
MEPIPAS PE SECÇÕES PE CHOQUE COM 

UM OSCILAPOR PE S I N A L LOCAL 

Oman, Campos Ferreira 

TESE PROPOSTA A COÕRVENAÇAO PO CURSO 

PE C I Ê N C I A S E TÉCNICAS NUCLEARES CO­

MO PARTE VOS REQUISITOS PARA OBTEN­

ÇÃO PO GRAU PE MESTRE EM C I Ê N C I A S E 

TÉCNICAS NUCLEARES PELA UNII /ERSIPAPE 

FEPERAL P E MINAS G E R A I S . 

Orientador: Professor Borisas Cimbleris 

- 1970 -



0 auuton, agA.ado.cz 

an PAO{ZS&OA BORISAS C I M B L E R I S , pzto tAabalho dz 

oAlzntacäoi 

&o& colzga& JOSE MARIA GÖMES, qaz sz zncaAAzgou 

do pAojzto zlztAonlco; 

OSWALVO VICENTE VE BELtH MACHAPÖ, pz 

lo pAojzto z con&tAticäo do slstzma mzcanlco do 

o&clladoA; 

PAULO WERTH URBAN, pzlas vallosas u 

gzstdza 

EUGEN!0 VEMAS PILHO, qaz dzsznhou z 
dztalhoa o pAojzto; 

V. WILMA LEA PIWIZ P A L E , qaz datllo^ 
gAafou o tAabalho; 

ao Pzs&oal dz OpzAacao do RzatoA, qaz pAopoAcX.q_ 

noa a& condicözs zspzclals dz a&o do RzatoA; 

a CARLOS AUGUSTO FEU ALVIM VA SILVA, pzlos dados 

Azlativos ao fluxo tzAmlco. 

http://agA.ado.cz


Í N P I C E 

Página 

2 O PROBLEMA PE ANÂ*LISE PE MOPERA 

3 . . . . . . OSCILAPOR PARA O TRIGA I P R - R j 3 

4 COMPONENTES PO OSCILAPOR 9 

5 PISCRIMINAÇÀ"0 POS EFEITOS PE AB 

SORÇÃO E PE ESPALHAMENTO 10 

6 ESTABILIPAPE PO S I N A L REPüZIPO 

PE ESPALHAMENTO . 11 

7 CA LIBRA CATO PO OSCILAPOR 12 

S . CONDIÇÕES PE OPERAÇÃO 13 

9 . . . . . . RESÜLTAPOS EXPERIMENTAIS 14 © 

10. . . . . . CONSIPERAÇ0ES SOBRE O ESPECTRO 

PE NEUTRONS 17 

11. . . . . . CONCLUSÕES 21 

. . . . . REFERÊNCIAS B I B L I O G R Á F I C A S . . . . . . . . . 25 



SUMARIO 

Um oscilador do tipo sinal tocai foi projetado e cons_ 

traída para ser asado no Reator TRIGA do Instituto de ?es_ 

quisas Radioativas. 

£ste oscilador se presta especialmente à determinação 

de teores de Impurezas em moderadores, asando amostras de 

pequena massa. 

0 dispositivo fol calibrado com amostras de grafita 

marcadas com acido bórico e com ouro metálico. 



7. INTRODUÇÃO. 

Vivztisos ptioblzmas dz Engznkatiia Nu.zlza.ti zstão Azia 

cionados com a medição dz szcçõzs dz zkoquz patia tizaçõzs 

induzidas pot nêuttions. Enttiz outtios, mzncia natiZamos o 

conttiõlz dz putxzza dz materiais, qázima dz zombustZvzl, 

pttoptiizdadz dz modztiadotizs, ztc. 

Experiências realizadas no rzator, patia mzdir szcçõzs 

dz zkoquz, aprzszntam vantagzns sdbrz outros mztodoi dz mz 

dição pott zorrzspondzrzm ãs zondiçõzs zm quz o matzrial sz 

tíã utilizado. 

Há dois métodos patia mzditi szzçõzs dz zkoquz no rea 

ton.: 

- método estático {coeficiente dz perigo) 

- mztodo dinamizo [oscilador) 

No mztodo zstãtizo, o efeito do material na reativida © 

de e dztztiminado por zompznsação com uma batitia dz contro_ 

l e , ca lib tia da pzlo mztodo dz Izitutia dz pz tu. o do . Os efei 

tos colaterais a \tatiiação dz potência na calibração [nfeed_ 

back"), a disitiibuição não uniforme dz tzmpznatutia z ou 

tuas causas dz erro limitam a s znsibilidadz z a ptizcisão 

do mztodo zstãtizo. 

No mztodo dinâmico, uma amosttia do matztiial oscila no 

reator, ptioduzindo oscilações na dznsidadz dz neutrons. 

As características da tizsposta dz uma câmatia dz ionização 

http://Nu.zlza.ti


ãs osziZazozs dz dznsidadz de nzutnons dztznminam a s e c ç ã o 

de znoquz do matzniat pon, zompanação com padnõzs. Vzvz-sz 

dizzn que a ampZitudz das osziZazozs pode szn bastantz pz 

quzna pana, não azannztan "fzzdbazk". 

