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~̂--._jéste trabalho são apresentados resultados da análise 

não destrutiva da massa de urânio natural através da técnica 

de fonte pulsada. O método empregado é de medida relativa, 

sendo que a massa de urânio é determinada através da medida 

da produção de nêutrons atrasados, emitidos após fissões pro 

duzidas pela irradiação da amostra com pulsos de nêutrons de 

14 MeV. As medidas são normalizadas em função da contagem in 

tegral da intensidade de nêutrons de 14 MeV obtida através de 

um cintilador. 

Os nêutrons atrasados são medidos utilizando-se um de 

tector tipo fatia especialmente construído, operado em anti-

sincronismo com os pulsos de nêutrons de 14 MeV. 

Os nêutrons de 14 MeV são produzidos através da rea 

ção T(d,n)'*He usando um acelerador Van de Graaff de 400 kV o 

perado de modo pulsado, em 200 kV. 

Três tipos de amostras foram analisadas, a saber: dis 

COS de urânio metálico, pastilhas de óxido de urânio sinteri 

zado e placas de liga urânio-alumínio, envoltas por duas ou 

tras placas de alumínio. Essas placas simulam aquelas de ele 

mentos combustíveis de reator tipo MTR(Material Testing Reac 

tor) . 

Os resultados das medidas são reprodutíveis dentro de 

um erro total no intervalo de 1,6 a 3,9%. O erro específico 

depende da forma, tamanho e massa da amostra. 



ABSTRACT 

This work presents results of non destructive mass 

analysis of natural uranium by the pulsed source technique. 

Fissioning is produced by irradiating the test sample with 

pulses of 14 MeV neutrons and the uranium mass is calculated 

on a relative scale from the measured emission of delayed neu 

trons. Individual measurements were normalised against the 

integral counts of a scintillation detector measuring the 

14 MeV neutron intensity. 

Delayed neutrons were measured using a specially con£ 

tructed slab detector operated in antisynchronism with the 

fast pulsed source. 

The 14 MeV neutrons were produced via the T(d,n)'+He 

reaction using a 400 kV Van de Graaff accelerated operated 

at 200 kV in the pulsed source mode. 

Three types of sample were analysed, namely: discs of 

metalic uranium, pellets of sinterred uranium oxide and pla 

tes of uraniiim aluminium alloy sandwiched between aluminium. 

These plates simulated those of Material Testing Reactor fuel 

elements. 

Results of measurements were reproducible to within an 

overall error in the range 1.6 to 3.9%; the specific error 

depending on the shape, size and mass of the sample. 
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I. INTRODUÇÃO 

1.1- - Objetivo 

O objetivo do presente trabalho foi implantar no Inst_i 

tuto de Pesquisas Energéticas e Nucleares um sistema de análi^ 

se não-destrutiva, através da interrogação ativa por nêutrons, 

para a determinação quantitativa de urânio em matrizes que o 

contenham associado a materiais não fissionâveis, em várias 

composições e formas físicas. Em particular, realizar análi 

ses utilizando discos de urânio metálico, pastilhas de óxido 

de urânio e placas de liga urânio-alumínio. 

1.2 - Justificativa para a execução desse trabalho 

Cora a implantação de um programa nuclear de potência no 

Brasil, torna-se importante o desenvolvimento de métodos não-

destrutivos de análise de combustíveis nucleares, baseado em 

três aspectos: salvaguarda, controle de qualidade no processo 

de fabricação dos combustíveis e econômico, os quais são fun 

damentados a seguir. 

a. A posse de urânio altamente enriquecido (maior do que 90%) 

ou plutonio são essenciais para a fabricação de artefatos 

nucleares para fins militares, daí haver interesse em que 

seja exercido rigoroso, controle deles como o meio mais efi^ 

ciente de limitar a proliferação mundial de armas nuclea 

res. Isto só se torna viável se fôr possível contabilizá-

los com alto grau de precisão. 

Entretanto, com a multiplicação do número de instalações 

nucleares, quer sejam centrais nucleares para geração de e 
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nergia elétrica, usinas de processamento de urânio para fa 

bricação de combustíveis nucleares ou instituições de pes 

'quisa na área nuclear, tornou-se difícil a tarefa de orga 

nizações internacionais de salvaguarda no controle da Io 

calização, da posse e da quantidade de urânio que está sen 

do utilizada nessas instalações. 

Em vista do exposto acima, tornou-se de suma importância 

em termos políticos e de segurança mundial, o desenvolvi^ 

mento de sistemas de administração e salvaguardas de mate 

riais nucleares, o que levou ao aperfeiçoamento de muitos 

métodos físicos que permitem a análise de materiais fissio 

nâveis em mistura com materiais não fissionáveis em várias 

configurações e â publicação na literatura de diversas téc 

nicas de análise não-destrutiva. 

b. As características de operação de um reator nuclear, tais 

como: nível de potência, transferência de calor, reativida 

de, razão de queima, estabilidade, etc..., dependem dire 

tamente das características e comportamento dos elementos 

de combustível. Elementos de combustível que não estejam 

dentro das especificações podem alterar significativamen 

te essas características do reator, podendo ocasionar gran 

des prejuízos econômicos. Por esta razão, é essencial que 

se tenha um grande controle de qualidade dos mesmos,o qual 

é obtido analisando-se individualmente e de modo não-de£ 

trutivo o elemento combustível, nas várias etapas de seu 

processo de fabricação. 

c. Por outro lado, com a assim chamada crise do petróleo e o 

aumento acelerado de demanda de energia nos mais diversos 

países, houve uma valorização de todas as fontes de ener 
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gia económicamente aproveitáveis, o que tem levado a au 

mentos substanciais no preço de urânio por quilograma de 

XJ3O8. O preço subiu de US$ 20/kg em 1973 (em US$ de 1976) 

até US$ 100/kg /15/. 

Verifica-se, portanto, a grande importância sob o aspecto 

econômico que, nas etapas de processamento de urânio para 

fabricar combustível nuclear, sejam feitas medidas da quan 

tidade de urânio presente para que não haja perda ou extra 

vio de material fissionavel e, que ao se comprar urânio 

na forma de elemento combustível, haja condições de fazer 

uma medida independente da quantidade fornecida de urania 

Conforme descrito no Item 1.3, muitos métodos não-des 

trutivos de análise são aplicados rotineiramente no mundo to 

do, sendo estes métodos alvo de constantes aperfeiçoamentos 

e, em decorrência, novos métodos e aperfeiçoamentos nos já e 

xistentes vêm a ser desenvolvidos. Isso se deve ao grande nu 

mero de condições e problemas provenientes do processamento 

de material nuclear e da fabricação e transporte de combusti^ 

veis, e devido ã necessidade de refinamentos desses métodos 

para obter-se melhor eficiência. 

Análises não-destrutivas são utilizadas no inventário 

de material nuclear, no controle de qualidade de processos 

industriais de material nuclear e em controle de operações 

com combustível ao longo de todo o seu ciclo, incluindo esto 

cagem de resíduos radioativos. 

Essas ponderações assumem importância crescente com a 

entrada do Brasil no campo da produção e administração de com 

bustivel nuclear em larga escala, principalmente agora com a 



- 4 -

implantação do acordo nuclear Brasil-Alemanha. Será necessá 

ria a utilização de métodos não-destrutivos de análise, tan 

to devido a problemas de segurança nacional, quanto a acor 

dos internacionais. 

Considerando-se todos esses aspectos, iniciou-se, na 

Coordenadoria de Engenharia Nuclear do Instituto de Pesqui 

sas Energéticas e Nucleares, o desenvolvimento de um progra 

ma de análise não-destrutiva de material nuclear. Um primei 

ro passo desse programa foi a implantação da técnica de es 

pectrometria gama para a determinação da queima de elementos 

combustíveis do reator lEA-Rl /35/; técnica esta muito utili 

zada cujo campo de aplicação se restringe a elementos queima 

dos (irradiados em um reator vários dias seguidos),sendo que 

a análise torna-se de difícil execução na presença de alta 

radiação de fundo. Com o presente trabalho, será ampliada a 

potencialidade deste programa para o caso de elementos com 

bustiveis novos, elementos combustíveis queimados com grande 

atividade gama e recipientes contendo resíduos radioativos. 

1.3 - Escolha do Método de Medida 

1.3.1- Considerações Gerais 

Na indústria nuclear são utilizados dois tipos de me 

didas para análise de material nuclear: 

a. Medidas destrutivas. As análises são feitas com amostras 

pequenas e representativas do material analisado, o que 

restringe a aplicação dessas medidas a pontos do ciclo de 

combustível em que o urânio esteja na forma de solução ou 
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ou põ. A precisão nessas medidas está na ordem de 0,05% a 

0,5%. 

b. Medidas não-destrutivas. São aquelas nas quais não é des 

truida a utilidade potencial do material analisado. A aná 

lise é de rápida execução. Possibilita a análise de amos 

tras grandes e heterogêneas, bem como de amostras peque 

nas, sendo aplicáveis a todos os isótopos fissionáveis im 

portantes nas várias composições e formas físicas encon 

tradas no ciclo de combustível. A precisão nessas medidas 

está na faixa de 0,5% a 5%. 

Baseando-se nos aspectos de salvaguarda e controle da 

qualidade de material nuclear, optou-se por métodos não-des 

trutivos de análise, uma vez que, na indústria nuclear, são 

freqüentes as situações em que os métodos destrutivos não são 

válidos. A validade das medidas (método destrutivo) pode ser 

prejudicada tanto pela dificuldade de obter amostras repre 

sentativas, como no caso de grandes quantidades (barris) de 

resíduos radioativos, quanto, para determinar a quantidade 

de material flssil em cada um dos elementos combustíveis fa 

bricados, a necessidade de não destruir a amostra. 

As análises não-destrutivas são medidas relativas e os 

valores absolutos da massa de materiais fissionáveis conti^ 

dos numa amostra são obtidos por comparação com medidas simi^ 

lares feitas com uma amostra padrão de massa e composição co 

nhecidas. 

Os métodos não-destrutivos mais utilizados baseiam-se 

na detecção de propriedades inerentes aos materiais físseis, 

constituídas pelas emissões de nêutrons e gamas característi 

C O S . Esses métodos são divididos em dois grupos principais de 
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acordo com o fato da emissão das radiações serem naturais (mi 

todo de interrogação passiva) ou induzidos pelo bombardeamen 

to ,da amostra com alguma forma de partícula nuclear ou ener 

gia (método de interrogação ativa). 

De modo geral, os métodos de interrogação passiva tem 

a grande vantagem de envolver equipamentos simples mas, para 

a análise de urânio, tem seu domínio de aplicação limitado 

pela pequena penetrabilidade em meios densos dos gamas emiti 

235 , ^ 

dos pelo U. Consequentemente, esse método e mais utiliza 

do para o caso de amostras pouco densas ou pequenas. 

Os métodos de interrogação ativa requerem equipamen 

tos mais complexos, mas possibilitam a análise de amo^stras 

grandes uma vez que as radiações que induzem as fissões e as 

emitidas após as fissões são altamente penetrantes, ou seja, 

raios gamas ou nêutrons de alta energia. Para ocorrer fis^ 

são de um isótopo fértil, a radiação incidente tem que pos^ 

suir energia acima de um limiar, enquanto que para os isóto 

pos físseis não existe esse limiar; desta forma, tirando-se 

proveito da energia das radiações incidentes, pode-se discri 

minar de imediato os isótopos físseis dos férteis. 

A melhor opção na escolha entre utilizar um método de 

interrogação passiva ou ativa (ou uma combinação deles) para 

analisar material fissionavel depende do isótopo a ser examd^ 

nado, da concentração deste na amostra e das características 

como densidade, volume e composição química da amostra. Um 

esquema representativo desses vários métodos é dado na figu 

ra 1.1 e discutido com maiores detalhes nos itens 1.3.2 e 

1.3.3, onde são apresentados exemplos existentes na literatu 

ra, que mostram as possibilidades de aplicação de cada meto 

do e são citadas referências de outras aplicações para cada 

um dos métodos. 
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Método de Interrogação Passiva 

medida da produção de gamas de decaimento 

radioativo 

medida da produção de nêutrons de fissão 

espontanea 

Método de Interrogação Ativa 

Excitação Resposta 

gamas 

medida de gamas 

medida de nêutrons < prontos atrasados 

neutrons 

medida de gamas 

<prontos 

atrasados 

FIGURA 1.1 - Esquema dos métodos não-destruti 

vos de analise 
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1.3.2- Método de Interrogação Passiva 

a. -Medida de Raios Gama 

Quando o isótopo a ser analisado emite, através de de 

caimento radioativo, um ou mais gamas característicos, a me 

dida destes permite a determinação da quantidade de material 

fissionavel. 

Esse método tem como limitação a pequena penetrabili 

dade dos gamas característicos em meio constituído de elemen 

tos pesados (alto Z ) , como é o caso de materiais nucleares. 

Devido ã atenuação/ a contribuição para o fluxo de gamas fo 

ra da amostra pode ser maior para gamas emitidos perto da su 

perfície do que no centro da amostra. Então, a medida é for 

temente dependente da localização do isótopo emissor do gama 

característico dentro da amostra e, diferenças entre a dis 

tribuição de material na amostra padrão e na amostra desço 

nhecida aparecerá como erro na medida relativa da quantidade 

de material fissionavel. A aplicabilidade depende da homoge 

neidade do combustível e do tamanho da amostra. 

Em geral, nesse método utilizam-se detetores de Ge(Li) 

devido a sua alta resolução em energia. 

Os raios gama emitidos em fissão espontânea não são u 

tilizados nesse tipo de análise devido a sua baixa taxa de e 

missão. 

Baumung, K. e outros /8/ utilizaram esse método para 

pinos de óxido de plutónio com 1 cm de diâmetro e densidade 

de 9,3 g/cm^. Verificou que 60% dos raios gamas de 413,7 keV 

239 5 
do Pu (emissão igual 1,4 x 10 gamas/g/s) sao absorvidos den 

tro do pino e que, heterogeneidade radial na distribuição do 

plutonio, pode provocar erro de até 2 0% na medida do conteú 
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239 \ , ^ 

do de Pu. Para reduzir o erro e necessário checar a homo 

geneidade do material separadamente. 

Walton, R.B., Reilly, T.D. e outros /37,33/ implanta 

ram na linha de produção da usina de difusão gasosa da Good 

year Atomic Corp., em Ohio (USA), um monitor de enriquecimen 
23 5 „ -

to de U de operação automática que, em 19 75, ja estava no 

segundo ano de operação rotineira. Ê medida a percentagem de 

235 

U no UFg/ antes dele ser engarrafado em cilindros, para 

verificar se o enriquecimento requerido foi alcançado e garan 

tir a segurança contra criticalidade no processo de enchimen 
235 

to desses cilindros. O enriquecimento de U e medido com 

uma precisão de 0,25%, através da contagem do gama de 185,7 

keV emitido por esse isótopo. Eles desenvolveram também um e 

quipamento portátil para fazer essas análises que, aplicado 

a cilindros de UFg com 2,5 toneladas e enriquecimentos de 1,3 

a 3,1% fornece precisão de 5%. Para cilindros de 5 polegadas 

de diâmetro usados para estocagem de urânio altamente enri_ 

quecido, devido a maior atividade de gamas de 185,7 keV do 
23 5 

U, a precisão sobe a 2,1% quandos considerados cilindros 

de UF5 com enriquecimento entre 7 e 9 7,7%. 

Cesar, M.F. e Mafra, O.Y. /14/ implantaram no IPEN a 
235 

técnica de determinação do enriquecimento de U,através da 
235 

contagem de raio gama de 185,7 keV emitido pelo U. Foram 

feitas análises de pastilhas de ÜO2 e U 3 O 8 / obtendo-se uma 

precisão de 1% nos resultados. 

Nas Instalações da General Atomic Company, para a pro 

dução do combustível do reator de potencia HTGR (Fort St. 

