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SUMARIO

Um osciladon do tipo sinal Local fodi projetado e cons
thuido para sen usado no Reator TRIGA do Insiituto de Pes
quisas Radioativas.

Este osciladon se presta especialmente a deteaminagdo
de teores de impurezas em moderadores, usando amostras de
pequena massa.

0 dispositivo foi calibrado com amostras de grafita
marcadas com acido borico e com ouro metalico.



1. INTRODUCAO.

Divensos problemas de Engenharia Nuclear estac nrela
cionados com a medigao de secgoes de choque para reagoes
induzidas pon neutnrons. Entre outnos, mencionariamos ]
contrnole de pureza de materiais, queima de combustivel,
propriedade de moderadonres, -ete.

Expenigncias realizadas no reaton, para medin secgoes

de choque, apresentam vantagens sobre outnos metodos de me

digdo por corresponderem das condigoes em que o material se
ra utilizado.

Ha dois metodos para medin sec¢oes de choque no rea
ton:

- metodo estdatico lcoeficiente de perigo)
- metodo dindmico (oscifadonr)

No m2todo estatico, o efeito do material na reativida
de ¢ detenm&ngdofpoa compensagdo com uma barra de contro
Le, calibrada pelo metodo de Leitura de penilodo. 08 efel
tos cotatenaiafi variagao de potencia na calibragao ("feed
back"), a diéf&ibuig&o nao uniforme de Zemperatura e ou
trhas causas de erno Limitam a sensibilidade ¢ a  precisao
do metodo estatico.

No metodo dindmico, uma amostra do material oscila no
reaton, produzindo oscifagoes na densidade de neutrons.
As caracternisticas da nesposita de uma cdmara de L{onizagdo
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as oscilacoes de densidade de neutrons determinam a sec¢do
de choque do material porn comparagcao com padroes. Deve-se
dizern que a amplitude das oscilacoes pode sen bastanite pe
quena panra nao acarretan "5aedbach".

Antificios eletndnicos peamitem distinguin tipos de
intenacdo [absorng¢ao, espalhamento, moderacao, ...).

A sensibilidade e a precisaoc do metodo dinamico  sdo
melhores que no metodo estaitico.

Para se ter uma ideia das vantagens do metodo dindmi

co, cgmpane-be a consistincia de medidas estaticas no
CP-Z' | (2 mmz) com as obtidas nas ldi en%ntea versaes do
metodo dindmico (0,1 mm’ a 0,3 mm? 11s %5 l).

Este trabalho apresenta o4 resulitados de medidas efe
tuadas com um oscilador montado no Reator TRIGA (IPR-RI),
com 0o proposito preliminarn de avaliar as possibitidades do
equipamento existente no contrdle de impurezas em moderado
rhes.

:
2, 0 PkOBLEMA DE ANALISE DE MODERADORES.

0 teon de impurezas em moderadon ¢ medido pela seccdo
de choque de abAongid e expresso pelo equivalente em Bono
(massa de Boro que da a mesma sec¢do de choquel.

A especificacdo de pureza para mateniais de reatones
¢ sempre muito anlgida. Assim, para a grafita nuclean, es
tabeleceu-se uma tolerdneia de impurezas equivalente a
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5 ppm de Boro. Portanto, o problema fundamental da anali
se de modenadones esta em se medin uma secgao de choque de
absorncdo em presenca Hde um efeito de espalhamento multo
maion que o de absongao. No caso da grafifa nuclear, a ra
 zdo entre as secgoes de choque de espalhamento (24) e de
., absongao (r, devido a impurezas) ¢ da ordem de 1.000. 0
sucesso de uma experilneia de detecgdo de 5 ppm de Bonro
em grafita depende, pois, da possibifidade de neduzin dras
ticamente o efeito de espalhamento e assegurar a neprodutsi
bilidade dessa nedugao.

3. OSCILADOR PARA 0 TRIGA IPR-R,.

0 ante-projeto de um oscilador para sen usado no TRL
GA do Instituto de Pesquisas Radioaitivas comporia um exame
dos tipos de osciladores em uso.