An.tA.fZz4.os zZztndnizos pzH.mA.tzm distinguen, tipos de 

intznazão [absonção, zspaZkamznto, mode/utaão, . . . } . 

A sznsibiZidadz z a pnzzisão do mztodo dinamizo são 

mzthonzs que no mztodo zstátizo. 

Pa/ut sz tzn urna idzia das vantagzns do mztodo dinâmi 

zo, zompanz-sz a zonsistznzia dz mzdidas zstãtizas no 
11 I 2 

C P - 2 1 1 (2 mm J com as obtidas nas difznzntzs vznsõzs do 
2 2 1 1 * 3 i 

mztodo dinamizo [0,1 mm a 0,3 mm 1 ' ' '). 

£¿.ce tnabaZko apnzsznta os nzsuZtados dz mzdidas zfz 

tuadas zom um osziZadon montado no Rzaton TRIGA ( I P R - R j J , 

com o pno pósito pnzZiminan dz avaZian as possibiZidadzs do 

zquipamznto zxistzntz no contnôZz dz impunzzas zm modznado_ 

nzs. 

i 

2 . 0 PROBLEMA PE AWÂ*LISE PE MOPERAPORES. 

0 tzon dz impunzzas zm modznadon z mzdido pzZa szzzão 

dz zhoquz dz absonzão z zxpnzsso pzZo zquivaZzntz zm Bono 

[massa dz Bono quz da a mzsma szzzão dz c h o q u e ) . 

A zspzzifizazão dz punzza pana matzniais dz nzatonzs 

z szmpnz muito nZgida. Assim, pana a gnafita nuzZzan, zs_ 

tabzZzzzu-s z uma toZznãnzia dz impunzzas zquivaZzntz a 

http://An.tA.fZz4.os
http://pzH.mA.tzm


5 ppm dz Bono. Pontanto, o pnobZzma fundamzntaZ da anãZi 

sz dz modznadonzs zstã zm &z mzdin uma szzção dz zhoquz dz 

absonção zm pnzsznça dz um zfzito dz zspaZhamznto muito 

maion quz o dz absonção. Wo caso da guarita nuzZzan, a na 

zão zntnz as Szcçõzs dz zhoquz dz zspaZhamznto (E ) z dz 

abi onçao [z^dzvido a impunzzas) z da ondzm dz 1 .000 . 0 

suczsso dz uma zxpznizncia dz dztzzção dz 5 ppm dz Bono 

zm gnafita dzpzndz, pois, da possibiZidadz dz nzduzin dnàs_ 

tizamzntz o zfzito dz zspaZhamznto z asszgunan a nzpnoduti_ 

bi.Zi.dadz dzssa nzdação. 

3. ÕSCÍLAVOR PAPA 0 TRIGA I P R - R j . 

0 antz-pnojzto dz um osziZadon pana szn usado no TRJ_ 

GA do Instituto dz Pzsquisas Radioativas componta um zxamz 

dos tipos dz osziZadonzs zm uso. 

Ha tnzs tipos dz osziZadonzs : 

/- dz sinal gZobat 

- dz sinaZ Zozal 

dz sinal nzsultantz 
i 

i 

hlo osziladon dz sinal global, a amostna intznfznz no 

balanço dz nzutnons da nzação zm zadzia. 0 nzaton nzspon 

dz ãs oszilaçõzs da amostna zomo um sistzma. A ampZitudz 

das osziZaçõzs na dznsidadz dz nzutnons dzpzndz da fnzqllzn 

zia das osziZaçõzs da amostna z da szzção dz zhoquz dzsta. 

http://bi.Zi.dadz


Uo caso de sinal local, a Inte nação s e da com et eu 

trons que jã não Interessam ã economia da maçã o. £ o c a 

4 0 em que o o4c-c£ a d o / t | $ . t c a localizado fona do refletor. 

Também se consegue realizar o sinal localizado ajustando 

a freqüência de oscilação da amostna pana minimizar a res_ 

posta global. O detector, colocado pento da amostna res_ 

ponde apenas a pentunbação local da densidade de neutrons . 

O sinal nesultante e obtido ajustando-se a freqüência 

do osclladon de forma que os efeitos global e local sejam 

da mesma ondem de gnandeza. O detecton fornece um sinal 

devido ã superposição dos dois efeitos. 

A forma e a amplitude da nesposta do detecton [lnten_ 

sldade de connente) ãs oscilações da amostna dependem de 

várias clncunstânclas, tais como: as secções de choque pa 

na as Interações possíveis, a distribuição espacial da den 

sldade de nêutnons, a posição da amostna em relação ao de 

tecton, a eficiência do detector, a amplitude e a freqlLên 

cia de oscilação, etc. . Em alguns casos, podem-se escrever 

equações simples para o sinal do detector. 

