- (D3 - I^) (2.7.10) 

Os dois primeiros termos^ <;a 'expressão 2.7 .8} do segundo mem

bro rapresentam o fator d*; au t o b1i nd a g em e os dois últimos 

3 fator de depressão d© f uso„ Dj_ e função de R//1 a de 

í<//| ^ ê o livre pereurso asedio total á© meio» Grá

ficos desta função (Bj) p dem ssr encontrados na Ref.6. 

Um tratamento mais afinado da teoria de depressa© 

iü flux© térmico foi desenvolvido por R1TGH1E-ELDR1DGÈ 

(Rei o 1) , jsando-8® a teo 'ia de. transporte e comparando 

aquelas 3 a mencionadas,»B »the , fittle © Slcyrme» 

Chegaras os citados autores S seguinte expressão:• 

j L « _ _ I i j l ^ Ê i í ^ / â 2 _ _ ^ (2,7.11) 

ou sejas o fator de depr 2.asão d© flux© térmico 

1 - 2 E 3 ( ^ ) 

7^» — — 1 - g <R,tf) (2.7.12} 

onde 



o 

!/ í 
o / 

h F ft. -isL* j ?! 
Ai l . 
r 

! ñ s e «¡a fcs- í 

i o SSIO < 

1 1 > 

•3 .ftl 

@ 

" " \ 

77" /i . T 

v . ; ' . >\ 
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g « g s . 8v/?>f (2.7.16) 

g é c» -'alor definido interiormente, g^/gí' função do 

meio e c I tepreseatac 'a pela Fí g a 8 da Re£ . 1. Quando 

"C l: g a' ĝ f que e o caso proposto na equação 

2.7,12. 

Eq aoeso caso temo*- L/^ 20 e *£" »»0,04 j resulta 
pela citada figura: g^/f* a 0,997. Podemos pois admitir 

a simplificação acima g v *»' ĝg e o termo de depressa© 

do fluxo térmico fica representado simplesmente pela 

equação 2.7.15 onde _g u dado por 2.7.14. 

2.8- Perturbação do Fluxo Térmico 

Finalmente, podem©-* escrever a expressão da teoria 

da perturbação da fluxo térmico. 

_ j i — í 

«ombinação das expressos» '2.2*15, 2.6.2 e 2-7 .15« 

So nosso trabalho seta usada a expressão: 

G 
(cil.íltf.) 

1 ~ 5 ; ' 

Resultante das expressões 2.3.3, 2»46*|? 2.6.3 e 2. 
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Usamos 2.7.5 ao invés de 2.7.12 combinada com 2.7.14 

pela simplicidade de calculo pois jS foi observado que, 

s.let\ de. a fator de depressa© do fluso térmico ser insig-

nificanto em meio de gr.f.fita (nosso trabalho) a diferen

ça numérica entre o empxêgo das. duas expressões nao che

ga â 27, . 

2 ,. 9 - Ativação por Neutrons Epltérmicos 

Toda a teoria ate «• qui descrita se refere a um flu

so de ae-atrons monoeuerj;eticos. Como sabemos, a distri

buirão energética do f 1' ,xo em um Reator apresenta certa 

faixa de neutrons parcialmente moderados cujo espectro 

de fluxo diferencial va:'ia aproximadamente com l/E,sao 

os neutrons epifcermicos. 

(j& (E)dE « « ~ (2.9.1. 

A ativação do dete ;or devido a estes neutrons ept— 

térmicos e desprezando-?e o efeito de espalhamento e 

perturbação do fluxo se r ã s 

Esftanoe interessados em corrigir a ativação de 

neutrono eptfcSroieo© e fare isto são usados os filtros 

de neutrons térmicos. Um filtro perfeito será aquele 

que absorva totalmente os neutrons térmicos abaixo de 

©atita energia, denomint da energia de corte efetivo S c 

e erawsisita perfeitaates te todos os neutrons acima des

ta g i a f i r ^ í â o 

A .ativação d© um t etefeor em um reator, serS com

posta d-3 duas parcelas a primeira corresponde a re-
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gião térmica, e a segunda corresponde a região epiter-

mi ca. 

c t -

f 1 

0~ ( t ) cf> (i)J.Gz -j- Cif>i ( 2 . 9 . 3 ) 

-'o 

ou seja 

C t h " c

t " Ce Pí- < 2' 9-*> 

0 filtro siais usado para blindar neutrons térmicos 

S o de Cadmio. Sua energia de corte efetivo esta em t©"v~ 

a© de 0,4 a 0,6 ev (Para uma espessura de 0,5 & Imm), 

(Rei, 15, 16 e IS), dependendo de sua forma geométrica, 

espessura e espectro de neutrons do meio onda se reali

se a aspeiiência (V .Fig.5 da Rcf.18)„ 

Van os definir a rassão de eadimo teórica para um de~ 

^tor l/v suficientemente delgado como sendo a relação 

entre & ativação do detetor nu e a ativação do detetor 

sob cadmio 

RCd - - ^ F ü T (2.9,5) 