Ha trnes tipos de osciladones:

j» de sinal global
- de s4inal Local
;- de sinal resultante
No obcii&don de sinal globakl, a amosira intenfene no
balango de neutrons da reagdo em cadeia. 0 reator nrespon
de as oscilacdes da amostra como um sisdtema. A amplitude
das oscilagoes na densdidade de neutrons depende da freqllen

cia das oscilacoes da amostrna e da secedo de choque desta.
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No caso de ainal fLocal, a interagdoc se da com néu
trons que ja ndo interessam a economia da nreagdo. E o ca
s0 em que o0 osciladon fica Localizado fora do refleton.
Tambem se consegue realizar o sinal Localizado  ajustando
a freqllencia de oscilagdao da amostra para minimizar a hres
posta global. O detector, colocado pento da amostra nes
ponde apenas a perturbagdo Locaf da densidade de nEutrons.

0 sinal nesultante 2 obtido ajustando-se a freqillencia
do oscifadon de foama que 04 efeifos global e fLocal 4sejam
da mesma ordem de grandeza., 0 detectorn fornece um sinal
devido a superposigdo dos dois efeitos.

A forma e a amplitude da nesposia do detecton [inten
sidade de conrente) as oscilacdes da amostra dependem de
varias circunstdncdias, tais como: as secgoes de choque pa
ra as intenagoes possiveis, a distrnibuicao espacial da den

sidade de neutrons, a posigaoc da amosira em nelagao ao de

tecton, a eficiincia do detecton, a amplitude e a {reqlen
cia de oscilagdo, ete., Em alguns casos, podem-se escreven
equagoes simples para o sinal do detectox.

Adbim, para o sinal Local, supondo que:

- o gradiente de §luxo & constante,

- o0 comprimento da amostra e a amplitude de oscila
¢do sdo pequenos em nelfacdo ao comprimento do de
Lecton,

- & amostra ¢ absorvedor punro,
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pode-se provar que uma oscilacao da forma

X = a ijz

produz um sinal Local

- . wit
2 nazaLe w

n, - densidade Local de neutnons,
I - seccdo de choque de absongao,

L - uma fun¢do da amplitude de oscilagao,da posigao
do centro de oscilag¢ao, do gradiente de §Luxo,
da eficiencia do detecton ...

Pana descnever a nesposta global, nreconre-se a fungdo
impontdncia e as equacgdes da cinetica. Limitando-nos  ao %
caso de absorvedor puio, nelaciona-se a secgao de choque
da absorgdo com a nreatividade devida @ amostra

f z :
AR a o)
=6 [ I e , FZ(A)] sendo
L, - secgao de choque de absorgas da amosina
26 - seccao de choque de fissac do neaton

${n) - fLuxo de neutrons Local
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s - §fuxo de ndutrons medio no reatox

Fplr)-probabitidade reiterada de fissao

Em segundo passo, nelacionam-se a variagdo de reativi
-dade ¢ a varia¢do de densidade de nZutrons

k
dn__ _“exc {1 -8) -8
Iz Z no+ g Ay Cm
ch ] {1 + kexc)e a. L e
dt £ nom

4 .
A solugcao destas equagaeb'l l mostra que uma Oécilg
¢do de reatividade —%E_ = A odW%

da ugar a uma oscilagdo da densidade de nEutnons ©

An_ A ejwt
n, 9{jwi

dendo

@ § w
Qlfw) = ) Am T a funcac de transfenzncia do
m

reaton.,

Observe-se que o reatonr atua como um amplificador, de
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pendendo ¢ faton de amplificagac da freqléncia da oscila
¢do de reatividade.

As amplitudes dos sinais Local e global sdo  propor
cionais & potineia do neaton (n,) e isto ocasiona Ennos de
vidos a flutuacdo de potencia.