Assim, para o sinal local, supondo que: 

- o gradiente de fluxo e constante, 

o comprimento da amostra e a amplitude de oscila 

ção são pequenos em relação ao comprimento do de_ 

tector, 

- a amostra ê absorvedor puro, 



pode-se p ro var que uma o s citação da forma 

X • a e 
w / í 

produz am sinal local 

l » nnZle 

onde. 

ng - densidade local de neutrons, 

Z f t - secção de choque de absorção, 

L - uma função da amplitude de os citação} da posição 

do centro de oscilação, do gradiente de fluxo, 

da eficiência do detector . . . 

Para descrever a resposta global, recorre-se ã função 

Importância e às equações da cinética. Llmltando-nos ao 

caso de absorbedor puro, relacionase a secção de choque 

da absorção com a reatlvldade devida ã amostra 

a * U) s endo 
fe z 

z 
a 

secção de choque de absorção da amostra 

z^ - secção de choque de fissão do reator 

${r) - fluxo de neutrons local 



pode-se p ro var que uma o s citação da ¿o Ama 

X • a e 

pAoduz am sinal local 

l » nnZle 

onde. 

ng - densidade local de neutrons, 

Z f t - secção de choque de absorção, 

L - uma função da amplitude de os citação} da posição 

do centro de oscilação, do gradiente de fluxo, 

da eficiência do detector . . . 

Para descrever a resposta global, recorre-se ã função 

Importância e às equações da cinética. Llmltando-nos ao 

caso de absorbedor puro, relacionase a secção de choque 

da absorção com a reatlvldade devida ã amostra 

a * U) s endo 
fe z 

z 
a 

secção de choque de absorção da amostra 

z^ - secção de choque de fissão do reator 

${r) - fluxo de neutrons local 



4» - fluxo dz nlutro n& mzdlo' no fita. to ft 

T^{r)-probabilidade rzltzrada d e fissão 

Em s eg undo passo, txzlac.lona.m-oz a variação dz rzatlvi 

dadz z a variação dz dznsldadz dz nzutrons 

d n = feexG (f - ß) - e + V i r 

~ŒT — Z * £ m m 
m 

d r m (7 + J S a m 

Cm a _ exe m - x C 
d<t -d m m 

I1* ! 

A òoluçao dzstas zquaçozs 1 1 mostra quz urna oscila 

ção dz rzatlvldadz "^ fe « A e - * 1 " * 

d ã lugar a uma oscilação da dznsldadz d e n ê a t t o n * 

A n A 

¿ e n d o 

a j to 
Q.(/w) * y j - m . ; ,„ a função dz transfzrzncla do 

m J 

rzdtor. 

Obszrvz-sz quz o rzator atua como um amplificador, dz 

http://txzlac.lona.m-oz


7. 

pendendo o fator de amplificação da freqüência da oscila 

ção de reatividade. 

As amplitudes dos sinais local e global são propor 

cio nais a potencia do reator ( J e isto ocasiona êrros de 

vidos ã flutuação de potencia. 

Uma combinação dos sinais, com a medida do ângulo de 

fase entxe îles, da o tipo sinal résultante. O ângulo de 

fase Q_ não depende de nQ [potência do tieatoti) mas depen 

de da secção de choque de absorção como mostra o diagrama 

de rotores abaixo, em que se representam os sinais local e 

global devidos a uma amostra absorvedora e espalhado ra e a 

variação do ângulo e devida a uma variação em z^ L 



O exame da viabilidade do pro jeto de um oscilador pa 

ra o TRIGA levou a excluir os tipos slnal global e sinal 

resultante pelos seguintes motivos: 

a - dificuldade de acesso ao núcleo; 

b - Inconveniência em modificar a configuração do nu. 

cleo para Instalar uma câmara de oscilação; 

c - Interferência Indesejável com o esquema de opera 

ção do reator. 

Para um oscilador do tipo slnal local, as condições 

são multo menos restritivas. Instalando-se um tubo de 

acesso vertical, encostado ao refletor, pode-se colocar 

uma câmara de lonlzação e obter as seguintes Informações 

a - fluxo de nêutrons no canal da câmara 

9 2 
4> = 4 x 10 n/cm .seg (5 feW) 

b - distribuição espacial do fluxo ao longo da câmara 

(Figura 1), obtida por ativação de lâminas de ou 

| ro 

c -: razão de cadmio para o ouro -6 0, Indicando kaver 

boa termallzação na região. 

As providências preliminares Incluíram, ainda, o estu 

do das características da câmara [Figura Z), e o projeto 

mecânico do oscilador [Figura 3 ) . 



COMPONENTES VO OSCILADOR. 

a - Câmara de Ionização. 

