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MEDIDAS DE PARAMETROS NUCLEARES UTILIZANDO A
TECNICA DE ANALISE DE RUIDOS

Fernando Ramos Martins

RESUMO

Flutuacdes da populacao neutrdnica ou sutras funcdes de estado
do reator podem fornecer informacées sobre
caracteristicas de um reator nuclear.

0 comportamento e

A técnica de anilise de
ruidos estuda essas flutuacdes permitindo a obtencao de parametros
nucleares de reatores nucleares.

vantagem intrinseca,

Esta teécnica apresenta uma

quando comparada com outras técnicas, de nao

ser hnecessario perturbar o reator ou provocar transientes, e

fornecer resultados com o0 reator funcionando em condicdes normais
de operacao.

Bste trabalho foi -desenvolvido com o objetivo de implementar
uma rotina operacional para obtencao 4o parametro cinético g/A e
calibracado do nivel de poténcia da Unidade Critica IPERN-MBO1
utilizando a técnica de anilise de rujdos. Com essa finalidade
realizou-se um estudo teorico das técnicas microscopicas e
macroscopicas existentes no campo de anilise de ruidos em reatores
nucleares. Optou-se pela técnica de Langevin em conjunto com o
modelo de cinética pontual para descrever os fenémenos estocasticos
gue ocorrem num reator de poténcia zero.

Medidas BExperimentais foram realizadas utilizando o
fornecido por dois detectores externos aoc nuacleo do reator,

sinal
tipo
camara de ionizac3ao compensada, dispostos em posic3o simetrica a
fim de minimizar os efeitos espaciais do fluxo neutronico. BEsses
sinais foram gravados e posteriormente analisados com o auxilio de
um analisador Fourier determinando, assim, as funcoées Densidade
Espectral Propria e Cruzada dos sinais d4os detectores.

O parametro p/A foi obtido por meio de ajuste iterativo de uma



funcio N30 linear aos pontos experimentais das funcdes mencionadas
acima. A razjo /A medida na Unidade Critica IPEN-MBOl1l foi de 253

+ 7 s ! digcrepante em 2,7% com relacio ao valor calculado desse
parametro.

O nivel de poténcia do reator foi determinado a partir dos
patamares apresentados por essas mesmas funcdes. Os resultados de
medida de poténcia estavam em boa concordancia com medidas
anteriores realizadas utilizando a teécnica de ativacgio,
apresentando uma discrepancia da ordem de 5%.

As técnicas de medida descritas neste trabalho para obtenc3o da
raz3o B/A e do nivel de potéencia de um reator de poténcia zero
estiao implantadas no IPEN e COPESP.



MEASURES OP THE ZERO POWER NUCLEAR REACTOR'S KINETIC PARAMETERS
WITH APLICATION OF NOISE ANALYSIS

Fernando Ramos Martins

ABSTRACT

Fluctuations of the neutron population and of other reactor
parameters may provide information about the behaviour of nuclear

reactors. Noise analysis appraise these fluctuations with the

purpose 0f estimating reactor parameters. The technique presents

the intrinsec advantage of providing results without perturbing the

reactor or provoking transients. The informations are obtained out

of a steady state operation which may well be the facility's normal
operation,

The purpose of this work was estabilishing an experimental

technique based on noise analysis for measuring the ratio of
kinetic parameters B/A and the power of the Zero Power Nuclear

Reactor IPEN-MBO1l. A through study of the microscopic
macroscopic noise analysis techniques has

and

been carried out. The
Langevin technique and the point Xinetics model were chosen to

describe the stochastic phenomena that occur in the zero power
reactor.

Measurements have been made using two compensated ionization
chambers localized in the water reflector at simetric positions in
order to minimize spatial effects on the neutron flux fluctuation.
The detector signals were recorded and analyzed in a Fourier
Analyzer for obtaining the <cross- and auto-power spectral
densities. The ratio §g/A was determined through non-linear
fitting of the point kinetics spectral densities to the measured
ones. The ratio B/A obtained was 253 ¢ 7 g”' which compares with
the calculated result within 2,7%. Power calibrations based on the
low frequency plateau of the cross-power spectral density has also
been carried out: The power measurements agreed within 5% with the



experimental results based on activation analysis. Both techniques
are currently in use at IPEN and COPESP.
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

O termo ruido & comumente usado em muitas Areas do conhecimento

husano, apresentando significados e importancias diferentes em cada

uma delas. O significado mais antigo e comum ¢ o do efeito

impertinente que ocorre na misica de baixa qualidade. A misica ¢
causada por pulsos complexos mas perioddicos,

enquanto o ruido ¢
irregular e aleatorio. 0 ruido e,

neste caso, uma parte
indesejavel do sinal (masica, neste caso).

Efeitos aleatérios aparecem frequentemente na natureza e em

muitos sistemas dinamicos com que o0 homem trabalha. 0 estudo

dessas flutuacdes aleatéorias podem fornecer informacdes importantes
sobre o funcionamento desses sistemas. Como axemplo, podemos citar
as variacdes aleatérias da populaclio neutrdonica em um reator
nuclear, que podem fornecer informacdes sobre
cinéticos do reator e sobre o

Oos parametros

seuy funcionamento normal. Resumindo,

rufido & a variaco aleatoria de uma varijvel em torno de um valor

médio e, neste trabalho, ¢ a parte que
anilise

nos interessa do sinal. A
de ruijdos é& reconhecida ccmo uma ferramenta analjtica e
experimental poderosa com uma grande faixa de
/2,16,20,28,30,32,34,36/ .

aplicacgdes

Em reatores nucleares a anilise de rujidos esti consagrada.
Este tipo de analise ¢ utilizada principalmente para avaliar os
parametros cinéticos por meio das flutuagdes da
neutrdnica que ocorrem naturalmente;

populacao
descrever ou explicar de
maneira mais detalhada a natureza dos fendOmenos que produzem as

flutuacdes; medir o comportamento dinamico ou monitorar o estado de
um reator nuclear ; verificar os parametros de projetn de reatores

e também para realizar diagnosticos do estado de funcionamento de
um sistema.

As principais vantagens da técnica de anilise de rujdos podem
sar centralizadas em dois fatores:

1) o experimento pode ser realizado de maneira simples e rapida



(quando comparado com experimentos que baseiam-se em outras

técnicas de medidas de parametros nucleares) com a utilizaclo de

equipamentos especiais que facilitam a aquisicio de dados e a
posterior andlise dos dados:

11) interfere muito pouco nos aspesctos de seguranca do resator.

1.1 Anjilise de Ruidos em Reatores Nucleares

Investigacoes tedricas e experimentais no campo de anilise de

ruidos em reatores nucleares tiveram i{nicio no Laboratorio

Cientifico de LoS Alamos em 1944. A partir dal um grande numero de

teorias em reatores de potencia zero foram publicadas por diversos

autores. Uma classificacl3o simplificada dessas teorias pode ser

feita levando em considJderac3o o tratamento dado aos fendOmenos que

ocorrem no reator nuclear. Dessa maneira podemos dividir a anilise

de rujdos em reatores nuclearses em
i) técnicas de nivel microscopico e

ii) teéecnicas de nivel macroscéodpico.

No campo das técnicas microscopicas, a ocorréncia de contagens
num detector, provocadas pelas reacdes em cadeia que ocorrem am um
reator nuclear, sio estudadas por métodos estatisticos. O primeiro

trabalho teo6rico neste campo foi realizado por Feymann, Fermi e

Hoffman /¢; @ levou ao desenvolvimento da técnica experimental

conhecida como Experimento de ao—Rossi. VArias outras técnicas

microscopicas foram desenvolvidas por Feymmann, Pal, Bennett,

Zolotukhin, Molginer, Pacilio e outros. Algumas dessas tacnicas

envolvem a utilizaclo de distribuicdes estociasticas para descrever
os fendmenos que ocorrem no reator nuclear e o desvio dessas
distribuicdes com relac3o a distribuic3o Gaussiana /1,3,0,24/.

Outras trabalham diretamente com probabilidades de detecc3o de
um evento, destacando-se a técnica desenvolvida por Pacilio
/719,20,21,22/. A teécnica esta principalmente orientada para a
obtenc3o de uma formulacio matemitica para a
resultados experimentais,

interpretacio dos
utilizando o formalismo estocastico da



cadeia de Markov e da funcio geratriz de uma distribuiclo de

probabilidade para a obtenclo da equaclic de Kolmogorov. A partir

desta equacio pods-se obter as equacdes de cinetica pontual bem

como as varifincias das varijveis de estado (populacio neutrdonica,

concentracio deo precursores, etc.). No apéndice 3 & dada uma visio

geral da formulacl3o matematica de Pacilio para a anilise de ruidos
de um reator nuclear.

A formulac3o macroscépica para medidas de
nucleares foi introduzida por Moore
axparimentalmente por Cohn

ruido em reatores
714,15/ e verificada

/5,6/, dez anos apdés a técnica

microscopica ter sido iniciada. Esta formulacio, conhecida como

técnica de Langevin para o ruido de um reator, foi desenvolvida por

Moore © esti baseada em trabalho= anteriores
movimento browniano.

relacionados com
0 ruido do sistema & a reusposta do mesmo a
uma funcio propulsora aleatoria ou estociastica, isto é, o ruido ¢ a

rasposta do sistema a uma entrada representando a natureza

estocastica dos processos que ocorrem sSobre o sistema. Se as

caracteristicas do sistema s30 conhecidas, & possivel relacionar as

medidas de correlaclo e densidade espectral da resposta do sistema
com Os parametros desae sistema.

No caso de reatores nucleares, as funcdes estocasticas que

produzem flutuacdes na populacio neutrdonica podem ser a taxa de

emiss3o de neutrons de uma fonte externa, a variacio na fraco de

neutrons atrasados, numero de neutrons liberados por fissio,

etc.
Todos Os fendtmenos citados acima geram funcdes estocasticas e sio
representados por pariametros do sistema. Muitas vezes, varias

dessas funcdes podem estar presentes num determinado sistema

(reator) e todas devem ser levadas em considerac3o. Entrestanto, na

maioria dos casos priticos, apenas uma ou duas dessas funcgdes
predominam e as demais podem ser desprezadas.

A utilidade das técnicas microscopicas e macroscéopicas depende
de um bom entendimento dos processos envolvidos no comportamento

dinamico do sistema, que permita a representaciio adequada destes

processos por modelos matematicos. 0 grau de sofisticacio do



modelo deve variar conforme o objetivo do experimentador.

1.2 Reatores de Poténcia Zero

Reatores nucleares de poténcia zero s30 aqueles ema qQue

perturbacoes de reatividade provenientes do efeitos de
realimentacio termohidraulicos s%o despreziveis.

Nestes reatores o
ruido ou flutuacio da

populacio neutronica do reator procede

unicamente das cadeias neutrdnicas originarias do processo de

fiss3o. Neste casc uma representacio adequada dos fentmenos que

ocorrem no reator pode ser baseada apenas no modelo de cinética

pontual com neutrons atrasados.

Da anilise de ruidos nesse tipo de reator, pode-se obter os

seguintes parametros: nivel de poténcia do reator,
decaimento de neutrons prontos a,

constante de
sub-criticalidade do reator,

frag3o efetiva de neutrons atrasados e tempo de geracic de peutrons
prontos.

As técnicas experimentais mais relevantes existentes em anilise
de rujidos de reatores de poténcia zero s3o0 o experimento o—Rossi,
método da distribuicloc de probabilidades;

0
o meétodo das funcodes
correlacio no dominio temporal e o método das densidades espectrais
no dominio de frequéncia.

Os dois primeiros métodos est30 inseridos nas técnicas de nivel

microscopico enquanto os dois Gltimos nas técnicas de nivel

macroscapico. Neste trabalho somente o método das
espectrais sera utilizado.

densidacdes

1.3 Reatores de Poténcia

Em contraste com reatores de poténcia zero, as variacgjes de

reatividade causadas por fendmenos n3o nucleares

(termo-hidraulicoe, por exemplo) constituem-se am fontes



predominantes de flutuacdes da populaclo neutronica nos reatores de
poténcia. Este fato torna mais complicada a anilise de ruidos nos

reatores de poténcia uma vez que torna necessario formular modelos

matemiaticos para todos os fenémenos qus constituem funcoes

estocasticas que influem sobre a flutuaclo da populaci3o neutronica.

Pode-se mostrar que a origem fisica das possiveis fontes de

ruido de um reator de poténcia depsnde do tipo de reator sob

Do fato que cada tipo de reator de poténcia tem suas

proprias caracteristicas dinimicas e de transmissio de calor devido
ao projeto termohidraulico,

investigac3io.

é¢ obvio que nenhuma teoria de ruido de
reator de poténcia seri suficientemente geral para ser aplicada a
ditferentes tipos de reatores.

A Tabala 1.1 apresenta uma lista das possiveis fontes de ruido
de um reator de poténcia identificadas em investigacdes passadas.
Na Tabela 1.2 tem-se um resumo da comparac3o qualitativa da anilise

de ruidos em reatores de poténcia zero e reatores de poténcia.



Tabala 1.1.

Possiveis Fontes de Ruido sm um Reator Nuclear

Faixa de Atuacio

Possiveis Fontes

(0.1 - 100) Hz

Vibracdss da placa matriz do combustivel, vj
bracdes do préprio combustivel, barras da
controle, bombas e tubulacdes de instrumenta
G3ao.

Distribuicio estatistica da precisio de fa-
bricaciio de elementos combuativeis.
Distribuicio heterogénea e aleatéria da par-
te ativa do slemento combustivel.

(0,01 - 100) Hz

Efeitos globais e locais, causados por varia
¢oes na densidade do refrigerante.

Flutuc.cdes na temperatura de entrada do re-
frigerante.

(0,1 - 10) Hz

Turbuléncia, cavitacfo, vortices causados
pelas bombas de circulaclo, bombas de inje-
c30 e vilvulas.

Variac3o na vazio do refrigerants provenien-
te do bombeamento.

(0,01 - 1) Hz

Causadas por perturbacio na cadeia de fissio
devido a neutrons atrasados.

(100 Hz - 100 KHz)

Vazamentos, cavitac3o nas bombas, por valvu-
las, atrito entre o refrigerante e as pare-

des dos tubos, pecas soltas no circuito pri-
mario.

(100 KHz - 1 MHz)

Deformacdes am materiais submetidos a
tensdes revelando assim, fissuras, desloca-
mentos, etc.. .