Uma combinacdo dos sinais, com a medida do dngulo de
fase entre eles, da o tipo sinal nesultante. 0 angulo de
fase © nao depende de noy(pozéncia do reator) mas -depen
de da secg¢do de choque de absorngdo como mostra o diagrama
de notornes abaixo, em que se¢ hepresentam 08 sinals Local e
global devidos a uma amostra absorvedora e e&pa&hadgna‘e a
variagao do dngulo o devida a uma variagdo em I,

‘eq' -
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0 exame da viabilidade do projeto de um osciladon pa
na o TRIGA Levou a excludir os tipos sinal global e sinal
nesultante pelos Aeguihtea moitivos:

a - dificuldade de acesso ao nucleo;

b - inconveniincia em modificar a configuragdo do nu
cleo panra instalar -uma cdmara de oscilfagdo;

¢ - intenfenineia indesejavel com o esquema de opena
cao do reatonr.

Para um oscifador do tipo sinal Local, as condigoes
840 muito menos restritivas. Instalando-se um ZLubo de
acesso vertical, encostado ao refletor, pode-se cofocan
uma camara de f{onizacao e obter as deguintes informagoes

a - fLuxo de neutrons no canal da camara
¢ = 4 x 107 n/cmz.beg {5 kW)

b - distaibui¢ao espacial do §Luxoc ao Longo da camara
(Figuna 1), obtida por ativagao de ZLaminas de ou
' ro

¢ - nazdo de cadmio para o ouro ~60, indicando havex
boa termalizagao na regiao.

As providencias preliminares incluiram, ainda, o estu
do das caracteristicas da cdmarna (Figura 2}, e o projeto
mecanico do osciladorn {Figura 3).



4.

COMPONENTES DO OSCILADOR.

a - Camana de Lonizag¢ao.

A camara de ionizaclo fo4d conbtnung no Instituto
de Engenhania Nuclearn da Guanabanal I. 0 projeto
¢ cfassdico: tem tnls efectrodos de aluminio, nre
vestidos de boro natural (0,7 mg/cm3) e ¢ cheda
com nitrogénio a pressdo aitmosfenica. E dividida
em duas secgoes, cada uma constituinde um detec
ton complfeto. Tencionava-se usan as duasd camaras
em oposigao para efiminar a perturbagao devida a
oscilagoes de poténcia do nreaton i.

Esse nepinamento, exigindo um projeto eletronico
muito mais sofisticado, ficou para sder  abondado
em uma 5egunda etapa. No momento, 40 esia em uso
a camara superndon.

Sistema motor.
A amostnra contida em um tubo de "teflLon" ¢ prisa

‘a um gio de "nylon" que passa pelo canal da cama
na (Figuna 3). Um sistema biefa-manivela, aciona

do por um motor de indugdo monofasico. atraves de
uma caixa de redugao, movimenta a amostina com a
greqlléncia de 37 ciclos/minuto e amplitude ajusta
vel enthe 4 e § em.

Sistema eletrnonico. _
0 sistema eletndnico do oscilador f0i projetado
pelo Engenheino Jose Mania Gomes, da Secgao de
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Instrumentagdo e Conindle. Detalhes serao expos
tos pelo autor do projeto em publicagaoc futura. 0
sistema eletnonico compreende um amplificador de
conrente e um circuito integradorn (Figura 4). 0
intenvalo de integracao ¢ determinado por pulsos
de tensao provenientes de um capiador magneziico
excitado pela passagem de duas pecas de ferro pre
sas ao volante da manivefa (Figura 3).

5. DISCRIMINACAO DOS EFEITOS DE ABSORCAOQ E DE ESPALHAMEN

T0.

0 processo classico de minimizar o efeito de espatha-
mento, em presenga do egedito de absorgao, consiste em de
Lerminan uma posdi¢ao para o centro de oscilagao tal que 0s
- 84inais de espathamento e absonrgdo apresentem alguma dife
renga de 5aéel l. 0 intervalo de integragao pode sen en
tao fixado de tal forma que a integral de espalhamento se
fa pequena em companragao com a integral de absongao.