Quendo se irradia <xm detetor sob Cd, verifica-se 

que 'alguns neutrons epitermicos sã© absorvidos pelo pró

prio Cd, que não e um filar© ideal. Por este motivo in

troduzimos es chamado fato r de correção epícadmio (Re£.9 

12 a 15) : 
c r e a l 

*<« - — «•••«> 
*P-

®n£a® 

real m Cd. 
epv 
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ond 2 ^Qpí e a f£ ilação epitermieia ceai e 

Cd "* 
Cepc ® S s t ^ v a Ç ® 0 epiterm ,c& sob Cd» 

Substituindo 2.9.6' em 2.9.5 vem;: 

C C 
t t 

E C D 8 1 :; «ca .: 3 U ~7£Z~" " R cd F cd ' <2.<».7) 
CD ep1- ept 

que levado era 2.9*. 4 fica: 

0 viária soe a espessura do detetor e ainla 

com a espessura de cãdmic. Experimentalmente dete 

mina-se I «^, irradiando-s e detetores de -aiesma espes

sura sob Cd de diferentes espessuras» Num grafica 

semi-log coloca-se em cidenadas as atividades esp ã-

clficas saturadas e nas' t.bcissas as espessuras de 

cádmio» 0 F„ , e daf inic o comes sendo a atividade ss-

peexfiea extrapolada para © cádmio de espessar® ssaro 

sobre o valor da atividac e específica de um filtre de 

determinada espessura» Ter exemplo 9 (liam) , ê 3 

fator de correção epicãdtsio para filtros de cSdiaio 

de Imm. Curvas de variação dt F r > cota a varia-
„ • La 

çao da espessura do detetor bens como, valores de 

F„ , dos detetores clássicos são encontrados nas 
Lei 

Ref.9, 12 e 15. 



Ne nosso trabalho sara levantado o grafico de 
F C d o R C d v e r s u s espessura do detetor de Br usando a 

expressão 2.9.7 (Fig.3). Assim elimina-se o problema 

da determinação de R„^ e F ^ separadamente jã que, o 

R„ e uma constante pars um dado detetor em certo meio 
Cd 
com determinada espessura de Cd. 

Dsando-se caixas de cádmio de Imm 4.era-se pára dete

tores de índio de 94,5 ag/ca em agua e grafita com R„. 

ÍRual a 10 e 50 respectivamente F ^ e 1„123 e 1,50« Jã 

detetores de ouro era grafita cora 238 mg/Çm^de espessura 

e R„, « 6 o fator de correção epicãdmio a apenas 1,02 

(Ref, 15). 

0 ffetor de correção epicãdmio depende fortemente da 

energia de ressonância do detetor. Os exemplos acima ilua 

tram esta afirmativa. A primeira ressonância do índio es 

em torno de 1,44 ev (Ref. 21), enquanto © ouro e de 5 ev 

(Ref. 22). 0 Br apreserta ressonância ém 30Kev (Rèf. 22) 

0 valor de medido es perimentalmente esta compreendido 

entre 1,02*. t 2 para detetores delgados de NH^ Br. 



3- DESCRIÇÃO Sá EXPESill 11 A. 

Desersve-s-e em seguid i as condições experiraentí ia na 

realisaçao deste trabalho, comparando eou aquelas i-revis

tas era diferentes teorías-, Tees condições são eoiatns nes

tas teorias: 

a) 0 detetor S colocado num meie infinito contendo wi a 

foste uniformemente distribuída .cie ne«trons tarai :ess 

b) 0 espalhamento de nentroas térmicos no mais- e iuo l rõ* 

pico no sistema d 5 laboratorio o 

c) 0 detetor e um absorvedor puro» 

A primeira condição s^ri discutida posteriormente. 