Tabesla 1.2 . Andlise de Ruidos em Reatores Nuclsares

Reatores de Poténcia Zero

Reatores de Poténcia

tos experi-
mentais p/
detecc3o da
variavel

sens i-
veis a neutron e cAmaras de
ionizac3o.

motivos de Pesquisa e Interesss Interesse de
Estudos Academico Engenharia
Variaveis fluxo neutronico (mais comum)|fluxo neutrdnico e gama
para fluxo de radiacio gama (36 em]temperatura do combusti
anilise casos especiais) vel e do refrigerante,
posicio da barra de con
trole,vibracio do com-
bustivel,etc...
Propositos |[ParAmetros cinéticos de um|Parametros dinamicos:
de reator pontual: nivel de po-|estabilidade do nivel
estudos téncia, reatividade, frac3o|de poténcia, coeficien-
de neutrons atrasados,etc... jtes e constantes de tem
Cinética neutronica espacial:|po da funcio de transfe
reatividades de acoplamento, |réncia.mecanismos de re
poténciz absoluta de um sistg|alimentaclo,identifica-
ma de nucleos acoplados ¢80 de fontes de ruido.
Estudos do sistema de
controle: detecclio de
ebulicio, diagnésticos
de wmal funcionamentos,
etc ...
Interpreta-|Facil no caso do modelo deiDificil e complexo.
c3o de reator pontual & moderada no
dados caso de reatores acoplados
Equipamen- |Detectores tipo pulso

Deteccido do fluxo neu-
trénico: camaras de 10-
nlzacao compensadas, de
tectores SPND, camaras
de fissjo.

Deteccio de radiacio ga
ma:CcAmaras de ionizaclo
detectores Cerenkov,etc

Termopares,medidores de
vazfio, microfones p/ de
teccio de sbulicio, etc




Técnicas
aplicadas
para anali-
se de dados

Dominio Temporal: tecnica de

a-Kossl, métodos de Adimtribui
cio de probabilidade, funcdes
correlacfio, etc ...

Dominio de frequéncia: anali-
se® espectral, método da fun-
c30 de coeréncia, funcdes den

sidade de potencia auto e cru
zada.

Dominio Temporal: fun-
coes autocorrelacio o
correlacio cruzada, fup
c3es densidade de proba
bilidade, funcio coerép
cia, etc...

Dominio de frequencia:
funccoes densidade especC
tral de poténcia auto e
cruzada.

Condicoes Detectores com eficiéncias su|Detectores "in core" e
necessariasificientemente altas (em conta|transdutores "in core”
para um in-|gens por fiss2o no sistema). |especiais; sistema de
vestigacac transmiss3o de s8inais
jexperimen- devem ser especificos!
tal. para © nuclec do siste]

ma.

Esforco ex-
perimental
e custo do
sistema Qe

Medio.

Grande, devido a2 numero
sa quantidade de canais
de medidas diferentes
que 830 necessiarias.

aquisicio

de Qdados.

Bstado Muito investigado. Media.

atual de

conhecimen-

to experi-

mental

Estado Completamente compreendido, |Bm estagios iniciais;
atual 4o exceto para alguns casos de|cada tipo de reator re-
tratamento |[dependéncia espacial e ener-|quer um tra*tamento teo6-
teorico gética.

rico especial devido a
suas caracteristicas
proprias.




Potencial Pequeno. Substancial; grande va-
futuro para

riedade de experimentos
pesquisa fundamentais tais como
determinacio dos meca-
nismos de acoplamento
em reatores refrigera
dos a agua.

Potencial |[Méedia; desenvolvimento de sig
futuro para|temas do_-odida de reativida-|mento de teéecnicas "on-
engenharia |de "on-line", determinacio de{line” de di-ugnosticos,

B ® A, calibracio da instru-|determinacio de limites

mentacao de medida de potén-|de estabilidade.
cia do reator.

Substancial; desenvolvi

1.4 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ estudar e aplicar meétodos
experimentais baseados na teécnica de analise de ruidos para a
obtencio de parametros cinéticos em reatores nucleares de poténcia
zero. Neste trabalho sio enfatizadas a obtenclo da razio B/A para
um reator critico e a determinacio do nivel de poténcia em que um

reator de poténcia zero (sem realimentacso termo-hidraulica) esti
operando.

A importancia deste estudo reside no fato que a teécnica de
anslise de rujdos pode ser facilmente aplicada experimentalmente,
uma vez que N30 necessita perturbar a operacio normal do reator.
Outro fatcr importante ¢é que esta técnica permite a utilizacio de
equipamentos eletrdnicos que possibilitam a obtenc3o ripida de
resultados, permitindo uma verificacio experimental quase imediata
Bsses fatores si3c muito importantes quando se trata de calibracao
do nivel de poténcia de um reator nuclear. O parametro B/A tambeém
¢ de muita importancia em reatores nucleares, pois ¢ necessario
para descrever o comportamento temporal 4o reator e para converter
medidas de reatividade, normalmente em dolar (§), para unidades de
calculo (pcm, percentagem, etc.).



Rste trabalho esti dividido de modo a apresentar inicialmente

um breve resumo da teoria de cinéetica de reatores, apresentando as

definicdes precisas dos parametros cineticos. No Capitulo 3

encontra-se de maneira sucinta a teoria dos fendmenos aleatorios
com o significado fisico das suas principais funcdes matematicas.

Ainda po Capitulo 3, mostra-se o método experimental utilizado

neste trabalho e obtém-se expressdes matematicas que ser3o

utilizadas para analise dos dados experimentais. No Capitulo 4, &

desenvolvida a técnica de Langevin aplicada a fisica de reatores.
Anijlise de ruido em reatores de poténcia zero,

conhecida desde o5 anos 60, ainda n3o

embora muito

havia sido realizada
intensamente no IPEN (Instituto de Pesquisas
Nucleares).

Bnergeticas e
Com excecao dos trabalhos realizados no CDTN n3o havia

maior experiéncia no Brasil. Constitui-se, portanto, parte

importante deste trabalho a implementacfio de medidas no reator
IPEN-MBO1, desde o8 detectores gque monitoram & flutuaciao A4a

populacic de neutrons no nacleo até a anislise dos dados. 0
Capitulo S apresenta a instrumentacio eletronica utilizada nos
experimentos realizados no reator de poteéncia zero IPEN-MBO1. No

Capitulo 6 tém-se a anilise dos dados obtidos nos experimentos e
o Capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas neste trabalho.
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CAPITULO 2

CINETICA DE REATORES

A cinetica de reatores ¢ a 4area de fisica de reatores
relacionada com o estudo do que ocorre com a populacio neutrénica
de um reator quando o balanco de neutrons ¢ perturbado, ou melhor,
a cinética de reatores estuda o comportamento energético, espacial
e temporal da populacio neutrdnica num reator nuclear.

Em nosso estudo, que ¢ baseado nas flutuacdes da populacio

neutrdnica no reator, devemos ter em mente que eventos isolados que
ocorrem num reator nio podem ser Dprevistos de maneira
deterministica. Assim, se um neutron com energia conhecida ¢
absorvido por um nacleo de U2, nao podemos dizer de antem3o se
resultaris numa reacio de fissio ou se na formaciic de um nacleo de
U3¢, Tudo o que se pode dizer ¢ que existe certas probabilidades
que um ou outro evento aconteca. Como resultado disso existirfo
flutuacdes no namero de neutrons presentes em qualguer pegueno
volume do-reator. A anilise dessas pequenas flutuacdes a partir de
propriedades estatisticas da populacio neutrdnica ¢ denominada
técnica de anislise de flutuacdes ou de ruidos em nivel
microscopico. Neste trabalho, no entanto, vamos tratar os problemas
de rujdo 4o ponto de vista macroscopico, baseado em egquacdes de

valores médios para as grandezas do sistema. Bsse meétodo &
conhecido como técnica de Langevin.

2.1 Parametros cineticos e poténcia segundo as
equacdes de cinética pontual

Para obter equacdes para ©O comportamento médio do reator
devemos considerar que o0 namero de neutrons presentes seéja
estocssticamente grande. Nesta situacio o8 reatores sio ditos
comportarsm-se deterministicamente, ou seja, o valor da populacio
neutronica em algum instante futuro pode ser determinado se
conhecermos O seu valor presente, as caracteristicas do reator

11



(possivelmente dependentes do tempo' e fatores pertubadores.

O comportamento médio de um reator pode ser descrito pela

equacio temporal de difussio de neutrons com a caracterizacio
explicita de neutrons prontos e atragados 12/

, o(r,B,t)

v = - A(r,B,t).¢(r,B,t) +
at

+ x,.(1-8).F(r,B,t).e(r,B,t) + (2.1)

+ ): l‘.xi.Ci(E,t) + q(_r_,E,t)
= B,-F(r,B,t).e(r,B,t) - .C(r,t) (2.2)

onde O(E,B,t) representa o fluxo de neutrons; q(r,EB,t) & o numero

de neutrons emitidos isotrop’zamente por uma fonte externa de

neutrons por unidade de volume, energia e tempo; C ¢é a populacio

por unidade de volume ou a concentracio de precursores de neutrons
atrasados 4o i-ésimo grupo com constante de decaimento 1‘[3-’]: B,
¢ a fracio d4e neutrons atrasados emitidos pelo precursor do grupo i
apés uma reacio de fiss3o de um isoétopo fissil e P representa a

fracao total de neutrons atrasados produzidos pelo processo de

fiss30 4o combustivel do reator nuclear. O espectro de energia dos

neutrons emitidos pelos precursores de neutrons foi denotado por

x‘(B) e 0 espectro dos ni3utrons prontos emitidos no processo de

fiss3o ests representado por 1P(B). 0 operador integro-diferencial

A(E,B,t) representa os processos de fuga, absorcao e espalhamento
de neutrons e O operador integral F(r,E,t) representa o processo de
fissjo. O tratamento dado a A(r,E,t) e F(r,E,t) pode ser baseado
na teoria de transporte ou de difus3o de neutrons.

Em muitos problemas a variavel de 1interesse ¢ a populacio

neutrénica total ou seu nivel de poténcia. Nos casos onde a
distribuicio espacial e energética do fluxo de neutrons n3o varia
durante um transiente pode-se utilizar uma aproximac3o das equacoes

acima denominada pontual. Nessa aproximaciao define-se a funclo
amplitude N(t) como:

12



R(t) = J, 4V 0 4B W(r,B)._31_  .&(r,B,t) (2.3)

reator v

onde W(x,B) ¢ uma funcio de ponderaciio definida sobre o mesmo
dominio espacial e energetico de ¢(r,B,t). A funcio N(t) pode ser

interpretada como a integral ponderada do namero de neutrons
presentes no reator no instante t.

Para derivar as equacgdes para a funcio amplitude, N(t), deve-ge
simplesmente multiplicar a equac3o (2.1) por W(r,B) e a egquacio
(2.2) por x‘(B).H(E,B) e integra-las na energia e no volume.

A partir dessas consideracdes chega-se as equacdes de cinetica
pontual em termos de parametros cinéticos definidos como integrais:

an(t) _ (p(t)-p(t)) S
—ar— = = N(t) +‘);‘,11!.Cl(t) + Q(t) (2.4)
dac (t) B
1 = —L N(t) -2 .C (V) (2.5)
at A Pt

onde definimos a reatividade p(t) como

]dV]dB.W(g.B)[-A(E,B,t).{xp.(l-ﬁ)q»z x‘.ﬂ‘}]?(g,s,t).ﬂg_,x,t)
J av | 4B.W(r,B).{x_.(1-B) + L x,.B,).F(x B, t).0(x B,t)

p(t) =

a fracio efetiva de neutrons atrasados do i-¢simo grupo dada por

Jav j aB.W(x,E).x (B).p -F(r B, t).e(r,B,t)
B(t) =

(2.7)
J av g dB W(r,B){x -(1-B)+L x .B }F(r,B,t).6(x B, t)
o tempo de geracio de neutrons como
J av J aB.W(r,B) % o(r,B,t) (2.8)
A(t) = :

Jav ;ds.w(g,x).(;p.(l-p) +Lx, B}.F(xr,B,t).o(r,E t)

13



a fonte efetiva de neutrons como

J av § AB.W(r.B).q(r.B,t)
Jav [dl.ﬂ(;,l).{x’(l-p) + L x,-8;}.P(r,B,t).o(z,E,t)

Q(t) =

(2.9)

e a populacio efetiva de precursores de neutrons atrasados d4o
i-ésimo grupo dada por

fav [ AB.W(r,B).x (B).C (r.t)
C‘(t) - = : =

I (2.10)

Apesar 4da estrutura extremamente simples das equacdes (2.4) e

(2.5), elas foram derivadas de uma maneira formal, tendo como

aproximacdes que a distribuiclo energética e espacial do fluxo de
neutrons nioc varia com o tempo.

Entretanto para fazermos uso dessas equagdes precisamos
conhecer os parametros cineticos p(t), 3‘(t), At), Q(t) e C (t).
Para isso é necessirio conhecer #(r,B,t). Logo a utilidade pratica
das equacdes de cinetica dependem de nossa habilidade em obter os
parametros cinéticos com razoavel precisjo
necessario a resolucio 4a equacio (2.1).

sem que se& torne

O nivel de poténcia 4o reator pode ser obtido das equacdes de
cinética pontual considerando-se que a poténcia P(t) ¢ dada por

(r,E)
P(t) = [ av [ a8 ; F(r,B,t) &(r,B,t) (2.11)

onde v(r,B) é o numero meédio de neutrons emitidos por fissZo no
elemento de volume 4V em r e no intervalo de energia 4B em B e

y(r,B) & a energia liberada por fissa0 que ocorre no volume de fase
citado acima. Definindo a razao
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r{(r. B)
— [ av | a8 — g P(r.B.t) 001 8. 1)
(_1_) . =i

6
[av[ar wir,B) [(1-5).19(3) +‘§15‘.1‘(x)] F(r.B,t).e(r,B,t)

podemos escrever que

P(t) = {H mel (2.13)

0 grande sucesso das equacdes (2.4) e (2.5) reside no fato que,

para muitos dos transientes de interesse priatico, a distribuigio

espacial e energetica do fluxo neutrdnico varia muito pouco com uma
escolha adequada 4a func¢3o peso W(r,B), e o uso da distribuicio de

fluxo neutrénico do inicio 4o transiente para determinar os

parametros cinéticos produz resultados precisos. No caso

particular dos problemas que serio analisados neste trabalho tem-se

que a distribuicio de £fluxo neutrdnico £flutua em torno de

uma
distribuici3o media que niao varia no tempo.

2.2 Interpretacio fisica dos parametros cineéeticos

A interpretacio fisica exata dos parametros cinéticos definidos
nas equacdes (2.6) a (2.10) dependerio da escolha da func3o peso
W(r,B). No entanto podemos interpretar Q(t)

como a integral
ponderada, no instante t,

do numero de neutrons introduzidos no
reator por unidade de tempo atravées de uma fonte externa. 0

parametro c‘(t) pode ser interpretado como as integrais ponderadas
do numero total de precursores de neutrons atrasados do i-ésimo
grupo pPresentes no reator no instante t.