A câma/ta de Ionização fol construida no Instituto 
19 i 

d e Engen/ia-t-ta Nuclear da Guanabara* 1 . 0 pro jeto 

e c £ a ¿ ¿ ¿ c o : -tem í/iê-ó electrodos de aluminio, re 

v e 4 í - ¿ d o 4 de fao^o- n a M a ¿ { 0 , 7 mg/cm J e e cfie-ta. 

com nitrogénio ã pressão atmosférica. E dividida 

em duas secções, cada uma constituindo um deteç_ 

tor completo. Tencionavase usar as duas câmaras 

em oposição para eliminar a perturbação devida a 

o 4 c ¿ £ a c o e ¿ de potencia do reator1 

Esse refinamento, exigindo um pro jeto eletrÕnlco 

multo mais sofisticado, ficou para ser abordado 

em uma segunda etapa. No momento, sÕ está em uso 

a câmara superior. 

b - Sistema motor. 

A amostra contida em um tubo de "tefton" é presa 

ia um fio de "nylon" que passa pelo canal da cama 

ra [Figura 3). Um sistema biela-manivela, aclona_ 

do por um motor de Indução monofásico através de 

uma caixa de redução, movimenta a amostra com a 

freqllêncla de 37 ciclos /minuto e amplitude ajusta 

vel entre 4 e S cm. 

c - Sistema eletrÕnlco. 

0 sistema eletrÕnlco do oscilador foi pro jetado 

pelo Engenheiro José Haría Gomes, da Secção de 
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instrumentação e Contrate.. Detalhes senão expos_ 

tos pelo autor do pnojeto em publicação futura. O 

sistema eletnônico compneende um amplificador de 

connente e um cincuito integnadon [T-iguna 4) . O 

intervalo de integnação e determinado pon pulsos 

de tensão provenientes de um captadon magnético 

excitado pela passagem de duas peças de ferro prê 

sas ao volante da manivela [figura 3 ) . 

5. PISCRIMINAÇATO VOS EFEITOS PE ABSORÇÃO E PE ESPALHAMEN 

TO. 

0 processo clássico de minimizar o efeito de espalha­

mento, em presença do efeito de absorção, consiste em de 

terminar uma posição para o centro de oscilação tal que os 

sinais de espalhamento e absorção apresentem alguma dife 

rença de fase^ L 0 intervalo de integração pode ser en 

tão fixado de tal forma que a integral de espalhamento sç_ 

ja pequena em comparação com a integral de absonção. 

Em nosso caso, preferimos tirar partido do que parece 

ser uma particularidade das respostas de absorção e de es_ 

palhamento fornecidas pela câmara dupla. A Figura 5 mos_ 

tra os sinais não integrados obtidos com um absorvedor pu 

ro [Cd] e um espalkador puro [D^O). 

Observa-se que a oscilação da amostra produz, em ge 

rol, um sinal periódico , de mesma frequência que o movimen_ 

to. Em uma posição particular do centro de oscilação, o 

sinal de absorção apresenta freqüência dupla; o mesmo acon 
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te.ce, para o sinal de espalhamento, em outra posição. O 

desdobramento do sinal, que se,observa também nos resulta 

dos de FUKETA, poderia ser explicado por uma Irregularlda 

de na curva de distribuição do fluxo que, entretanto, não 

aparece na curva obtida por atlvação de lâminas. 

O seu aparecimento no oscilador se deve a que o sinal 

de fundo [componente contZnuo] não e amplificado. 

Esse desdobramento do sinal foi aproveitado para se 

descartar do efeito de espalhamento, ajustando o Intervalo 

de Integração em melo ciclo de oscilação. Como se mostra 

na Figura 6, procurou-se zerar a Integral de espalhamento 

e ao mesmo tempo obter o máximo do sinal de absorção. 

6. ESTABlLÍVAVE VÕ SINAL REVUZ1V0 VE ESPALHAMENTO. 

Tratando-se de medir uma secção de choque de absorção 

em presença de secção de choque de espalhamento multo 

maior do que aquela, como no estudo de pureza de moderado^ 

res, a estabilidade do sinal de espalhamento e multo Impor 

tante. Um pequeno desvio do sinal reduzido farã com que o 

efeito de espalhamento obscureça o de absorção. 

Para se conhecer o comportamento do sinal de espalha 

mento, reallzou-se uma serie de oscilações com amostra de 

10 g de V^O [99,7%). Venlflcou-se que a flutuação do sl_ 

nal nas primeiras duas horas de operação do reatar equlva 

le ao efeito de absorção de cerca de 1,0 mg de ouro ou cer 

ca de 0,06 mm . [Quadro nQ I ) . 

http://te.ce
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ApÕs aquele, tempo, observa-se um desvio do zero que 

se estabiliza ao fim de uns 30 minutos. Vode-se, então, 

zerar novamente o dispositivo. Esse desvio brusco do sl 

nal de espalhamento foi observado em outras experiências, 

ocorrendo sempre após cerca de duas horas de operação do 

reator. 

A comparação de amostras da secção de choque de absor 

ção multo pequenas [da ordem de 4 ppm de Boro em grafita, 

por exemplo) , devera então ser feita em tempo bastante cur 

to, com verificação periódica do zero de espalhamento. 