â segunda condição' e aproximadamente satisfeitas pois 

que os detetores foram-'irradiados -ná mesa giratoria de resto:.-

TR1G-A, estando esta ultima localisada no interior úo reíflr.tov. 

de grafita. Desta forma os detetores sâo quase qu«s complPía

mente envoltos por grafita, exceto na direção vert:.cal »jx(-ev- oi 

•Foi feita uma experiência para avaliação desse efèiire d< 

não-uniformização irradiaado-se o detetor mais esposso nch uü 

tarugo (tampa) de grafita com lOcm de altura, e diiraetro IGUC-1 

ao da detetor. 0 resaltado obtido diferiu de 2% para o ec-shií--

detetor irradiado sem o tarugo, uàando-se o método empreg£<$o 

sa referência 20, 

Finalmente, o terceiro criterio do detetor ser um ab£«»rv-..-d 

puro, não foi satisfeito. No nosso caso, o problema ííc:i inv*..r 

so, Tínhamos necessidade de conhecer a perturhaç-ãu de u» cevt 

absorvedor (no caso o Br) que e também espalhador. Para c c?rr..g 

este efeito fez-se o- estudo da contribuição relativa ao eopa'í.h 

mento (item 2.3) de -modo a ajustar este elemento a teoria pr 

posta-. 



3 oi- Região de Ativação de 3 Petetoras 

A região de ativação i©s detetores e a mesa gi'.*«tc»x.if 

do Reator TRIGA. Esta ê constituída de 40 reeeptãcu.os ci

líndricos de -alumínio de 3*2 cm de diâmetro por 27,A cm -1« 

altura, comunicando-se ext« rnamente através de um tu'»o de 

alumínio de 3,4 cm de éiSuictf® interno, (Ref. 19) . A messe-, 

giratória esta localisada to interior do rafletor de graí' t; a 

sendo estanque a ãgua. 0 É objunto ê rotativo permitindo-s< 

que cada receptáculo se coloque na posição de acopla aen-::o * F>m 

a saída externa. 

'Esta ê concêntrica c«a o núcleo do reator e por e-sts 

motivo, quando esta era movi mento,a distribuição de f lux<> ã 

uniforme ., em todi s os receptáculos. 

Cada serie de deteto? es com espessuras diferentes i:o-'&vt 

colocados na mesa giratória com espasaamente de peio menos 

duas posições para evitar ;. interferência de uw detetor s*8 >re 

o vizinho» Os detetores £I =ram colocados com o reatei; desl 

gados. Em seguida foram i:-radiados, durante 10 minutos, a p »-

tência de 10Kw. Durante a operação a mesa foi girad a a velo

cidade de 2,7r.p.m. para S<J obter -a isotropia e uniíormiVa ;ao 

do fluxo era todas as posições. 

Manteve-se a temperatura da água a 209C, em tedae as op-s 

rações de irradiação, para evitar & correção do efeito da tem

peratura nas seções de cho jue. © 

Par® se obter smâ at Lvação uniforme procedente inicial

mente S calibração de todas as posições da uesa girutõziu, pe -

lo processo de contagem de neutrons retardados de íi.ssi.o ds 

um padrão de urânio, irradiado individualmente em euda una dat. 

posições conforme referência 20. 

Esta calibração inicial revelou-se muito importante pois; 

havia divarsos receptáculos na mesa contaminados com fra&iresiv 

de boro. 0 recobrimento do manipulador de amostras que as co: 

das ate a mesa giratória í feito deste elemento para blíacugai-

Vtermicottdas partes estruturais dessa peca. Com o tempo et *;e 



reeobrimeí.t© qnebrft-et: e * em que © operados perceba, o:s SN .ig-

roeaios csca aos reçeptâcu.' oa coatamiiMt»d©-c s. 

Sm í.igumas posições. a depressão do i lasso ter aic<> <: ;em 

2 o ? l prodt sido pelos fragi eatos de boro atlagiu s. 1 ) % , K Í I D 

foi o case.' dss posições 4 e 15. 

Prot-.edeu-se a limpe; a dias posições ee s t a a t i E . a d as b«m so

mo Sêa-se um teste na?; dei . a i s ; aspirando ati aves de ama u &•: jue .• 

ra ie pias;tícs» 

fgtü procedimento tornou-se deveras iiscesiiris e - >r-

tante para trabalhos de rotina e de manutenção de- "Aaato;;, itê 

então negligenciado por á>.sconhecimeftto fato. 
i 

3.2- Fabricação do* D«tet<>r 

Os detetores foram :.'eitos cota ME^Br p»a 0 com teor ia 

impurezas menores que 0,5'.:. Foram usadas pastilhas preiis iáae 

com diâmetros de 1,45 é 1..26 cm e ainda, espessuras de 1 JD»t ' 

CB?' ate >0ümg/cm^. Para detetores de etpossura dg cerea de 

10mg/cm* foi usada a téV iica de eedimeaíxíjão em papel ce til -

tro sem cInsas, cuia ativ ição foi desprezível. v**:r Fig.8. 

& t-ienica de prensa seta exigiu matrissos ía ífet ro dt r » es -

peeial (V-3 130), tratado 'termicamente. Í?mu pressãc de í 0 Con/ 

em^ foi u.jada na prensage' i dos detetores. Obteve-f e uwí lesPs L 

dade de H'í/tBr de 2,25g/cm
?, 92% do valor teórico <2 ,45g* C Í 3 ) "í 

boa compactação e resistêiicia mecânica. 