0 parametro p(t) definido pela equacio (2.6) ¢ chamado de
reatividade do reator. Para entender o significado fisico de p(t),
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devemos entender ainda o termo {x (E).(1-g) + ¥ xl(x).pl} COmO O
espectro de fissijo total yx(R). '

Dessa maneira podemos reescrever a
equacio (2.6) como

rav jaE.w(z. B [-A.0(z, B, t)ex(B).2(x.B,t) . 0(x, B 1]

jav JAaB.W(r,B).x(R).P(r,B,t).®(r,E,t)

p(t)e

(2.11)

0 termo x(B).?(E,E,t).O(E,B.t) é a taxa de eventog que resultam

na producio de neutrons em dV.dB, via fiss3ao. Segque que o
denominador ¢ a integral ponderada sobre todo o reator dessa taxa
de produc3o. Se W(E,B) foese a unidade, essa integral seria

exatamente a taxa de produc3o instantinea de neutrons de todo o
reator via fiss3o0. O termo -A(r,B,t).¢(r,B,t) & a taxa de
destruic3o de neutrons em dV.d4E, via absorcio, espalhamento e fuga.
Assim o numerador de (2.11) & a integral ponderada da taxa liquida

de producio de neutrons no reator (producio - destruicio).

Portanto, podemos concluir que reatividade ¢ a razio de taxa
liquida ponderada de produciao de neutrons para a taxa ponderada de
producio de neutrons devido a fiss3o. Quando a reatividade ¢ nula
dizemos que O reator esti em estado critico, ou seja, a taxa de
produc3o de neutrons & igual a taxa de destruicao. Se a taxa de
producio excede a taxa de destruicio, entao temos p(t) > O
reator ¢ dito super critico.

e O

0 parametro ﬁ‘ ¢ chamado de frac3o efetiva de neutrons
atrasados para o precursor do i-ésimo grupo. A soma g ¢ entio a

fracao efetiva total de neutrons atrasados. Assim como fizemos

para interpretar p(t), podemos reescrever a equacao (2.11) como

Jav jAB.W(r,E).x (B).p -F(r,E,t).e(r,EB,t)
3‘(t) .

(2.12)
f4v [AB.W(r,B).x(B).F(r,B,t).®(r B, t)

Logo podemos interpretar E‘(t) como a razio entre a taxa
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ponderada da produc3o de neutrons atrasados pelos precursores de

neutrons 4o grupo i em todo o reator e a taxa ponderada da producao

total ds neutrons devido a fissSio. Um fato importante que deve ser

notado & que o valor de E’e diferente dos valores fisicos de B,

devido a diferenca entre os espectros de neutrons atrasados x‘(x) e

© espectro de {fissio total x(E). Os neutrons emitidos pelo

decaimento dos precursores possuem em média energia menor do que os
neutrons prontos emitidos na reacfo de fissio.

0 parametro B‘ quase nj3o varia no tempo, mesmo em transientes
onde a distribuicio energética e espacial ¢(r,E,t) varia bastante.
Isto se d4 devido o termo F(r,B,t).¢(r,E,t) aparecer tanto no
numerador quanto no denominador da equacio (2.11) de forma que as
variacdes se cancelam. Na maioria dos problemas

a variacio
temporal de B‘(t) é desprezada.
Para finalizar, a interpretacio fisica do ultimo parametro

cinetico A(t), tempo de geracio de neutrons pode ser obtida
escrevendo:

(m[ sav perw(r.E). 1 le(zE. )] -
(2.17)

= [AV [dE.W(r E).x(E).P(r.E,t).o(r B t)

Desse modo, pode-se concluir que a taxa ponderada de producao
de neutrons do reator ¢ igual 2o numero ponderado de neutrons
presentes no reator dividido por A. Por analogia 3 teoria de
decaimento radioativo, temos que A pode ser interpretado como o
tempo em que o neutron "sobrevive" ap6s sua emissio por uma fissio
ou por um precursor de neutrons atrasados.

Para o caso njo estacionario, essa interpretacio ¢ apenas

aproximada. O parametro cinetico A(t) apresenta uma dependéncia
temporal maior 4o que o parametro 3‘ devido tratar-se de “as
integrais distintas. Normalmente, uma g¢grande variacio na
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distribuicio energetica e espacial de ®(r,B,t) se reflete no tempo
de geracio de neutrons,

entretanto na maioria dos problemas essa
variacao e desprezada.

Assim terminamos a interpretacio de cada um dos parametros
cinéticos presentes nas equacdes de cinética pontual. No entanto,

falta ainda discutir o significado fisico, ou melhor, o Que
representa a funcio amplitude N(t).

A funcao N(t) 86 representara algo fisico no momento dque

escolhermos a funci3o peso W(r,E). Por exemplo, se escolhermos a
fur Jo peso como sendo W(r,R)=1, N(t) representara o numero total
de neutrons no reator. Assim dependerndo da escolha de W(E,B), a

funcao N(t) poderi representar a populacio neutronic=
do reator,

reator.

a poténcia
ou o0 sinal de um dectetor de neutrons colocado no

Agora podemos utilizar as equacdes de cinética pontual

estudadas até¢ aqui para desenvolver a técnica de Langevin aplicada

ao estudo de anilise de ruidos em reatores nucleares de poténcia

zero. No entanto, antes de entrar no estudo detalhado da teécnica

de Langevin precisamos entender melhor o Qque

é um processo
estocastico bem como suas principais propriedades.
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CAPITULO 3
PROCBS80S ESTOCASTICOS

De modo geral, qualquer dado observado representando um

fenomeno fisico pode ser classificado como deterministico ou nio

deterministico. Dados deterministicos s3o aqueles que podem ser

descritos por uma relacio matematica explicita.
muitos outros fendmenos fisicos que
determinist1cos.

Entretanto existem
produzem dados nao
Eates dados s3o aleatorios e devem ser descritos
em termos de probabilidades ou medias estatisticas
equagdes explicitas.

ao 1nves de

3.1 Propriedades Matematicas

Um fenomeno aleatério, quando representado em funcio do tempo,
¢ dito ser uma funciao amostral do fendomeno. Um conjunto de todas
as funcoes amostrais de um fenomeno fisico forma um processo

estocastico, denotado por {x‘(t)}. A figura 3.1 é um exemplo deste
pProcesso.

As relacdes bisicas mais importantes em um processo estocistico
830:

1) valor médio em um instante t1 (também conhecido como
primeiro momento)

u(t) = lim I x(t) (3.1)

N~® k
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Figura 3.1 - Conjunto de funcdes amostrais

de um Processo
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11) momento de ordem n

(L) = Li:,‘,z.;x:(tl) (3.2)

se n=2 temos 0 moments quadratico medio.

i11) funcio autocorrelacio

n
o (t ,ts+r) =1limg T x (t ).x (t+1) (3.3)

N> ke 1

A func3o correlac3o ¢ uma extensio do conceito de valor medio

quadriatico abrangendo um c¢erto intervalo de tempo. Enquanto o

valor médio quadratico & a media do quadrado do valor de uma funcio

num determinado instante de tempo, a funcio autocorrelacio ¢ a

media do produto de dois valores de uma funcio separadas por um
intervalo de tempo t.

Podemos classificar os fenomenos aleatorios em estacionario e

nao estacionario. Um Pprocesso aleatsério & estacionario se suas

caracteristicas nio mudam com o tempo. Nestas condigdes o valor
médio é uma constante qualquer qgue seja © instante tI e a funciao
autocorrelacao depende séomente do intervalo de tempo T, ou seja

u'(t1) =pu o ¢"(t’,t1+t) = 0"(1) (3.4)
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Fendmenos

Deterministicos Aleatoérios
EBstacionarios Nao Bstacion.
BRrgsdicos Nao Brgodicos

Figura 3.2 - Classificacio dos fenomenos aleatorios

Em muitos casos ¢ possivel descrever as propriedades de um
processo estacionario calculando-se médias temporais sobre funcdes

amostrais especificas do conjunto e ni3o por meio de medias 4o

conjunto em instantes especificos. Portanto, considerando a

k-ésima funcio amostra de um pProcesso aleatsério, podemos escrever a
sua funclo autocorrelacio e o valor médio como:

u (k) = lim ,}. [ % (t).at (3.5)
T=>®
¢ (k,1) = lim ,}. [ % (t).x (t+r).at (3.6)
T

Dizemos que um processo estacionario ¢ ergodico se 0s valores
medios p (k) e os valores da funcao autocorrelacio s3o idénticos em
todas as’l funcdes amostras. Todo o desenvolvimento teorico a seguir
gsera feito supondo-se um processo aleatorio ergodico, ou seja,
vamos Supor que O processo estocastico pode ser caracterizado
completamente pelo estudo de apenas uma func3o amostra.

Desta
forma o indice k que define a amostra em analise torna-se
desnecessario.

Para completar o conjunto de relacdes em um Pprocesso
estacionario, precisamos definir ainda as funcdes correlacio

cruzada, e densidades espectrais de poténcia propria e cruzada,
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De maneira similar 32 funcio autocorrelacio, pode-se definir a
func8o correlac3o cruzada entre duas funcdes amostra x.(t) e yt(t)
quaisquer, tomadas de Aois processos

ergodicos x(t) e y(t)
respectivamente, como:

iv) funcio correlacio cruzada

o (%) = lim g JT x(t).y(tsr).at (3.7)
T—®

Esta func3o pode ser interpretada como uma descriciao da

dependéncia dos valores de um conjunto de dados em relacao aos
valores de outro conjunto de dados, ou melhor,

processo estocastico tem sobre o outro processo.

a influeéencia que um

Por exemplo, x(t)
pode representar o sinal de entrada e y(t) o sinal de saida de um
sistema.

Uma outra func3o muito importante em analise de ruidos é a

densidade espectral de poténcia propria (APSD - Auto Power Spectral

Density). Bssa funcio descreve a composicio em frequéncia,

em
Hertz,dos dados, tomando a transformada de Fourier da funcgao
autocorrelacio.
v) densidade espectral de poteéncia propria
= r® -j2nft
O'I(f) = f_Q ¢"(t).e .dr (3.8)

Substituindo (3.6) na equacio acima e depois de alguma manipulagao
matematica, chega-se a:

, 1 * . 1 2
o (£) = lim —o [ X7 (6).x(6)] = 1im h [xc)] (3.9)
xx T * T4 :

onde X(f) & a transformada de Fourier de x(t).

Da mesma maneira, podemos definir a funcio densidade espectral
de poténcia cruzada (CPSD - Cross Power Spectral Densidade). A
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definic3c da CPSD de dois processos estocasticos ¢ deduzida
diretamente da funcio correlacio cruzada. Assim a CPSD ¢ a
transformada de Pourier da funci3o correlacio cruzada.

vi) densidade espectral de poténcia cruzada

=1 @ -32nfr _ 1 ®
'.y(i) ] o ¢.,(t).e .4t = ii: —~ o |X (f).¥(£)] (3.10)

Para finalizar precisamos definir a funcio de transferéncia do

gsistema em estudo. Formalmente, um sistema linear pode ser

caracterizado pela funcao de transferencia, definida como a
transformada de Pourier da funczo impulso h(t) do sistema.

H(f) = [° h(c).e 328fT 4, {3.11)

Para uma entrada arbitraria x(t), a saida y(t) seri dada por

y(t) = f: h(t).x(t-1).dr (3.12)

ou em termos da frequéncia,
equac3o (3.12):

tomando a transformada de Pourier da

Y(f) = H(f).X(f) (3.13)

A funcao h(t) pode ser interpretada como a resposta do sistema
para um sinal de entrada igual a func3o Delta de Dirac, §(t-t). Da
equacio (3.13) podemos concluir que a funcdo de transferéncia do
gigtema & a razio entre a transformada de Fourier do sinal de saida

e a transformada de Pourier do sinal de entrada. O conhecimento da

func3ao de transferéncia ¢ essencial para a descricio do

comportamento dinamico de sistemas lineares. Tutras duas relacoes

de relevante importancia entre os sinais de entrada e sajda de um
sistema linear sio:
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¢ (f) = |H(f)]|2.0 (f) (3.14)
4 4 xx
0"(1’) = H(f).lb"(f) (3.15)

Rstas equacdes podem ser facilmente ser obtidas atraves Adas
definicoes (3.6), (3.7), (3.8), (3.10), (3.11) e (3.12).

3.2 Medidas de densidade espectral e correlacio de

dois detetores.

Vamos agora utilizar os conceitos apresentados acima para

analisar dados experimentais de um sistema tomados atraves de dois

detectores que monitoram a populacio neutronica em um reator
nuclear.

Inicialmente, busca-se estabelecer uma maneira de descrever o

sistema reator-detectores-instrumentacio. Para tal consideremos a

Pigura 3.3, onde G(f) representa a funcio de transferéncia d4e um
reator nuclear que esta sendo perturbado com um sinal de entrada
g(t). O sinal de sajida n(t) esta sendo medido por Aois sistemas
detectores, localizados de maneira que © sinal do detector seja

representativo do sinal de saida n(t). A localizacio ¢é muito

importante, pois se houver efeitos espaciais diferenciando o sinal
de dois detectores, nio ¢ apropriado utilizar as equacdes de
cinetica pontual como modelo matematico 4o reator nuclear. O sinal
de corrente i.(t) dos detectores sofrem interferéncia do rutdo,
m.(t),produzido pelos detectores durante o processo de deteccao.

As funcdes de transferéncia de cada sistema de deteccgio 830 H1(f) e
Hz(f).

BEsta tecnica de medida, conhecida como experimento de
correlacio de dois detectores, foi escolhida porque permite o
estudo das funcoes autocorrelacso e correlacio cruzada, densidade
espectral de poténcia propria (APSD) e cruzada (CPSD). A fonte de
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rujdo & o PpPropric fendmeno estocastico das reacdes nucleares que
produzem uma flutuac3oc em p(t) em torno do valor meédio p. Nao ha
maneira de medir este sinal para utiliza-lo na analise dos dados,

no entanto, mostraremos mais adiante que se trata de um ruido

"branco”, ou seja, um sinal com densidade espectral de poténcia

propria constante em toda faixa de frequéncias de interesse.

m,(t)
7 i () H(f) | vy (t)
——rp > L———D—
h (x)
detector 1 1
G(f)
— 1 reator >
s(t) glt) n(t)
detector 2 Hz(f)
i,(t) h (x) y,(t)
mz(t)

Figura 3.3 - Diagrama em blocos de um experimento
de correlacio de dois detectores.