Em nosso caso, prefenimos tirnarn pantide do que parece
sen uma particularidade das nesposias de absorgao e de es
palhamento 5a¢hac£da4 pela camara dupla. A Figura 5 mos
tra 04 sinais ndo integnrados obtidos com um absorvedor pu
ro (Cd) e um espalhador puro (020)°

Observa-se que a oscilagao da amosira produz, em ge
rnal, um sinal peniodico, de mesma freqllencia que o movimen
to. Em uma posdigao pariiculan do centro de oscilagao, o
sinal de absongao apresenta greqlléncia dupla; o mesmo acon
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tece para o sinal de espalhamento, em outra posigdo. 0
desdobramento do sinal, que se observa tambem nos resulta
dos de FUKETA, podenid sen explLicado por uma inrnegulanida
de na curva de distribuicac do 4Luxo que, entretanto, nao
aparece na curva obitida por ativagdo de Laminas.

0 seu aparecimento no oscifadon se¢ deve a que o sinal
de fundo {componente contlnuc) nao ¢ ampligicado.

Esse desdobramento do sinal foi aproveitado para se
descarntan do efeito de espalhamento, ajustando o Lintervalo
de integragdo em meio ciclo de oscifagcao. Como se mostha
na Figura 6, procunrou-se zerar a integral de espalhamento
e ao mesmo tempo obten o maximo do sinal de absongao.

6. ESTABILIDADE DO SINAL REDUZIDO DE ESPALHAMENTO.

Tratando-se de medin uma sec¢ao de choque de absorgao
em presenga de secgdo de choque de espalhamento  mudlito
maion do que aquela, como no estudo de pureza de moderado
nes, a estabilidade do sinal de espalhamento € muito impor
tante. Um pequeno desvio do sinal reduzido gfara com que o
efeito da espalhamento obscuregca o de absorgac.

Para se conhecer o comportamento do sinal de espalha
mento, nealizou-se uma sernie de oscilagdes com amodtna de
10 g de 0,0 (99,7%). Verifdicou-se que a fluiuagac do &4
nal nas primeiras duas horas de operagaoc do neator equiva
Le ao efeito de absorgao de cerca de 2,0 mg de ouro ou cen

ca de 0,06 mmz. (Quadrno n? 1}.
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Apos aquile tempo, observa-se um desvio de zero que
se estabiliza ao §im de uns 30 minutos. Pode-se, entao,
zeran novamente o dispositivo. Esse desvio brusco do 44
nal de espalhamento §oi observado em outras experilneias,
oconrendo sempre apos cérca de duas horas de operagao do
heaton.

A comparacao de amostras da secgao de choque de abbdg
¢do muito pequenas l|da ordem de 4 ppm de Boro em grafita,
pon exempfo), devena entdo sen feita em tempo bastante cun
to, com vernificagdo peniodica do zero de espalhamento.

7. CALIBRAGCAO DO OSCILADOR.

0 ecircuito integrador esta representado esquematica
mente por um capacitor em senie com uma resdisténcia. A

integragcao do sinal de absorgao em meia onda produz uma va

riacao de tensao no capacitoxr

1 (T/2 .
AV=TJ‘/ idt

Com algumaé restrnigoes (efedito de auto- bZLndagem, geo
metria da amoataa) pode-4e toman L (e pontanto AV) pnapog
cional a Za¢.

Apos um namero n de oscilacgdes, a tensdo no capaciton
sera

V==%n za¢
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Regisinando V, Za sena obtido do gragice como coefi

ciente angular da nreta

¢

v
= R Ige

A comparagaoc das seccoes de choque de duas  amosinas
de gaz a partin dos coeficientes angulanes das retas coxn
nespondentes (Figura 7).

8. CONDICJES DE OPERACAO.

a - Poténcia do neaton.
. Duas condigdes foram observadas na fixagdo da po
tencia de operagao:

1 - Relagao sinal-ruldo na salda do amplificador.
2 - Dose de neutrons e radiagdo gama na bdca do
tubo de acesso.

Observou-se que a 5 kW a dose de nadiagdo ¢ aced
jtivez e 0 sinal suficientemente claro para se es
"tudan as nelacgoes de fase dos sinais de absonrcdao
e de espalhamento.