7. CALIBRAÇÃO PO O S C I L A P O R . 

0 circuito Integrador está representado esquemática 

mente por um capacitar em serie com uma resistência. A 

Integração do sinal de absorção em mela onda produz uma va_ 

rlação de tensão no capacitar 

àV * - J U J T / Z Idt 
c 0 

Com algumas restrições [efeito de auto - blindagem, gea_ 

metrla da amostra) pode-se tomar l [e portanto hV) propor^ 

cio nal a E J . 

a 

ÁpÕs um numero n de oscilações, a tensão no capacitar 

será 
V « k n z <j> a 
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ReglAtrando V, £ a A era obtido do gráfico como coe.fi 

ciente angular, da reta 

_ Í L « fe z é 
n a Y 

A comparação das secções de choque de duas amostras 

se faz a partir dos coeficientes angulares das retas cor 

respondentes (Vigara 7 ) . 

*. C0UV1ÇOES VE OPERAÇÃO. 

a - Potência do reator. 

Vuas condições foram observadas na fixação da po 

tência de operação: 

1 - Relação sinal-roldo na salda do amplificador. 

2 - Vose de neutrons e radiação gama na boca do 

tubo de acesso. 

Observou-se que a 5 feW a dose de radiação é acei 

tãvel e o sinal suficientemente claro para se es_ 

tudar as relações de fase dos sinais de absorção 

e de espalhamento. 

Vurante as experiências de oscilação não se opera 

va o circuito de refrigeração para evitar as va 

riações bruscas de tensão que acompanham as parti 

das do refrigerador. Á taxa de variação de tempe 

ratara da água, nessas condições, e de 0,15oC/k e 

http://coe.fi
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não causa nenkum disturbio aparente nos resulta 

dos. 

b - Posição do tubo de acesso. 

O tubo fica sempre encostado ao refletor. Devido 

ao pouco espaço disponível sabre o poço, não foi 

possível construir uma blindagem permanente sobre 

o tubo. Para evitar exposições acidentais ao fel 

xe de neutrons que sal do tubo, nas operações a 

100 kw, este era retirado da posição e encostado 

ã parede do poço apôs o uso. 

Essa pratica exige o ajuste do ciclo de Integra 

ção a cada experiência, pois a posição do tubo 

não se reproduz exatamente. 

c - Tamanho da amostra. 

Foram usadas amostras cilíndricas, de 16 mm de 

diâmetro e 100 mm de comprimento. Essas dlmen 

soes são determinadas pelo diâmetro Interno da câ 

mará e pelo comprimento da amostra de V^O usado 

como padrão de espalhador. 
I 

9. RESULTADOS EXPERIMENTAIS. 

a - Teste de reprodutlbllldade. 

A secção de choque de amostra de 10 g de D^O mar 

cada com 2 mg de H ^ B O ^ foi medida quatro vezes 

na mesma posição, com Intervalos de 10 min, duran 

do 10 minutos cada medida. 



Î 5 . 

Os resultados apresentados no Quadro it? I I mos_ 

tram uma dispersão media de 8%, equivalente a 
2 

0,16 mg de H^ 'BO^ ou 0,12 mm . 

b Testes de linearidade. 

Foram realizados testes de linearidade entre a 

secção de choque medida e a massa do absorvedor 

nos seguintes intervalos : 

I - ate 80 mg de H3BÛ3 dissolvido em 6 g de 

H^Q (desmineralizada) - Figura 8. 

II - ate 10 mg de H ^ B Ö ^ dissolvido em V^Q - Fi 

gura 9. 

I I I - até 203 mg de ouro (lâminas) intercalado 

com pastilhas de grafita natural no total 

de 35 g. Figura nQ 10. 

As massas de absorvedor foram medidas em balança 

Metzler, com aproximação de 0,1 mg. 

Note-se que, para as amostras de H^BO^ as massas com 

portam imprecisão de até 5 1 . 

Melhor determinação de massa seria obtida, para as 

amostras de H ^ B O ^ e m P0/L plp^^ã^ ^ a m a solu 

ção padrão. Isto não foi feito por ser pequena a mas_ 

sa de VçO disponível. 

As amostras de H - B 0 , em grafita em pÔ apresentam o 
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problema, de dispersão não uniforme. 

O teste com amostras de ouro em grafita [pastilha] pa 

rece ser o mais Interessante pois corresponde ao menor 

teor de Boro equivalente na grafita. Alem disso, as mas_ 

sas estão determinadas com precisão melhor que 1%. Este 

teste pode ser considerado como teste de reprodutibilidade 

se calcularmos a secção de choque medida por unidade de 

massa de absorvedor. Os resultados, apresentados no Qua 

dro nQ III, mostram uma dispersão média de 8% na faixa de 
2 

O a 6 mm em z . 

a 

O gráfico da figura 10 permite fazer uma estimativa 

da Incerteza na medida de uma secção de choque de absorção 
2 — da ordem de 6 mm , em presença de uma secção de choque de 

espalhamento da ordem de 8.500 mm (35 g de grafita). 