Vrain), foi testado /3/ um sistema de prospecção axial por 

segmentos ã base de raios gama para analisar vasilhas conten 

do fragmentos desse combustível e materiais inúteis. A densi 

dade da amostra tem que ser baixa para permitir a transmissão 
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235 
do gama do U. O uranio do' combustxvel do HTGR e altamente 

enriquecido (93%), o que torna essa medida muito importante 

em -termos de salvaguarda. O sistema foi testado para vasilhas 

com volume de 1 a 20 litros e, no máximo, 200 g de uranio, 

obtendo uma precisão de 1,5 a 2%, o que o torna aplicável den 

tro das condições normais de operação da usina. Esse mes^ 

mo sistema tem sido utilizado nas instalações de processamen 

to de plutonio de Los Alamos /24/, em uso de rotina, com uma 

precisão de 0,5 a 2,5% dependendo da característica da amo£ 

tra e do tempo de contagem. 

235 4 

Um grama de U emite aproximadamente 4,3 x 10 raios 

gama de 185,7 keV por segundo, mas, devido a sua baixa pene 

trabilidade (alcance médio em U O 2 = 0,5 m m ) , não é possível 

analisar como um todo elementos combustíveis novos (não irra 

diados) devido ã auto-absorção. Ê possível apenas, em certos 

casos, a análise somente de uma placa ou vareta de combustí_ 

vel /13/. 

O método de interrogação passiva com medida de raios 

gama (espectrometria gama) é muito utilizado para análise de 

elementos combustíveis queimados (já irradiados por longo tem 

po em um reator) /35/. Esse método baseia-se na detecção, ao 

longo de um elemento combustível, de um ou mais gamas carac 

terísticos emitidos por um ou mais produtos de fissão. A ati^ 

vidade gama dessas dadas energias podem ser relacionadas com 

a massa de urânio fissionada, o que possibilita a medida da 

distribuição da queima ao longo do elemento combustível. Em 
137 

muitas publicações foi analisado o gama de 661,6 keV do Cs 

com uma precisão de medida da ordem de 0,2% /16/. Esse meto 

do foi implantado no IPEN, conforme já citado em 1.2. 

Outras referências /3, 5, 10, 25, 26, 27, 36/. 
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b. Medida de nêutrons 

A quantidade de material fissionavel pode ser determi 

nada pela contagem de nêutrons de fissão espontânea, tendo 

como principal limitação a baixa produção de fissões; o úni^ 

CO isótopo fissionavel que nao sofre essa limitação e o Pu. 

Os nêutrons de reações (a,n) podem ser discriminados através 

de uma técnica de coincidência. 

Para o plutonio, é interessante a utilização desse mé 

todo devido a sua simplicidade e â alta penetrabilidade dos 

nêutrons de fissão. Esse método foi aplicado, em combinação 

23 9 

com o método passivo de contagem do gama de 384 keV do Pu, 

para o controle do estoque de combustível de ura reator rãpi^ 

do (ZEBRA) de potência zero /12/. O combustível do ZEBRA é 

composto de 10 pequenas placas, compreendendo plutonio meta 

lico euma mistura de óxido (Ü / P U O 2 ) sinterizado com 20 e 70 g 

de plutónio cada. O método demonstrou que em mais de 95% dos 

casos foi possível detectar a troca do elemento combustível 

verdadeiro por um falso, mostrando-se viável em termos de sal 

vaguarda. 

Nas instalações da Westinghouse para fabricação de e 

lementos combustíveis com plutónio /18,24/, de 1972 a 1975 , 

foram analisadas 35000 varetas de combustível contendo apro 

ximadamente 5 milhões de pastilhas de óxido misto de plutô 

nio e urânio ( U / P U O 2 ) . Aplicando-se essa técnica foi anali 
24 0 _ 

sado o conteúdo de Pu com uma precisão de aproxiraadamen 

te 1% na medida de cada vareta. 

Nas instalações da Goodyear para enriquecimento de 
234 

UFg faz-se em linha o controle do enriquecimento de U 
_ 19 2 2 _ 

/33, 37/ através da reação F (a,n) Na com uma precisão de 
234 

1,3% ( U emite partículas alfa que reagem com o flúor para 
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Outras referências /12, 36/. 

1.3.3- Método de Interrogação Ativa 

a. Medida de gamas após fissões induzidas por nêutrons 

A contagem de gamas dos produtos de fissão, após pe 

quenos tempos (ms) de irradiação, é uma técnica padrão de de 

terminação da razão de fissão e pode ser utilizada para aná 

lise de material fissionavel. 

Essa técnica baseia-se no fato de que para isótopos d_i 

ferentes de material fissionavel, obtém-se diferentes distri 

buições de massa dos produtos de fissão, acarretando diferen 

ças nos seus espectros de raios gama. 

A penetrabilidade desses gamas é muito maior do que a 

dos gamas de análise passiva, conseguindo-se, dessa forma,me 

nor erro devido ã heterogeneidade do combustível. 

Medindo-se raios gama de 1 MeV emitidos por produtos 

_ , 239 

de fissao ao invés dos gamas de 413,7 keV do Pu, o erro 

de 20% devido ã heterogeneidade radial, citado em 1.3.2, pas 

produzir nêutrons rápidos). Para urânio pouco enriquecido (de 

235 234 
2 a 5% U ) , o enriquecimento de U e aproximadamente pro 

235 234 
porcional ao de ü. Nesse caso, como o U é controlado 

235 

diretamente, obtem-se um controle indireto do U. 

Nas instalações da Dow Chemical Company/30/ para fa 

bricação de elementos combustíveis de plutonio, foi testado 

esse método para barris de volume=208 litros de resíduos ra 

dioativos, obtendo um desvio-padrão de 16% na determinação do 

conteúdo de plutonio em amostras padrão de massa de plutonio 

conhecida. 
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sa a 6%. 

Radionuclxdeos são muito utilizados como fonte de nêu 

252 

trOíis interrogadores, tal como Cf, envolto por meio mode 

rador para produzir um fluxo de nêutrons térmicos, empregado 
235 

para determinar a uniformidade na distribuição de U • nas 

barras de combustível do reator HTGR / 3 / . 

Nessé tipo de analise de uranio, onde é utilizado omé 

todo de interrogação ativa, quando a heterogeneidade radial 

é relevante, deve-se evitar a depressão do fluxo de nêutrons 

na amostra; pois provoca irregularidade na distribuição dos 

produtos de fissão e consequente erro devido a atenuação dos 

raios gama emitidos por esses produtos. Isso significa que os 

nêutrons interrogadores devem ter energia mais alta para se 

rem mais penetrantes, ou seja, nêutrons térmicos e de resso 

nancia não devem ser utilizados. Entretanto, como na região 

de keV as seções de choque de fissão são menores, o fluxo de 

nêutrons deve ser correspondentemente maior, provocando, en 

tão, desvantagem no uso da espectrometria gama. 

Outra referência /IO/. 

b. Medida de gamas após fotofissão 

Esse método difere do anterior, uma vez que os gamas 

são produzidos em reação de fotofissão. Elétrons produzidos 

em um acelerador são convertidos em fótons por meio de 

"bremsstrahlung", os quais incidem na amostra provocando fo 

tofissão. 

Gozani, T. e outros /20/ testaram esse método, anali 

sando alguns pinos de massa conhecida de combustível do rea 

tor HTGR, obtendo erro de 2,4% nos resultados. O equipamento 
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requerido e o método de analise são sofisticados, o que tor 

na o método útil apenas em situações em que a medida de nêu 

trons de fissão (métodos descritos a seguir) é difícil. 

c. Métodos baseados na detecção de nêutrons produzidos • por 

fissão 

A ocorrência de nêutrons produzidos por fissão é uma 

característica dos materiais fissionáveis, sendo natural a 

escolha do uso deles para a análise quantitativa desses mate 

riais. Devido a sua alta penetrabilidade, os nêutrons de fis 

são podem ser utilizados para análises. Entretanto, isto re 

quer discriminação entre: 

1. Nêutrons injetados e nêutrons emitidos na fissão 

2. Fissão em material fértil e físsil 

235 239 
3. Fissão em U e Pu. 

Ao serem utilizados esses métodos, deve-se evitar, tam 

bêm, a depressão do fluxo de nêutrons na amostra quando a he 

terogeneidade radial é relevante. 

c.l-Detecção de nêutrons prontos 

A intensidade de nêutrons prontos, emitidos durante o 

processo de fissão, é pequena quando ê comparada com a dos 

nêutrons interrogadores. Isto dificulta a discriminação entre 

os dois grupos de nêutrons, podendo implicar em equipamentos 

complexos de detecção e acumulação de dados. 

Devido a esse fato, um grupo da Gulf General Atomic es 

tá desenvolvendo a técnica de detecção de nêutrons prontos , 
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produzidos em reações de fotofissão /II, 20/, citado em 

1.3.3.b. Baseado no fato de que a produção de nêutrons pron 

tos' varia de isótopo para isótopo e depende da energia dos 

fótons incidentes, pode-se obter informações sobre os isóto 

pos. Foram feitas análises de latas (de aproximadamente 1 l_i 

tro) de resíduos contendo massas conhecidas de plutonio /II/, 

tendo sido obtida a incerteza média de 5%. 

Khouri, M.T.F.C. /26/ analisou briquetes de liga U-Al, 

utilizados na fabricação de placas de combustível, através da 

detecção de nêutrons de reações fotoinduzidas, obtendo resul 

tados com a precisão de 1% na determinação da massa de urâ 

nio presente na amostra. Como fonte de gamas utilizou-se o 

reator lEA-Rl. 

Tirando proveito das diferentes dependências com a e 

235 239 

nergia das seções de choque de fissões do U e do Pu , 

Krinninger, H. e outros /2 8/ determinaram o conteúdo desses 

isótopos em elementos combustíveis irradiados ou não, expon 

do a amostra em questão a pulsos de nêutrons com energia mé 

dia diferentes (0,3 eV e 0,025 eV) fornecidos por um espectro 
3 

metro de chumbo. A concentração (número de átomos/cm ) de ca 

da um desses isótopos pode ser determinada com uma precisão 

menor ou igual a 5%. 

Outra técnica muito utilizada, dentro desse método, 

tem sido o emprego de radionuclldeos que emitam nêutrons de 

energia menor do que a dos nêutrons prontos, ou, então, mode 

ram-se os nêutrons interrogadores. 
25 2 

Uma fonte de Cf envolta por meio moderador para ter 

malizar o fluxo de nêutrons emitidos foi utilizada /24/ para 

analisar o conteúdo de plutonio físsil ( 239 pu + 241 p^j ¿g ^,3, 

da uma das 35 000 varetas dos elementos combustíveis (item 

1.3.2.b), com uma precisão de 0,6% na medida de cada vareta. 
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Esse mesmo sistema de medida foi utilizado para analisar va 

retas de combustível do HTGR /3/, obtendo uma precisão de 2%. 

Gozani, T. /19/ projetou um sistema de medida para a 

determinação quantitativa de ^̂ s u e Pu em combustíveis ir 

radiados de reator de potência a água leve, com uma incerte 

za possivelmente menor do que 5%. A análise deverá ser feita 

na piscina de estocagem de combustível queimado do reator, u 

sando fonte isotópica intensa de nêutrons = 10'' nêutrons/s , 

por exemplo, 100 mg de ^^^Cf ou 10c de ^'^'^Sb-Be, e, medin 

do os nêutrons prontos ou os nêutrons prontos e os atrasados. 

Baumung, K. e Bohnel, K. /!/ desenvolveram um sistema 

de medida do conteúdo de U em combustível não irradiado 

de reator a água fervente, com \ima fonte de ^2 '+3 ]3_3g 10 c. 

Análises de uma hora de duração, utilizando esse sistema for 

neceram uma precisão de 0,5% na estatística de contagem e de 

1% na análise. 

Outra referência /6/. 

c.2-Detecção de nêutrons atrasados 

Análise dos materiais nucleares baseada na detecção de 

nêutrons atrasados utilizam três fenômenos básicos: 

1. Existência de energia limiar para que os nêutrons in 

terrogadores induzam fissões em isótopos férteis; 

2. A produção de nêutrons atrasados varia de isótopo 

para isótopo, e com energia dos nêutrons interroga 

dores; 

3. A relação entre o número de nêutrons atrasados pro 

duzidos nos seus diversos grupos varia de isótopo 
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para isótopo. 

Como a vida media dos precursores de neutrons atrasa 

dos i relativamente grande (10~^s a 10 ^ s ) , consegue-se urna 

completa separação temporal destes em relação ao pulso" de 

nêutrons ou fótons interrogadores, permitindo o uso de equi 

pamentos de contagem e aquisição de dados relativamente sim 

pies. 

Araiel, S. / 2 / pesquisou um sistema para análise de ma 

terial fissionavel utilizando como fonte de nêutrons um rea 

tor de pesquisa tipo piscina. A amostra é irradiada junto ao 

núcleo do reator, e transferida, através de um sistema pneumá 

tico de transferência de amostra, para uma estação de conta 

gem de nêutrons atrasados. Verificou que o método possibili 

ta análise com sensibilidade de 0,01 yg de urânio natural e 

aproximadamente 1 pg de torio quando o fluxo de nêutrons tér 

micos é de 4x10-^^ nêutrons/cm V s . O sistema de transferén 

cia de amostra empregado possibilita a análise de amostras 

de aproximadamente 200 g no máximo. 

No laboratório Otaniemi, Finlândia, desde 1974 está 

em operação um sistema de análise de amostras geológicas de 

urânio, operado manualmente, similar a este descrito, real_i 

zando aproximadamente 10 000 análises por ano. Hiismaki, P. 

e outros /21/ estão desenvolvendo um sistema automático que 

possibilitará 40 análises por hora, com uma sensibilidade de 

0,1 yg de urânio natural quando em fluxo térmico de 5 x 10 •'̂  

nêutrons/cm 2 / s, com massa de amostra de 1 a 10 g . 

Augustson, R.H. e outros / 4 / analisaram o conteúdo de 

u em um elemento combustível queimado de um reator tipo 

piscina, irradiando-o com pulsos de nêutrons de 14 MeV produ 

zidospor um acelerador, via reação (d,n)'*He. Os nêutrons a 
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TABELA 1.1 - Comparação entre métodos nio-destruti vos de anal I se 

MÉTODO 

Pass i vo 

PROBLEMA 

baixa energia dos raios 

gama produzidos depen 

dencia com tamanho e ho 

mogeneidade da amostra 

produçio baixa de fissões 

reações (a,n) 

VANTAGEM 

- s imp li c i dade 

simplicidade 

al ta penetrab i l_î_ 

dade dos nêutrons 

de fissio 

Ativo 

penetrabilidade dos raios 

gama 

quando a heterogeneidade 

radial ê relevante, uso 

de fluxo de nêutrons alto 

baixa eficiência doGE(Li) 

penetrab i 1 i dade 

dos raios gama 

mu i to ma i or do 

que no método 

pass ivo 

Y Y 
penetrabilidade dos raios 
gama 

n n 
prori 

tos 

diseriminaçio entre nêu 

trons interrogadores e 

de fissio 

Y n 
proji 

tos 

Y n 
atra 

sados 

penetrabilidade dos raios 
gama em materiais de alto 
Z 

alta penetrabi 1J_ 

dade dos nêutrons 

n n 

atr£ 

sados 

moderaçio de nêutrons em 

materiais hidrogenados 

alta penetrabi1i 

dade dos nêutrons 

i nterrogadores 

s impli ci dade dos 

equipamentos de 

contagem e aquisj_ 

çio de dados 
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trasados são contados através de detectores operando em anti^ 

sincronismo com o acelerador. Devido â alta atividade dos 

produtos de fissão (12 000 c ) , a analise foi feita com o ele 

mento combustxvel envolto por uma camada de chumbo de 15 cm 

de espessura, tendo sido obtida uma concordancia dentiío de 

1,5% com o conteúdo de ^35 y previsto por cálculos de queima 

("burnup") do reator. 