Utilizando a equac3o (3.12), podemos escrever que o0 sinal de
saida do reator ¢ dado pela integral de convoluciao

n(t) = j_: gin).s(t-a).a [# de neutrons]) (3.16)

e os sinais fornecidos pelos detectores devem ser escritos como
) = .q .17
1k(t) ‘.'P(t) q+m(t) (3.17)

onde € ¢ a eficiencia do detector k dada em contagens por f£fissao
no sistema, F(t) = N(t)/(A v) [# de fissdes por segundo] ¢ a taxa
de fiss3o do reator e q ¢ a carga liberada no detector por neutron
detectado. Note que P(t) ¢ diferente do parametro definido no
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Capitulo 2 para a derivaciio das equacdes de cinetica pontual.

Os sinais y‘(t) ° yz(t) a serem analisados podem ser escritos
COmMO

v (t) = SO h (u).i(t-u).dy , k=1,2 (3.18)

e substituindo (3.17) em (3.18)

v (t) = [_h (e, 8 2 L n (e (3.19)

A funcao densidade espectral de poténcia propria,
(3.8),

definida em
do sinal de um detector pode ser obtida determinando a
func3o autocorrelacio de yk(t) e a seguir sua transformada de
Pourier. Chega-se assim a:

€. q%

o (f) = —— |H (£)|%.|6(£)[%.0 (f) + |B.(f)|z.o;._if) (3.20)

v .A

onde assumiu-se que © ruido produzido pelos detectores ni3o estio

correlacionados com o sinal de saida do reator, ou seja a funcio

correlacio cruzada entre os ruidos produzidos pelos detectores e o
sinal do reator é& nula.

A funci3o densidade espectral de poténcia cruzada pode ser
derivada de maneira semelhante, obtendo-se

- €€l 2 o 2
Oil(f) = -:ET;E_ q .H'(f).ﬂl(f).|G(£)| .o..(f) (3.21)

onde © asterisco representa o complexo conjugado da funciao de
transferéncia ﬂi(f). Deve-se notar que o segundo termo da (3.20)

se anula devido ao fato que os ruidos dos dois detectores nijo serem
correlacionados entre si.

Até aqui obtemos expressides para as densidades espectrais de
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poténcia dos sinais de dois detectores que monitoram um reator
nuclear. No entanto, para sntendermos

completamente o
comportamento dessas func3es com

a frequéncia, precisamos
conhfce-las assim como a func3o de transferéncia do reator e de

cada um dos blocos do Adiagrama apresentado na Figura 3.3.

no Capitulo 4, obter express3es para cada uma das
desconhecidas ( funcdes de

Vamos,

funcdes
transferéncia da instrumentacio,
densidade espectral de poténcia propria da fonte de ruido, funcio

de transferéncia 4o reator e densidade espectral de poténcia do
ruido produzido pelo detector).
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CAPITULO 4
PROCBSS0S BRSTOCASTICOS RUM REATOR NUCLBAR

Neste capitulo serdo abordados os fendOmenos estocaticos que
ocorrem em um reator nuclear de poténcia zero e o tratamento
matematico d4ado a eles. Inicialmente vamos desenvolver a técnica
de Langevin para descrever o comportamento do reator de uma maneira
geral, a seguir serio estudadas a aproximacio de fonte de ruido
equivalente e Buac aplicactes em reatores nucleares. Com 1isto
pode-se obter as funcoes desconhecidas necessirias para um completo
entendimento das expressdes (3.20) e (3.21).

4.1. A Técnica de Langevin

Originalmente concebida para explicar o movimento Browniano, a
técnica de Langevin ¢é baseada nas equacdes meédias para um dado

sistema. Vamos assumir que para qualquer sistema podemos
representar suas equacdes médias por

L.y(x) = f(x) (4.1)

onde L ¢ um operador contendo informacdes sobre o sistema e f(x) e
© termo propulsor.

Se o operador L contém parametros que variam aleatériamente com

o tempo, a equacao para Y(x) torna-se aleatoria e produzirj
solucdes aleatorias.

Tendo conhecimento das definicdes estudadas no capitulo
anterior e das equacdes de cinética pontual (2.4) e (2.5)
desenvolvidas no Capitulo 2, aplicamos a teécnica de Langevin ao
problema de um reator nuclear operando em um estado sub-critico com
a reatividade p(t) variando aleatoériamente ou estociasticamente.

Assumiremos que o termo fonte Q(t):Qo ¢ estacionirio e escreveremos
a reatividade como:
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p{t) = p + Sp(t) (4.2)
onde p ¢ o seu valor médio e Sp(t) & sua flutuac3o aleatéria cujo
valor medio & 2ero e que pode ser produzido,

por exemplo, pelo
movimento aleatério da barra de controle.

Similarmente, escreveremos

N(t) = N + n(t) (4.3)

C‘(t) = En + c‘(t) (4.4)

onde E‘ e c‘ 830, respectivamente o0 valor medio e a parte flutuante

da concentracao de precursores de neutrons atrasados do grupo i; e

N e n possuem o mesmo significado com relacio a funcio amplitude

definida no Capitulo 2. 0s outros parametros cineticos 8530

considerados invariantes e representados pelos
valores medios.

correspondentes

Inserindo (4.2) a (4.4) nas equacdes de cinetica (2.4) e (2.5)
obtemos

dn(t p + & -

,gé ) . (p ¢+ %0 B (R + n(t)) + z A\ AE v )+ Q (4.5)
dci(t) Bl .

—t == (F+n) -2 .(T +c) (4.6)

Note que este procedimento introduziu o termo §p(t)n(t) cujo
valor nao podemos encontrar atraves de solucao das equacdes acima.
Assume-se gque a Pperturbacio de reatividade ¢ muito pequena e
pode-se desprezar o termo de segunda ordem Jp{t).n(t) comparado com
(p.N) na equaciso (4.5). Deve-se notar que tal aproximaciao pode
levar a resultados inesperados para alguns valores de 1, geralmente
valores grandes com pouco interesse fisico.
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Com esta Lproximacio as equacdes (4.5) e (4.6) tornam-se

dn{t) _ p- B

Ly b L IR NN 2§ (4.7)
dcl(t) ﬂ‘
at— = 37— 2(t) - e (t) (4.8)

A técnica de Langevin pode ser utilizada para o desenvolvimento
de squacgdes para outros tipos de perturbacio como, por exemplo, a
perturbac3o causada por uma fonte de neutrons externa. As equacdes
(4.7) e (4.8) 830 1idénticas as que seriam obtidas

perturbacoes causadas por fonte de neutrons.

devido a

O termo (&p.N)/A pode
ser encarado como a fonte de neutrons da equac3io de cinetica
pontual (2.4).

Maiores detalhes sobre a origem da técnica desenvolvida por
Langevin para o estudo do movimento Browniano e suas aplicacoes em

cinetica de reatores podem ser encontradas principalmente nas
referéncias Moore /14,15/, Cohn /5,67 @ Willians /36/.

4.2 Puncio de Transferéncia do Reator

Uma vez definida as equacdes que regem o sistema, egquacgdes
(4.7) e (4.8), podemos agora obter a funcio de transferéncia G(f)

de um reator nuclear reator nuclear operandc num estado sub-critico
com reatividade negativa p.

Desse modo, tomando a Transformada de Fourier das equacdes
(4.7) e (4.8), utilizando as ©propriedades matematicas da

Transformada de Pourier e a definicao de funcio de transferéncia
apresentada na equacio (3.13) obtemos

A
G(f) = (4.9)

- T
I2nEA - 5 + T —rrab
i i
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A Qeducio completa da funcio de transferéncia de

um reator
nuclear pode ser encontrada no Apéndice 1.

Como sera visto adiante, ¢ importante conhecer o comportamento
da funcio de transferéncia do reator numa faixa de frequéncia em
que a influéncia dos neutrons atrasados ¢ desprezivel quando

comparada c¢om a 408 neutrons prontos. Neste caso, temos que

f » 11, ou seja, os valores das constantes de decaimento de
neutrons atrasados sio muito menores do que o valores de frequéncia

na regiso de interesse. Assim a equacio (4.9) toma uma forma bem
mais simples.

- 1 - B -p
G(f) = W onde o = TN {4.10)

ou

16(£)|? = ——— (4.11)
(2rf)%+ a

4.3 Ponte Equivalente de Rutdo

Podemos considerar que as flutuacdes na populaciao neutrénica do
reator seja proveniente de uma fonte eguivalente de ruido
neutronicc N.8p/A, composta de flutuacdes estatisticas naturais nas
taxas de reac3o de absorcio e fissio. Em qualguer instante essa
fonte pode ser tanto positiva ou negativa representando,
respectivamente, os desvios para cima ou para baixo do valor medio.

As caracteristicas desta fonte podem ser calculadas diretamente da
teoria de reatores.

Para simplificar o calculo, assumimos que as flutuacdes na
variavel n(t) s3o pequenas quando comparadas com o valor medio N e
que a fracao de neutrons atrasados ¢ muito pequena quando comparada
com a unidade. Como a producio, a absorgao e a fuga de neutrons
podem ser consideradas analogas ao fluxo aleatorio de eletrons num
diodo eletronico, pode-se fazer uso da formula de Schottky /10/, que
foi originalmente desenvolvida para descrever a densidade espectral
de poténcia propria do ruido produzido num diodo eletrdnico. A
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densidade espectral de poténcia propria da fonte equivalente e,
portanto, dada por

o(f) = 2§ p2.T (4.12)
k

onde p. ¢ o numero de neutrons produzidos na ocorréncia de uma

reacio nuclear do tipo k e I. € O numero medio de reacgdes 4o tipo k
ocorrendo por segundo no reator.

Deve-se ressaltar que a equaci3o (4.12) assume que a densidade

espectral de poténcia propria ¢ independente da frequéncia, isto &

que a fonte de ruido seja "branca". BEssa hipétese s6 ¢ valida para

tempos de transicao superiores de 10-z°segundos, o tempo necessario
para uma transic3o completa entre os estados quanticos ligado e nio
ligado. O tempo meédio para um decaimento associado a um precursor
de neutrons atrasados do grupo i, da ordem de 1/x‘, ¢ tal que a
hipttese de ruido branco para neutrons atrasados niao ¢ valida.

A tabela (4.1) apresenta as reacoes que contribuem para a fonte
de ruido S(t) no escopo da cinética pontual. Uma reacao de captura
ou fuga do reator retira um neutron do reator, enquanto que uma
reac3o de fiss3o retira um neutron e introduz v neutrons no reator.
A reacio de espalhamento nio altera o numero de neutrons no reator.
OQutras reacdes referentes a geracgiao e decaimento de precursores de
neutrons atrasados contribuem com uma fracao B vezes menor que as
reacdes apresentadas na Tabela 4.1 e, desse modo,
desprezadas.

serao

33



Tabela 4.1 - Contribuicoes das reacdes nucleares ao
ruido da fonte

Natureza do | Taxa media N. liquido de '
Processo de ocorreéncia neutrons produzidos
Captura e R A
Fuga 4o reator A KT Y -1
Fissao com 1}
beracio de v N A (v) 1
neutrons pron- A K+ ¥ PW v =

tos

¥ ¢ a populaciao neutrdnica do reator;

A & o tempo de geracao de neutrons prontos;

A representa a seccao de chogue de captura e fuga;
F representa a secc3o de choque de fiss3o e

p(v) ¢ a probabilidade que na fiss3o sejam produzidos
v neutrons

Substituindo os valores da Tabela 4.1. na equacio (4.12),

levando em considerac3o que o reator encontra-se no estado critico,
obtemos apos alguma manipulacao matematica

0..(f) = 2

>
<
<
]

(4.13)

<

No Apéndice 2 sera apresentada a férmula de Schottky com

maiores detalhes bem comc a demostraciao da obtencao da eguacao
(4.14).

4.4 Densidade Bspectral do Ruido produzido na deteccao

O ruido de deteccio de neutrons nao correlacionados produzido
pelo detector k, k=1,2 , & branco devido a aleatoriedade com que oOs

neutrons o atingem. O sinal de corrente produzido pelo detector k
pode ser representado por

(4.14)

<t
>
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Aplicando novamente a foéormula de Schottky, obtemos a densidade
espectral de poténcia do ruido de detecclo como

o (f) =2 3.c N

k k x v.A

(4.15)

ondeA(c..lIu.K) representa o
pcr segundo pelo detector k e
neutron detectado.

namerc meédio de neutrons detectados
9 ¢ a carga produzida no detector por

4.5 Puncoes de Transferéncia da Instrumentac3o

Para facilitar a anilise 4os dados de um experimento de anialise
de ruidos, é primordial gque a instrumentacio eletronica associada
ao detector njc interfira no espectro de frequencia do sinal de

interesse. Nestas condicdes, temos que a funcao densidade

espectral obtida no experimento nos fornece o0 espectro de
frequéncias do proprio sistema em estudo.

Para o nosso experimento vamos assumir que a instrumentacio
satisfaz a condicao mencionada acima e veremos no proximo capitulo
que isso realmente corresponde as condicdes experimentais. Dessa
forma a func3o de transfeséncia da eletrdnica associada é dada por

|B(£)])? = K2 (4.16)

onde K & uma constante.

4.6 Determinacao de Parametros Nucleares

Conhecemos agora todos 08 termos presentes nas equacdes (3.20)
e (3.21). Substituindo as equacdes (4.11), (4.13), (4.15) e (4.16)
em (3.20) e (3.21) obtemos, respectivamente, para as fungdes
densidades espectrais de poténcia propria e cruzada:
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o (f) = 2.¢2.3°.K° 1 { 1 } viv- .

- 2 2 2 -2 +
{(v.A) {(2nf)“+ v A
(4.17)

+2.G%.¢c k2§ _
x (D.A)

- 1 1 - N

® (f) = 2.¢ .¢ .Q°. K% ——_ piv .~  (4.18)
k! LA (v.A)° (2rf)%+ o2 vl A

Substituindo, nas equacdes (4.17) e (4.18), a corrente do sinal
dos detectores e a poténcia do reator dada pela equaczo (2.13)

7
P=— (4.19)
A

o =

onde 7y ¢ a energia liberada por fissio e N/(v.A) ¢ a taxa total de
fissdes no reator, podemos reescreve-las como

2 1:', 1 vi{v 2
¢ (f) = 2.K — + 2.K°.1i .9 (4.20)
ki P.AZ (2nf)%+ o vt .
i .1,.7
_ 2 k1 1 viv-
¢kl(f) = 2.K 5 > > = (4.21)
P.A (2nf)“+ a v

Podemos observar que as funcdes densidades espectrais dependem
de diversos parametros nucleares (razio B/A no caso de um reator
critico, tempo de geraciao A, poténcia P, etc ). Assim, medindo a
funcao densidade espectral do sinal de 1 ou 2 detetores,
obter um dos parametros se conhecermos os demais.

podemos
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4.6.1 Determinacio da FPuncio de Transferéncia 4o Reator

Foi verificado no Capitulo 3, equacdes (3.20) e (3.21),

que as
funcoes densidade espectral

Propria e cruzada s3o diretamente
proporcionais ao quadrado do modulo da funcao de transferencia do

reator. Podemos reescrever essas equacdes na seguinte forma:

- A
¢ (f) + B

(4.22)
(2nf)2+ a°

A'
¢ (f)

(4.23)

ondeaz—ﬂ—'k-—B—eA,A'
anteriormente.

e B 8530 constantes, conforme visto

A Pigura 4.1 apresenta a forma geral de uma densidade espectral

de poténcia propria (a) e de uma densidade espectral cruzada

(b)obtidas em reatores de poteéncia zero. O fator « corresponde a

frequéncia de corte das equacdes (4.22) e (4.23), para a gual o
valor da densidade espectral de poténcia cai a metade do seu valor
no patamar apresentado na regifo de baixas frequéncias (vide Figura

4.1). No caso de um reator estar operando em estado critico tem-se
que a = B/A.