Para correção de neutrons epftermicos foram f * brici d -:s 

caixas cilíndricas de eadaio com espessura de lw» e diímitrt 

íateriio da 1,68cm. 

Como foi descrito IIJ item 2.9, a correção de neutuns 

epitérmicos absorvidos peio cãdmio ao estudo cia ra» ão dí-. ;sdr I 

foi englobada a «ma única correção que S o 1?^» -̂.-r moaíixído 

aa ?£g»3 conforme expressão 2.9.7. Os valores obtidos í'citam 

analisados no computador IBM 1130 ds. E.E./UFMG resultando um 
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poí inômio do 39 g ra i s : 

Y » 2,65893 • 0,28651.IO* 2 aí * 0,60905.1-)~6 x 2 -

0,32936 . :iò"*fc x á . 

cude x é o valor da espessara do detetor em 
2 

agi em e Y e © valor de F 
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4- TÉCNICA DE ATIVAÇÃO E CONTAGEM. 

As amostras for km i .'radiadas todas ao rat.sino < empo. 

Obtém-se, assim, um f luxo de neutrons int<-.gradc if uai x k 

todos 'os detetores. toda 'ia, na determinação do F { ^ ( O Í 

detetores foram irradiados em grupos de «íois c;m pos iço'e& ï 

ferentes, um sob câdmLo d; imm e o outro nta. 

0 Bromo quando irra-liado, forma do:,s rácio £s< topoi 

principais s o Br80 c<>m d >is estados isonericcs de 4,5h e 

18min de meia vida respec :ivamente, e o V>r&2 «.om 3í h d* 

meia. vida» 

0 t âmpo de esps*a, loi acima de 48h, tempo et se st £ i 

ciente' pára que a relação das atividades do Bi .80 i ara t 

Br-82 fosse inferior i 0, i%. 

Os detetores fo-ram lontados colocando-se.. no t eatre. 

de. aia par de cristais de íal (Tl) de 3 pcLegadr.s de di'Cwí~ 

tro por 3 polegadas da al :ura, espaçadas- de 14 cm um cc 

outro, mo atado num seioo ;ixo, Fig.5. Ott cristais ligai o Ï 

a uma fotomultiplicad >ra >i esta a um pre-ampliador .• côas-

tituindo o detetor d-3. cintilação (Hevlett Packard mode! o 

10 .602-A) . Todo o' si jtem tt'ligado a um contador ire - S g í o 

analisador e este último t uma impressora come* se \ a m. 

Fig. 5 9c ?-, A contagem relati.va dos detetores foi com ider«.-

da como a soma das contagens dos dois cristais», fst e prt— 

cedimento evita as correções de geometria, quando ( ompara -

do ã contagem devida a um único cristal. 0 suporte doí 

detetores e fixo de modo -t manter constante a posição de 

contagem de todas as amo ;tras. 

0 espectro do Br82 e mostrado na rig.4»• efet uado 

por um doã sistemas descr .tos acima, acoplado a um vart-id 

de espectro e conversor d .gital analógico e, tiste il tira.: 

um ploter. Todas as contagens são relativas ao gama de 

o,78MeVs> com uma janela da 12% em torno dessa energia, 

através de um analisador <.ie pulsos do próprio contador te 

lõgio, como se va na part ; achuriada da Fig» 4» fite pio 

cedimento facilita & correção de outro erro de contagem 
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que e a a sto-blindagem do > gamas raonoenetrguticos. Sabe-

se que c ada raio gama te i um coeficiento de mstoal sorçf.o 

diferente e dependente d i sus energia.» 

4.1- I r Í O S de Contagem 

Na técnica exp-srim mtal de contagem sao nect ssãrí a 

diversas correções. 3eac reve-se a segui-* -iadít uma destí.s 

I) Geometria. Cor :ige-se este ervro, visando ama 

geometria fixa na iontagem de todos os detet ores, 

usandc-se um par de crist lis como foi descrito a c i i A i . 

variações de espessuras d >s detetores rao-liücam o « entro 

de gravidade dos mesmos, io suporte de contages, ji que 

este e fí so. Entretanto, o uso de dois cristais c« npenr.a 

a variação de um para o o ifcro no total da contagens . C o r i 

esta precaução, o erro de geometria não .-.supera 1% ; ara 

as nossas espessuras» 

11} Tempo áe Decaimento. Corrige-.?e esse êri o s™ 

plicando-se a clássica formula' d.-x >son»tant< de 

decaimento, 

1 
jr ± ™ . 

