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RESUMO
Foram medidos parametros de difusdo de neutrons para agua leve, usando a
técnica de néutrons pulsados, com "bucklings" varidveis em geometrias cubica e

cilindrica, em temperaturas de 24,7°C e 23,0°C respectivamente.

0Os wvalores obtidos foram comparados com dados publicados na litera
tura.

ABSTRACT
Neutron diffusion parameters for light water were measured using the
pulsed neutron technique with variable bucklings in the cubic and cylindrical

ceometries, at temperature 24.7°C and 23.0°C respectively.

The results obtained were compared with the data published in the
literature.
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INTRODUGAO

A medida de reatividade e um problema basico no projeto e na fisica dos
reatores. 0 processo de determinacido de reatividades pelo inverso da multipli-
cacao subcritica, baseado na medida de queda de barras e periodo, tem sido o
padrac para esta medida. Mas este método é limitado a pequenos valores de rea-
tividade, em torno de $5 (reatividade em "dolar'").

A teécnica de neutrons pulsados permite a exploracdo de imtervalos de rea
tividade, varias vezes maiores que a acima mencionada, e nio depende da medida
de queda de barras ou periodo para calibracgdo da reatividade 11 E.

No seu estagio atual, a técnica de neéutrons pulsados permite a realizacio
de estudos de parametros de reatores, sendo que o interesse da fisica de rea
tores se situa tanto no conhecimento intrinseco destes parémetros como no  uso
dos mesmos para verificacao de codiges usados no calculo de reatores.

A técnica de néutrons pulsados pode ser empregada na determinacio de
secgoes de choque, densidade de fluxo, coeficiente de dlfusao, vida média de
neutrons, idade de neutrons e outros pdramctros necessarios para projeto de

reacteres.

No IPEN (Ex-IEA), foram realizados trabalhos de medidas de parametros de
difusao da agua para ndutrons térmicos pelo método da fonte pulsada | 2 , 3 |.
Estava sendo ainda desenvolvido um estudo para medidas de reatividade no rea
tor 1EA-R1, mas tal estudo foi interrompido.

OBJETIVO

0 objetivo deste trabalho é o aprendizado de uma técnica ja bastante de-
senvolvida e utilizada, a técnica de néutrons pulsados, com o proposito de sua
utilizacao para realizar medidas de reatividade no reator IEA-RT.

Para este aprendizado foram feitas medidas de parametros de difusdo de
néutrons em agua leve, do qual é objeto este trabalho.

PARTE TEORICA

A técnica de néutrens pulsados consiste em submeter um arranjo do mate
rial em estudo a um "jato" de neutrons Lapldos e medir o decaimento temporal,
apos a termalizacio do fluxo de néutrons térmicos no referido arranjo.

Quando néutrons rapidos sdo injetados no interior de um sistema medera
dor (o qual pode conter ou nao material fissionavel), sdo moderados e termali
zados por colisCes com os atomos do moderador, passando a existir uma distri-
buicao caracteristica de néutrons em espaco e em energia, ao final do proces-
so de termalizagao. Lsta distribuicido é chamada "fluxo de uéutrons termicos',
e decaira exponencialmente com uma const ante de tempo A(s %), sendo 1/\ o ":eﬂ
po de vida efetivo dos neutrons térmicos’. Se as dimensdes geométricas do
moderador sao caracterizadas pelo “buckling" (B2), as constantes de decaimen-
to obtidas experimentalmente podem ser escritas como:

2 4 .
A= Ao + DOB - CB" + termos de maior ordem . (1)

- ; e e . 2 -,
A e a constante de decaimento para um melo infinito (B” = Q) e & igual a
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qu para um moderador 1/v, D & o coeficiente de difusdo para um meio infini
to e C é o coeficiente de difusao de resfriamento !4,5,6

PARTE EXPERTIMENTAL

Para determinar os parametros de difusao num expediente, pela técnica de
neutrons pulsados, como foi visto, deve-se injetar pulsos de neutrons répidos
no sistema e, apos a termalizacdo, medir o deoalmento temporal do fluxo de neu
trons termLLOS, depois de um tempo tal que a Gnica contribuicdo importante pa-

ra o fluxo seja a da harmonica fundamental, como mostra a Figura 1 . Da incli
nagao da reta obtida determina-se o valor de A.

As medidas devem ser repetidas para sistemas de diferentes dimensodes, de
tal modo que seja possivel levantar o grafico A versus B?, como mostra a Figu-
ra 2. Neste trabalho foram utilizados 7 (sete) cubos e 5 (cinco) cilindros
de dimensGes variadas. Um vez tragado o grafico X versus B?, podemos determi-
nar alguns parametros, para as condig¢bes empregadas, diretamente do  grafico,
como indicado na Figura 2 .

Da Figura 2 temos, que se extrapolarmos o grafico para Bz = 0 e A = 0 ob~
temos:

1 _ vola (2)
LI~ "D,
e
i oseds e v , (3)
(o] t o a
d
onde,

L? = area de difusio térmica,

td = tempo de difusao térmica,

Za = secgao de choque macroscopica de absorcios
= velocidade dos neutrons térmicos = 2200m/s,
= coeficiente de difusao para um meio infinito.