4.6.2 Determinacao da Razio B/A

A razao B/A para um reator critico pode ser obtido de uma
maneira simples. Em reatores criticos, p = 0, tem-se que Jp(t)
existe e varia estocssticamente.

A razao B/A em um reator critico corresponde a frequéncia de
corte da equacao (4.23). Para a obtenc3o de B/A realiza-se um
ajuste iterativo, pelo meétodo dos minimos quadrados dos pontos
experimentais de °uu(f) ou o..(f) em funcio de f. Outra maneira de
obter o valor de B/A é graficamente utilizando a propriedade da
frequencia de corte, descrita no item 4.6.1:
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1 . )
o (f = _Ig;-) = —y— ¢ {(no patamar da regiso de baixas freq.)

Como foi explicado no Capitulo 2 os parametros g e A variam
muite pouco com O tempo e portanto suas variacdes com a frequéncia
830 despreziveis.

oll(f)
2 1
éz+B ,
o
A% /2% 1
................................................ bogo A% /a?
A%/2¢® |
*—1
: B
H + 3
T = afin f
¢il(f)
2z ]
;2 4+
AZ/24°
Foreioan.
= o/7x —¢

Figura 4.1 - (a) Densidade Espectral de Poténcia Prépria de
e (b) Densidade Espectral de Poténcia Cruzada
apresentada por um reator nuclear de
poténcia zero.

4.6.3 Determinac3o do Nivel de Poténcia

Para determinar o nivel de poténcia em que um reator esta
operando, nos baseamos no comportamento da func3o densidade
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espectral de poténcia em funcio da frequeéencia. A figura 4.1a

mostra o comportamento da densidade espectral de poténcia proépria

onde podemos notar a existéncia de 2 patamares. Um patamar

superior na regiao de frequeéncias x‘ < £ < B/A e um patamar
inferior na regi3do de frequéncias de f »>> B/A.
subtrairmos © valor do patamar inferior do valor
superior obtemos a poténcia a partir da seguinte relacio

Assim, se
do patamar

2 K* if y BOETT/6%)
P =
2
g [o“(x,x f < B/n) - e (f m)]

(4.24)

De maneira semelhante podemos obter a poténcia de um reator a
partir da densidade espectral cruzada. A Pigura 4.1b apresenta o
comportamento da densidade espectral cruzada que descreve apenas um

patamar, na regiio de baixas frequéncias. Deste modo, o nivel de
poténcia & dado por

2 R® iinq {(vo=-17/v%)
2
B 0.l(l’< f < B/A)

(4.25)

Estamos aptos agora para analisar experimentos de anilise de
ruido utilizando as densidades espectrais de poténcia prépria e
cruzada dos sinais provenientes de dois detectores colocadog no
nucleo de um reator nuclear. vamos, antes d4isso, descrever o
aparato experimental bem como os experimentos e suas condicoes de
realizacio.

39



CAPITULO 5

APARATO B CONDICOES BXPERIMENTAIS

Reste capitulo descreveremos o aparato instrumental utilizacdo
para a aquisic3o de dados experimentais. Descreveremos ainda as
condicdes experimentais ideais para a realizacio do experimento,
bem como as condicdes em que deve ser operads
equipamentos eletronicos utilizados no experimento.

cada um dos

0 diagrama de blocos da instrumentacao eletrbdnica associada ao

experimento de analise de ruidcs com 2 detectores estis apresentada
na Figura 5.1.

5.1 Detectores

Os detectores utilizados no experimento foram duas camaras de
ionizac3do n3o compensadas que fazem parte da instrumentacao de
controle do reator IPEN-MB01 e duas camaras de ionizacao
compensadas. As principais caracteristicas de operaciao desses
detectores sao apresentadas na Tabela 5.1 e 5.2.

As camaras de ionizac3do utilizadas nos experimentos estao
posicionadas nos canais 5, 6, 14 e 15 conforme mostra a Figura 5.2.
Os sinais dos detectores posicionados nos canais 5 e 6 foram
utilizados simultaneamente pela instrumentacao de controle do
reator IPEN-MBO1 e ©pela instrumentacfio associada ao nosso
experimento. Os sinais dos detectores posicionados nos canais 14 e
15 foram utilizados exclusivamente pela instrumentacio associada ao
experimento de analise de ruidos. O posicionamento dos detectores
¢ muito importante para que o8 resultados niao sejam contaminados
por efeitos espaciais. O modelo de reator pontual, utilizado no
nosso desenvolvimento matematico, assume que os detectores
monitoram o nucleo por inteiro. Ao se posicionar um detector de
forma pouco eficiente em relacio ao nucleo temos que © s8inal
fornecido por ele sera representativo apenas de parte do nacleo e
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nao do nucleo inteiro. Por

i880 precisamos posicionar os
detectores em locais onde exista apenas o modo fundamental. No
caso de um reator critico, isso ¢ facil de conseguir, uma vez que
deve ser esse o modo predominante do fluxo de neutrons. No
entanto, para evitar problemas devido a perturbacdes de reatividade
durante o experimento & aconselhavel que os dois detectores sejam
posicionados t3o proximos quanto possivel entre si, ou em posicdes
simétricas em relacdo ao nucleo do reator como um todo.

Tabela 5.1 - Caracteristicas dos detectores localizados
nas posicoes 5 e 6.

Caracteristicas Detectores 1 e 2
Tipo Camara de Ioniz. n3o Compens.
modelo Roiter & Stokes 2511-137

Tens3o de operacao

600 V

Sen3itiv. Gama

1,2.10°'° A n/R

Sensitiv. Neutron.

2,5.10°'2 A.n/R

Detectores 1 e 2 correspondem aos detectores
localizados nos canais 5 e 6, respectivamente,
da intrumentac3o de controle 4o reator.

Tabela 5.2 - Caracteristicas dos detectores localizados

nas posicoes 14 e 15.

Caracteristicas Detectores 3 e 4
Tipo camara de Ioniz. Compensadas
modelo Merlin - Gerlin CC-80

Tensio de operacio

600 V

Sensitiv. Gama

4,6.10°'! A.n/R

Sensitiv. Neutron.

7,3.10°'* A.n/R

Detectores 3 e 4 correspondem aos detectores
localizados nos canais 14 e 15, respectivamente.
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REATOR

H(w)
D D
B B
T T
4 B
Cc C
T T
1 2
2LETROMETRO 1 ELETROMETRO 2
FILTRO PILTRO
AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR
1 2
GRAVADOR
ANALISADOR |
FOURIER
PLOTTER MICRO
X - Y COMPUTADOR
IMPRESSORA

Figura 5.1 - Diagrama de blocos da instrumentac3o utilizada num
experimento para anjlise de ruido em um reator nu-

clear de poténcia zero utilizando correlacio de
dois detectores.
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Pigura 5.2 - Posicionamento dos detectores no Reator IPEN/MBO1
No experimento descrito neste trabalho, foram

utilizados os detectores localizados nas posicdes
5, 6, 14 e 15.

5.2 BletrSmetros

A funcio dos eletrometros & converter as flutuacdes de corrente
em flutuacoes de tensio. Os eletrsmetros nao alteram a composicao
de frequencia do sinal proveniente dos detectores. Sua unica funcao
& converter o sinal de corrente proveniente dos detectores em
sinais de tensao de modo a tornar possivel a gravacao dos mesmos.
0 fator de conversao dependera da escala utilizada (mA, nA, pA). A

Tabela 5.3 apresenta as caracteristicas dos
utilizados.

eletrometros
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Tabela 5.3 - Caracteristicas dos eletrometros

Caracteristicas Bletrometros 1 e 2

modelo Keithley 614

Interv. de tensio
do sinal de saida 0 aav

FPundo de Escala
do Amperimetro 0-20, 0-200, 0-2000

5.3 Piltros-Amplificadores

Os filtros amplificadores tem por funcao o corte da componente
d-¢ e posterior amplificacao dos sinais
eletrometros . Os sinais de
amplificador,

provenientes dos
tensao passam, apos o filtro
a flutuar em torno de um valor medio igual a zero.
Bstes equipamentos modificam a composicao de frequencias do sinal
uma vez que cortam o sinal d-c. No entanto,

apenas na regi3o de muito baixa frequéncia.

essa alteracao e

Para verificacao da func3o de transferéncia dos filtros
amplificadores utilizados nos experimentos estavam em conformidade
com as hipsteses assumidas durante o desenvolvimento da teoria no
Capitulo 4, realizamos o seguinte teste com os equipamentos:
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1. determinou-s¢ a densidade espectral préopria de um ginal
"branco™” fornecido por um gerador de sinais:

11. utilizando o mesmo sinal
entrada para o filtro-amplificador,
espeltral propria do sinal de
filtro-amplificador.

“"branco" como sinal de
determinou-se a densidade
sajda fornecida pelo

Esse teste foi realizado para cada‘ um dos
amplificaciao de cada um dos filtros.

fatores de
A Tabela 5.4 apresenta os
valores nos patamares das densidades espectrais para cada filtro
operando em cada um de seus fatores de amplificacio.
os filtros niao apresentaram a densidade
caracteristica de um sinal branco,
700 HZ.

Notou-se que
espectral constante,
para as frecuéncias acima de

Tabela 5.4 - Patamar das densidades espectrais proprias
obtidas do sinal de saida dos filtros
amplificadores alimentados com um sinal "branco".

Pator de Amplif. |Piltro-amplificador 1|Piltro-amplificador 2
1 -62,218 4B -62,112 4B
3 -52,618 4B -52,715 4aB
10 -42,121 4B -42,145 4B
30 -32,594 4B -32,691 dB
100 -21,830 dB -21,733 dB

A densidade espectral do sinal "branco" foi determinada em:
® = -62,024 4B
ee
A partir d4a relacgio (3.14) podemos determinar o quadrado do
modulo da func3o de transferéncia dos filtros-amplificadores:

(1)

®
|B(£)|® = —r7 (5.1)

ee
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onde 0;.‘(£) ¢ a densidade espectral de poténcia propria do sinal
de sajda dos filtros-amplificadores. A Tabela 5.5 apresenta os
valores obtidos para o quadrado do m6dulo da funcio de

transferéncia dos filtros amplificadores operando em cada um dos
fatores de amplificacio.

Tabela 5.5 - Valores obtidos experimentalmente do
quadrado do modulo das funcdes de
transferéncia dos filtros-amplificadores
para cada um dos fatores de amplificacio

Fator de Amplif.|Filtro-amplificador 1l|Piltro-amplificador 2
1 0,90 0,98
3 8,72 8,53
10 97,8 97,3
30 877 858
100 10457 10693

A discrepancia entre os valores encontrados e aqueles previstos
no Capitulo 4 s30 da ordem de 58%.

As caracteristicas principais desses
apresentadas na Tabela 5.6.

instrumentos 530

Tabela 5.6 - Caracteristicas dos filtros amplificadores

Caracteristicas Filtros-Amplif. 1 e 2

modelo 036-zz

Regizo de fregq. c/
funcio de transfe- 0 a 700 Hz
réncia constante

) selecidnavel
Fator de Amplif. 1,3,10,30,100,1000
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5.4 Gravador

Os sinais provenientes dos filtros amplificadores sao
registrados com o0 auxilio de um gravador modelo Kyowa série 800. A
Tabela 5.7 apresenta as principais condicges de operacio do

gravador durante O experimento, enquanto a Tabela 5.8. nos fornece
todos os seus Qdados.

Tabela 5.7 - Condicdes de operacio do gravador

Condicdes de operaciao do gravador

Velocid. da fita 2,4 cm/s
Puncio de dependente da
Transferéncia veloc. de gravacg.

Relaca3o ent/saida 1
do sinal

* Para velocidade de gravacao de 2,4 cm/s resposta de
frequéncia do gravador ¢é constante até 600 Hz e para

velocidade 4,8 cm/s a resposta de freq. é constante
até 1000 Hz.

Tabela 5.8 - Caracteristicas do gravador

Caracteristicas 4o Gravador

modelo Kyowa RTP-800
tensio minima do

sinal de entrada 0.2 mv
téc. de gravaciao Freqg. Modulada
n® de canais de grav. 21

A velocidade de gravacao foi escolhida de maneira que a funcao
de transferéncia do gravador n3o interfirisse na composicio de
frequéncia do sinal de interesse. Os niveis de gravacao foram
ajustados de maneira tal que o sinal de entrada n3o ultrapasse esse
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nivel, caso contrario, poderia ocorrer distorc3o dos sinais

gravados. E 2conselhavel que © sinal de entrada esteja num valor
em torno de 50% 4o nivel de gravac3o ajustado.

Outro ponto importante que deve ser ressaltado ¢ que 08 niveis de
gravacio e o ganho dos amplificadores de saida dos canais de
gravacio que estio sendo utilizados devem estar ajustados de tal
maneira que se conheca o fator de amplificacio total que o gravador

utilizars na reproducio dos s8sinais gravados. Esses fatores de

amplificacao devem ser conhecidos tao bem quanto os fatores de
amplificac3o dos filtros isoladores pois também
densidade espectral dos sinais gravados.
realizados neste trabalho,

influenciam na
Para o5 experimentos
0 gravador foli ajustado de maneira que o

a amplitude do sinal gravado njo sofria amplificac3o durante a
reproducao.

5.5 Analisador Pourier e Microcomputador

O analisador Pourier utilizado para a obtencao das funcdes
densidade espectral de poténcia propria e cruzada dos sinais dos
detectores foi o modelo HP-~3562A da Hewllet-Packard. Esse
analisador Pourier utiliza o método da transformada de Fourier
rapida (PFT) e permite ao usuario a escolha da regiio de frequencia
de interesse e da janela espectral utilizada por ele na
determinacao das densidades espectrais de poténcia. A largura de
banda ou resolucio de frequencia (Af) do egquipamento depende do

intervalo de frequéncia selecionado pelo ususrio para analise dos
dados.