1,693 ;C '14.1.. } 

cl/2 

t 5 3 tempo decorrido entre uma c m cagem e < tempo 

zero» 

*"!/?. W m&'*'a v * d a do radioisótopo. 

III) £rro de Kspslh amento dos Gama-3_da^jjjadj 

da Amostra. ("Side-Scattering" e "Back-•Sc&t-

ter,ing")., Em geral estes dois efeitos se somam ao de 

aû ê-fc-lxnd-Ag&m- dos gamas. Suas correções sao, pois . eng.tc 

badas neste ultimo» 



- 29 

!?-• Decaimento Pui ante & C o n t a g e t T . d e «ma Amsst'ra. 

Como o BrS2 tí m uma meia vida salto longa(Kih. 

a as cont* gens sã© de algt no minutos, este erro a d e s p r e 

zível 5 sex.d o inferior a Q.1%. 

¥- Contagem de Ft ndo ("Back-Groijnc ") . Os crista! 

foram blir.dadc s com chumbo ccmc se ve tra F ig. 

Embora fSí.se baixo © ''bad ground" tomou-ee o cuidado de 

deci?Kiuinã--Io em eada serie d© contagem e c< rrigí-lc e:n 

todas as medidas. Dada a vizinhança do restor, o "bac'jc-

ground" v&ria com sua potí aeia s sendo pois necessária a 

correção pars cada medida. 

VI - Erro Devido ; In stabilid ade d c Eq aí pata s'nto__ d 

Contagem. (El* tronica) . 0 ceai role deste lirr 

se fas contando ama fonte padrão antes, dui a n t e e depoisi 

das contagens dos detetorc s.,. verificando - se. houve variaçã-

de contagem do padrão-rad:oat-ivo. Heeee•trabalho, tornou-

como padríio um d o s propri' s detetores de c; da s e r i e , corr 

da-se o decaimento e vei if içando a variação de eentagran 

deste» Tomou-se esta med: da para evitar vs.riaçoes do ana 

sador para energias difere ntes do pico de í,,78Mev do date 

tor. 

'fll- Fator de £mp: lhjraento. fi neeossiri© cuidado 

para que a contagem do detetor mais espesso 

não ultrapasse SOO.OGOcpm. valor este abaixo do qusl o 

fabricante garante não haver empilhamento. Este empilha

mento altera a altura do ]-ulso, qué pode cs.ir fora da jaa 

la do analisador, redusin«.o a contagem, ÊY.te feitc e auã 

logo ao do tempo morto do; contadores Gelgur-Eueller. 

VIII- Auto-Absorçã»; dos Gamas. Esta correçêo e 

a mais impor- ante numa contá.gtim relativa ond 

se varia a espessura do detetor. A expre ssão exats desta 

correção e s mesma desenv; Ivida para a autoblindagem de 

neutrons (item 2.2) „ troe;ndo-se o a secção de cl oque 



e l e absorção de neutroií.8 po- • J£fi seção de í aoqu* á«*. absor

ção de raios gamas. Nesta • '.orreção vale a e;:pr* ssao 2.2.15 

que da a-probabilidades raêd .a de aa gama ET.capai do c e t e t o r 

(Ref. 12, p.238). 

0 valor experimenta . do coeficiento. de ; .bsor? Io e f e 

tivo de gamas de o,78Mev., :oi determinado intercalasdo-so 

detetores aao-irradiados d Í varias espesg-iris o.ntre tasa do-

tetor irradiado e o si-rísCio. do eintilsdor , .asncendo a 

distancia aatre os dois ,co istante. 0 f a l o ? B A E O F I F R S Í o íni. 

M-i( *> 0,0641 era"/mg, vai >r bastante p r S c i a e tio teórico. 

p~y » 0,0638 cm"/mg (Ref. 23) . Empregou-a-s a f orar :1a 

neaeial 

I - I ní "--^^ (4. U 2 ) 

1...^SK! agssi saiu absar?adore 3 » 

I côa? ag©:a í i i t e r e a l a c i c - S Í S os s .SÍSOÍ;--

ved<res O 

/i-|j'c.c©eí íeísaÊe total o a absorção dos 

game s do absorvedor. 

x - esp« ssura do absor% ecot intex salado 

note-se qv.e este valor de ix«)f i n e l s i í e c r i e ç s o áai; iícla -'ÍO 

espalhamento ao inferior «a amostra ( e f e i t o Cesiptos) „ 

I comum usar-se par;, correção do £*.t<»r de. a u í *>»• 

absorção de gamas a expreoeeo: 

f s _ _ _ ^ i í L _ _ ^ 

1 - e " > f c 

yt t s e r f i c i e n t e t o t a l ã-i abso"rçs o 

2 
em cm^/ag. 

es iessEXs D© ¿Oita :o eu SSG/. m" 

Esta expressão nao JS aplica ee p r jssat'} t r a b a l h o . 