Outras referencias /6, 24, 29, 36/. 

1.3.4- Conclusão 

Na Tabela 1.1 são apresentadas, de forma resumida, as 

vantagens e desvantagens de cada um dos métodos citados para 

facilitar a visualização da comparação entre esses métodos. 

O método escolhido para a execução desse trabalho foi 

o de interrogação ativa pela medida da produção de nêutrons a 

trasados de fissão induzida por nêutrons, pelos seguintes mo 

tivos: 

19) Possibilitará maior amplitude no campo de aplica 

ção do programa de análise não-destrutiva em desenvolvimento 

no IPEN, devido ao uso de radiações altamente penetrantes 

(nêutrons) e permitirá analisar tanto amostras pequenas, por 

exemplo uma pastilha de combustxvel, como amostras grandes, 

por exemplo um conjunto de elementos combustíveis. 

2?) Como é possível completa separação temporal entre 

o pulso de nêutrons interrogadores e a contagem dos nêutrons 

atrasados, foi possível a utilização de equipamentos simples, 

sendo que os principais estão disponíveis no laboratório de 
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Física de reatores da Coordenadoria de Engenharia Nuclear 

(IPEN) e, como fonte de nêutrons, está disponível o acelerador 

Vari de Graaff, após modificações no seu sistema de pulsação. 
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II.DESCRIÇÃO DO MÉTODO 

A determinação da quantidade de urânio contido nas a 

mostras é feita pelo método de medida da produção de nêutrons 

atrasados, emitidos apôs fissões induzidas nas amostras por 

pulsos de nêutrons interrogadores de energia aproximadamente 

igual a 14 MeV. 

Os nêutrons interrogadores são gerados por um acelera 

dor Van de Graaff de 400 kV, operando em modo pulsado, atra 

vês da reação 2H(d,n)'^He. 

Os nêutrons atrasados são contados, no intervalo de 

tempo entre os pulsos de nêutrons interrogadores, por um de 

tector de nêutrons tipo fatia /17/, associado a um sistema 

de análise de altura do pulso. Um monitor, detector de nêu 

trons rápidos, operando em sincronismo com os pulsos de nêu 

trons do acelerador, é utilizado para normalizar as contagens 

de nêutrons atrasados quanto a variações do fluxo de nêu 

trons do acelerador, durante cada irradiação. 

A normalização é feita dividindo-se a contagem do de 

tector fatia pela contagem obtida no monitor. 

O método é de medida relativa, ou seja, a determina 

ção da quantidade de urânio na amostra a ser analisada é ob 

tida comparando-se as contagens normalizadas de nêutrons a 

trasados para a amostra desconhecida com as contagens norma 

lizadas obtidas em medidas similares, para -ama amostra 

padrão de massa e composição conhecidas. 

2.1 - Base teórica 

Um átomo ao se fissionar divide-se em dois átomos mais 

leves (produtos de fissão) , sendo que nesse processo/lêutron^ 
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raios gama e beta são emitidos tanto no instante da fissão, 

quanto pelo decaimento radioativo dos produtos de fissão a 

pós a mesma. 

A distribuição dos produtos de fissão i função do isó 

topo fissionado e da energia dos nêutrons interrogadores. Es 

sa distribuição é apresentada na figura 2.1, para o caso de 

235u, onde é mostrada /23/ a probabilidade de formação dos 

sótopos em função de seus números de massa, para fissão indu 

zida por nêutrons de 14 MeV e por nêutrons térmicos. 

Ao serem formados, a maioria dos produtos de fissão 

são "ricos" em nêutrons e estão em estado nuclear excitado, 

o que os tornam instáveis. Eles podem decair radioativamente 

pela emissão de raios beta negativo, raios gama e nêutrons. 

O produto de fissão pode decair emitindo raios beta 

negativo (B~), para isótopos em estado de menor energia, que 

por sua vez também decaem, formando uma cadeia de decaimento 

que termina quando chega em um isótopo estável. O decaimento 

radioativo do i35Te (produto de fissão) é um exemplo desse 

fato. 

135 Te — è Z ^ l3 5 i l3 5xe — ^ I3 5cs — ê I - » i 3 5 B a (esta 

vel) 

Outra maneira desses isótopos perderem energia é pela 

emissão de raios gama. Esses isótopos tem uma meia vida lon 

ga, de 1 segundo a anos, em comparação com o tempo para erai£ 

são das radiações no processo da fissão, que é de 10~^^ s pa 

ra a emissão de nêutrons prontos. 

Uma pequena fração, da ordem de 0,7%, dos produtos de 

fissão ao decaírem por emissão de raios 6~ deixam seus ães 

cendentes num estado excitado o suficiente para emitir nêu 

trons. Como esses nêutrons são emitidos em um tempo curto 
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FIGURA 2.1 - Distribuição dos produtos de fissio para fissao 

produzida por nêutrons térmicos e de Ih MeV 

87 Kr 

87i<r 

¡.̂ K̂r + neutron 

estável 

estável 

FIGURA 2.2 - Esquema de decaimento do ^^Br 
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X„ , Ln2 

A fração média de nêutrons por fissão que é emitida 

como neutron atrasado do grupo n ê representado por B^. 

Temos que a distribuição de produtos de fissão e, por 

tanto dos precursores dos nêutrons atrasados, é uma caracte 

rlstica que depende apenas do isótopo fissionado e da ener 

gia dos nêutrons que induzem a fissão. Consequentemente, 3^ 

para cada grupo e a fração total de nêutrons atrasados emiti 

dos por fissão (g) são constantes que dependem apenas dessas 

duas variáveis. 

A produção de nêutrons atrasados é proporcional ao nü 

mero de fissões ocorridas que, por sua vez, é proporcional ã 

quantidade de isótopo fissionavel presente, desde que a mui 

tiplicação (m) (*) e a auto-absorção de nêutrons na amostra 

(*)^^ _rS de nêutrons i nte r rogadores. + n? de nêutrons produzidos em fissões 

n? de neutrons interrogadores 

(10"^ s) quando comparado com a meia vida do emissor 6"(10"1 

a,102 s) , as meias vidas dos neutrons atrasados são, então,a 

proximadamente as do emissor 3", que ê chamado de precursor 

de nêutrons atrasados. Um exemplo de precursor de nêutrons 

atrasados i o ^"^Bx, cujo esquema de decaimento é apresentado 

na figura 2.2. 

Atualmente são conhecidos mais de 50 precursores de 

nêutrons atrasados /34/, que os emitem com várias meias vidas 

diferentes mas, para efeito de cálculo, eles são usualmente 

tratados como seis grupos de nêutrons atrasados, indicados 

na Tabela 2.1. Cada grupo, para efeito de cálculo, ê trata 

do como o decaimento radioativo de um mesmo precursor,decain 

do exponencialmente com uma constante média de decaimento 

(X^) no grupo n, obtida através da relação: 
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•TABELA 2 . 1 - Caracterfsticas dos grupos de niutrons atrasados para 

fissio rápida (*) 12/ 

JSÕTOPO 
n? de neutrons 

atrasados por fissio 

indi ce 

do grupo 

meia vida 

T | / 2 (segundos) 

fraçio 

^n 

235 u 0 , 0 1 6 5 ± 0,0005 1 5 4 , 5 1 ± 0,9̂ » 0,000243 

2 2 1 , ± 0 ,54 0 .001363 

3 6,00 ± 0 , 1 7 0 ,001203 

k 2 , 2 3 ± 0,06 0,002605 

5 0,496 ± 0,029 0,000819 

6 0 , 1 7 9 ± 0 , 0 1 7 0,000166 

238 u 0,0 i t12 ± 0 , 0 0 1 7 1 5 2 , 3 8 ± 1 , 2 9 0,000192 

2 2 1 , 5 8 ± 0,39 0,002028 

3 5 ,00 ± 0 , 1 9 0,002398 

k 1,93 ± 0 ,07 0,005742 

5 0,490 ± 0 ,023 0,003330 

6 0,1 72 ± 0,009 0 , 0 0 1 1 1 0 

(*) Os valores T 1 / 2 e Bn apresentados acima sio os referentes i energia 

dos nêutrons de fissio, que é a energia mais próxima de 14 MeV cu 

jos valores sio encontrados tabelados na literatura. 
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onde: 

E = energia dos nêutrons interrogadores 

z = número de isótopos fissionáveis 

m^= massa do 1 isótopo 

O coeficiente A^ é função da energia e do fluxo de 

nêutrons interrogadores, da seção de choque de fissão e da 

fração de nêutrons atrasados. Essa equação linear só é vá 

lida quando o fator de multiplicação e o de absorção são ães 

prezíveis. Os coeficientes A^ são obtidos através da irradia 

ção de massa conhecida m̂ ,̂ com nêutrons de energia E. 

Dentro do campo de validade da equação (2.1), a produ 

ção de nêutrons atrasados é proporcional â quantidade de ma 

terial fissionavel presente na amostra. Assim, a comparação 

de medidas realizadas em uma amostra desconhecida, cora medi^ 

das similares de xm. padrão de composição conhecida, permite 

determinar a quantidade de material fissionavel presente na 

amostra desconhecida. 

Ê difícil a detecção de nêutrons atrasados na presen 

ça de nêutrons prontos e de nêutrons interrogadores.Para con 

tornar este obstáculo e possibilitar a utilização de equipa 

sejam insignificantes. Assim sendo, a produção de nêutrons a 

trasados é proporcional ã massa de material fissionavel pre 

sente na amostra irradiada com os nêutrons interrogadores. 

Quando na amostra estão presentes dois ou mais isóto 

pos fissionáveis, a produção total (P) de nêutrons atrasados 

é dada pela relação: 

z 

P(E) = E A m (2.1) 
1= 1 1 
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1 i gado 

desli gado 

i ntens i dade 

1 i gado 

des 1 i gado 

contagem 

produçio de nêutrons 

no acelerador Van de 

Graaff 

detector de nêutrons 

atrasados 

FIGURA 2.3 " Sequência temporal do funcionamento da fonte pulsa 

da de nêutrons e do detector fatia 

2.2 - Contagem no detector fatia 

O detector fatia e os equipamentos eletrônicos a ele 

associados, cujas características estão expostas no capítulo 

3, foram utilizados para a contagem dos nêutrons atrasados e 

mitidos entre os pulsos de nêutrons interrogadores, durante 

vários ciclos de irradiação-contagem. 

Quando a absorção de nêutrons fôr desprezível, a con 

tagem integrada para os vários ciclos é proporcional ã inte 

gral (no tempo) da produção de nêutrons atrasados e ã quanti 

mentos de contagem simples, é necessário usar uma fonte pui 

sada de nêutrons rápidos (interrogadores) e contar os nêu 

trons atrasados no tempo entre esses pulsos. 

A figura 2.3 mostra a sequência temporal necessária 

para essa técnica de fonte pulsada. 
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6 

"^=^^nj ^ I {R - Nn.(t)} (2.2) 
n = J n n j 

onde : 

Nĵ j (t) = número de átomos precursores do n̂ "̂*"̂ " grupo 

* C- s lino 
de neutrons atrasados do j — ciclo de ir 

radiação 

= constante de decaimento do n̂ "̂*""*— grupo de 

nêutrons atrasados 

dade de material fissionavel presente na amostra. 

A seguir, será demonstrado que, para uma dada amostra, 

a produção de precursores e, consequentemente, a contagem de 

nêutrons atrasados por ciclo de irradiação e contagem, após 

um número relativamente grande desses ciclos, mantém-se con£ 

tante. Será também demonstrado como é calculado o valor de£ 

sa constante. 

Para calcular a integral, no tempo, da produção de nêu 

trons atrasados é preciso entender o que se passa em cada ci 

cio. 

O cálculo da variação na concentração de precursores 

de nêutrons atrasados em cada ciclo deve ser feito em duas 

etapas: durante a irradiação e durante a contagem. 

Para efeito de cálculo, assumiu-se que os nêutrons a 

trasados são emitidos por seis grupos de precursores. Assu 

miu-se também que o fator de auto-multiplicação de nêutrons 

na amostra não seja significativo, o que implica na simultâ 

neidade temporal das fissões com o feixe pulsado do acelera 

dor. 

Durante.sua produção, o número de precursores é dado 

por: 
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A equação (2.2) pode ser resolvida diretamente, multi 

plicando-se cada termo pelo fator de integração e^^^. Então: 

n= 1 

K 

o R an dt' 
(2.3) 

onde Kĵ j e numero de precursores do n grupo no início 

-, .esimo j . ~ do j — ciclo de irradiação. 

Resolvendo-se a integral que restou no 29 termo, ob 

tém-se a equação abaixo, válida durante a irradiação." 

K e"^nt . R a n (e^"^ - l) (2.4) 

Ao final dessa irradiação, que dura o tempo t^ (indi 

cado na figura 2.4), o número de precursores é dado por: 

6 6 
E , N . ( t . ) = E , 

n=1 nj 1 n = 1 
-A f ^ ^n ^^^""^^ - 1̂  K . e ^n^i + - -

.^nti 
n 

Durante o tempo de contagem, há apenas o decaimento 

e n̂̂ "*- ''-î  dos precursores existentes no instante t^. O ci 

cio de irradiação-contagem tem o período tp (indicado na fi 

gura 2.4) e,o comportamento temporal do número de precurso 

res presentes na amostra entre as irradiações é dado por: 

razão de fissões na amostra quando o acelera 

dor está ligado 

,- ~ -I T esimo 1 -fração de precursores do n grupo de neu 

trons atrasados produzidos por fissão 
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n"-i 

r^n(t-ti)l 

(2.5) 

As equações (2.4) e (2.5) são válidas para qualquer 

ciclo, desde que sejam utilizados os valores apropriados pa 

ra .. 

Foi admitido que ao iniciar-se o primeiro ciclo não ha 

via precursores na amostra. Assim sendo, através da equação 

(2.4) verifica-se que para o primeiro ciclo K̂ .| = O e, utili 

zando a equação (2.5) conclui-se que ao final desse ciclo o 

número de precursores é: 

Z , N , (t ) = Z 
n = 1 n1 p n = l 

^ ^ ^n (e^nti _ ^ e " ^ " ^ 

n 

Para o segundo ciclo da equação (2 . 4 ) , temos que 

K^2 ~ n'=i ^^p^ ®' através da equação (2 .5) , obtém-se: 

l=1^n2^V 
^ ^n (e^nti _ 1) g-Xntp _ ̂ -Xnti R a^(e^n^i - 1) 

n 
,^e^nti 

. e"^n(tp - ti) 

Portanto: 

í=lNn2(2V 
6 

L ^n 

1) e"^^n^ ^ M l (e^nti 

''n 

- 1) e "^n%3 
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a. 19 termo (Pg) dessa P.G.: 

6 

n = ] "ni ̂ "p' Po = N „ i (t„) 

b. razão (q) da P.G. (q < 1) 

q - e'^n^P 

Constata-se também que, ã medida que aumenta o número 

de ciclos, diminui o acréscimo no número de precursores por 

ciclo em relação ao ciclo anterior, sendo que a concentração 

aproxima-se de um valor limite que é o limite da soma da pro 

gressão geométrica de razão menor do que 1, calculável pela 

fórmula: 

Po 
S = 

1-q 

Dessa forma, após grande número de ciclos, o número 

de precursores aproxima-se do valor: 

n = 1 n n = 1 ^ -—r—r 

(1 - e'^^'^P) 

Desenvolvimento análogo a esse, feito para os precur 

sores de nêutrons atrasados, foi realizado para a contagem 

de nêutrons atrasados no detector fatia. Isso baseia-se no 

fato de que a produção de nêutrons atrasados em um intervalo 

de tempo é proporcional ã variação do número de precursores 

Por raciocinio análogo, pode-se obter o número de á 

tomos de precursores de nêutrons atrasados ao final de muitos 

ciclos consecutivos, podendo ser representado pela soma de 

uma progressão geométrica (P.G.) com os parámetros: 
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Pulsos de nêutrons 

Interrogadores 

Produçio de nêutrons atrasados 

_̂  em equ i 1 íbr i o 

Perfí1 da contagem de nêutrons 

atrasados 

FIGURA 2.4 - Tempos envolvidos no ciclo de irradiação e contagem 

A contagem inicia certo tempo após o final da irradia 

ção (no tempo t ),para que o detector possa se recuperar dos 

efeitos devido aos nêutrons interrogadores. A contagem termi^ 

na, ou seja, o detector é bloqueado para novas contagens, no 

tempo tj_̂ , antes do final do ciclo (t^) para evitar que ele 

detecte nêutrons interrogadores do início do ciclo de irra 

diação seguinte. 