O analisador Pourier determina 800 pontos das funcdes densidade
espectral dentro do intervalo de frequéncia selecionado e em acordo
com o0 tipo de resolucso adotado pelo usuario (linear ou
logaritimica). 0 equipamento determina os valores das funcgoes
densidades espectrais em cada um dos pontos atraveées da realizacio
de calculos de medias entre os valores obtidos para varias amostras
do sinal analisado. A precisao dos valores encontrados para as
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funcdes seria maior quanto maior o numero de médias realizadas.

A Tabela 5.9 apresenta os parametrog selecionados para uso do
analisador. A janela Hanning ¢ a indicada pela literatura como a
que produz melhores resultados com o minimo de distorcio.
de resolucio adotada foi a resolucio linear, ou seja,

0 tipo
a distancia
entre pontos consecutivos apresentavam um intervalo de frequéncia
fixo entre eles.

Tabela 5.9 - Parametros selecionados na configuracio
do Analisdor Pourier HP-3562A para
analise dos sinais gravados

Paranetros Analis. Pourier
Tipo de resoluciao linear
Regijo de Preq.

de interesse 0 a 100 Hz
Janela Bspectral Hanning
Namero de médias ' 500

Um cuidado que deve ser tomado na utilizacido do analisador
Fourier, quando o valor absoluto das funcdes densidades espectrais
s30 importantes, diz respeito a escolha das unidades em que as
funcdes sac apresentadas. O analisador PFourier oferece diversas
opcdes e a utilizada neste trabalho foi a unidade Vims. A unidade
das funcdes densidades espectrais apresentadas nas equacdes (4.20)
e (4.21) ¢ o quadrado da unidade de corrente multiplicado pela
unidade de tempo ([AZ.s]. Assim sendo, torna-se necessario uma
conversdo de unidades das funcdes obtidas pelo analisador quando o
objetivo do experimento for a calibracio de poténcia do reator, uma

vez que a obtencao da razio /A n3ao necessita do valor absoluto das
densidades espectrais utilizadas.

A convers3o de unidades ¢ realizada multiplicando os valores
das funcdes obtidas no analisador pelo fator de conversiao dos
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eletrometros [A/V] (conforme visto no item 5.2) e dividindo o

resultado pelo valor Af da largura de banda estabelecido pelo

analisador Fourier. Nos experimentos realizados para a calibraciao

do nivel de potéencia do reator foi adotado o intervalo de 0-1kHz e
a largura Af estabelecida pelo equipamento foi 1,87 Hz.

O analisador Fourier possui uma interface tipo HP-IB que
permite comunicacio direta com um plotter x-y que possibilitou a
confeccao dos graficos apresentados no Capitulo 6. Tambeém atraves
dessa interface ¢ possivel utilizar um microcomputador para
controle da aquisic3o e anilise de dados através de programas
computacionais, tornando possivel a realizac3do de exXperimentos e
analise dos dados de modo imediato ("on-line").
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CAPITULO 6

MEDIDAS DE CALIBRACAO DB POTENCIA B DA RAZAO B/A
NA UNIDADE CRITICA IPEN-MBO1

-Com a finalidade de aplicar a teoria desenvolvida neste

trabalho, realizou-se 21 experimentos no reator de poténcia zero

IPEN-MBO1. Estes experimentos foram realizados utilizando a

instrumentac2o descrita no Capitulo 5.

A poteéncia de operacio do reator era estimada a partir do sinal
de corrente fornecido pelo detector 1localizado no canal 5 da

instrumentac3o de controle do reator (Figura 5.2). A relacao entre

0 sinal de corrente do detector do canal 5 e a poténcia em que o
reator estia operando foi determinada em experimentos anteriores

através da técnica de ativacgio /4. Por essa técnica, a poténcia

do reator ¢ obtida através da determinac3o experimental do fluxo

medio de neutrons no nucleo do reator. A determinaci3o do fluxo

médio se da atraveées do mapeamento do fluxo de neutrons por meio de

folhas de ativac3o dispostas em metade 4o nucleo ativo do reator,

considerando-se a simetria geométrica e composic3ao do nucleo,

posicionamento das barras de controle durante o experimento, etc..
Os experimentos de calibracio de poténcia atraves da técnica de

ativacio tiveram a duraciao de alguns dias e determinaram n fator
de calibracio em 1,33x10"W.A").

6.1 Medidas Experimentais para determinacao
da raziao g/A do reator IPEN-MBO1l

Para determinacao da raz3o B/A utilizando a metodologia
apresentada nos capitulos anteriores foram realizados vAarios
experimentos no reator IPEN-MBO1l.

Foram utilizados os detectores da instrumentaciao de

experimentos localizados nos canais 14 e 15. Para o primeiro dos

experimentos, o0s valores das funcdes densidades espectrais foram
transferidos manualmente para o computador IBM para a realizacio do
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ajuste da equacio (4.22) com a utilizacio do Pacote Matematico SAS.

O ajuste foi realizado apenas para a funcio densidade espectral de

poténcia cruzada, devido a dificuldade para transporte dos dados

experimentais 4o analisador Fourier para o computador IBM-4341 onde

foi processado o pacote SAS. As Figuras 6.1 e 6.2 mostram as

funcdes densidades espectrais proprias e cruzada obtidas neste
experimento. A estimativa do parametro a fornecida pelo SAS foi
B/A = 253 2+ 7 8!

Para os demais experimentos a raz3o g/A foi obtida graficamerte
devido a dificuldade de se transportar informacdes
computador IBM-4381.

para o
As Flguras 6.3 a 6.23 apresentam os graficos
das fungdes densidade espectral cruzadas em func3do da frequeéncia
(Hz) obtidos nos varios experimentos. O valor da razao g/A foi

obtido utilizando a propriedade da frequéncia de corte descrita no
Capitulo 4. Utilizando os graficos que apresentam a densidade
espectral cruzada em dB, o valor da frequéncia de corte foi
determinada no ponto em que © valor da densidade espectral era

3,014B menor que ¢ valor apresentado por ela no patamar da regiao
em que xi < f < B/A.

A Tabela 6.1 mostra os valores da razio B/A obtidos a partir

dos varios experimentos e O seu valor calculado a partir 4o modelo
de Cinetica Pontual.

52



Tabela 6.1 - Valores da raz3o g/A obtidos para o reator IPEN-MBG1
atravées da tecnica de analise de ruidos utilizando
os detectores localizados nas posicdes 14 e 15.

R? do Nivel Qe Raz3o B/A Metodo  de
ofporim. Potencia (W) (e~ 1) determinacio
0 0,2 253 ¢ 7 |Ajuste iter. - Pacote SAS
1 0,5 245 2 20 Graficamente
2 0,5 251 + 20 Graficamente
3 0,5 243 + 20 Graficamente
4 0,5 243 + 20 Graficamente
5 5,0 248 + 20 Graficamente
6 5,0 243 = 20 Graficamente
7 5,0 251 = 20 Graficamente
8 5,0 253 = 20 Graficamente
9 20,0 243 = 20 Graficamente
10 20,0 256 = 20 Graficamente
11 20,0 251 + 20 Graficamente
12 20,0 248 = 20 Graficamente
13 20,0 243 =+ 20 Graficamente
14 50,0 251 = 20 Graticamente
15 50,0 248 + 20 Graficamente
16 50,0 251 = 20 Graficamente
17 100,0 248 = 20 Graficamente
18 100,0 243 = 20 Graficamente
19 100,0 256 = 20 Graficamente
20 100,0 256 x 20 Graficamente
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6.2 Medidas Bxporinontaisggara calibracio de potéencia
do reator IPEN-MBO1

Os experimentos para determinac3o da calibracg3o de poténcia

do reator foram realizados em 5 niveis de potencia diferentes

conforme Tabela 6.2. Foram realizados 5 experimentos em cada um

dos niveis de poténcia utilizando a instrumentacio descrita no

Capitulo 5 e o8 detectores tipo camara de ionizacao compensadas
localizadas nos canais 14 e 15 conforme Figura 5.2.

Tabela 6.2 - Niveis de Poténcia em que O reator operou
durante o0s experimentos para calibracao
de poténcilia pela tecnica de analise de ruidos

Poténcia (W) Corrente apresentada pelo
Tecnica de Ativacao detector do canal 5 (A)
0,5 3,8.10°°
5,0 3,8.1077
20,0 1,5.10°°
50,0 3,8.10°°

100,0 7,5.10°°

Os sinais gravados de cinco dos experimentos apresentaram
problemas na gravac3do que foram detectados apenas durante a
reproduc3o da fita. Desse modo, apresentamos nas Tabelas 6.3 e 6.4

todos os dados relevantes aos experimentos que nio apresentaram
problemas de gravacao.

Os valores de corrente apresentados na Tabela 6.3 830
referentes ao detector localizado na posigao 14 (detector 3) e na
posicao 15 (detector 4). O fator de conversiao refere-se aos dois
eletrometros que foram operados de modo idéntico durante os
experimentos. A ultima coluna refere-se aos fatores de

amplificacao dos filtros-amplificadores descritos no capitulo
anterior.
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A Tabela 6.4 apresenta os valores obtidos para a densidade
espectral cruzada dos sinais dos detectores no analisador Pourier
03‘(f)Af (V¥) e seus valores convertidos 03‘(f) 'A.s} pelo fator de
conversio Volt/Ampere dos eletrometross e a largura de banda ou
resolucio de frequéncia Af.

As Piguras 6.3 a 6.23 apresentam os graficos das funcdes
densidade espectrais cruzadas em funcao da frequéncia em Hertz. Os
valores dos patamares das densidades espectrais necessirios para
Jeterminacio do nivel de poténcia do reator foram determinados

graficamente com o auxilio de recursos oferecidos pelo analisador
Fourier.
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Tabela 6.3 - Principais dados relativos aos experimentos de
calibracio de poténcia do reator IPEN-MBO1

N? do Corrente do | Corrente do | Pator de Ganho dos
experim.| det. 3 (A) det. 4 (A) Conv. V/A | Amplif. 1/2
1 54,0.10°° 54,0.10°° 1. 107 30 / 30
2 55,0.10"° 59,0.10"° 1. 1077 30 / 30
3 55,3.10°° 59,6.10°° 1. 107 30 / 30
4 £4,0.10°° 59,0.10? 1. 107 30 / 30
5 55,4.10°° 59,7.10°° 1. 108 100 / 100
6 55,2.10"° 59,6.10°° 1. 10°° 30 / 30
7 55,3.10"° 59,5.10°° 1.10°%{ 100 / 100
8 55,3.10°° 59,5.10°° 1.10°° 30 / 30
9 2,39.10°° 2,58.10°¢ 1. 10°° 100 / 100
10 2,31.10°° 2,48.10°° 1. 10°° 100 / 30
11 2,39.10°° 2,58.10°° 1. 10°° 100 / 100
12 2,27.10°% 2,44.10°8 1. 10°°% 100 / 100
13 2,26.10°° 2,43.10°° 1. 10°° 100 / 100
14 5,69.10°° 6,13.10°° 1.10°°% 100 / 100
15 5,70.10°% 6,14.10°° 1.10°° 30 / 30
16 5,72.10" 8 6,14.10°° 1.10°° 100 / 100
17 11,10.10°8 11,97.10° ¢ 1.10°° 100 / 100
18 11,12.10°® 11,95.10°° 1.10°° 100 / 30
19 11,13.10°8 11,98.10°° 1.10°° 100 / 100
20 11,10.10°8 11,90.10°° 1. 10" 100 / 100
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Tabela 6.4 - Valores obtidos para a densidade espectral cruzada
dos sinais dos detectores e para o0 nivel dAe
poténcia do reator nos experimentos

N? do ¢  (f).a8 03‘(0) " Poténcia (W) {Potencia (W)
qxper1m. (v3) (A°8) |Anal. Ruidos |Tc. Ativacao
1 9,836.10° 4 5,260.10°'°{ 0,40 2 0,04 0,500
2 9,064.10" " 4,847.10°'®| 0,49 2 0,05 0,500
3 9,040.10° 4 4,834.10°'°%| 0,50 + 0,04 0,500
4 9,195.10°* 4,917.10°'®{ 0,47 + 0,04 0,500
5 1,017.10°3 5,439.10°'%| 4,9 + 0,4 5,000
6 9,537.10°° 5,100.10°'7| 4,7 £ 0,5 5,000
7 1,011.10°° 5,405.10°'%] 4,9 2 0,3 5,000
8 9,431.10°5 5,043.10°'7| 4,8 1+ 0,4 5,000
9 4,503.10°° 2,408.10°'%| 20,7 + 2,3 20,000
10 1,303.10°° 6,968.10°'%| 20,0 &+ 2,3 20,000
11 4,222.10°% 2,258.10°'°} 22,12 2,1 20,000
12 4,314.10°5 2,307.10°'%) 19,5 2+ 1,8 20,000
13 4,478.10°% 2,394.10°'°| 18,6 + 1,7 20,000
14 1,102.10°4 5,893.10°'°] 47,9 + 4,4 50,000
15 9,869.10"° 5,278.10°'%| 48,4 + 4,8 50,000
16 1,109.10°* 5,930.10°'°| 48,0 2 4,4 50,000
17 2,053.10°4 1,098.10° '*| 98,0 + 4,9 100,000
18 €.351.10°° 3,396.10° %%} 95,1 2 9,1 100,000
19 2,093.10°4 1,119.10°'*| 96,5 + 7,2 100,000
20 2,120.10°° 1,134.10° '] 94,4 + 9,4 100,000
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6.3 Analise dos Resultados Obtidos

A Tabela 6.1 apresenta, de modo sucinto, 08 valores obtidos

para_a razio B/A utilizando as funcdes densidade espectral cruzada
e a formulac3o desenvolvida no Capitulo 2.

O erro apresentado para o0 primeiro experimento ¢ proveniente do
ajuste de minimos quadrados utilizado no pacote matematico SAS.
Brros de calibrac3o da amplificaci3o da instrumentacao eletrodnica
associada aos experimentos n3o afetam essa medida pois requerem
apenas o0 valor relativo das funcdes densidades espectrais.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 6.1, podemos
constatar que o8 resultados obtidos nos experiementos s30

consistentes entre si, apresentando diferencas muito pequenas entre

o8 valores encontrados. Neste trabalho apresenta-se como valor

medido experimentalmente da razio B/A 253,0 £+ 7,0 s 1.
difere do valor calculado em 2,7%.