Por exemplo, usa detetor c espessura t 3 §32 ag/a;"':! o 

fator de auto-absorção calculado por 4.1.3 ê «ie 1 ,'i25 ou 

seja,, 2,5% d o s gamas sao a b s o r v i d o s no prõpri :» det itor . 



- 31 -

Ja utiligando-se a expressa© 2.2.15 aste mesmo fator ê 

1,090s ou seja, 9% dos g.imas de energia de 0,78Mev são 

absorvidos -ao proprio de :etor. 

Verifieow.-sÊ experimentalmente que. a expressão 

2.2.15 í a que leva a valores experimentais corretos .0 

uso indevido de 4.1.3 ê frequente em trabalhes similares 

e resulta em forte fonte de erros. 

IS- Erro Estatí ;tico. Â ativação de detetores 

foi feita ds modo a obter contagens acima 

de éeg mil cpm cujo desvio padrão em nm& única contagem 

e, rela estatística de P )isson, inferior a 1%. Cada de-

teter foi contado pelo manos três veses s e o erro nestas 

medidas conservou-se sem?re menor do 0,5% era bom acordo 

com o valor teórico de C , 6 % , mostrando a boa qualidade 

das medidas. 
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5- DETERMINAÇÃO DO FLUXO NÃO-PERTURBASO 

Para determinação do fluxo nao-perturbado foi usado o 

processo de tomar-se os inversos das atividades específ i-

eas (cpm/mg/cm ') versus espessura do detetor era mg/cm" e 

extrapolando a curva para zero» Obtem-se, assim f o valor 

da atividade específica d© detetor não-perturbado,(de es

pessura nula), 

Our.ro processo de determinação do fluxo não-pert^rbado 

seria o de fabricar detetores cuja razão de moderação 

seja igual a do meio espalhador onde estai? sendo ativado.^ 

isto e: 

T 

conforme mostrado no apêndice 1. 
© 

Exemplos de alguns destes detetores: 

Xti (SO^)g SHgO o indio e o detetor (Ref .10) 

S 

Solução de 99,8% de DgO e 0,2% de 11̂ 0 com 2.90 mg/li

tro de indiõ metálico na forma de nitrato de indio.(Ref. 

24) e D 20M*S0 4 com 99,8% de D^O a 4,31 -mg/cm3 de M*(ftef• 

11} Todos esses exemplos foram irradiados' em colunas ter 

micas de reator. 

http://Our.ro


6 - RESULTADOS 

Os valores experimentais obtidos concordam bem eora os 

teóricos como se observa pelos quadros II e III e Fig.6. 

A maior fonte de Srro este na confecção do detetor de 

papel, devido à impossibilidade de se conseguir boa homo

geneidade na espessar® e bom controle da massa, devido a 

absorção de humidade ambiente. 

!la determinação do detetor não perturbado, este dete

tor e muito sensível a relação das atividades específicas 

de um detetor qualquer sobre o detetor não perturbado. 

0 erro estatístico obtido foi menor que 0,6% na gran

de maioria dos casos. 

0 sistema de contagem foi perfeitamente controlado, e 

o erro devido a ele foi despréaível. A geometria de conta 

gern foi bem repetitiva e o erro devido a ela não supera 

a 0,5%. 

Os dados nucleares aqui empregados foram os seguintes: 

L * 34,4cm (Ref.1} 

'4 « 2,7cm (Ref . 1 ) 

« 0 , 1 6 lera""1 (Ref. 1 7 ) 

X g 3 O.UOcm" 1 (Rei.17) 

0 fator de perturbação t e o r i a foi calculado usando-

se as seções de choque ajustadas ao espectro Maxvelliano, 

conforme itera 2.5« 

Nos cálculos teóricos o maior valor obtido p a r a a cor 

reçãe de 'depressão % foi 0 ,73 p a r a J> d « 0 , 0 4 0 . Ve -se 

pois que em meio grafítico este efeito e pouco influente. 

0 valor acima concorda plenamente com os valores.mostra

dos na fig.5 da Ref.4. Alias, o grafico de %• versus 
*' c 

* in f
B3^^, e, aproximadamente uma reta como se ve aos 

2 

gráficos das figuras 2, 5 e 6 da Ref.4« 

Finalmente, outra razão de discrepância dos resulta 

dos e a contaminação dos detetores na fabricação e manu

seio. Foi teafcad© uma terceira serie de essperiencia de 

im detetor cosa diaiaeftro de l,65em. Infelismentte os resul

tados na© forssi satisfatório© devido a contaminação destes. 
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7 - DISCUSSÕES E CONCLUSÕES 

As hipóteses formuladas na teoria, parecem validas aêe 

te trabalho, pois os resultados, quando comparados aos ob_ 

tidos teoricamente não diferem em mais de 1%. 