A contagem de nêutrons atrasados no detector fatia,em 

ura dado ciclo (C^pj), ê obtido aplicando na equação (2.5) os 

nesse intervalo, e de que os nêutrons atrasados detectados 

são apenas uma fração dos produzidos, fração essa que ê a e 

ficiência do detector. 

Na figura 2.4 está indicado o intervalo de contagem de 

nêutrons atrasados em função dos pulsos de nêutrons interro 

gadores. 
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tempos "t̂  e tj_̂ , como se segue: 

"^DFj •DF 
n n 

Portanto: 

'DFj = ^DF " 1 = 1 n 
K 
n- + 
n n 

onde: 

"DF 

V = 

n 

n 

n 

eficiência total do detector = eficiência geomé 

trica X eficiencia intrínseca 

número medio de nêutrons emitidos por fissao 

fração de nêutrons de fissão emitidos como nêu 

trons atrasados do grupo n 

número medio de nêutrons atrasados emitidos por 

precursor do grupo n 

Por analogia ao cálculo da concentração de precurso 

res, tem-se que, após grande número de ciclos, a contagem de 

nêutrons atrasados por ciclo permanece constante igual a: 

'DF 
= E 

DF n = l n R (e ̂nti _ 1) (e"^n^c (2.6) 

n 
(1 - e -Xnt P) 

Visto que t^ ê o maior dos tempos considerados na e 

quação (2.6), tomando-se t^, tal que A^t^ << 1, pode-se ex 

pandir em série todas as exponenciais dessa equação, obten 
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do-se: 

r - P , y ft R ( 1 + ^r,t.- - 1 ) ( 1 - X^t - 1 + X^t, ) 
- ^ D F "n^=1 ^ n — ^ 

( 1 - 1 + X^tp) 

6 
Substituindo T. , & = 3 / obtem-se: 

n = l n 

S F = S F ^ e R t . l^b V ( 2 . 7 ) 

t 
P 

Conclui-se que, por ciclo, a contagem de nêutrons a 

trasados ê constante, cujo valor depende apenas da eficiên 

cia do detector ( E ^ ^ ^ ) , da produção de nêutrons atrasados por 

fissão (v3 ) , do número de fissões que ocorrem na amostra du 

rante a irradiação (R t^) e da razão de trabalho no ciclo 

( (tĵ  - ^ç^)/^p^ ' Observe-se que,na equação ( 2 . 7 ) , C^^ inde 

pende dos coeficientes ' ^-¡^ ' 2^ '^^^ característicos 

de cada grupo de nêutrons atrasados. 

Em vista desses cálculos, conclui-se que o acelerador 

deve ser modulado com um período menor do que a meia vida de 

qualquer precursor de nêutrons atrasados (devido ã escolha 

de Xĵ tp << 1 ) e que esse processo de irradiação deve se pro 

longar por um tempo muito maior do que a meia vida de qua]^ 

quer um desses precursores, para que a produção de nêutrons 

atrasados, resposta aos pulsos do acelerador, alcance um va 

lor de equilíbrio(para intensidade constante de nêutrons in 

terrogadores). Sõ após ter sido alcançada essa situação de e 

quilíbrio é que deve ser iniciada a contagem de nêutrons a 

trasados. 
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período dos pulsos (t^) = 120 m s 

largura do pulso de irradiação (t^) = 60 m s 

Os valores de t^ e t̂ ^ devem ser determinados experi 

mentalmente. 

A razão de fissão (R) em uma amostra onde estejam pre 

sentes n isótopos fissionáveis e a auto-multiplicação e a au 

to-absorção de nêutrons sejam insignificantes, é dada por: 

(2.8) 

^1 

onde: 

I = fluxo de nêutrons interrogadores 

Através de,cálculo computacional, foram otimizados os 

tempos de irradiação e contagem, tendo-se em vista a maior a 

cumulação de dados, em menor tempo, com a consequente minimi 

zação de erros estatísticos. Esses cálculos foram feitos com 

o auxílio de uma calculadora de mesa (HP 9 100 B ) , a partir da 

equação (2.7), onde foi substituído por t^, visto que a 

diferença entre esses dois valores é pequena e se desejava 

determinar o valor (t^) do período do pulso de nêutrons inter 

rogadores. 

Inicialmente, para o valor de t^ fixo, obtivemos que 

essa maior acumulação de dados ocorre para o caso t^=t^=tp/2. 

Em conformidade com esses valores, o valor ótimo calculado 

para t^ é de 120 m s . Dessa forma, o acelerador Van de Graaff 

deve fornecer pulsos de nêutrons interrogadores com os se 

guintes parâmetros: 
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rn^ - massa do isótopo presente na amostra 

. , TÓsimo . 
= massa atómica do 1 • isótopo 

N q = número de Avogadro 

^fl ~ seção de choque microscópica de fissao do 1 

isótopo, para a energia dos nêutrons interrogado 

res 

Substituindo a equação (2.8) na equação (2.7),obtém-se: 

^DF = L ^DF ti^.íb_lV I v^ß^ a^^ (2.9) 

onde o índice 1 refere-se ao x^^Mlo isótopo 'fissionavel pre 

sente na amostra. 

Para intensidade constante de nêutrons interrogadores, 

a contagem integrada sobre um número X de ciclos é X vezes a 

contagem para cada ciclo (desde que a produção de nêutrons a 

trasados esteja numa situação de equilibrio) e, da analise 

da equação (2.9) conclui-se que ela é proporcional ã quantjda 

de de material fissionavel presente na amostra. Se a abundan 

cia isotópica do material fissionavel é conhecida, como no 

caso da amostra ser uma mistura de urânio natural com outros 

materiais não fissionáveis, a partir da contagem integrada 

de nêutrons atrasados pode-se determinar a massa total de ma 

terial fissionavel e, consequentemente, a de cada isótopo f Js 

sionâvel presente na amostra. 

A equação da contagem de nêutrons atrasados no detec 

tor fatia, equação (2.9), só é válida se a absorção e o fa 

tor de auto-multiplicação de nêutrons na amostra forem insig 

ficante; caso isso não ocorra, é preciso corrigir o valor da 
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^M = ^ V i ^ (2.10) 

onde: 

I - intensidade de nêutrons produzidos pelo acelera 

(*) O fator 10^ foi calculado considerando-se uma amostra de urânio na_ 

tural de 1 000g colocada na posição de análise (X=60 cm, Y=37 cm)e, 

apenas a produção de nêutrons através de fissões no "^U induzidas 

pelos nêutrons de \U MeV, uma vez que essas fissões são numéricamen^ 

te as mais significativas. 

intensidade de nêutrons interrogadores para cada ponto da a 

mostra ou seja, a intensidade passa a ser uma função 

(I(x,y,z)) de cada posição (x,y,z) considerada na amostra. 

2.3 - Contagem no monitor 

O monitor tem por função fornecer uma contagem inte 

grada proporcional ao número de nêutrons de 14 MeV produzi^ 

dos pelo acelerador Van de Graaff, durante os ciclos em que 

ê feita a contagem de nêutrons atrasados. 

O monitor é operado em sincronismo com o acelerador, 

ou seja, só funciona quando o acelerador está produzindo nêu 

trons interrogadores. 

Como a intensidade de nêutrons produzidos pelo acele 

rador Van de Graaff é da ordem de 10^ vezes maior do que a 

intensidade de nêutrons prontos e atrasados produzidos atra 

vês de fissões na amostra (*), assumiu-se que a contagem no 

monitor deve-se unicamente aos nêutrons produzidos pelo ace 

lerador. 

A contagem no monitor (Cĵ )̂ , após X ciclos de irradia 

ções, é dada por: 



- 38 -

2.4 - Normalização 

Durante os ciclos consecutivos de irradiação ocorrem 

variações na intensidade de nêutrons produzidos pelo acelera 

dor Van de Graaff, ocorrendo o mesmo entre irradiações fei^ 

tas para analisar a amostra desconhecida e a amostra padrão. 

Essas variações, como pode ser visto na equação (2.9), provo 

cam contagens integradas diferentes para uma mesma quantida 

de de material fissionavel presente na amostra. 

Para a normalização dos resultados, a produção total 

de nêutrons (/ I dt) da fonte T(d,n)'*He ê medida usando-se um 

monitor. 

Como a intensidade de nêutrons interrogadores é signi 

ficativamente maior do que a de nêutrons prontos e atrasados 

produzidos através de fissões na amostra, a intensidade de 

nêutrons medida com o monitor é proporcional a que irradia a 

amostra. Portanto, as contagens integradas do detector fatia 

e do monitor são proporcionais, devido ã variações no fluxo 

de nêutrons do acelerador durante os X ciclos de medida. As 

sim sendo, tem-se que a razão entre a contagem no detector 

fatia (Cj-jp) e a contagem no monitor (Ĉ )̂ não é afetada por 

variações na intensidade de nêutrons interrogadores. O valor 

dessa razão (C) é chamada de contagem normalizada e é obtida 

utilizando as equações (2.9) e (2.10), donde: 

dor Van de Graaff 

= tempo de irradiação 

E,. = eficiencia do monitor definida como a razão en 
M — 

tre o número de nêutrons produzidos pelo acelera 

dor e o número de nêutrons contados 
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^ ^ ^ ^ ^ ^c^ v ^ B ^ ^ N o 0 f ; L (2.11) 

^b ' ^1 

A equação (2.11) é a equação de .normalização das con 

tagens. 

2.5 - Equação de calibração 

Como já foi citado anteriormente, o método empregado 

no presente trabalho é de medida relativa; portanto, a massa 

de material fissionavel é obtida pela comparação entre med_i 

das realizadas com a amostra desconhecida e medidas simila 

res realizadas com uma amostra padrão de massa conhecida. Iŝ  

to equivale a comparar os resultados da aplicação da equação 

(2.11) numa amostra desconhecida (índice a) e numa amostra 

padrão (índice p ) . Assim sendo: 

DF ^T) c' E_ V 6, _la_ No ô z-, 

^a ^DM % ^ 1 
Q 

^DM ^b " ^1 

Portanto: 

C M 
''a _ '''l (2.12) 

P f=1 ^^1 ^ ^fl 
^1 

Nes sa equação, as grandezas '^f± funções a 
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n 
*̂ a _ f=1 ^1 ""la - (2.13) _ ^ 

P f=1 ^1 "̂ ip 

Em todas as análises realizadas no decorrer deste tra 

balho, as amostras utilizadas eram constituídas unicamente 

de urânio natural, como material fissionavel; assim sendo, a 

abundância relativa (f^) de cada um dos isótopos (1) de urâ 

nio-é urna constante para todas as amostras, tanto as deseo 

nhecidas como a padrão, e a massa (m-ĵ ) de cada um desses isó 

topos pode ser escrita como: 

m̂ ^ = f^ m (2.14) 

onde : 

m = massa de urânio presente na amostra 

Das equações (2.13) e (2.14), conclui-se que; 

^a f=1 ^l^l^-a 

'P f=l ^1^1 "'p 

Portanto: 

^a _ ^a m (2.15) 

penas do isótopo fissionavel (1) e da energia dos nêutrons in 

terrogadores; a grandeza M̂ ^ é uma constante. Assim sendo, po 

de-se substituí-las, na equação (2.12), pelos coeficientes 

K ^- ̂ ^l^fl , obtendo-se: 
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C* = C + CF (2.16) 

A contagem de fundo (CF) é toda contagem que não seja 

devida aos nêutrons atrasados emitidos pelo urânio. Ela é fá 

cilmente obtida repetindo-se a análise sem a amostra que con 

têm urânio. 

Das equações (2.15) e (2.16), obtém-se: 

(C* - CF) 
m^ = f ni (2.17) 
^ (C* - CF) P 

P 

que é a equação de calibração do sistema, 

Quando i feita uiria medida, junto com as contagens de 

nêutrons atrasados faz-se também a contagem de fundo (CF);a£ 

sim sendo, a contagem feita (C*) no detector é dada por: 
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III.ARRANJO EXPERIMENTAL 

3.1 - Descrição do sistema 

Basicamente, o sistema de análise implantado consiste 

de um acelerador tipo Van de Graaff,operando em modo pulsado, 

utilizado como fonte de nêutrons de 14 MeV, um monitor da in 

tensidade de nêutrons produzidos pelo acelerador, iim detec 

tor de nêutrons tipo fatia para detectar os nêutrons atrasa 

dos emitidos pela amostra analisada e o equipamento eletrôni 

co de análise de pulsos, associado ao monitor e ao detector 

fatia. Dispõe-se também de um analisador multicanal (TMC de 

1 024 canais) e de um computador de 16 k memória (Hewlett 

Packard 2116 C) para auxiliar a calibração do sistema e a a 

nálise dos dados. 

O acelerador Van de Graaff, o detector fatia e o moni 

tor, para as medidas realizadas, foram dispostos em uma sala 

conforme as distâncias especificadas nas figuras 3 ..1 e 3.2, 

sendo que a amostra a ser analisada deve ser colocada entre 

o alvo do acelerador e o detector fatia. 

O esquema simplificado do equipamento eletrônico uti 

lizado está apresentado na figura 3.4. O equipamento de con 

trole do acelerador Van de Graaff e a maior parte dos equipa 

mentos eletrônicos associados ao monitor e ao detector fatia 

estão em outra sala (sala de controle) que dista aproximada 

mente 30 m da sala do acelerador. 

3.2 - Fonte de nêutrons 

No decorrer desse trabalho, foram utilizados dois ti 

pos de fonte de nêutrons, que serão descritas a seguir. 
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FIGURA 3.2 - Disposiçio dos equipamentos na sala do acelerador 
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FIGURA 3-3 - Esquema de algumas partes do acelerador Van de Graaff 
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FIGURA 3.4 - Esquema do equipamento eletrônico utilizado 
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3.2.1-Fonte Am-Be 

Uma fonte de Am-Be foi utilizada para as medidas roti 

neiras de estabilidade de contagem do detector fatia e do mo 

nitor e para auxiliar no processo de calibração dos equipa 

mentos eletrônicos desses sistemas. 

Niutrons são produzidos através da reação ^Be{a,n)^^, 

na qual as partículas alfa são produzidas por decaimento de 

Am com meia vida de 433 anos. 

Uma fonte Am-Be da Amersham foi usada. Detalhes da fon 

te são: Modelo MN 1 000 , número 2 162 , atividade nominal = 

1 Curie, intensidade = 2,4 x 10^ nêutrons/s. 

Para as finalidades das experiências feitas, a inten 

sidade da fonte é constante. 

3.2.2 -Acelerador Van de Graaff 

A fonte de nêutrons interrogadores utilizada foi um a 

celerador Van de Graaff modelo PN-400 da High Voltage Engi 

neering Corp. operando em modo pulsado, sendo que os nêutrons 

são produzidos através da reação 3H(d,n)'*He. Os nêutrons são 

emitidos com energia aproximadamente igual a 14 MeV, de for 

ma praticamente isotrôpica. 

No acelerador Van de Graaff, a carapaça de alta ten 

são é suportada por uma coluna isolante e é continuamente 

carregada por uma correia sem fim. O potencial do terminal 

de alta tensão é dependente da quantidade de carga deposita 

da na correia e da capacidade de isolação elétrica entre o 

terminal e o terra. 