~ Duranie as experdiencias de oscifagao nzo se opera
va o circudito de refrigeragac para evitar as va
riagoes bruscas de fensdo que acompanham as parti
das do regnrigeradon. A taxa de variacao de tempe
natuna da dgua, nessas condicdes, ¢ de 0,25°C/h e
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ndo causa nenhum disturbio aparente nos resulia
dos . '

b - Posigcao do tubo de acesso. _

0 tubo fica sempre encostado ao regleton. UDevido
ao pouco espaco disponilvel sobre o pogo, ndo foi
posslvel construin uma blLindagem permanente s0bre
0 tubo. Para evitar exposigoes acidentais ao fes
xe de neutrons que sai do tubo, nas operagoes a
100 kW, 2ste ena netinado da posicdo e encostado
a parede do pogo apos o uso.

Essa pratica exige o ajfuste do ciclos de Jintegra
¢do a cada experniéncda, pois a posicasc do Zfubo
nao se reproduz exatamente.

¢ - Tamanho da amositra. |
Foram usadas amostras cifindricas, de 16 mm de
didmetro e 100 mm de comprimento. Essas dimen
s0es sao determinadas pelo diametro interno da ca
mara e pelo compniﬁento da amostra de 0,0 wsado
como’padaio de espathadonr.
|

9. 'REsULTAvbs EXPERIMENTAIS.

a - Teste de reprodutibilfidade.
A secgao de choque de amostra de 10 g de 0,0 mar
cada com Z mg de B0, foi medida quatro vezes
na mesma posig¢ao, com intervalos de 10 min, dunran
do 10 minutos cada medida.
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04 resultados apresentados no Quadro n¢ 11 mos
tram uma dispersdo .media de 8%, equivalente a
0,16 mg de H;B0, ou 0,12 mm’.

b - Testes de Linearidade.
Foram realizados testes de Linearidade entre a
secgdo de choque medida ¢ a massa do absorvedor
nos seguintes intenvalos:

I - ate 80 mg de H;B0; dissolvido em 6 g de
H,0 (desminenalizada) - Figura §.

11 - ate 10 mg de HsB0, dissolvido em D,0 - Fi
gura 9.

111 - ate 203 mg de ouro (Laminas) intenrcalado

com pastilhas de grafita natural no total
de 35 g. Figura n? 10.

As massas de absonvedor foram medidas em bafanca
Metzlen, com aproximagao de 0,71 mg.

[
|

Note-se que, para as amosiras de H3803 as massas com
portam imprecisdao de ate 5%.

MelLhon deteaminacao de massa sernia obtida, para as
amosiras de H3803 em DZO, por pipetagem de uma so0lu
¢ao padrao. Isto ndo foi feito porn sen pequena a mas
sa de 0,0 disponivel. |

As amostras de H;BO, em grafita em po apresentam o
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problema de dispersao nao undiforme.

0 teste com amostras de ouro em grafita (pastitha) pa
nece sen 0 mais interessante pois cornesponde ao  menon
teon de Boro equivalente na grafita. Alem disso, as  mas
sas estdo determinadasd com precisdo melhon que 1%. Este
teste pode ser considerado como teste de reprodutibilidade
se caleulanmos a secgao de choque medida pon unidade de
massa de absorvedon. 04 nesultados, apresentados no Qua
drno n? 111, mostnam uma dispersao media de 8% na faixa de
0 a 6 mm2 em Za.‘

0 grafico da Figura 10 permite fazen uma  estimativa
da incenteza na medida de uma sec¢do de choque de absorngao
~da ordem de 6 mmz, em presenga de uma sec¢ao de choque de
espatLhamento da ondem de §.500 mm? (35 g de grafital.

A neta do Gragfico n? 10 §oi ajustada pelo metodo dos
minimos quadrados. Dele se pode deduzin, para uma secgdo
de choque medida, a massa de absonvedon, usuafmente expres
sa pela massa equivalente de Boro. 0Observa-se que o ponto
expendimental mais afastado da neta ajustada corresponde a
incenteza de 5 mg de ouro ou 40 ug de Boro ou, ainda, a

0,2 mmz.