Dalton e Osborn (Ref.2) monstraram que para detetores 

de dimensões usuais, & propriedade nuclear mais importante 

e a seção de choque de absorção. 0 bromo e um absorvedor 

fraco mas mesmo assim os resultados em termos de T,**2~d 
concordam com trabalhos de outros autores mesmo compara

dos aos detetores clássicos (Ref.7) . 

0 fato de o meio não ser um espalhador isotrõpico no 

sistema de laboratório bem como não ser uma fonte unifor

me de neutrons térmicos devido ao vasio da mesa giratória 

não afeta sensivelmente os resultados. 

Como foi comentado, o maior valor encontrado para o ter 

mo de depressão de fluxo não chegou a 1% para o caso do 

detetor mais espesso. Parece ser esta a maior causa de. pe 

quena discrepância dos resultados. Alguns autores (Ref.4), 

sugerem um tratamento diferente quando os detetores são 

irradiados em cavidades. Considera-se o fluxo incidente 

não perturbado pois, não hã espalhamento na cavidade. As

sim a perturbação do fluxo sõ depende da autoblindagera, 

Este tratamento e asado em diversos trabalhos (Ref.14 e 

Outro aspecto importante deste trabalho s e observado 
2 

no quadro I, A contagem total por mg/cm do detetor mais 
<\ »» 7 ~ 

espesso e 1440cpm/mg/cm", enquanto a do detetor nao per-
2 

turbado devido ao fluxo térmico, e apenas 1142cpm/mg/cm . 

Isto significa que ao calcularmos a atividads^um certo 

radioisótopo, estamos computando apenas a atividade devi

da ao fluxo térmico * íla realidade, o fluxo epitermico soa 

tribui com 2% do espectro Maxxíelliano de neutrons, mas a 

ativação devida âs ressonâncias e importante, devido a âl_ 

ta seção de choque. 0 valor efetivo (integral de ressonãn cia) ve de 1 « H g barns (Ref„26) enquanto sua seção áe 

choque térmica S apenas C *» 6., Sbarns (Ref .17) . 

25). 
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Daí a razão dos valoras citados acima aumentarem a ativi_ 
2 " 

dade por mg/cm de ate 20% s dependendo da expessura d© de_ 

tetor. 

Alguns autores estudaram a perturbação total devido ao 

fluxo de neutrons térmicos a epitérmieos (Ref.25). A per

turbação do fluxo epitermico envolve os mesmos efeitos de 

auto-blindagem e depressão de fluxo» 

Um estudo completo pode ser visto na Ref.27. 

Tal correção não se justifica em nosso caso pois so es 

tudamos a perturbação do fluxo térmico e, alem disso, a 

perturbação do fluxo epitermico é acentuadamente menor. 



QUADRO 1 

FOLHA BE RESULTADO 
Detetor d© 0 « I ,.45 en», 

SISTEMA m CONTAGEM H? - FIG. 5 

Data da Irradiação: Data da Contagem: 
29,12,69 03.01.70 

M A S S A R 

mg/ess?-

C P .M. 

mg/cm 2 » C ( 1 — i — ) 

Fator 
de per
turbação 

-o- - 0 - 1142** -I-

0,0007 13,9 25«.360 1818 1134 0 , 9 9 3 

0,006 S 7 , 5 146,674 1 S 7 6 1.098 0 , 9 6 2 

0.009 1 2 3 , 3 2 0 1 . . o 7 o: 1 6 3 1 1092 0,95ô 

0,012 1 7 1 , 3 272,843 1593 1 0 8 7 0 , 9 5 2 

0,021 288 ,5 438,510:; IS 20 1083 0 , 9 4 8 

0 , 0 2 5 354 ,4 525,:Q'5--&: 1482 1.069 0 , 9 3 6 

0 , 0 2 9 4 0 6 , 1 588 .3 '0 .0 1449 10.52 0,921 

0 , 0 3 1 430,0 6 1 9 o 1 9 7 • .1440 1 0 5 1 0 s92ö 

* Satãs valoras ja estão- corrigidos d© "Background", de« 

ealmeato e auto-absorção das games. 