Na figura 3.3 são apresentadas, de forma esquemática, 

algumas partes do acelerador Van de Graaff, citadas a seguir: 
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Os dêuterons são fornecidos por uma fonte de lons, na 

qual o gás deuterio que está num cilindro é lentamente intro 

duzido através de uma válvula termo-mecânica. Na fonte de 

íons, o deuterio é ionizado por um oscilador de rádio-fre 

quência de aproximadamente 100 MH , acoplado capacitivamente 

ã garrafa de ÍDnização, operando em regime pulsado, combina 

do com um campo magnético fornecido por 4 imãs. Os íons posi 

tivos (dêuterons) são extraídos da fonte de íons para o tubo 

de aceleração por meio'de uma tensão positiva, em relação ao 

canal de extração. O controle da corrente de feixe de íons é 

feito pelo ajuste dessa tensão. Nesse tubo, os dêuterons são 

acelerados por uma diferença de potencial, entre o terminal 

de alta tensão e o terra, que é regulável para até 400 kV, in 

do se chocar com um alvo de tritio (^H), colocado na extre 

midade do tubo de vôo, provocando a emissão de nêutrons. Pa 

ra que os dêuterons tenham um livre caminho médio maior do 

que o comprimento do conjunto do tubo acelerador + tubo de 

vôo, este é mantido sob vácuo aproximadamente lO'^mmHg por 

meio de um sistema de vácuo apropriado. 

Para a execução desse trabalho foi necessário modif_i 

car o sistema de pulsação do acelerador Van de Graaff, para 

obterem-se pulsos de nêutrons de largura e período adequados 

ao tipo de medida realizada. 

O novo sistema de pulsação desenvolvido e implantado 

consiste em pulsar a radio-frequência da fonte de íons atra 

vis de um gerador de pulsos elétricos instalado externamente 

ao acelerador. Um esquema do funcionamento desse sistema é 

encontrado na figura 3.5. 

O gerador de pulsos fornece pulsos elétricos de largu 

ra e período iguais aos que se deseja para os pulsos de niu 

trons interrogadores. O gerador de pulsos está acoplado ao 
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gerador de rádio-frequência (RF), localizado no terminal de 

alta tensão do acelerador, através de um pré-amplificador li 

gado a um diodo emissor de luz (LED) e a um f ototransistor no 

terminal de alta tensão. O LED, fixado no terminal terra do 

acelerador, é acoplado ao fototransistor através de um guia 

de luz (bastão de lucite) (Vide figura 3.5). 

O fototransistor é acoplado a um amplificador de si 

nal que fornece pulsos quadrados, de amplitude (níveis) 

+ 120 volts e -60 volts, e é ligado às grades das válvulas oŝ  

ciladoras da RF, sendo que essas tensões (+120 V , -60 V) são 

necessárias para operar essas válvulas de modo a respectiva 

mente permitir ou não a oscilação e, dessa forma, pulsar aRF 

na fonte de íons e, consequentemente, pulsar a produção de 

nêutrons. 

Muitas vezes, apesar do LED estar pulsando, a fonte 

de íons não pulsa ou, então, não pulsa de forma regular. Is 

so pode ser defeito no sistema de pulsação ou por não haver 

pressão apropriada de gás deuterio na fonte de íons. Para ve 

rificar o funcionamento da fonte de íons, foi construído um 

sistema indicador de ionização. 

O princípio do funcionamento desse equipamento é o 

mesmo do sistema de controle da pulsação da RF. Como o sinal 

tem que atravessar a região de alta tensão, foi necessário u 

tilizar outro bastão de lucite. No lugar do LED, utiliza-se 

a luz avermelhada que é emitida pela fonte de íons quando o 

gás deuterio é ionizado. Essa luz serve para excitar o foto 

transistor cujo sinal é amplificado e transmitido, através de 

aproximadamente 30 m de cabo coaxial, para a sala de contro 

le, onde com um osciloscópio, pode-se monitorar a pulsação da 

fonte de íons. 
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3.3 - Detector fatia 

Com o objetivo de obter alta eficiencia na detecção 

dos niutrons atrasados, foi construido um detector tipo fa 

tia que é similar a um largamente utilizado no programa de 

salvaguarda do laboratorio de Los Alamos /II/. Uma vista em 

corte desse detector i apresentada na figura 3.6. 

A resposta do detector é plana dentro da variação de 

3%, no intervalo de energia "de 25 keV a aproximadamente 

3 MeV. Nessa região de energia, a eficiencia intrínseca do 

detector, definida como a probabilidade de detectar nêutrons 

entrando na face frontal do detector de área ativa de 310Ocm^, 

i de 18% /II/. 

O detector consiste de treze detectores proporcionais 

de 2,5 cm de diâmetro, 50 cm de comprimento e 4 atm de ^He 

montados em dois blocos de parafina com as dimensões de 61 x 

51 x 9 cm cada. Ele ê blindado (com exceção da face frontal) 

por uma camada de 16 cm de parafina misturada com ácido bóri 

co (na razão de 45% de parafina em peso) . O detector i envol. 

to por uma camada de 1 mm de cadmio, que o blinda contra niu 

trons tirmicos (transmissão de nêutrons térmicos para 1 mm de 

cadmio é 10"^) /9/. O bloco frontal do detector possui 7 fu 

ros cilindricos, para que se consiga resposta plana em fun 

ção da energia dos nêutrons /l/. 

A construção desse detector de alta eficiência féz-se 

necessária devido a ser baixa a produção de nêutrons atrasa 

dos. Precisava-se também que a eficiência (E) de contagem fôs^ 

se constante no intervalo de energia em que são emitidos os 

nêutrons atrasados, para poder utilizar a equação de calibra 

ção (equação 2.17) sem-aumentar o erro na medida.Finalmente, 

desejava-se que o detector fosse pouco sensível a raios gama. 
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para que a presença de raios gama produzidos na amostra não 

interferissem significativamente na medida de nêutrons atra 

sados. Essas três qualidades: alta eficiência, resposta pia 

na em função da energia e pouca sensibilidade a raios gama 

estão aproximadamente combinadas no detector fatia. 

A diferença entre o detector de Los Alamos e o cons^ 

truido consiste em: 

a. ter sido utilizada parafina como moderador de nêutrons em 

lugar de polietileno e ter usado ácido bórico como absor 

vedor de nêutrons térmicos em lugar de carbeto de boro.Es^ 

sas substituições empregadas devem-se ao alto preço de ven 

da de polietileno e ã dificuldade de se comprar carbeto de 

boro. Não há variação significativa nas características do 

detector fatia devido a essa troca de materiais constituin 

tes. 

b. ter utilizado detectores de 4 atm de ^He em lugar de 6 atm 

de ^He. Essa modificação implicará na perda, em termos da 

eficiência do detector, de poucos por cento em relação ã 

do detector de Los Alamos. 

Os detectores utilizados são da Reuter-stokes, modelo 

RS-Pl-0820-204, com resolução de 5,1 a 6,0% e patamar de ope 

ração de 2 700 V a 3 700 V (inclinação de 0,005% em cada lOOV). 

Esses detectores são todos ligados em paralelo e acoplados a 

um mesmo pri-amplificador. 

3.4 - Sistema de contagem do detector fatia e do monitor 

Um esquema simplificado de funcionamento desses siste 
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mas está na figura 3.4. 

Em linhas gerais, os dois sistemas são muito pareci, 

dos e consistem em pré-amplificar os sinais gerados nos de 

tectores que estão na sala do acelerador, transmiti-los para 

a sala de controle a aproximadamente 30 m de distância, onde 

eles são amplificados, passam por um discriminador que rejei 

ta pulsos de altura menor do que o nível de discriminação e 

posteriormente são contados nos intervalos de tempo de conta 

gem de nêutrons atrasados ou de nêutrons interrogadores, ca 

so os pulsos sejam oriundos do detector fatia ou do monitor, 

respectivamente. 

Devido ã dificuldade existente em se conseguir cha 

vear alta tensão e obter um curto tempo de estabilização da 

mesma, da ordem de ms (ordem de grandeza dos tempos de irra 

diação e contagem), foi necessário deixar o detector fatia e 

o monitor com suas fontes de alta tensão ligadas durante to 

do o tempo de análise; consequentemente, o detector fatia e 

o monitor funcionam continuamente, sendo que os contadores é 

que são ligados e desligados, ficando disponíveis para con 

tar nos intervalos de tempo apropriados. 

Os equipamentos eletrônicos utilizados em cada um dos 

sistemas de contagem são apresentados na figura 3.4. 

A seguir, far-se-ão comentários sobre a operação de 

alguns desses equipamentos. 

Durante a irradiação, ocorre uma taxa de detecção de 

nêutrons muito alta no detector fatia e, em consequência, o 

pré-amplificador fica saturado ao final da irradiação. Isto 

implica na necessidade de ter de se esperar um tempo relat_i 

vãmente grande para que ele volte a funcionar normalmente e 

possa ser iniciada a contagem dos nêutrons atrasados emiti 
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dos pela amostra analisada. 

Foi diminuida a resistencia de realimentação desse 

pré-amplificador (de 400 Mü passou para 25 MU), conseguindo-

se após essa mudança aumentar um fator maior do que 6 a ra 

zão máxima de contagem que o pré-amplificador aceita sem ser 

saturado. Essa alteração provocou uma diminuição de um fator 

2 no ganho do sinal de saída do pré-amplificador, diminuição 

esta facilmente compensada aumentando o ganho do amplifica 

dor. O aumento do ruído devido a essa modificação não foi si^ 

nificativo, em comparação com a altura de pulsos devido aos 

niutrons. 

As condições de operação dos equipamentos eletrônicos 

foram escolhidas a partir das experiências descritas no item 

5.1. 

Para maior estabilidade nas tensões de alimentação ães 

ses equipamentos e diminuição do ruído devido ã falta de iam 

bom "terra" no laboratório, todos os equipamentos foram ali^ 

mentados a partir de uma mesma linha de tensão (tomada), ten 

do sido utilizado um estabilizador de tensão para os equipa 

mentos que estão na sala de controle e outro para os que es 

tão na sala do acelerador. 

3.5 - Controle dos tempos de contagem dos niutrons interro 

gadores e dos niutrons atrasados 

O "gate" do contador do sistema do monitor é acionado 

pelos mesmos pulsos que controlam o sistema de pulsação do a 

celerador Van de Graaff; assim sendo, esse contador opera em 

sincronismo com a produção de nêutrons interrogadores. 

Para acionar o "gate" do contador do sistema do detec 
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tor fatia foi necessário projetar e construir um gerador de 

"gate" com as seguintes características: 

19) é acionado por um pulso externo 

29) tem um atraso ajustável do pulso de saída em rela 

ção ao pulso externo 

39) a largura do pulso de saída i ajustável 

Essas características são necessárias para que, os 

pulsos que acionam o contador, tenham a duração da ordem de 

50 ms (tj_̂  - t^) e sejam gerados com um atraso da ordem de 

65 ms (t ) em relação ao início do pulso que controla o si£ 
c 

tema de pulsação. Os nêutrons atrasados são contados durante 

o intervalo de tempo correspondente ã largura desse pulso do 

gerador de "gate" (figura 2.4). 

O intervalo de contagem dos dois contadores i defini^ 

do por uma lógica "AND" na qual as duas entradas de "gate" 

são o tempo total, definido por um controlador de tempo (OR 

TEC 773),e os tempos de contagem definidos pelos pulsos de 

"gate" descritos acima. 

3.6 - Amostras utilizadas 

As análises foram realizadas com três tipos de amos 

tras, a saber: 

a. Discos de urânio metálico 

Foram usados de 1 a 4 discos de 8,3 cm de diâmetro e 

de 1,0 cm a 1,4 cm de espessura. A massa desses discos é: 
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Discos 

número massa 

1 892,9 ± 0,05 g 

2 1 109,3 ± 0,05 g 

3 798,2 ± 0,05 g 

4 1 127,1 ± 0,05 g 

b. Pastilhas de U3 0^ 

Foram utilizadas pastilhas sinterizadas de óxido de u 

ránio natural, de forma cilindrica com 1,2 cm de diâmetro e 

1,7 cm de altura. O número, de pastilhas usadas dependeu da a 

nálise realizada, chegando a usar o máximo de 328 dessas pa£ 

tilhas. 

A massa de cada uma dessas pastilhas i de aproximada 

mente 14,7 g . A massa de cada conjunto de pastilhas foi medi^ 

da como um todo, de modo a sempre obter-se um erro de apenas 

0,05 g na medida da massa de cada conjunto. 

c. Placas de "elemento combustível" 

Foram utilizadas placas simulando as de elemento com 

bustível de reator tipo "Material Testing Reactor" (MTR), co 

mo o reator lEA-Rl. Elas são constituídas de um núcleo de li 

ga urânio e alumínio (17,9 a 18,0% de U em peso) de área ati 

va de 383 cm 2, envolto por duas outras placas de aliamínio. 

A massa do núcleo é de 60 ±1.g e as dimensões da placa 

são 62,5 X 7,11 X 0,165 cm. 

Estavam disponíveis 18 dessas placas de "elementos com 

bustíveis". 

As placas dos elementos combustíveis atualmente usa 
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das no lEA-Rl têm a região ativa de liga U-Al, com uranio en 

riquecido a 93% em ^sSy^ diferindo nessa característica das 

placas utilizadas para a execução do presente trabalho (tem 

uranio natural). 



- 58 -

(C* - CF) 
m^ = m^ (4.1) 
^ * P 

(C - CF) 
P 

O desvio-padrão nessa medida é obtido aplicando a fór 

mula de propagação de erro ã equação (4.1) que consiste em 

derivâ-la em relação a cada um dos parâmetros, obtendo-se: 

("̂â  ^ - ^ - CF) ^ ^^(%) (4.2) 

• m 2 (c* - C F ) 2 (c* - CF) 2 m 2 
a a p p 

Nessa equação os dois primeiros termos do segundo mem 

bro são erros devido a estatísticas de contagem enquanto o 

terceiro termo é o erro associado a determinação das massas. 

Neste capítulo também é feita a análise do erro devi 

do ao posicionamento da amostra e do erro associado a varia 

ções nos tempos de irradiação e contagem. 

4.1- Erro associado ã estatísticas de contagem 

Inicialmente serã analisado o erro associado ã esta 

tística de contagem na amostra desconhecida, que corresponde 

ao primeiro termo do segundo membro da equação (4.2). 