BEste valor

Alguns fatores afetam a medida da raz3io g/A como a localizaciao

dos detectores em relacio ao nucleo. Tal fator parece nao ser

importante nas medidas apresentadas. Notou-se, em experimentos
anteriores aos descritos neste trabalho, que a utilizacao de
camaras de ionizacao niao compensadas cujos sinais niao eram de uso
exclusivo do nosso experimento afetaram substancialmente os
resultados. Bm todos os experimentos, descritos neste trabalho,
utilizou-se¢ detectores tipo <caAmara de 1ionizac3o compensadas
localizados em posicdes simetricas. Os sinais desses detectores

localizados nas posicdes 14 e 15 foram utilizados exclusivamente
pela instrumentaci3o associada ao experimento.

A Tabela 6.5 apresenta uma comparacao entre os valores medios
obtidos para cada nivel de poténcia pela teécnica de anilise de
ruidos e 08 valores estabelecidos pela mesa de controle do reator
calibrada atraves da tecnica de ativac3o.
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Tabela 6.5 - Comparacio entre os niveis de poténcia

obti@os pela tecnica de ativacio e de
analise de ruidos

Poténcia (W) Poténcia (W)
Técnica de Ativacio Téc. de Analise de Ruidos
0,5 0,47 2 0,05
5,0 4,8 2 0,5
20,0 20,2 ¢+ 2,2
50,0 48,1 + 4,9
100,0 96,0 £ 9,0

08 erros apresentados na Tabela 6.5 s3o0 relativos ao desvios

apresentados nas estimativas do valor das densidades espectrais

cruzada nos patamares. 0Os erros nas medidas de corrente dos

detetores e nos fatores de amplificac3o e <calibracido da

instrumentacao utilizada nos experimentos foram -verificados no
Capitulo 5 e s30 despreziveis.

Podemos constatar que os valores de poténcia do reator obtidos
pela técnica de anijlise de ruidos apresentam uma boa concordincia
com os valores de poténcia determinados pela técnica de ativacao.
A técnica de ativacao pode apresentar um erro de 15% devido a erros
na estimativa do fluxo de neutrons a partir da ativaciao das folhas
de ouro dispostas no nucleo do reator e do ajuste realizado para
determinacao dos parametros de calibracaosas. Na teécnica de
analise de ruido 08 erros experimentais estiao relacionados com o
conhecimento preciso dos fatores que influem na amplificacgio dos
sinais provenientes dos detectores. A estimativa das funcdes
densidade espectral de poténcia, obtidas com o auxjilio do

analisador Pourier, ¢ mais precisa quanto maior o numero de medias
realizadas /33, 3s/.

79



CAPITULO 7
CONCLUSAO

Aﬁenas ao final de década de 70, o Instituto de Pesquisas

Bnergéeticas e Nucleares iniciou, atraves do pesquisador Dr.
Holland,

Lao
as pesquisas relacionadas com a técnica de analise de

rujdo em reatores nucleares. Essas pesquisas deram énfase a area
de ruido termohidraulico e foram realizadas no reator de pesquisas

IBA-R1./15,26/. Pouco esforco fora realizado para medidas de

parametros cineticos em reatores nucleares. Para implantar uma

tecnica de medida desses parametros, no ambito da COPESP e IPEN,
tornou-se necessario inicialmente a compreensio dos
estocasticos, suas propriedades e relacdes basicas.

fen6omenos

Além disso foi

necessiria uma completa compreens3o dos fendmenos fisicos que

ocorrem num reator e no processo de deteccao de neutrons.

Com essa base teo6rica e apos um estudo das técnicas de medidas

existentes em anjlise de ruido neutrodnico, poéde-se definir o

procedimento experimental a ser utilizado para a obtencao dos
parametros nucleares. O procedimento adotado baseou-se no meétodo
de correlacio dos sinais de dois detectores
formulacio de Langevin e o0 modelo de

utilizando-se a

cinética pontual para
descrever os fenomenos que ocorrem em um reator de poténcia zero.

0 procedimento adotado neste trabalho foi inicialmente desenvolvido
em meados da decada 60 e vem sofrendo varios aperfeicoamentos tanto

no que se refere ao experimento propriamente dito como tambéem a

formulaciao matematica. O conceito de fonte equivalente de ruido

para descric3o das flutuacdes estocasticas em reatores nucleares
tem sido reexaminado sob o ponto de vista da hipotese de Markov a
fim de esclarecer ambiguidades sobre diferentes interpretacdes da
formula de Schottky /a4o0s. Atencio especial tem s8ido dada em
melhorias para a aquisic3o de dados e calculo das densidades
espectrais de detectores localizados fora do nucleo do reator a fim
de elucidar o efeito do processo de deteccao nas fungdes densidades
espectrais propria e cruzada observadas e minimizar fontes de
interferancias que reduzem a precisio das medidas./38,39,40, 41,42/,
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CUIDADOS COM A INSTRUMENTACAO

Para colocar esse procedimento em pratica, uma série de

dificuldades foram encontradas, principalmente no que diz respeito

a instrumentacio eletrénica. Para obtencao de bons resultados

através de medidas de correlacio do sinal de dois detectores ¢
necessario gque a instrumentacio eletronica associada
detector esteja operando de modo identico.

a cada

Dentre o8 detectores disponiveis inicialmente o8 que
preenchiam de forma mais adequada as exigéncias foram as camaras de
ionizacaoc nao compensadas localizadas nas posicdes S e 6 (conforme

Figura 5.2) quase Bsimeétricas em relacio a0 nucleo e de uso

simultaneo pela mesa de controle do reator e pela instrumentaciao de
Nnosso experimento. Posteriormente foi possivel a utilizacao

exclusiva de duas camaras de ionizacio compensadas localizadas nas

posicdes 14 e 15 simetricas entre si. Os experimentos realizados

com as camaras de ionizacao niao compensadas njo apresentaram bons

resultados. Os melhores resultados foram alcancados com as camaras
de ionizaciao compensadas.

A eficiencia dos detectores era um ponto de grande importancia
uma vez que quanto maior a eficiéncia do detector melhor seria a

diferenciacao entre os eventos correlacionados e nio
correlacionados. Os eletrometros nao causaram dificuldades,
entretanto, (o]} dois unicos filtros-amplificadores, que se

encontravam a disposicao, n3o estavam operando de forma idéntica o
que invalidou nossos experimentos iniciais. Um deles apresentava
uma func3o de transferéncia constante, para um sinal branco, ate a
frequéncia de 300 Hz e o outro até a frequéncia de 700 Hz. Tais
diferencas devem ser corrigidas para a obtencac de resultados
confiaveis. Outros pontos importantes B30: toda a instr'entagao
deve estar conectada a um terr2 eficiente de modo a evitar
interferércia de sinais externos ao sistema em estudo; a
instrumentaciao deve ser de boa qualidade com resposta bastante
estavel durante a execucio do experimento.
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RAZAO B/A

A tecnica de medida do parametro p/A apresentou resultados com
boa concordancia com © respectis/o valor calculado,
detectores dispcstos nas posicdes 14 e 15:

utilizando os

t) valor obtido utilizando o Pacote SAS
minimos gquadrados para a densidade espectral de
linear definida pela equacio (4.23) - 253 2 7 s~

1i) valor obtido por calculo da meéedia dos valores obtidos
graficamente - 248,6 & 4,7 8~ ' (o erro apresentado & devidc apenas
ao desvio padr3o obtido no calculo do valor medio);

para ajuste de
uma funciao nio

it1) valor <calculado utilizando o modelo de cinetica
pontual - 246,1 2 6,3 8 !.

CALIBRACAO DE POTENCIA

Cs experimentos realizados com a f‘inalidade da calibraciao do
nivel de potencia do reator demonstraram a viabilidade desse tipo

de medida. Os valores obtidos para os niveis de poténcia se

mostraram reprodutiveis.

Os valores de poténcia obtidos atraveés da técnica de anilise de
ruidos apresentaram um discrepancia da ordem de 5% em relacio aos

valores de poténcia determinados pela técnica de ativacao de
folhas, conforme mostra a Tabela 6.5.

0 fator de calibracao do sinal do detector 1localizado na
posicio que ¢ utilizado pela instrumentac3o da mesa de controle do
reator para determinac3o do nivel de poténcia foi determinado pela
tecnica de ativaczo de folhas em 1,33.10 'w.A"',4, e pela técnica
de anilise de ruidos em (1,3 £ 0,1) 1077 W.A"',
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SUGESTORS8 PARA TRABALHOS PUTUROS

Uma pesquisa futura com aplicac3o imediata no trabalho

desenvolvido at¢ aquil seria o desenvolvimento de um software para
nicgocomputadores da linha PC que permita o controle de aquisiclo
de dados via analisador Fourier e uma analise
resultados apos O experimento, tanto para

imediata dos

determinac3o dos
parametros nucleares quanto 0 nivel de poténcia em que o reator

esta operando. Este trabalho nio apresenta muitas dificuldades de
realizacao e sua principal vantagem seria a de permitir a anialise
dos sinais dos detectores diretamente, sem a

gravac3ao dos mesmos, evitando desse modo ©Os 1incovenientes
apresentados por um sistema de gravac3io de sinais analégico.

necessidade de

Uma continuidade natural deste trabalho, em termos de

desenvolvimento da tecnica de analise de ruidos no Brasil, seria a

realizacao de experimentos semelhantes em reatores de poténcia a
fim de obter parametros nucleares como coeficientes de reatividade.
Neste caso, 0 modelo matematico a ser utilizado deve considerar os

efeitos devidos a presenca de neutrons atrasados e a realimentacao
termohidraulica na reatividade.

Ainda em termos de Brasil, outro ponto a ser investigado é o

efeito do posicionamento dos detectores nos resultados obtidos com

a técnica de analise de ruido. O modelo utilizado para interpretar

a flutuacao do sinal dos detectores, neste trabalho, foi o de

cinetica pontual. Entretanto o detector pode estar respondendo a

flutuacdes proximas a sua localizac3do invalidando a hipotese
pontual.
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APENDICE 1

DBDUCAO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA LE
UM REATOR NUCLEBAR DE POTENCIA ZERO

No capitulo 2 desenvolvemos a deducio das equacdes de cinética

pontual e no capitulo 4 obtivemos, atraves do procedimento de

Langevin um conjunto de equacdes para as flutuacdes estocasticas
das variaveis de estado Qque aparecem nas equacdes de cinetica.
(reatividade, populac3o neutronica, conc. de precursores, etc).

Ajui., vamos partir desse sistema de equacdes para as flutuacoes

estccasticas (equacces (4.7) e (4.8)) e chegaremos a funcao de

transferéncia de um reator apresentada na equaciao (4.9) do Capitulo
4.

dn(t) _ p - & sp(t) N

—3t— = X B n(t) +‘§:H ci(t) M (A1.1)
dc‘(t) Bi
—g— = = n(t) - A c (t) (A1.2)

Aqui o termo (8 N/A) representa a fonte de ruido devido as

flutuacdes na reatividade. No entanto, se admitissemos que a fonte

externa de neutrons niao fosse estacionaria, mas
estocsisticamente,

variasse

Q) = Q + 5Q(t) (AY1.3)

o termo 5Q(t) tambem apareceria na equacio (Al.1), representando a
fonte externa de ruido.

Ent3o, vamos tratar a fonte de ruido S(t) como sendo a soma de
todas as fontes de ruido neutrdnico perturbando o reator, ou seja,

S(t) = 8Q(t) + &p(t) N a™? (AL1.4)
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¢ dessre m0odo Vamos eBCrever as equacdes (Al.1) e (Al1.2) da seguinte
maneira

D - 6
dg:t) = LA B_ n(r) +.gix' c,it) + S(t) (A1.5)
dc‘(t) pl
—J = BY) ey (A1.6)

Tomando a transformada de Laplace de (A1.5) e (A1.6) obtemos:

- B 6

i2nf n(f) = —— n(f) + ¥ 2 c + S(f) (A1.7)
A is1l !

, ﬁl

j2nf cl(f) = - n(f) - ll c‘(f) (A1.8)

onde j) representa a parte imaginiria de um numero comple

Da equacio (A1.8) podemos concluir que

B
ci(f) = - n(f) (Al1.9)
A (32nf + l‘)

e substituindo esse resultado em (Al1.7) obtemos

A B
. 1 i ) -
{Jan + ax - A g Y 1‘ } n(f) = 8(f) (A1.10)

onde « = £ £

Utilizando a definicao de funciao de tranasferéncia apresentada
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no Capitulo 3, chegamos a

5 ro8 )!
6(£) =—'§§%={j2"‘ ‘“fr*‘i—f[".‘—ﬂ;i—r%-]} (A1.11)
) A

Se £ > A, ou seja, se desprezarmos o efeito dos neutrons
atrasados, podemos escrever a funcio de transferéncia como

e(f) = ) 1 (A1.13)
S(T) j2nf + g ; [
ou
G(f) = —(X—TL—m_ (Al1.14)
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APENDICE 2
DEMONSTRAC30 DA FORMULA DE SCHOTTKY

No Capitulo 4 utilizamos a Formula de Schottky para a obtenciao
da densidade espectral de poténcia das flutuacdes apresentadas pela

populacio neutronica de um reator de poténcia zero. Neste apéndice
vamos demonstrar que a formulacio matematica descrita na obtencio
da formula de Schottky s10/ pode ser aplicada a densidade espectral

de poténcia do sinal de um detector tipo camara de ionizac3o.

Neste apéndice tambéem sera descrita a demonstracio, passo a
passo, da densidade espectral de poténcia prépria da fonte de ruido
em um reator de poténcia zero se/.

A2.1 - Demonstracio da Validade da Formula de Schottky
para o processo de deteccio de uma camara de ionizacao

Vamos considerar um detector tipo camara de ionizacao que
produza um sinal de corrente 1 devido ao processo de deteccao de
neutrons. Seja N o numero meédio de deteccdes produzidas pela

camara por unidade de tempo e q a carga meédia produzida por
detecc3o. Portanto

T =nN.9 = [#/8]).[C]

[C/s] = [A]

Considerando a aleatoriedade com gque O0S neutrons atingem o

detector, vamos considerar o processo de detecg3o como '"branco" e,
portanto, podemos escrever gque

T
I(t) = [, q.6(t-t ) at (A2.1)

onde T & o tempo de observacio e q‘ é a carga produzida em cada
instante ti. Desse modo, temos que
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i
"
g
]

(A2.2)

NT _
. fq =NT.3=T1.1T

(A2.3)
fe1

A funcao autocorrelac3o do sinal branco de

corrente ¢
determinado a partir de

1 T/2
¢ll(t) =_T—I-T/2 I(t)-I(t-t)-dt (A2.5)

logo, 1 NT NT
¢ (t) == 1L q,.9, 8(t -t -1) (A2.6)

f=1 jeo1l

A densidade espectral de poténcia piopria é obtida tomando-se a
Transformada de Fourier da funcgio autocorrelacao definida como

o (f) = o6 (t).e ' ar (A2.8)

Logo, a densidade espectral de poténcia prépria do sinal de

corrente de uma camara de ionizacio ¢ dada por

1 M 2
Oll(f) = —1r-z qi {A2.9)
isl

Definindo

> 1 NT >
e =—xrL 9 (A2.10)

is1

podemos reescrever a equacao (2.9) como

o (f) = N.q? (A2.11)

ou seja, a densidade espectral de poténcia 4o sinal de corrente de

um detector tipo camara de ionizacdo ¢ independente da fregquéncia
do sinal.