** Sate valor foi obtido .na extrapolação para espessura 

sero (Vide Texto)'. ' 



(continuação) 

FOLHA DE RESULTADO 

Detetor de 0 « 1„26cm 

SISTEMA DE CONTAGEM HP - FIG. 5 

Bata da Irradiação : Bata da Contagem: 

12.01.70 16.01.70 

MASSA 
mg/cm^ 

C .P Aí.* 

C.P.M. 

ag/cm2 » 
G t 

C t h ' 

c m — L _ ) 

Fator 

de per-

turbação 

-o- -0- 1295** -1-

0,0008 14,1 29,104 2064 1290 0,998 

0,007 98 38 188.179 1904 1252 0 5967 

0,017 243,4 . 426.431 .1752 1229 0,949 

0,021 '297 s8 508.552 1708 1223 0,944 

0 S032 442,0 723.048 1636 1200 0,927 

0,035 489,7 790.453 1614 . 1193 0 9921 

* Estes valores jl estão corrigidos d© ''Background", de 

caimaneó P e auto-sbsorção do® gamas. 

** Est© valor foi obtido sa extrapolação para a espessura 

saro (Vido Testo) . 



QUADRO II 

Comparação da Experiência com a Teoria 
Detetor de 0 » 1,45cm 

Espessara. Fator de •/,. 
Perturbação 
Eaperíraental 

Fator de 
Perturbação 
Teórico 

Desvio 
Relativo 

0 ,0007 0,933 0,998 - 0 , 0 0 5 

0,006 0 ,962 . 0 , 9 7 4 -0,012 

.:• 0..0.09 0 ,956 0,965 - 0 , 0 0 9 

.V 70 ,012 0,952 0,958 - o . , . a o J -

0 ,.0.21 0 ,948 0 ,939 +'Q.,00$ 

0,025 0993'6
: 0 ,930 4 0 ,.006 

0 S029 0,921 0 ,923 -.0;'0ÒÍ 

0,031 0,920 0,920 

QUADRO III 

Comparação da Experiência com a Teoria 
Detetor'-", d.e :' 0 l 926ea 

'Espessura Fator de^ • 
Perturbação 
Experimental 

Fator d<s^ 
• Perturbação 

Teorie© 

Desfio 
Relativo 

' 0,0008 0 , 9 9 8 0,998 -
0,00? 0 ,967 0,978 • - 0 , 0 0 4 

0 ,017 0,949 0,947 « 0 , 0 0 2 

0 ,021 0 ,944 0 ,938 + 0 , 0 0 6 

0 S 0 3 2 0,927 0 ,918 • * 0 , 0 1 $ 

0 ,035 0 , 9 2 1 0 ,912 + 0 * 0 1 ^ 
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8- APÊNDICE 1 

Propriedades de um Detetor Nao-Perturbado 

Como se, viu pela teoria anterior um detetor 

sobre o -efeito deVblindagem e depressão do fluxo térmi

co provocando a perturbação d© fluxo térmico. Ê possí

vel construir-se detetores cujas propriedades nucleares 

determinam a eliminação desta perturbação. 

Seja um detetor com RJI> d colocado em um meio infi

nito onde exista uma fonte moderadora de neutrons térmi

cos . 0 detetor pode ser tratado como laminar infinito 

de espessura 2d. 

A equação íntegro-diferencial de Boltzmann pode ser 

escrita pela teoria de transporte de um grupo: 

0 índice 1 refere-se ao detetor e 2 ao moderador. A equa

ção 8.1.1. e aplicada em cada região e resolvida, usando-

se as seguintes condições de contorno para o fluxo eaca- (< 

lar; 

8. 
lim 0 2(x) 

x—p>ag) 
J 1(a) 

0 I C a ) 

J 2 ( a ) 

0 2 ( a ) 

•CO) « o 
dx J 

(8.1 .2 ) 
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Usando o método da Yvons para solução da equação de 

Boltamann em geometria plana, a aproximação Pq~ condua 

ao seguinte valor para o fluxo escalar no detetor e no meios 

0 x(x) 

(8.1.3) 

0. (x) - 4 ^ í ^ 

(8.1.4) 

de 8.1.3 e 8.1.4, ve-se que se s j Z&2^
S2 ^ a l ™ 1 ' 

entãos 

0 t(x) - 0 2 ( x ) » ¿ 6 

então o fluxo no detetor é igual ao fluxo não-

perturbado. 

0 termo de fonte térmica no meio moderador e no 

detetor pode ser representado pors 

onde R é uma constante aplicada a ambos os meio» 



4ê -

À condição para aao haver perturbação com 

S l ^~ a?^ S2 2 - -í ra * * P ° ^ e s e r ascrita: 

(8.1.5) 

Isto significa que, a r&zao de moderação do detetor 

£ igual ã do meio. Esta e a condição para que o dete

tor não sofra perturbação» 
. * 

Hote-se que para meios nao homogêneos isotropicos 

esta formula simples aao se aplica, pois as condições de 

contorno são diferentes» 
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