A reta do Gráfico nQ 10 foi ajustada pelo método dos 

mínimos quadrados. Vêle se pode deduzir, para uma secção 

de choque medida,; a massa de absorvedor, usualmente expres_ 

sa pela massa equivalente de Boro. Observa-se que o ponto 

experimental mais afastado da reta ajustada corresponde a 

Incerteza de 6 mg de ouro ou 40 pg de Boro ou, ainda, a 
2 

0,2 mm . 

Essa Incerteza, para a amostra de 35 g de grafita, 

corresponde a cerca de 1 ppm de Boro. 

Portanto, na faixa de zero a 35 ppm de Boro em gna.fi 

ta, a Incerteza esperada ê de 1 ppm. 

http://gna.fi
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A causa mais importante, de erro, a nosso ver, é a c o n 

tribuição do sinal de espalhamento que ê muito sensZvel a 

posição do centro de oscilação. Cada vez que se troca a 

amostra, essa posição tem que ser reproduzida ao milZme 

tro. 

Quando a razão entre as secções de choque de espalha_ 

mento e de absorção não fõr tão grande como no exemplo 

apresentado, pode-se esperar melhor precisão relativa nas 

medidas. 

10. COHSTVERAÇOES SÜBRE 0 ESPECTRO VE HEUTROHS. 

Vissemos , no inicio deste trabalho, que a medição de 

secção de choque no reator tem a vantagem de simular as 

condições em que o material testado será empregado em um 

reator. 

Com efeito, o que interessa conhecer, em geral, ê a 

taxa de interação que o material vai apresentar sob um cer 

to fluxo neutronico. Essa taxa de reação, por núcleo al 

vo, será calculada com a equação 

cs 

R = l n ( v ) V o l v ) dv 

sendo n[v) e a[v) a densidade de neutrons e a secção de 

choque por intervalo unitário de velocidade. Se a secção 
i 

de choque segue a conhecida lei de , ou seja, 

ov * a0 vg 
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onde VQ ê uma velocidade, de referência, geralmente tomada 

como a velocidade mal& provável em uma distribuição de 

Maxwell ivQ * 2 .200 m/s a 2 0 ° C ) , pode-se escreve*. 

a0v0 
R * / " n(u) v——~—- dv * anvn /" n{v]dv 

0 v
 0 0 Q 

Para um nuclldeo qualquer, pode-se definir uma secção 

de choque efetiva sob o espectro de nêutrons considerado 

por 

R s a v . j m n[v)dv 

" o 

ou a p 

fn{v) v o{v)dv 

vn J°° n[v) dv 
u 0 

A secção de choque assim definida, pertinente a uma 

dada distribuição de energia, coincide com OQ para os nu 

clZdeos que seguem a lei —^—• Portanto, quando se compa 
v ^ ll j » — 

ram as taxas de reação de dois nucLcdeos —— sob o mesmo 

espectro de nêutrons, estamos comparando os OQ dos mesmos. 

Uma vez medida a secção de choque no reator, resta es_ 

peclflcar o espectro de energia de nêutrons. Isto pode 

ser feito "grosso modo", de duas maneiras: 

© 
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a - pela medida da razão de. cadmio para um detector 

res so nante 

b - pela comparação das secções de choque entre um de 

tector ——• e am detector resonante. 
V 

No primeiro processo, irradiam-se duas amostras do 

mesmo detector e&tando urna delas blindada por um filtro e 

a outra descoberta. 

A atividade Induzida na amostra descoberta e devida a 

neutrons de todas as enerólas, enquanto a da amostra blin­

dada ê devida s o a neutrons de energia superior a energia 

de corte do filtro. 

Um detector adequado ao caso ê o ouro, que apresenta 

uma ressonância Importante ( o^ = 30.0 00 barn) a 6 eV, en 

quanto sua secção de choque térmica e OQ = 99 barn. 

Como filtro, costuma-se usar o cádmio cuja energia de 

corte está por volta de 0,5 eV. Assim, o filtro de cádmio 

retêm praticamente todos os neutrons de energia menor que 

a do corte, ou seja, os neutrons térmicos, já que apenas 

2% do espectro maxwelllano se situa alem de 0,12 eV a 

A -taxa de reações do detector com neutrons se escreve 

R = R+l -> R„ . 
th ep<L 

definindo a razão de cádmio por r obtém-s e 
ep*. 



A medida, dz r sz obtzm zontando-sz as amostras quz 

foram irradiadas blindada z dzszobzrta na mzsma gzomztria. 