Essa incenteza, para a amostra de 35 g de grafita,
connesponde a cenca de 1 ppm de Boxro.

Porntanto, na faixa de zerno a 35 ppm de Bono em gragL
ta, a incenteza esperada e de 1 ppm.

©
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A causa mais impontante de 2rno, a nossc ver, ¢ a con
tribuicdo do sinal de espalhamento que ¢ muifo sensivel a
posicao do centro de oscifacao. Cada vez que se Zroca a

. — . . -*
amosdtna, essa posdicao tem que ser nreproduzida ao mifime

tro.

Quando a razao entre as secgdies de choque de espalha
mento ¢ de absoncdo nao §or tao grande como no  exemplo
aprnesentado, pode-se esperar melhon precisaoc relativa nas
medidas.

10. CONSIDERACUES SOBRE 0 ESPECTRO DE NEUTRONS.

Dissemos, no inlcio deste trabalho, que a medicdo de
seccao de choque no reator tem a vantagem de simulan as
 condigoes em que o material testado sera empregado em um
~healon.

Com efeito, o que intenressa conhecen, em’genal, e a
taxa de interagao que o matenial vai apresentar s0b um cen
o gluxo neutrdnico. Essa taxa de reagdo, por nucleo al
vo, send calculada com a equagdo

<o

J nivivelv] dv

R

sendo nlv) e olv) a densidade de neutrons e a secqdo de
choque porn intervalo unitario de velocidade. Se a secedo

de choque segue a conhecida fei de 3 , ou sefa,

oV =’C)’o Ug

©
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onde v, ¢ uma velocidade de nefenenedia, geralmente tomada
como a velocidade mais provavel em uma distrnibuigao de
Maxwell (v, = 2,200 m/s a 209C), pode-se escrever

® %aVo o
R = [T nlv]) vemem—dv = ggv, [7 nlvidy
0 0

Para um nucfideo qualquexr, pode-se definin uma seccao
de choque efetiva s0b o espectro de neutrons consdidenrado

por
R = Up Ua ngn(U)dU
fnlv) v alv)dv

ou g = -
‘ P vy [Z niv) dv
0

A seccao deﬁchoque assim definida, pertinente a uma
dada distnibuigao de energia, coincide com G, Para 08 nu
ctideos que Aéguam a Led —%—. Pontanto, %ua%da se compa
ram as taxas de neagdo de dois nuclideos
espectrno de neutrnons, estamos comparando 04 g, dos mesmos.

Uma vez medida a secgao de choque no reator, resta es
pecifican o espectro de enerngia de nEutnons. Isto  pode
sen fedlto "grosso modo”, de duas manedinras:

- s0b 0 mesmo

©
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a - pela medida da razao de cadmio para um detector
ressonante

b - pela compaﬂadﬁo das secgcoes de choque entre um de
{14 n -
Lecton —%— e um de;ecton nessonante.

No paimeino processo, irnadiam-se duas amostras do
mesmo detecton estando uma delas bLindada pon um fL€trno e
a outra descobenta.

A atividade induzida na amositra descoberta ¢ devida a
neutrnons de todas as enengias, enquanto a da amostra blin-
dada € devida 80 a niutnons de enengia superion a energia
de conte do filtro.

Um detector adequado ao caso 2 0 ouno, que apresenta
uma ressondncia Limporntante (o, = 30.000 baznn] a 6 eV, en

quanto sua secgdo de choque teamica e a, = 99 banrn.

Como {iltrno, costuma-se usar 0 cadmio cuja energia de
conte estd pon volta de 0,5 eV. Assim, o §iLtrno de cadmio
netem praticamente todos 05 niutrons de energia menok que
a do conte, ou seja, 08 nZutrons termicos, ja que apenas

23 dﬁlgﬁpectnd maxwelliano se situa alem de 0,12 eV a
20° . ’

A taxa de neacgoes do detector com neutrons se escheve

LTI

©
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I

R =R(1-TL)

th
A medida de n se obiem contando-se as amostras que
goram innadiadas blindada ¢ descoberta na mesma geometnia.