Como a 2 ( c * - CF) = o2(C*) + o2(CF) 
a a 

obtém-se: 

IV.ANÁLISE DOS ERROS 

A massa de urânio foi determinada pela equação (2.17) 

aqui reproduzida: 



- 59 -

o 2CC - C F ) ( C ) + a2 ( C F ) 

= ( 4 . 3 ) 
( C - C F)2 ( C - C F)2 
3L Si 

Lembrando que todas as contagens feitas são contagens 

normalizadas, ou seja: 

* 
* C]r,F C D F C F 

C = ^ e CF = 
a * 

onde: 

* 
Cj-,p̂  = contagem obtida no detector fatia, da irradia a 

ção da amostra 

* - CM = contagem obtida no monitor nessa irradiação 
a 

^DFQ-p~ contagem de fundo obtida no detector fatia, da 

irradiação sem a amostra 

C M C F ~ contagem obtida no monitor nessa irradiação 

Aplicando-se a equação de propagação de erro a essas 

relações, obtém-se: 

a 2 ( C ¡ ) _ a2 (C*p^) o^CCM^) ^^^^^ 

+ 
C ¡ 2 ( C S F ^ ) ' ( C M ^ ) ' 

a- ( C F ) _ a 2 ( C D F C F ) (C^^CF^ ( 4 . 5 ) 

( C F ) 2 ( C D F C F ^ ^ ( C M C F ) ^ 

Da substituição das equações ( 4 . 4 ) e ( 4 . 5 ) na equação 

( 4 . 3 ) , obtém-se: 



- 60 -

a2(c^ - CF) 

(cj - CF) 2 

a 2 ( C D F ^ ) _ a 2 ( C M ^ ) 

(CSFJ^ 

* o^iCDFçjp) a2(Cf^) C F ' 

( C ^ - C F ) 2 

(4.6) 

O desvio-padrão numa medida devido a flutuações esta 

tlsticas da desintegração radioativa é dado /32/ pela raiz 

quadrada do número de contagens, ou seja: 

o = V c ^ 

Baseado nesse fato, a equação (4.6) pode ser reescri^ 

ta como: 

o2(C^ - CF) 

(C - C F ) 2 

* 

* -1 

(CM^)2 

C*2 
^a + 

CDFCF CF2 

( C D F / 

* -1 

(CM^)2 
. (CDFCF) ' (c^^)2 

( C ^ - C F ) 2 

Ou numa forma mais conveniente: 

a2(c^ - C F ) 

( C ^ - C F ) 2 

C D F 

1 •+ - 4 
*0 i — t — 1 - CF 

V CdFcf ^'tF 

( C ^ - C F ) 2 

(4.7) 

Analogamente, o erro associado ã estatística de conta 

gem na amostra padrão (índice p) é dado por: 

a2(Cp - CF) 

( C * - C F ) 2 
P 

= z ^ p _ _ _ _ % - _ 

* 2 CF2 

C F 

(Cp - CF)2 

(4.8) 

Nas condições utilizadas, com 1000 segundos de tempo to 
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^'(Cp " _ 4,05 X lO-"̂  

CC* - CF) 2 

Que somados dão um erro total associado â estatística 

de contagem de 3,3%. 

4.2 - Erro associado ã determinação das massas 

As amostras com urânio utilizadas (pastilhas de oxido 

de urânio, discos de urânio metálico e placas de combustível 

da liga urânio-alumínio) foram confeccionadas pela Coordena 

doria de Metalurgia Nuclear do IPEN. 

As massas de urânio de cada placa de combustível fo 

ram fornecidas com uma precisão de 1,7%, valor esse que foi 

adotado como o erro na determinação da massa nas medidas fe_i 

tas com essas placas. 

Admitiu-se que os discos de urânio metálico e as pa£ 

tilhas de oxido de urânio sejam constituídas apenas de urânio 

e de oxigênio e urânio respectivamente, xima vez que foram 

fabricadas com urânio e oxido de urânio de pureza nuclear u 

sada na fabricação de combustível nuclear. Assim sendo, a ma£ 

sa de urânio no disco de urânio metálico ê a massa do disco 

e, nas pastilhas de 5xido de urânio pode ser calculada a par 

tir da massa total da pastilha. 

tal de medida, os erros associados â estatística de contagem 

na medida de 11 placas de combustível utilizando como massa 

padrão 17 dessas placas foram: 

(̂ a - CF) ^ 6,82 X lO-"̂  

(C* - CF )2 
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As massas foram determinadas com uma balança Mettler, 

modelo PllN que tem sensibilidade de décimo de grama. O erro 

adotado nessas medidas foi a metade da menor divisão, ou se 

ja, 0,05 g . Para o caso em que foi utilizada a menor quanti 

dade de urânio (pastilhas de oxido de urânio num total de 

771,0 g ) esse erro na medida da massa acarretou um erro de 

0,0065% que é desprezível frente ao erro na estatística de 

contagem. 

4.3 - Erro relacionado com o posicionamento da amostra 

Para comparar a contagem normalizada na amostra (C^ ) 
a 

com a contagem normalizada no padrão, é necessário que ambas 

(amostra e padrão) sejam posicionadas no mesmo lugar em rela 

ção ao alvo do acelerador e ao detector tipo fatia. 

Diferentes posicionamentos da amostra em relação ao 

alvo e ao detector fatia implicam em diferentes contagens de 

nêutrons atrasados, devido â variação na intensidade de nêu 

trons interrogadores que incidem na amostra e ã variação na 

eficiência total (E^p) do detector fatia (variações no fator 

geométrico). 

Foi realizado um estudo experimental para escolher a 

posição da amostra a ser analisada (veja item 5.3), tendo-se 

chegado âs seguintes conclusões: 

a. O erro relacionado com o posicionamento da amostra, no ca 

so das análises com os discos de urânio metálico e das 

pastilhas de óxido de urânio, foi de 0,1%. Medidas experi 

mentais confirmaram essa previsão (veja Item 5.4.3). 

b. O erro relacionado ao posicionamento das placas de combu£ 
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tivel foi de 1,2%. 

4.4-- Erro devido a não simultaneidade do início do tempo de 

analise com o início de um pulso de nêutrons interro 

gadores 

O início do tempo de análise não foi sincronizado com 

os pulsos de nêutrons interrogadores.. Como o tempo de análi 

se não corresponde a um numero inteiro de ciclos de irradia 

ção e contagem no total da análise, pode-se ter contado um 

pulso de nêutrons ou um intervalo de contagem de nêutrons a 

trasados a mais ou a menos, quando comparada a análise da a 

mostra desconhecida com a amostra padrão. Devido a esse fato, 

considera-se que possam ter sido contados dois ciclos a mais 

quando se comparam as duas análises (da amostra e da padrão), 

o que corresponde a um erro no resultado das análises de, no 

máximo, 0,12% (para 200 segundos de tempo de análise, que 

corresponde a 1666 ciclos). 

4.5 - Erro relacionado com flutuações nos tempos de irradia 

ção e contagem 

Verificou-se, utilizando um osciloscópio, pequenas os 

cilações no início da subida e final da descida tanto do pui 

so de nêutrons interrogadores como do pulso de gatilhamento 

do contador associado ao detector fatia. Não foi possível ob 

servar se essas oscilações eram deslocamentos dos pulsos co 

mo um todo ou oscilação no tempo de duração deles. 

Em termos de erro no resultado da análise, o pior ca 

so i o de estar havendo oscilação simultânea nesses dois pui 

S O S , implicando, nesse caso, num erro de,"no máximo, 0,67% 
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no resultado da analise que tenha apenas um ciclo de irradia 

ção e contagem. 

O comportamento dessas oscilações durante os vários ci 

cios é difícil de ser determinado. Como o número de ciclos de 

cada análise é grande e as oscilações ocorrem de forma- alea 

tória, o erro associado a essas oscilações para vários ciclos 

tenderá a se anular. Assim sendo, pode-se afirmar que o erro 

devido as flutuações nos tempos de irradiação e contagem é 

multo menor do que 0,67%. 

4.6 - Erro total na determinação da massa 

O erro total no resultado da análise é dado pela raiz 

quadrada da soma dos quadrados do erro associado a cada para 

metro da analise, os quais são apresentados na Tabela 4.1. 

O erro total no resultado da análise decresce com o 

aumento da contagem de neutrons atrasados, conforme pode ser 

visto nas equações (4.7) e (4.8), ou.seja, decresce com o au 

mento da massa de uranio presente na amostra, com o aumento 

da produção de nêutrons interrogadores e com o aumento do tem 

po de contagem (esse erro i inversamente proporcional ã raiz 

quadrada do tempo total de análise). Esse erro também é sem 

pre maior do que o erro associado ã determinação da massa pa 

drão, conforme pode ser visto na equação (4.2). 

Os erros associados aos parâmetros da análise,apresen 

tados na Tabela 4.1, foram calculados para as análises em que 

eles eram maiores; assim sendo, nas outras análises, o erro 

total é sempre menor do que o aqui apresentado. 

Através de medidas experimentais, verificamos que o er 

ro total na determinação da massa de urânio em 11 placas de 

combustível foi.de 3,9%. O erro percentual, nas análises com 

http://foi.de
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TABELA 4.1 - Fonte de erro na determinaçio da massa de urânio 

Parâmetro 
erro percentual 

Parâmetro 
11 placas de com 

bustfvel 
h discos de uri 
nio 

estatística de contagem 3,3 1.6 

determinação da massa padrio 1,7 0,0013 

posicionamento da amostra 1,2 0,1 

nio simultaneidade do inTcio do 
tempo de análise com o inTc iodo 
pulso de nêutrons interrogadores 

0,12 0,12 

flutuaçio nos tempos de irradia 

çio e contagem «0,67 <*0,67 

Erro total na análise (raiz qua 
drada da soma dos quadrados) 3,9 ,1,6 

iiBirnrro de eiergia ATâMnsa 
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discos de uranio metálico foi de 1,6% e, com pastilhas de ó 

xido de uranio, o erro foi de 1,7%. 

Nas análises com placas de combustível, o erro asso 

ciado aos tris últimos parâmetros da Tabela 4.1, por serem pe 

quenos, podem ser desprezados devido a contribuirem pouco pa 

ra o erro total. Em todas as outras análises, uma vez que o 

erro na determinação das massas é desprezível (0,0065%), o 

erro total é basicamente o erro associado â estatísticas de 

contagem visto que o erro associado a todos os outros parame 

tros é desprezível frente a este. 
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V.MEDIDAS E ANALISE DOS DADOS 

A seguir serão discutidas as medidas mais significati 

vas e mais representativas dentre as realizadas na execução 

deste trabalho. 

5.1 - Calibração dos equipamentos utilizados 

Essa calibração envolve o ajuste dos equipamentos ele 

tronicos para obter a maior discriminação entre os pulsos de 

vido aos nêutrons e os pulsos devido aos raios gama e ao rui^ 

do. 

O equipamento utilizado estã descrito no capítulo III. 

5.1.1 - Calibração do sistema de contagem de nêutrons atrasa 

dos 

Todos os 13 detectores proporcionais de ^He do detec 

tor fatia foram alimentados por uma única fonte de tensão, 

com a tensão de 3 400 V, que ê recomendada pelo fabricante. 

Com uma fonte de nêutrons (Am-Be, 1 c) posicionada a 

25 cm do centro da face do detector fatia e usando um anali 

sador multicanal acoplado ã saída do amplificador (vide figu 

ra 3.3), obteve-se a curva da razão de contagem em função da 

altura de pulso mostrada na figura 5.1. 

Retirando-se a fonte de nêutrons e colocando, no mes 

mo lugar, simultaneamente duas fontes de raios gama, iima de 

^°Co (= 2,5 X 10^ gamas/s) e outra de ^^'^Cs ( = 40 x 10^ gamas/s) 

obtém-se o espectro de altura de pulsos devido a esses gamas, 

o qual,para melhor visualização,estã mostrado na figura 5.1 

jã citada. 
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A atividade dessas fontes de raios gama é da ordem de 

grandeza da atividade gama dos produtos de fissão formados ao 

se irradiar a amostra. 

Ê importante que o sistema de contagem seja capaz de 

distinguir entre contagens devido aos raios gama, emitidos pe 

los produtos de fissão do urânio presente na amostra, e as 

de nêutrons, para que se tenha contagens devido principalmen 

te aos nêutrons atrasados emitidos pela amostra analisada. 

Os nêutrons provocam maior ionização no gás ^He e, con 

sequentemente, produzem maiores pulsos do que os raios gama. 

Usando esse fato, os pulsos devido aos nêutrons foram 

contados e os devido aos raios gama foram rejeitados, atra 

vis de discriminação de altura de pulso. 

Com o uso de ura gerador de pulsos (Canberra - modelo 

2010) acoplado â entrada do amplificador foram gerados pui 

sos com altura fixa maior do que a dos gamas e menor do que 

a dos nêutrons. Esses pulsos estão apresentados na figura 5.1 

e foram utilizados para ajustar o nível de discriminação do 

analisador monocanal (ORTEC modelo 455). 

As fontes de raios gama foram colocadas aproxiraadamen 

te no mesmo lugar onde é colocada a àmogtra a ser irradiada. 

Para o nível de discriminação utilizado não foi possível dis 

tinguir as contagens devido aos gamas emitidos por essas fon 

tes das contagens devido ã radiação de fundo, donde conclui-

se que a contagem devido aos raios gama emitidos pelos produ 

tos de fissão foi insignificante. 

5.1.2 - Escolha da alta tensão aplicada ao monitor 

Na fotomultiplicadora acoplada ao cintilador NE-102, 

quanto maior a alta tensão aplicada maior i o ganho, o que im 
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plica em maior corrente e conseqüente maior desgaste dos di 

nodos. No caso de alto fluxo de partículas incidentes pode ha 

ver variações no ganho e, portanto, instabilidade no sistema 

de contagem do monitor. Assim sendo, i aconselhável, para o 

presente trabalho, reduzir a alta tensão para conseguir au 

mentar a estabilidade do sistema. 

Foram tirados espectros de altura de pulso devido aos 

niutrons da fonte Am-Be colocada a 25 cm do NE-102 para vá 

rios valores de alta tensão (700 V , 800 V , 900 V, 1000 V,IlOOV 

e 1200 V ) aplicada ã fotomultiplicadora, para estudar o com 

portamento da mesma. 

Dos espectros concluiu-se que entre 800 V el200V não 

há variação sensível no comportamento da fotomultiplicadora, 

sendo que a perda de ganho na fotomultiplicadora foi perfei 

tamente compensada pelo aumento do ganho do amplificador,mas 

em 700 V jã foi possível observar variação na forma do espec 

tro obtido. 

Para determinar dentre as tensões possíveis qual a 

mais indicada para o presente trabalho, mediu-se, para cada 

tensão, a relação (sinal n/sinal y) entre os pulsos devido 

aos niutrons e os pulsos devido aos raios gama, tendo em vis 

ta a discriminação entre pulsos devido a essas duas radiaçõea 

Para tanto, foram feitas medidas com a fonte de nêutrons do 

Am-Be a 25 cm do cintilador NE-102 e medidas com as fontes de 

gamas ^°Co e ^^"^ Cs encostadas na face do NE-102. Dessas medi 

das verificou-se que a melhor tensão a ser aplicada é 900 V 

pois possibilita a maior relação sinal n/sinal y (essa rela 

ção variou de 2,3 a 5,6). 

Foi escolhida a aplicação da tensão de 900 V ã fotomul 

tiplicadora do monitor, para as análises realizadas no decor 

rer desse trabalho. 
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5.1.3 - Calibração do sistema de contagem no monitor 

Foi utilizado o analisador multicanal e o gerador de 

pulsos citados no item anterior. 

Com a fonte de nêutrons Am-Be a 40 cm da face do Cin 

tilador NE-102 (posição indicada na figura 3.1) foi obtido o 

espectro de altura de pulso do monitor para os niutrons des 

sa fonte, apresentado na figura 5.2, para Mm tempo de conta 

gem de 11 minutos. 

Afastando a fonte Am-Be, â aproximadamente 30 m do de 

tector, e ligando o acelerador Van de Graaff por 1 minuto de 

tempo de contagem, obteve-se o espectro de altura de pulso 

correspondente, tembém apresentado na figura 5.2. 

Os pulsos gerados pelo pulsador e utilizados para ajus 

tar o nível de discriminação do analisador monocanal associa 

do ao monitor (vide figura 3.3) estão indicados na figura5.2. 

Com as fontes ^°Co e ^^"^ Cs encostadas na face do cin 

tilador NE-102, foi obtido o espectro de altura de pulso do 

monitor para os raios gama dessas fontes, tembém apresentado 

na figura 5.2, para um tempo de contagem de 11 minutos. Como 

pode ser visto nessa figura, os pulsos devido aos raios gama 

dessas fontes são de altura menor do que o nível de discrimi^ 

nação adotado. 

A razão de contagem, no monitor, devido aos raios ga 

ma emitidos pelos produtos de fissão da amostra,colocada na 

posição de análise, é da ordem de 10^ vizes menor do que á 

obtida na medida citada acima, na qual as fontes de raios ga 

ma foram posicionadas encostadas na face do NE-102. Esse fa 

to deve-se ã diferença de ângulo sólido subtendido pelo moni 

tor, entre a amostra estar em uma dessas duas posições. 