No zaso do oszilador, o valor dz r para o zzntro dz 

oszilação foi znzontrado igual a 60, o quz mostra quz a 

difzrznça zntrz R e R ^ ( - 21) z infzrior ã aproximação 

da mzdida dz pzquznas szzçõzs dz zhoquz dz absorção. 
• 

Outros dztzztorzs rzssonantzs na rzgião zpitzrmica da 

riam informaçõzs zm outras znzrgias. Uma zxploração mais 

minuziosa szria fzita usando-sz o In**"* ( = 1 ¡,46 e t / ) , o 

Co59 {E « J32 e t / ) , o M n 5 5 (E = 337 zV) z o Ha23 

(E„ « 2850 e t / ) . r 

No szgundo mztodo, mzdz-sz a szzção dz zhoquz dz um 

dztzztor rzssonantz por zomparação com o Boro, quz szguz a 

£ e ¿ —jj— a i e c ê / i c a de 30 feet/. A durzza do zspzctro dz 

neutrons szrã indicada pzla difzrznça zntrz antzs dzfi 

nida z aQ. ¡ 

Para este zfzito, ap<t.ove¿¿amo¿ duas mzdiçõzs da szz_ 

ção dz zhoquz de absorção dz 35 gramas dz grafita natural 

zm rzlação ao Boro z zm rzlação ao ouro. 

Os rzsultados encontrados foram os szguintzs : 

a absorção na amostra dz grafita natural zquivalz a 
5 

6 0 mg dz ouro z a —g—da absorção zm 4 mg dz H^BO^. 

Tomando a secção dz zhoquz tzrmica do Boro natural co 
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mo 76 0 bann, nzsuZta pana. o ou.no oQ - 92 bann. O vaZon 

zonnzto z 99 bann. Vzntno da apn.oxA.maq.ao da mzdida da 

szzção dz znoquz dz 4 mg dz H^BO^, zonzZui-sz não havzn 

impontantz zontnibuição dz nzutnons zpA.tznmi.zos. 

11. CONCLUSÕES. 

O osziZadon dz sinal ZozaZ podz szn asado no TRIGA pa 

na dosan bono zm gnafita nuzZzan. zom a apn.oximaq.ao dz 

1 ppm. Sznvinia tambzm pana dosan H^O zm V^Q zom apnoxima 

ção dz 0,1% asando amostnas dz 10 g dz V^O. 

A opznação do osziZadon sznia gnandzmzntz bznzfiziada 

pzZa fixação do tabo dz azzsso. isto pznmitinã ajustan o 

zizZo dz intzgnação pana nzdazin dz modo pznmanzntz o si 

naZ dz zspaZkamznto. 

Um zstado mais dztaZnado do zspzztno dz nzutnons zom 

dztzztonzs nzssonantzs zm divznsas znzngias pznmitinia zon 

figunan mzZkon as zondiçõzs zm qaz sz mzdzm szzçõzs dz zho_ 

qaz no nzaton. Nzstz zaso, podzn-sz-ia usan massas maio_ 

nzs pana obtzn maion pnzzisão nas mzdidas. Os gnãfizos dz 

Zinzanidadz mostnam qaz atz 100 mg dz H^BO^ não apanzzzm 

pzntunbaçãzs dz auto-bZindagzm z dzpnzssão dz fZaxo. 

http://ou.no
http://apn.oxA.maq.ao
http://zpA.tznmi.zos
http://apn.oximaq.ao


QUAPR0 HQ I 

Estabilidade do s.lnal nzduzldo dz zspalhamznto 

Hotia LzltuJia 
ml//min kmostJia 

10 h 15 min 0,4 Gnaflta nuzlzan. (35 g) 

10 k 30 min 0,4 n » 

11 k 00 min 0,4 h ir 

11 k 30 min 0,4 n n 

11 k 00 min 0 ,3 n » 

11 k 3 0 min M 
II » n 

13 k 30 min KO » n 

14 h 00 min 0,4 n n 

14 k 30 min 0,4 M n » 

15 h 30 min ; 0,4 n n 

16 k 00 min Gm fita nazlzan. + 88 mg dz ouJio 
16 k 30 min 0,5 Gxaflta nazlzah. 

17 k 00 min 0,4 
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•QUAVRO HQ U 

R&pnodu£¿h¿JLLdade. da mede cía de s e c ç ã o de c/ toque de ab¿o/icao 

Amostra 10 g V„0 com 2 mg tí,BO, 

(ml//m¿n) 

î 4 , 0 

2 4 ,4 I « 4 , 0 + 0 , 3 
a — 

3 4 , 0 

4 i 3,6 
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QUAVRO NQ I I I 

S e c ç ã o de choque medida em função da mana do absorvcdor 

Amostras 35 g de grafita natural com lâminas de ou AO 

Meu Aã de 
OU/LO (mg) 

a medido 
mV/min E a / m X 

i 

27 

66 54 0,47 0 ,04 

736 75 0 ,35 0 , 0 Z 

180 90 0 ,35 0 , 0 2 

203 99 0,36 0 , 0 7 

E /m * 0 , 3 7 1 0 , 0 3 

i 

a « 3 % 70~ 2 ( S § ) 
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ABSORÇÃO 

MEPIPA VA SECÇÃO VE CHOQ.UE MICROSCÓPICA 

PO OüRO POR COMPARAÇÃO COM O BORO. 
PE 

Amostras 

7. Padrão dz espaJLhador: 6,0 g V^0 ( 9 9 , 7 ? ) . 

2 . Padrão dz absorvzdort 40,0 mg H^BO^ [Bakzr - p . a . 