No caso do oscilador, o vafor de r para o centro de
oscilagac 4ol encontrado ALgual a 60, o que mostra que a
diferenga entre R e R, (-~ 2%) @ inferion & aproximagdo
da medida de pequenas Aacg?ea de choque de absongao.

v Outrnos detectones nessonantes na regido epitirmica da
riam infonmacoes em outras energias. Uma exploragdo mais
5 (g, = 1,46 o), o
(E, = 337 eVl eo Na?3

minuciosa serdia feita usando-se o In
co®® (£, = 152 eV), o Hn’
(E& = 2850 eV).

No segundo metodo, mede-s¢ a secgdo de choque de um
detectorn hessonante por companracao com o Boro, que segue a
Led "—%—" ate cénca de 30 keV. A dureza do espectro de
neutrons sena én¢£cada pela difenengca entne 9y antes defi

nida e 9y o

Para este efeito, aproveitamos duas medicoes da sec
cao de choque'ﬂe absongao de 35 gramas de grafita natunal
em nelagdo ao Boro e em nefacdo ao ouro.

0s nresultados encontrados foram o0s seguintes:
a absorngao na amostra de grafita natural equivafe a
60 mg de ouro e a —g~da absoncao em 4 mg de H3B0 ;.

Tomando a secqdo de choque teamica do Boro natural co

©
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mo 760 barn, resulta para o ours o, = 92 baxn. ¢ valonr
corrneto ¢ 99 baan. Dentro da aproximag¢ao da medida da
seccdo de choque de 4 mg de H3BO0,, conclui-se nao haven
importante contribuigac de neutrons epitermicos.

11, CONCLUSDES.

0 oscilador de sinaf Local pode ser usado no TRIGA pa
na dosan boro em grafita nuclean com a aproximagac  de
1 ppm. Servirnia tambem para dosanr H,0 em D,0 com aproxima
¢ao de 0,1% usando amosiras de 10 g de D,0.

A operagao do oscifadon serdia ghandemente beneficiada
pela §ixagao do ftubo de acesso. Isto permitira ajustar o
ciclo de integragao para reduzir de modo permanenie 0 44
nal de espalhamento.

Um estudo mais detalhado do espectro de neéutrons com
detectores nessonantes em divernsas enengias peamitinria con
figurar melhorn as condi¢oes em que se medem seccoes de cho
que no xreator. Neste caso, podern-se-ia usan massas maio
nes pana obter maior precisdo nas medidas. 0s graficos de
Linearidade mostram que atZ 100 mg de H B0, ndo aparecem
pertunbacoes de auto-bLindagem e depressao de §Luxo.

“
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http://apn.oximaq.ao

QUADRO NO 1

22.

Estabilidade do s.inal neduzido de espalhamento

Leitunra

Hora mV /min Amosinra
10 h 15 min| 0,4 Gragita nuclear (35 g)
10 h 30 mén| 0,4 o : .
11T h 00 min| 0,4 " " .
11 h 30 min 0,4 " " "
12 o 00 min 0,3 " " )
12 h 30 min 1,0 " " "
13 h 30 min 1,0 " " #
14 h 00 min 0,4 " " "
14 h 30 min 6,4 " " "
15 h 30 min 0,4 " " "
16 h 00 min|/ 5,0 Gragita nuclean + 88 mg de ounro
16 h 30 min 0,5 Gragita nuclean
17 h 00 min 0,4 " "

G
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"QUADRO N9 11
Reprodutibilidade da medida de secgao de chogque de absorgao
Amostra 10 g 020 com Z mg H3803

NO I, (mV/min)

1 4,0

2 4,4 I, = 4,0 + 0,3
3 4,0 o = 8%

4 3,6
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- QUADRO N¢ ITI
Secgao de choque medida em funcao da massa do absorvedon

Amostras 35 g de grafita natural com Laminas de ounro

pX .
bono (mg) | Cmormin | Fa/m x
0 27
66 54 0,41 0,04
136 75 0,35 0,02
180 90 0,35 0,02
203 99 0,36 0,01

i /m = 0,37 + 0,03

2

o =3 x10°° {8%)

©
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MEDIDA DA SECCAO DE CHOQUE MICROSCUPICA DE
ABSORCAC DO OURO POR COMPARACAQ COM 0 BORO. '

Amostnras.