Como para o nível de discriminação adotado não foi pos^ 
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sível distinguir a contagem devido aos raios gama da prove 

niente da radiação de fundo, concluiu-se também que a conta 

gem no monitor devido aos raios gama produzidos por fissãofoi 

insignificante. 

Os nêutrons de 14 MeV produzem, no cintilador NE-102, 

pulsos de altura maior do que os devido aos nêutrons emiti 

dos pela fonte Am-Be (vide figura 5.2); assim sendo, pode-se 

utilizar um nível de discriminação alto e, para condições em 

que o sistema estiver contando de forma estável os nêutrons 

provenientes da fonte Am-Be, o mesmo acontecerá com a conta 

gem dos nêutrons interrogadores. 

5.1.4 -Testes de verificação do funcionamento dos dois siste 

mas de contagem 

Para verificar a consistência nas medidas feitas com 

os dois sistemas de contagem, o teste de /36/ foi aplica 

do â uma série de 50 medidas feitas para cada um desses s±s 

temas. Os resultados da aplicação desse teste são: 

P(x^ , v ) = 0,60 - para o sistema de contagem do de 

tector 

P(x^ , V ) = 0,78 - para o sistema de contagem do 

cintilador NE-102 

Esses valores indicam que os dois sistemas de conta 

gem estão funcionando bem. 

Para verificar a estabilidade da contagem nos dois siS 

temas, foi fixada uma posição na qual rotineiramente era co 

locada a fonte de nêutrons Am-Be e feitas medidas de teste 

com os dois sistemas. Verificou-se que a razão de contagem 
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era constante dentro de um erro de 1% (erro associado â esta 

tística de contagem). 

5.1.5 -Estudo do tempo morto dos dois sistemas de contagem 

O monitor e o detector fatia foram testados para efei 

to de tempo morto. Para tanto, eles foram submetidos a razões 

de contagem menores, iguais e maiores do que a razão de con 

tagem a que eles foram svibmetidos durante as analises. 

Colocando, sequencialmente, de 1 a 4 fontes de Am-Be 

(1 curie cada), na mesma distancia do centro da face do moni 

tor (figura 5.3), foram obtidas as respectivas razões de con 

tagem no monitor. Esses dados estão apresentados na figura 

5.3. Nessa figura, está indicado um erro de 0,2 x 10^ niu 

trons/s no valor da atividade relativa devido ã uma incerte 

za de 10% no valor da intensidade das fontes (2,4 x 10^ niu 

trons/s a 2,6 X 10^ nêutrons/s). 

Da analise dos dados apresentados na figura 5.3, con 

clui-se que, dentro das razões de contagem utilizadas,o efei 

to de tempo morto no monitor é insignificante. 

Foram colocadas de 1 a 4 fontes Am-Be de lOOmilicurie 

(3,1x10^ n/s) a 60 cm do centro da face do detector fatia e 

obtidas as respectivas contagens que são apresentadas na fi 

gura 5.4. 

Da análise dos dados apresentados na figura 5.4, con 

clui-se que,também com o detector fatia, o efeito de tempo 

morto é insignificante nas razões de contagem utilizadas. 

5.2 - Medida das características do sistema pulsado do ace 

lerador Van de Graaff conjuntamente com os sistemas de 

contagem 
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Com os sistemas de contagem e o acelerador Van de 

Graaff, nas condições era que foram utilizados durante as a 

nãlises realizadas, foram feitas as seguintes medidas: 

a. Características do pulso que controla o sistema de pui 

sacão do acelerador 

b. Pulso do detector de ionização da fonte de íons do acele 

dor 

c. Pulso da corrente no alvo do acelerador 

d. Pulso de gatilhamento para o contador do sistema do detec 

tor fatia 

e. Perfil no tempo das contagens com o detector fatia 

f. Perfil" no tempo das contagens com o monitor 

Essas medidas foram feitas com o auxílio de voa osci 

loscópio Tektronix - modelo 5111 - e do analisador multica 

nal operando em "multi-scaler". Para possibilitar comparações 

entre características obtidas nessas medidas, esses dois apa 

relhos eram gatilhados pelo pulso que controla o sistema de 

pulsação do acelerador. 

Os resultados das medidas a, b, d, f são apresentados 

de forma esquemática na figura 5.5. 

A medida c apresentou as mesmas características que a 

medida b. A medida e coincide com a d uma vez que o contador 

do sistema do detector fatia i controlado pelo pulso da medi 

da d. 

Os deslocamentos mostrados na figura 5.5 são os des 

locamentos observados no início da subida (s) ou final da 

descida (d) dos pulsos, medidos com o osciloscópio citado. 

Devido ã razão de contagem no monitor não ser alta o suficien 

te para que a medida f pudesse ser realizada utilizando o os 
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í 
= 2 vs 
=20 ps 

(ms) 50 120 

a. Pulso que controla o sistema de pulsaçio do acelerador 

V t^ = 20 ys 
= 30 US 

deslocamentos 
s = 0,2 ms 

.d = 0 ,1 ms 

(ms) 1 , 5 50,4 

b. Pulso do detector de ionizaçio da fonte de íons do acelerador 

V 't^ < 1 ys 
t̂ < 1 ys 

fs<0,08ms 
des 1ocamentosj 

Id < 0,08 ms 

60 1 1 8 (ms) 
d. Pulso de gatilhamento para o contador do sistema do detector fatia 

1 
50 120 

t = 1 ms s 
= 2 , 3 ms 

t ^ 
(ms) 1 ms 2 , 3 ms 

f. Perfil no tempo das contagens com o monitor 

FIGURA 5 -5 - Características do sistema pulsado do acelerador Van de 
Graaff conjuntamente com os sistemas de contagem 

= tempo de subida 
= deslocamentos no 

inicio da subida 

t = tf>rtipo de descida d 
d = deslocamentos no 

final da descida 
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ciloscópio, ela teve que ser feita usando o analisador multi 

canal; assim sendo, não foi possível determinar os desloca 

mentos nessa medida. 

Foram feitos testes para estudar o tempo de recupera 

ção do pri-amplificador do sistema de contagem do detector 

fatia apôs os pulsos de niutrons interrogadores. Nesses tes 

tes, foram injetados na entrada de teste desse pri-amplifica 

dor pulsos gerados pelo pulsador e medidos os perfis no tem 

po das contagens com o detector fatia, para varias intensida 

des da fonte 3H(d,n)'tHe. 

Constatou-se que o pré-amplificador ficava saturado 

por um tempo relativamente longo ao final da irradiação ape 

sar da modificação feita para possibilitar operá-lo com ra 

zão de contagem mais alta (veja item 3.4). As medidas reali 

zadas no decorrer desse trabalho somente puderam ser feitas 

com a intensidade de, no máximo, aproximadamente 10^ n/s 

(•̂ alvo ~ 10 yA; tensão de aceleração de 200 kV) , qüe corres 

ponde a 20% da intensidade média máxima da fonte 3H(d,n)'*He. 

Para as intensidades de niutrons interrogadores em que 

não houve saturação do pri-amplificador, não foi possível ob 

servar variação sensível na posição de início da subida ou 

final da descida, bem como nos tempos de subida e descida da 

razão de contagem. 

5.3 - Escolha da posição da amostra a ser analisada 

A amostra a ser analisada é colocada entre o alvo do 

acelerador Van de Graaff e o centro do detector fatia (con 

forme figura 3.2). O posicionamento da amostra é definido pe 

Ia distância (X) do alvo ao detector e da distância (Y) da a 

mostra ao alvo. 
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A escolha do melhor par (X,Y) ê feita baseada na de 

terminação da posição em que o erro devido ã estatística de 

contagem somado ao erro devido ao posicionamento fôr mínimo. 

Para tanto, \ama mesma análise foi repetida várias vezes man 

tendo-se a distância X e variando a distância Y;isto para 3 

distâncias X (120, 60 e 40 cm) . 

Para estas medidas foi usada uma quantidade de urânio 

relativamente grande (3 927 ,5 g) com o objetivo de diminuir 

o erro associado ã estatística de contagem e reduzir o tempo 

de análise. O tempo de análise de 500 ati 1000 s , para análi 

se de 700 g , foi reduzido para 200 s . 

O erro associado â estatística de contagem pode ser 

reduzido, desde que seja aumentado o tempo total de análise. 

O erro devido ao posicionamento tem um valor mínimo, determi 

nado pelas características do arranjo experimental montado è, 

portanto, será uma das possíveis fontes de erro a fixar o li 

mite mínimo de erro na análise, para o arranjo utilizado. As^ 

sim sendo, o erro devido ao posicionamento tem caráter de 

maior importância nos casos em que esses erros são da mesma 

ordem de grandeza. 

As distâncias X e Y são medidas com régua, sendo aãsai 

tido que sejam cometidos erros de 2 mm na determinação dessas 

distâncias. O erro devido ao posicionamento foi estimado a 

partir dos dados obtidos, calculando a variação percentual 

nos resultados da análise, considerando-se essa variação de 

2 mm no posicionamento da amostra. 

Das medidas realizadas, conclui-se que não i Ínteres 

sante trabalhar com distâncias X grandes, pois estas acarre 

tam grande erro devido ã estatística de contagem. Para X 

igual a 120 cm , o erro associado â estatística de contagem é 

da ordem de 3,4% para as posições em que o erro devido ao po 
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sicionamento é pequeno (da ordem de 0,1%). 

O resultado das medidas X igual a 40 ou 60 cm estão a 

presentados na figura 5.6, em função da distancia Y. 

Para a distancia X igual a 40 cm , o menor erro obser 

vado,devido ao posicionamento,foi da ordem de 0,5% para uma 

posição em que o erro devido ã estatística de contagem é de 

0,86%, sendo que esses erros somados implicam num erro de 1% 

no resultado da análise. 

Para a distância X igual a 60 cm , os menores erros ob 

servados, devido ao posicionamento, foram da ordem deO,l%pa 

ra posições em que o erro associado â estatística de conta 

gem era da ordem de 1,3%. Juntos eles provocam um erro de 

1,3% no resultado da amostra. 

A distância X igual a 60 cm foi escolhida para as aná 

lises a serem realizadas, uma vez que, aumentando o tempo de 

análise, essa é a distância que implicará em menor erro no 

resultado da análise, para os equipamentos utilizados. 

Foi realizada nova série de análises para X igual a 

60 cm , com mais valores de Y na faixa de 27 a 47 cm , utili 

zando maior intensidade de nêutrons interrogadores e com a 

distância entre o monitor e o alvo aumentada de 2,5 m para 

5,0 m . Na figura 5.7 são apresentados os resultados dessas me 

didas. 

Um polinomio de 4a. ordem foi ajustado, por mínimos 

quadrados, aos pontos experimentais, obtendo-se: 

C = 1,939 - 0,1845 y + 0,00767y2 - 0,000144 y3 + 
ci 

+ 0,000001 y** 

Utilizando esse polinomio ajustado, foram calculados 

os erros devido ao posicionamento (conforme jâ citado no iní^ 
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cio do Item 5.3). Com os valores calculados, foi traçada a 

curva de erro devido ao posicionamento em função da distan 

cia Y, apresentada na figura 5.8. 

Para os dados obtidos nas análises, apresentados na 

figura 5.7, foram calculados os erros percentuais associados 

ã estatística de contagem, apresentados na figura 5.8, junta 

mente com a curva ajustada a esses valores por mínimo quadra 

do. 

Da análise da figura 5.8, conclui-se que o melhor va 

lor para a distância Y é de 37 cm , para a qual o erro devido 

ao posicionamento foi da ordem de 0,1%. Dessa forma, obteve-

se o par (X,Y) utilizado nas análises, ou seja, o par (60 cm, 

37 cm) . 

No presente trabalho, foram feitas análises com "pia 

cas de combustível" (liga U-Al) (vide item 3.6), que são a 

mostras que alêm de apresentarem o urânio mais disperso, con 

têm menor quantidade de urânio. Isto implica em mudança na 

forma da curva da figura 5.7, bem como maior erro inerente as 

sociado ã estatística de contagem. 

Os dados obtidos para análises feitas com 17 placas de 

combustível como amostra, mantendo a distância X igual a 60 cm 

e variando a distância Y, estão apresentados na figura 5.9, 

juntamente com a curva ajustada a esses dados por mínimo qua 

drado. O tempo total de cada análise foi de 1 000 s. 

Como nas análises com as placas de combustível a esta 

tística de contagem é pobre, essas análises foram realizadas 

na posição (60 cm ; 12,5 cm) , na qual o erro devido ao posicio 

mento é grande (1,3%), mas possibilita iam erro associado ã es 

tatística de contagem da ordem de 2,6%. 

5.4 - Medida da reprodutibilidade do sistema de análise 
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Foram aplicados três testes para verificar a reprodu 

tibilidade das análises. 

5.4.1 -Teste de estabilidade do sistema de análise 

Para verificar se existe erro sistemático de contagenv 

a mesma análise foi repetida 13 vezes para uma mesma amo£ 

tra (4 discos de urânio metálico), sem tirá-la do lugar. Foi 

aplicado o teste de aos resultados dessas análises, obten 

do-se um valor P(x^/v) = 0,39, o que indica que o equipamen 

to estã funcionando bem e que os resultados estão dentro da 

estatística de contagem (erro de 0,9%). 

5.4.2 -Teste de eficiência do monitor na normalização da in 

tensidade de nêutrons 

Foram realizadas 22 análises utilizando-se a mesma a 

mostra e variando-se, de uma análise para outra, a intensida 

de de nêutrons interrogadores. A amostra (4 discos de urânio 

metálico) foi colocada numa posição fixa (X = 60cm, Y = 37 cm) 

para não introduzir erro devido ao posicionamento da amostra. 

Foram usados valores de intensidade de nêutrons interrogado 

res de 100 a 25% do valor utilizado nas análises realizadas 

nesse trabalho. 

As contagens normalizadas estão apresentadas na figu 

ra 5.10 em função da contagem no monitor. A esses dados foi 

ajustada, por mínimos quadrados, uma reta (C, = A + BX), tam 

bém apresentada nessa figura. 

A intensidade de nêutrons interrogadores variou pouco 

durante as irradiações, sendo que as variações máximas obser 

vadas sempre corresponderam a menos do que 10% da intensida 
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de fixada. Baseando-se na reta ajustada (vide figura 5.10) e 

no fato das variações terem ocorrido de forma aleatoria em 

torno da intensidade media,conclui-se que o efeito de cada va 

riação sera pequeno e, no total de variações ocorridas duran 

te \ima analise,haverá cancelamento do efeito das variações 

na normalização da intensidade de niutrons interrogadores. 

Baseado no exposto, pode-se afirmar que, se houver er 

ro devido ã normalização, será desprezível frente ao erro de 

1,7% associado â estatística de contagem nessas medidas. As 

sim sendo, pode-se afirmar que o monitor estã normalizando os 

resultados de forma satisfatória. 

5.4.3 -Medida da reprodutibilidade no posicionamento da amos 

tra 

A reprodutibilidade no posicionamento de uma dada a 

mostra foi avaliada através de 5 análises em que a amostra 

foi tirada e recolocada na posição de irradiação, entre anã 

lises consecutivas. As análises tiveram um tempo de duração 

oito vizes maior do que as do Item anterior, de modo a se ter 

um erro pequeno (0,60%) devido â estatística de contagem. 

O erro observado nessas medidas foi 0,61%, o que cor 

responde a um erro devido ao posicionamento de 0,1%, valor eŝ  

te que ê idêntico ao valor estimado no Item 4.3. 

A reprodutibilidade no posicionamento i boa, sendo 

que o erro a ela associado (0,1%) pode ser desprezado, visto 

contribuir muito pouco para o erro total na medida. 