- 9 9 , 7 1 ) dlspzrsos zm 6,0 g dz grafita natural. 

3. Amostra - 790 mg limalha dz Ou.ro 1 .000 - dlsper 

sos zm 6,0 g dz grafita natural. 

4. Branzo - 6,0 g dz grafita natural. 

Vados para zãlzulo. 

Pzso atômico do Boro natural * 10,8 

Abundância do B * 0 « 18,1% 

S e c ç ã o d e choquz microscópica 

do Bí0 » 4 . 0 20 barn. 

Pzso atômico do ouro * 7 97 

A bunda nela do Au * 10 0% 

Prozzdlmznto. 

7 . Ajustz do Intervalo dz Integração para zzrar o sl 

nal dz zspalhamznto. 

2 . Med-ída a s e c ç ã o de choque do b r a n c o , em ambos os 

Intervalos dz Intzgrazão, durante 8 minutos. 

http://Ou.ro


3. Reajustada a potencia do Reatou (5 kia) e medida a 

secção de choque da amostra com H^BO^ durante 4 

minutos cada medida. 
* 

4. Reajustada a potência do Reator e medida a secção 

de choque da amostra com ouro durante 4 minutos 

cada medida. 

Observação t 

Vara atenuar o erro devido ã deriva de potência do 

Reator, adotou-se uma sequência uniforme de medi 

ções. Tomou-se, como grandeza observada, a razão das 

secções de choque, medidas no mesmo int&Kvala da in£& 

gração e na mesma ordem. 

Leituras 

ZaV(mV/min) 

Amostra 

V E 

Grafita 2,5 + 0,5 1,5 + 0 , 5 

H3B03 52 4 9 

50 52 

Ouro 42 44 

43 42 
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NÇ 
Au 

X 

7 
52 - 2 , 5 

42 - 2 , 5 
7, 25 0 , 0 5 

2 5 0 - 2 , 5 

43 - 2 , 5 
7,77 0, 03 

3 49 - 7 ,5 

44 - 7,5 
7,72 0,08 

4 
52 - 7,5 

42 - 7,5 
7, 24 0,04 

Valou medio = 7,20 a * 0 , 0 5 

• • © 

Secção de choque micn.oscop.ica da Qutxo 

a * 7 07 + 4 bann. 

Razão das secções de choque 

http://micn.oscop.ica
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T U B O DE A L U M Í N Í O 0 25 x 1 

F I G . 3 — E S Q U E M A G E R A L DO O S C I L A D O R 



D E T E T O R 

C A P T A D O R M A G N É T I C O 
A M P L I F l C A O O R 

1 
1 
1 

1 N T E G R A D O R R E G I S T R A D O R 1 N T E G R A D O R R E G I S T R A D O R 

r i o , 4 - D I A G R A M A DE B L O C O DO S I S T E M A 
A M P L I F I C A D O R — I N T E G R A D O R 
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E S P A L H A M E N T O A B S O R Ç Ã O 

F I G 5 — S I N A I S N Ã O I N T E G R A D O S P A R A D I V E R S A S 
P O S I Ç Õ E S DO C E N T R O DE O S C I L A Ç Ã O 
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© 

E S P A L H A M E N T O 

S Ó 

A B S O R Ç A O 

F I G . 5 - A — S I N A I S NAO INTEGRADOS PARA DIVERSAS 

POSIÇÕES DO CENTRO DE O S C I L A Ç Ã O 



«« A B S O R Ç Ã O 

E S P A L H A M E N T O - * 

F I G . - 6 — I N T E R V A L O DE I N T E G R A Ç Ã O 

P A R A D I M I N U I R 0 E F E I T O 

. «BE E S P A L H A M E N T O 



V E L O C I D A O E DO P A P E L - 5 c m / m i n . 

E S C A L A — - — 4o mV / c m 

FI G. 7 — M E D I D A DA S E C Ç Ã O DE C H O Q U E P E L O 

G R Á F I C O DO S I N A L I N T E G R A D O 



S E C C A Q OE C H O q U E 
OE A B S O R p A O 

3a ( m v / m i n . ) 

3 o o H 

2 0 0 H 

100 H 

P O T E N C I A 5 K W 
6ANHO 3 

20 4 0 60 
1 

80 
— I — 

I O O 
© 

M A S S A H 2 B 0 3 ( m q ) 

F I G. 8 
T E S T E DE L I N E A Rl D A D E - A M O S T R A S DE 6 m l H 2 0 

M A R C A D A S C O M H 3 B 0 3 



P O T E N C I A I O K N 

G A N H O 2. 

F I G . - 9 — T E S T E DE L I N E A R I D A D E — A M O S T R A S 6ml D 20 (99.7 0 

/ M A R C A D A S C O M H 3 B 0 3 
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F I G . 10 T E S T E DE L I N E h í > E A R t D A D E - A M O S T R A 
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