1. Padrdo de espathadon: 6,0 g D,0 {99,7%]).

2, Padrao de absoavedor: 40,0 mg H3B0, (Baker - p.a.

- 99,7%) dispersos em 6,0 g de grafita natural.
3. Amosirna - 790 mg LimaLha de Ouro -1.000 -  disper
405 em 6,0 g de gragita natural. '
4, Branco - 6,0 g de grafita natural.

 Dados para cdlfeulo.

Péso atomico do Boro natural = 10,8

Abundineia do B'Y - 18,8%
Secgdo de choque microscopica

“do 87 = 4,020 barn.
Péso atomico do ounro = 197

197

Abundincia do Au = 100%

Procedimento.

1. Ajuste do intearvalo de integragao para zerar o 84
 nat de espal hamento .
2. Medida a secgao de choque do branco, em ambos 04
intervalos de integracgde, duranie § minutos,

)


http://Ou.ro
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3. Reajustada a potencia do Reator (5 kw) e medida a
secgao de choque da amostra com H;BO; durante 4
minutos cada'medida.

4. Reajustada a poteneia do Reatorn e medida a sec¢do
de choque da amostra com ouno durante 4 minutos
cada medida.

Obsenvacao:

.Para atenuar 0 emo devido a deriva de potineia  do
Reator, adotou-se uma sequéncia uniforme de - medi
¢0es. Tomou-se, como grandeza observada, a xazdo das
secgoes de choque medidas no mesmo inteavalo da 4Andg
gracao ¢ na mesma ordem.

Leituras

ZaV(mV/min}

Amostra » ’ _ ©

D E
I
Grafita 2,5 +.0,5 1,5+ 0,5

H3803 52 49
50 52
Ouno 42 44
43 42
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Razdo das secedes de choque

AR Y)
, 3 (x v) X
a "Au

32 - %5 . q,25 0,05
42 - 2,5 -
20 - 5,5 .q1,17 0,03
43 - 2,5 | '
49 - T,5 L oq,02 - 0,08
44 - 1,5
22 - 1o L1, 24 | 0,04
42 - 1,5 |

Valor medio = 1,20 ¢ = 0,05

P

®
Secgdo de choque micnoscopica do Ouno

o = 101 + 4 barn.
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FIG. 2- CARACTERISTICA DA CAMARA
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VELOCIDADE DO PAPEL = 5 cm/min. ; .

£ 5 C AL A— 40 m¥ /cm

(min)'.

‘ 1.0j-
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FI6.7— MEDIDA DA SECCAO DE CHOQUE PELO
GRAFICO DO SINAL INTEGRADO
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TESTE DE LINEARIDADE — AMOSTRAS DE 6ml H20
MARCADAS COM Hy BO;
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SECCAC DE CHOQUE mY/min

25

POTENCIA 10 KN

GANHO 2

0330  0.660 0.990 “1.320 1.650 massa de B8 (myg)

(o]

! ] ! L | |
; 5 10 massa H3BOg

FlG.- 9 — TESTE DE LINEARIDADE —AMOSTRAS 6mi D;0(99.7 ¢
MARCADAS COM Hs3 BO3 ,




100

(mV/min.)

SECCAO DE CHOQUE

SO

1.320 MASSA EQUI%AL
DE 8 (r

0.264 0.528 0.792 1.OSé
! ] ] i { {

[} f 100

200 massa de ouro(

F16. 10 = TESTE DELJNEE{@R!DADE-AM05TRA
| GRAFITA NATURAL EM PASTILHAS.
LAMINAS DE OURO