5.5 - Investigação do efeito da presença de alumínio na me 

dida de nêutrons atrasados 

Essa investigação foi realizada tendo-se em vista a a 
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plicação desse método a elementos combustíveis do reator 

lEA-Rl, os quais são constituídos de 19 placas de liga urâ 

nio-aluminio, envoltas cada uma delas por uma camada de alu 

minio. A espessura total (de todas as placas juntas) de alu 

minio em um elemento combustível é de 15 mm . 

Foi investigado o efeito da colocação de discos de a 

luminio, do mesmo diâmetro dos discos de urânio metálico, em 

duas posições: 

a. entre o alvo do acelerador Van de Graaff e 4 discos de u 

rânio 

b. entre 4 discos de urânio e o detector tipo fatia 

As medidas foram repetidas para um disco de urânio. 

A série de medidas correspondentes ao item a foi re 

petida utilizando discos de alumínio com o dobro de diâmetro 

dos anteriores e usando como amostra um disco de urânio. 

Os resultados das medidas em que foram usados 4 discos 

de urânio (itens a e b) e das medidas correspondentes ao I 

tem a, para um disco de urânio e utilizando discos de alumí 

nio de diâmetro igual e maior do que o disco de urânio, são 

apresentados respectivamente nas figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 

5.14. 

Teoricamente, espera-se que a influência da presença 

de alumínio seja a atenuação da intensidade de nêutrons inter 

rogadores ou de nêutrons atrasados, conforme o alumínio este 

ja respectivamente entre o alvo e a amostra ou a amostra e o 

detector fatia. Assim sendo, espera-se uma atenuação exponen 

ciai da contagem normalizada. Devido a isto, nas figuras 5.11 

a 5.14 ê apresentado o logaritmo natural da contagem normali 

zada em função da espessura do alumínio. 
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espessura AI 
(mm) 

FIGURA 5 - 1 1 - LogarTtmo da contagem (C^) em funçio da espessura de 

Al entre o alvo e a amostra (4 discos de U) 

- 1 1 7 26 35 53 
espessura de Al 

(mm) 

FIGURA 5 . 1 2 - Logaritmo da contagem (C^) em funçio da espessura de 

Al entre a amostra (4 discos de U) e o detector fat¡a 
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80 100 
espessura de Al (cm) 

Figura 5 . 1 3 - Logaritmo da contagem (C ) em função da espessura 

de Al na forma de discos pequenos de Al ((í)=8,3 cní 

colocados entre o alvo e a amostra ( 1 disco de U) 

80 100 
espessura de Al (cm) 

FIGURA 5 . 1 4 " Logaritmo da contagem (C ) em função da espessura 

de Al na forma de discos grandes de Al (<}>=26,5cm) 

colocados entre o alvo do acelerador e a amostra 

(l disco de U ) . 

Observação: dentro dos erros dos ajustes, as retas apresentadas nas figu 

r = c c •̂̂  c 1L c <-) i c r i 
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Aos dados de cada série de medidas, foi ajustada, por 

mínimos quadrados, uma reta do logaritmo da contagem normali^ 

zada em função da espessura de alumínio. Nas figuras 5.11 a 

5.14 são apresentadas essas retas. 

A partir das várias séries de medidas realizadas, con 

clui-se que: 

19) A influência do aluminio i explicável em termos da 

atenuação da intensidade de nêutrons interrogado 

res ou atrasados; 

29) O fato do al\aminio estar de um lado ou de outro do 

disco de urânio não interfere no resultado da aná 

lise; 

39) Conhecendo-se a quantidade de alumínio presente 

na amostra padrão e/ou na amostra: desconhecida, i 

possível calcular o fator para correção do resul^ 

tado da análise. 

O coeficiente de inclinação das retas ajustadas é da 

mesma ordem de grandeza (0,05 cm-^ ) da seção de choque de re 

moção do alumínio para nêutrons de 8 MeV. Não foram feitos es 

tudos com maiores detalhes desse fato, devido a estar além 

do escopo deste trabalho. 

5.6 - Estudo da influência da distribuição espacial do urâ 

nio 

Com essa finalidade foram realizados três tipos de me 

didas, tendo em vista a distribuição frontal (na direção do 

alvo do acelerador Van de Graaff ao centro do detector fa 

tia) bem como a distribuição lateral (na direção transversal 
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ã anterior, no plano horizontal) e a distribuição volumétri 

ca. 

5.6.1-Estudo da influência da distribuição lateral de urâ 

nio 

Foi levantada a curva de resposta do sistema de análi 

se em função do deslocamento lateral de urânio. 

Como amostras foram utilizados conjuntos de 53 pasti 

lhas de U3O8 com uma massa de aproximadamente 780 g cada con 

junto. As pastilhas foram alojadas de forma ordenada no inte 

rior de caixas de alumínio de dimensões 12,5x1,7x3,6 cm .Va 

le salientar que em todas as caixas as pastilhas foram orde 

nadas da mesma maneira. 

Nas duas experiências realizadas, descritas a seguir, 

a direção lateral dista 37 cm do alvo do acelerador, confor 

me mostrado na figura 5.15. As distâncias empregadas foram me 

didas da direção alvo-centro do detector fatia ao centro geo 

métrico das caixas (amostras). 

Uma dessas amostras foi colocada em 5 posições late 

rais. O resultado dessas medidas está apresentado na figura 

5.15, na qual verifica-se que a resposta do sistema de análi 

se é simétrica em relação ã posição central. 

Depois, foram feitas medidas colocando massas de apro 

ximadamente 780 g de U3O8 nas posições laterais citadas aci 

ma, cada vez em uma delas e, posteriormente, em todas simul 

tâneamente (naè respectivas posições). 

Os dados dessas medidas estão apresentados na Tabela 

5.1. Em vista dos dados apresentados nessa Tabela, verifi 

ca-se que a interferência da presença de um conjunto de pas 

tilhas de UsOsem outro conjunto igual, colocado ao lado do 
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TABELA 5 . 1 " Medidas para determinação da influencia da distribuição 

lateral de urânio no resultado da análise 

Distância do 

ponto central 
(cm) 

Massa 

(g) 

Contagem no 

moni tor 

Contagem no 

detector fatia 

Contagem 

normal izada 

0 783,6 47126 2876 0,055 ±0 ,001 • 

-24,5 783,7 43189 1399 0,026± 0,0009 

- 1 2 , 5 781 ,9 39665 2005 0,044 ± 0,001 

+ 1 2 , 5 781., 3 44052 2251 0.045 ±0 ,001 

+24 ,5 784.6 44791 1513 0 ,027± 0,0009 

Soma das parcelas 0 , 1 9 7 ± 0.002 

Todas juntas 

nas respectivas 

pos i ções 

3918 ,1 44613 9113 0,198± 0,0009 
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primeiro, é menor do que se pode detectar com o sistema de a 

nálise. 

5.6.2-Estudo da influência da distribuição frontal de urâ 

nio 

Com o objetivo de estudar o efeito da auto-blindagem 

de nêutrons dentro de uma amostra, foram realizadas medidas 

colocando sucessivamente os 4 discos de urânio um em frente 

do outro (na direção do alvo ao centro do detector fatia). 

O resultado das medidas realizadas está apresentado na 

figura 5.16. A esses dados foi ajustada, por mínimos quadra 

dos, uma reta também apresentada nessa figura. 

O erro no ajuste, representado pelas curvas de erro , 

(vide figura 5.16) não é justificável pelo erro experimental 

(predominantemente erro estatístico de contageit). Por outro Ia 

do, para a composição química e massa das eimostras e para a 

energia de niutrons interrogadores utilizada, o ajuste de re 

ta usado parece o mais razoável, apesar de introduzir um er 

ro de análise como i apresentado nessa figura. 

5.6.3-Estudo da influência da distribuição volumétrica de u 

rânio 

Para essas medidas, foram utilizados discos de urânio 

metálico e pastilhas sinterizadas de üaOg. 

Foram feitas medidas para comparar os resultados en 

tre discos de urânio e conjuntos de pastilhas de Ü3O8 de mes 

mo volume, bem como discos de urânio e conjuntos de pastilhas 

de U3O8 de mesma massa total. 

O resultado de todas essas medidas está apresentado 
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reta 

ajustada 

1000 2000 3000 1*000 5000 
massa de U (g) 

FIGURA 5 . 1 6 - Influencia da distribuição frontal de uranio no 

resultado da analise 
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FIGURA 5 . 1 7 - Influencia da distribulgio volumétrica de uranio 

no resultado da analise 
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na figura 5.17. O ajuste, por mínimos quadrados, de uma reta 

também é apresentado nessa figura. 

Uma vez que a contagem normalizada variou de modo a 

proximadamente linear com a massa de uranio presente nas a 

mostras, conclui-se que, para as pequenas distribuições volu 

métricas (O a 716 cm^) de uranio, a influencia no resultado 

da analise é pequena. Isto implica em introduzir um erro de 

analise (representado pelas curvas de erro no ajuste), pela 

mesma razão exposta no Item 5.6.2. 

5.7 - Estudo com placas de elemento combustível 

Foram feitas medidas para verificar a linearidade da 

resposta do sistema com o aumento do número de placas de "e 

lemento combustível". 

Nestas medidas, a massa de urânio utilizada variou de 

10 a 184 g (1 a 17 placas). As medidas foram feitas com as 

placas encostadas vima ã outra (face a face) , de acordo com a 

figura 5.18. Para aumentar a razão de contagem, a separação 

entre o alvo e a placa mais próxima foi reduzida a 12,5 cm 

(veja Item 5.3). 

Na figura 5.18, tem-se a curva de resposta do sistema 

ao aumento do número de placas de urânio que são irradiadas. 

Apesar da baixa estatística de contagem, observa-se 

que a contagem normalizada varia linearmente com o número de 

placas analisadas. 

Usando como amostra 17 placas de "elemento combusti 

vel", nas condições da experiência anterior, foram realiza 

das 4 análises, descritas a seguir: 

a. Amostra na posição X = 60 cm e Y = 12,5 cm, com o centro das 
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placas alinhado com o centro do alvo e o centro do detec 

tor fatia. 

b. Amostra na posição anterior, sofrendo um deslocamento Ia 

teral de 1 cm para a direita de quem olha do alvo para o 

detector fatia. 

c. Amostra na condição anterior, girando-se no plano horizon 

tal, no sentido anti-horãrio de quem olha de cima parabai 

xo, de modo a se ter um deslocamento de 1 cm nos extremos 

da placa, mas,mantendo-se a posição central da mesma. 

d. Amostra na posição da análise a, girando de 90° no plano 

vertical. 

Os dados obtidos nessas análises encontram-se na Tabe 

Ia 5.2. 

Da análise dos dados obtidos nas experiências a, h e 

c, conclui-se que o erro devido aos posicionamentos das pia 

cas de "elemento combustível" é menor do que o erro associa 

do â estatística de contagem que foi da ordem de 3% nessas a 

nãlises. 

Comparando os resultados das análises a e d, conclui-

se que o sistema de análise fornece resposta idêntica (den 

tro do erro estatístico), estando as placas de "elemento com 

bustível" na horizontal ou na vertical. 
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TABELA 5 . 2 - Medidas para determinação da influência do posicionamento 

das placas de "elemento combustível" nos resultados das a_ 

nãlises 

Anãlíse 
Contagem no 

monitor 

Contagem no 

detector fatia 

Contagem 

normal izada 

a 82063 1837 0 , 0 1 6 0 1 0,0005 

b 82151 1857 0 ,0162± 0,0005 

c 84430 1936 0 ,0165± 0,0005 

d 82807 1894 0 ,0165± 0,0005 
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VI.CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

O sistema de análise implantado fornece resultados re 

produtlveis, dentro do erro de análise que variou de 1,6 a 

3,9%, dependendo da forma física e da massa de urânio presen 

te na amostra. 

Na análise de um conjunto de 17 placas que simulam as 

placas de elemento combustível de reator tipo MTR, obteve-se 

um erro de análise de 2%. Como esse erro i principalmente de 

vido ã estatística de contagem (vide Item 4.6), espera-seque 

o erro na determinação da massa de urânio num elemento com 

bustível (MTR) seja da ordem da metade desse valor, devido a 

que essa massa ê 4 vizes maior do que nas 17 placas utiliza 

das. 

Para o controle de qualidade na fabricação de elemen 

tos de combustível de reator tipo MTR, a massa total de urâ 

nio por placa deve ser conhecida com a precisão de 2,5% /26/. 

Para as análises realizadas com simulações dessas placas, ob 

teve-se uma precisão de 5,2%, em análises de 1 000 s de dura 

ção. Com algumas modificações sugeridas a seguir, espera-se 

reduzir o erro nessa análise para menos do que 2,5%. Da mes 

ma forma, as modificações sugeridas propiciarão uma redução 

no erro das análises que vierem a ser executadas com esse sxs 

tema. 

Conforme exposto no capitulo IV, o erro no resultado 

da análise reduz-se aos erros associados ã estatística de con 

tagem e ao posicionamento da amostra. Para reduzir esses er 

ros, sugere-se: 

1?) Aumentar a intensidade da fonte de niutrons. Um 

problema significativo desse sistema de análise foi a neces 
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sidade de utilizar apenas 20% da intensidade máxima de niu 

trons da fonte 3H(d,n)'+He. Pois, com intensidades maiores, o 

pré-amplificador associado ao detector saturava. 

Esse problema será eliminado com a utilização de um 

pré-amplificador, que está sendo construido, tipo "gated" si 

milar ao utilizado em Los Álamos /17/. Usando maior intens_i 

dade de neutrons interrogadores haverá maior produção de néu 

trons atrasados e, consequentemente, melhoria na estatistica 

de contagem. Assim sendo, com o uso desse pré-amplificador es 

pera-se reduzir de 5,2% para 2,3% o erro nas análises de uma 

placa de "elemento combustível". 

29) Aumentar o tempo de analise para diminuir o erro 

associado ã estatistica de contagem. Esse erro é inversamen 

te proporcional ã raiz quadrada do tempo total de análise (vi. 

de item 4.6). A utilidade ou não dessa sugestão depende da 

precisão requerida e da possibilidade ou não de utilizar o 

tempo total de análise necessário para obter-se essa preci 

são. No caso de implantar-se esse sistema para medidas de ro 

tina, é importante saber qual será o número de análises que 

deverão ser realizadas por dia, para que se possa definir o 

tempo total disponível para cada análise. 

39) Melhorar o sistema de posicionamento da amostra, 

para diminuir o erro a ele associado. Com essa modificação 

será possível diminuir a distância detector fatla-alvo, em 

relação â distância utilizada nesse trabalho (X =60 cm) e, 

consequentemente, reduzir o erro associado â estatistica de 

contagem (vide item 5.3). A redução, no erro total no resul 

tado da análise, obtenível com essa modificação dependerá de 

quanto fôr possível melhorar o sistema de posicionamento da 
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amostra. 

É importante lembrar que melhorias no sistema de aná 

lise para a obtenção de erro total no resultado da análise 

menor do que 0,5% implicarão na necessidade de estudar- com 

maiores detalhes os outros parâmetros (vide Tabela 4.1) qu^ 

por se tornarem significativos, passarão a influir no erro 

total da análise. 

O método de análise utilizado nesse trabalho é de me 

dida relativa e, como em todos os desse tipo, faz-se necessá 

rio que a amostra padrão tenha características químicas e fí̂  

sicas o mais próximo possível das existentes na amostra a 

ser analisada. Neste caso, os padrões precisam ter massa e 

composição muito bem conhecidas. A não obtenção de padrão com 

essas características implica em aumento no erro da análise, 

fato esse constatado nas análises referentes aos itens 5.6. 1 

e 5.6.2. Pretende-se utilizar esse método para analisar bar 

ris contendo resíduos radioativos, para os quais haverá difi^ 

culdade na obtenção de padrões com as características cita 

das. Assim sendo, deverão ser estudados meios para a resolu 

ção desse problema, tal como fazer análises durante as quais 

a amostra sofra rotação (continuamente) para que se tenha "ho 

mogeneização" na influência dos materiais distribuídos na a 

mostra. 
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