Deve-se notar que a densidade espectral foi <calculada

considerando que o intervalo de tempo 1 variando de -« a o, e,
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portanto, ela ¢ valida no dominio de frequéncia de -o a o,

Entretanto, na pratica 86 ¢ posivel a medida de densidade espectral

de potéencia no intervalo de frequencias positivas. Para tornar
consistente o modelo matematico com as medidas a serem realizadasg

com os detectores torna-se necessario utilizarmos a definiclo da
funcao densidade espectral de poténcia “double-sided"/3z, 34s.

A densidade espectral de poténcia "double-sided”

¢ definida
como:
0 para f < 0
G(f) = o(f) para f = 0 (A2.12)
2.9(1) para f > 0

Desse modo, a densidade espectral de poténcia propria de um

sinal de corrente fornecido por um detector tipo caAmara de

ionizac3ao obtida experimentalmente com o auxilio de um analisador
Pourier é& dada por

o, (f) = 2.N.q° (A2.13)

A2.2 - Densidade Bspectral de Poténcia para a
a fonte de ruido de um reator de poténcia zero

A teoria desenvolvida neste iftem se baseia no modelo de
cinética pontual e como comentado no Capitulo 4 assume-se que a

fonte de 1rujdo ¢ Dbranca, tornando, desse modo, necessario
desconsiderar a contribuicao do0s neutrons atrasados para as
flutuacdes da populacio neutrénica. Entretanto, na pratica, a

discrepancia introduzida por essa aproximacao apresenta-se em
termos da ordem de B vezes menor que o resultado final /3s-/.

A Tabela 4.1 apresenta as reacdes que contribuem para a fonte
de ruido. Somente as reacdes de absorcio nio produtiva (captura e
fuga) e fiss3o s30 consideradas. A condicao de criticalidade

89

Pe



X ¥y =1 _ (A2.14)

ondo_B ¢ © numero médio de neutrons produzidos por fissl3o0 e a

probibilidade pv de que v neutrons sejam liberados no processos de
fissa0 deve estar sujeita as seguintes condicdes:

@®
I p =1 (A2.15)
V=0

®

L »P,=(1-B)v ~ b (A2.16)

Ve

Substituindo o8 valores apresentados na Tabela 4.1 na formula
de Schottky (equacao (4.13)),
poténcia propria como

obteremos a densidade espectral de

@®
st(f) = 2-—A—.(—r'n1—p-’-— [A + F. Z (U - 1)zpu] (A2.17)

Vel

e aplicando as condicdes (A2.8), (A2.9) e (A2.10) obtem-se

R V-3
A

¢ (f) = 2.
SSs ;

(A2.18)

@ —
onde v = ¥ vi.p .
Vs
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APENDICE 3
TEORIA DOS PROCESSOS BSTOCASTICOS

‘Neste apéndice, vamos mostrar, a titulo de ilustracio, a
técnica desenvolvida por Pacilio s20,21,22/ utilizando a teoria de
processos estocasticos aplicada aos fendmenos que ocorrem num
reator nuclear. Para isso, inicialmente vamos considerar somente
O8 neutrongs prontos, e por simplicidade, desprezaremos a
dependéncia energética e espacial da populacio neutrodnica.

As flutuacdes da populacio neutrodnica, P(n,t), devido ao
processo de fissi3o difere de um problema de nascimento e morte

(processo de Poison) apenas pelo fato que precisamos definir p(n)
do seguinte modo:

p(n) = probabilidade que n neutrons prontos sejam
produzidos num anico processo de fissio

vamos considerar também a presenca de uma fonte emitindo ¢q
neutrons por segundo no reator, e vamos definir

T, . tempo de vida medio

. 1 1
de um neutron para fissio = 5 "5 (A3.1)
v f 1r

T . tempo de vida medio

de um neutron para captura s v; -

(A3.2)

»| =

[ (]

ou seja, x‘ ¢ a probabilidade por unidade de tempo que um neutron
induza fissao e xc ¢ a probabilidade por unidade de tempo de que um
neutron sofra um processo de captura.

A partir dessas consideracdes, podemos escrever a equacao de
balanco de probabilidade para Pin,t), conhecida como equacao de
Kolmogorov progressiva, do modo como segue:

91



P(n,t+at) = P{(n-1,t).q.at + P(n+l,t).(n+l).2 .At
i 3 L ) i < }

»
probabilidade probabilidade probabilidade que

que gxista n que existem (n-1) existam (n+1) neutrons
neutrons eR neutrons em ¢t e e ocorra uma absorcao
t + At OCOrra um emissio em At.

da fonte

+ ¥ P(n+l-v,t).p(v).(n+1-p).2 .ot +
[ 4
|

4
»

probabilidade que em t existam (n+l-v)

neutrons e ocorra uma fiss3o em At
liberando v neutrons

+ P(n,t) { 1 - g.at - n.(xc + 1‘).At } (A3.3)
L

probabilidade que existam n neutrons

em t e que nenhum neutron seja produzido
ou absorvido em At no sistema

onde n representa o numero de neutrons do sistema.

Agssim como no processo de nascimento e morte, devemos

considerar At tal que seja pequeno suficiente para que somente um
evento ocorra durante esse intervalo, mas grande o suficiente para
que pelo menos um neutron possa ser emitido pela fonte.

Forcando At -» 0, e tomando o limite da equacao (A3.3) obtemos

4 P(n,t) = q.{ P(n-1,t) - P(n,t) } + 2 .P(ns1,t) -

(A3.4)

= (x_+1,).n.P(nt) + A -L P(v).(n+1-v).P(n+1-p,t)
4

Multiplicando a equacao (A3.4) por x" e utilizando a definici3o
de funcio geratriz de probabilidade d4ada por
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®
F(x,t) = ¥ x" P(n,t) (A3.5)

@®
£(x) = T x" p(v) (A3.6)

ns0

obtemos, ap6s alguma manipulacao algebrica:

gt P(x.t) = (x-1).q.P(x,t) +
(A3.7)

+ { xc.(l-x) + lr.(f(x)-x)} gf P(x;t)

A principal vantagem da equacao (A3.7) esta no fato de podermos

calcular os momentos de interesse a partir de P(x,t). Por exemplo,
podemos escrever:

_ &F
Mo = 5 L., (A3.8)
ou
—_ 5°P
N3(t) = W(t) + — (A3.9)
6x2 l-1

Momentos de ordem superior podem ser obtidos de maneira analoga.
Desse modo se for possivel obter a funcao geratriz F(x,t) de um
reator nuclear, poderemos estudar as flutuacges na populacgio

neutronica, n, sem a necessidade de obter uma express3o explicita
para P(n,t).

Uma grande quantidade de informacdes podem ser obtidas através
da diferenciacio direta da egquacio (A3.7). Por exemplo, a

diferenciacao da equacido (A3.7) com relacgiao a x fornece, apos
alguma manipulacio matemitica,
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—E R(t) = {.xt.(ﬁ-l) - A } R(t) + q

(A3.10)

(v A=A ). N(t) « q

que & a equacio de cinética pontual, sem levar em consideracio a
contribuic3o dos neutrons atrasados.

A teoria descrita até este momento foi deliberadamente
simplificada. A simplificacao mais importante foi a
desconsideracao da contribuicao dos neutrons atrasados. Além

disso, tambem deve-se levar em considerac3o a influéncia que um
detector produziria no sistema. Dessa maneira, a

funcao
probabilidade seria necessariamente descrita por

P(n,C ,C ,..... ,C ,2.t)
1 2 J

que ¢é a probabilidade que no instante t existam n neutrons, C
precursores de neutrons atrasados com constante de decaimento A ,

etc..., e ¥ neutrons tenham sido contados pelo detector. A funcao
geratriz de probabilidade ¢ definida como

P(xryiryzv----ly lzlt) =

1 Cz C) ¥
Y 2 ) z x" ‘Y ¥ 7.2 .P(n,c,,cz,...,cj,z,t) (A3.11)

Considerando as seguintes definicdes:
1‘ s taxa de detecc3o por unidade de tempo s c.xr (A3.12)
onde ¢ ¢ a eficiencia 4o detector;

Plv,m ,m_,...,m ,) s probabilidade de que v neutrons
t2 sejam formados por fissao junta (A3.13)
mente com m precursores do ti- :
po 1, etc..

podemos escrever a equacao de balanco de probabilidade como:
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P(h.ctncz: s 'c,lzlt+ht) =
= P(n-i,C’,Cz, .- ,C,,!,t).q.ht +

+ P(n#l1,C_ ,C_, .. ,C ,Z,t).(n+1).2 .5t +
1 2 ) | [

+ p(nf1,c1.cz, .o ,CJ,! —1,t).(n+1).xd.ot +
+ p(n+1,c1.cz, .. ,C,,t -1,t).(n+1).1d.ot +

+ z z .. z P(n*l-v,c - m1p .. :C - M :!.t)
neO0 M a0 Mie0 1 ! s

.(n+1-u).1r.p(n,m1, .. ,mj).at +
+ P(n+1,C‘,C2, .. ,CJ,! —1,t).{ 1 - q.at -

} ]
- (1f +a_ ¢+ 16).n.at -‘gixi.ci.at (A3.14)

As ideias basicas da formulac3o sio as mesmas da equaclo
(A3.3), isto ¢, considera-se as probabilidades independentes e
mutuamente exclusivas como num processo de nascimento e morte.
Tomando © limite At -» 0 e utilizando a definicao (A3.11), podemos
escrever a equacao para a funcao geratriz de probabilidade como

J
%% = (x-1).9.F + ¥ (x-y‘).li.—%é—

jie1 i LT
+ { A .(1-x) + 2 {f(x Y,..Y Y )-x} + €.2_.(2z-x) } 24 (A3.15)
c’ f E R SO | Y X '

onde
[« @

i o v o m mj
f(x'yl'yz' e 'YJ) :z z z v e z x 'Y "'lyj -p(P,m’,.-,mj)
ns0 |||1-0 szO mJ-O

A equacio (A3.15) é muito complicada e dificil de resolver
explicitamente. Do ponto de vista pratico, apenas o8 primeiros
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momentos 830 de interesse e estes

podem ser obtidos por
diferenciacio direta dessa equacio.

L L (A3.16)
T - _g:_ lges (A3.17)
i

onde X=1 indica que todas as variaveis x, Y. Y,

.oy 71 e z B30
iguais a unidade.

Diferenciando a equacao (A3.15) com relaciao a x, obtemos

gg = { x‘.(;-l-c) - lc } N+ ¥ 1|.C‘ + q (A3.18)

onde v = ¥ v.plv,m ,m,...,m) & 0 numero mé¢dio de neutrons prontos
produzidos por fissio. Definindo o tempo de vida dos neutrons
prontos como

1

A W I W (A3.19)
 § c  §

podemos reescrever (A3.19) da seguinte maneira:

af 1 f NP F+$2.C +4q (A3.20)
il S e LT, :
ou melhor,
an _ 1 _ 3
R-KK.(I g).R +‘§,l..c' + g (A3.21)
ST}
onde k.(1-8) = —T—{eif— , K & constante e A’ = A+ €.\
f c

De maneira similar, diferenciando-se a equacao (A3.13) com
relacio a Y, obtemos
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. J (A3.22)

onde v = T =m.plv,m .m_, ,m) & o numero de Aatomos
1 v 1’72 3 )

precursores produzidos por fissiac, ou seja,

5, = 2y (A3.23)

Utilizando a equacao (A3.23)
apresentada acima, obtemos

e a definicao da constante k

at g .k

As equacdes (A3.21) e (A3.24) s30 idénticas as equacdes de

cinética pontual obtidas, no Capitulo 2, a partir da equacio de
difus3o.

A razao de deteccao média & obtida diferenciando-se a equaciao
(A3.15) com relac3o a z,

daz

TS c.xf.ﬂ (A3.25)
As flutuacdoes em torno desses valores meédios podem ser
estudadas, tomando-se a segunda derivada com relac3o a uma das

variaveis da equac3o (A3.15) e o quadrado da primeira derivada com

relac3o a mesma variavel dessa mesma equac3o. Desse modo, obtemos

quando realizamos essas operacdes com relacio as variaveis x e 2z,
respectivamente,
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";t = z.i::(t).{ x‘.(B-l-c).- xc} +

, (A3.26)
+ kr.v.lv-ﬂ.ﬂ + 221l.unc (t)
ing i
i (t) _
T = 2"":'"..:“') (A3.27)
onde definimos
u—n:=;5—nz—“-a:-ﬂ (A3.28)
B =L -F -FTaol- ¥ (A3.29)
e =(N-W.(c -T) =¥ -KT (A3.30)
i

e assim por diante.

Equacdes para uCch(t), E::(t), E::(t), pnc‘(t), podem ser

obtidas para formar um conjunto completo de 44 equacdes

Qiferenciais de 1° ordem (assumindo 6 grupos de precursores de
neutrons atrasados).

A teoria apresentada resumidamente neste Apéndice, com algumas
pequenas modificacdes, é capaz de explicar e predizer grande parte
dos resultados experimentais obtidos através da anjlise das
flutuacdes da populacio neutrodnica de reatores de: poténcia zero.
Dentre elas podemos citar o experimento de a-RosSsi e 0 experimento

da razio meéedia-variancia de Feynmann.

A obtencio das funcdes autocorrelacio e correlacio cruzada, a
partir da técnica de balanco de probabilidade, n3o se da de modo

claro e imediato. No entanto, foi demonstrado por Pluta /2s; que
conhecendo a variancia
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et - ¥ (A3.31)
le-se obter a funcio autocorrelacio a partir da expressio

1 %)
.llh(t) = 2 d 2
T

(A3.32)

Llizando as equacdes (A3.25) e (A3.27) e apos alguma manipulaciao
fematica, encontramos

Onn(t) = c.xr.ﬂ.{ z —%— .Yi.ai.e-“‘|t| + 6(1) } (A3.33)

Be

Y = Ly j=1 J ! | (A3.34)

n‘ 830 as rajzes da equacio inhour

] B
plt) = 8+ 85 —rle (A3.35)
j=1 )

A densidade espectral de poténcia proépria ¢ obtida atraves da
ansformada de PFourier da funcao autocorrelacio, entiao escrevemos

E Y .«

1T
® (1) = c.xr.ﬂ 1+ — > (A3.36)
nn al + (2nf)
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