As Equacgoes (2) e (3) sao escritas fazendo a hipotese de que os néutrons
térmicos tivessem uma s6 velocidade. Todavia, em qualquer sistema real os nég
trons nao tem todos a mesma velocidade, mas sim uma distribuicdo que se apro
xima de uma maxwelliana. Isto faz com que os valores de v _, Z e D 02 medidos
experimentalmente, sejam valores médios. Assim, corrigindo as Equagoes (2) e
(3) para valores médios, temos:

1 7
N7 Ml (4)
T ]
e
1 28 v
—— = —a (5)
d e
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Descricao do Equipamento

A fonte de neutrons pulsados utilizada foi um gerador eletrostatico SAMES
BS-2, que possui um tubo selado com deutério e um alvo de tritio. Os neutrons
produzidos na reacao do deutério acelerado com o tritic de alvo sao emitidos
com uma energia em torno de 14 MeV.

0 arranjo fisico, apresentado na Figura 3 , foi construido com as paredes
de parafina borada revestida com cddmio para evitar que os ncutrons que  esca
pem do sistema retornem e mascarem as medidas. Dentro deste arranjo foram colo
cados sete cubos e cinco cilindros de dimensoces diferentes, nos quais foi colo
cada agua deionizada, que foi o moderador estudado. O detector BF, é colocado
no arranjo numa posicdo abaixo dos cubos e cilindros. O detector e o equipamen
to eletronico utilizados sdo dados no diagrama de blocos, Figura 4 e descrito
a seguir:

Detector de Neutrons BF,: RS-P1-0810-202 + 1930

Pré-amplificador: ORTEC Modelo 109PC

Fonte de Alta Tensao: ORTEC Modelo 456

Amplificador: ORTEC Modelo 435A

TIME MARK GENERATOR: Tektronix Tipo 184

Pulse Generator: Tektronix PG 508 50 MHz

Analisador Multicanal: TMC - Tempo de Voo

Mesa de Controle de Fonte SAMES BS-2

(Neutron Generator Tube type 18600R)

Contendo: Controle de alta tensao, controle da fonte de ions e pressao do
gas e pulsador.

e e e

.

.
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ANALISE DOS RESULTADOS

Usa-se ondas quadradas para geracao dos pulsos. Os parametros associados
aos "jatos" de neutrons, sao:

- largura de pulso 't" (usado 5 ms),
- razao de repeticgao dos pulsos "R" em Hz,
1
onde: R = —— e T = periodo dos pulsos (usado 50 ms).
T

0 periodo de geracac de neutrons deve ser suficientemente longo para que
haja tempo para o decaimento do ¢, (fluxo térmico), evitando, assim, a superpo-
sicao de pulsos, Figura 1. O ajusSte de tempo de contagem do multicanal deve
ser menor que o periodo de geracdo dos neutrons, para que nao haja superposicao
de pulsos e possa ser determinado o tempo de decaimento dos neéutrons térmicos.
Foram usados 1024 canais com 8 s de tempo por canal e com 16 {Us de tempo mor
to para os 1024 canais. Os 16 us de T.M. bloqueiam os dois canais subseqlientes
a aceitacao do pulso.

Beckurts l&l apresenta um procedimento para a escolha da taxa de repeti
cao e da largura de pulso. Baseado em valores observados de A é dado o seguin
te intervalo de valores para taxa de repeticao e largura de pulso:

1

Taxa de repeticao: pode variar de 10 a 1045‘

Largura de pulso : pode variar de 10ms a 10us.
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Com base nesse procedimento, sendo A para a agua leve da ordem de
4800s™ %, dever~ce—-ia ter utilizado largura de pulso e periodo de até 200us e
2us, respectlvamente. Mas, devido a problemas nos ajustes do sistema eletro-
nico associado usou-se largura de pulso e periodo iguais a 5ms e 50ms respecti
vamente.

Com esta largura de pulso (5ms), o tempo morto do multicanal (16us) que
bloqueia os dois canais apos a aceitacao do pulso nao interfere nas contagens
no inicio da curva de decaimento.

Na Figura 5 temos um exemplo do decaimento do fluxo de neutrons térmicos
em funcao do tempo, para um dado "bubkllng" geométrico. Dos graficos do decai
mento de neutrons, em funcao do tempo, sao determinados os valcres da  cons—
tante de decaimento ()\), para os varios "bucklings' utilizados. Com os valores
de )\ sdo tracados os graficos de A versus B? para geometria cubica, Figura 6
e para geometria cilindrica, Figura 7 .

As curvas das Figuras 6 e 7 foram tracadas por ajuste dos pontos por
minimos quadrados, para as quais temos as seguintes equagoes:

]

A(B?) = 4987,24 + 37593,2 B2 - 7922,52 B* geometria cubica, e

A(B2)

4938,75 + 39494,8 B? geomatria cilindrica.

Das curvas ajustadas por minimos quadrados obtemos os parametros de difu
sao de neutrons na agua. Na Tabela—l sao apresentados os valores de coeficien—
te de difusao médio (D), secgao de choque macroscépica meédia de absorcao (u ¥y
area de difusio térmica (L2 ), comprimento de difusio térmica (L,), tempo ~de
difusao térmica (t,), coeflciente de difusdo de resfriamento (C), coeficiente
de difusao para um meio infinito (D ), constante de decaimento para um meio in
finito (AO) obtidos neste trabalho,em comparaczo com valores da literatura.

TRABALHOS FUTUROS

Pretende-se realizar, ainda na fase de estudc de néutrons pulsados, medi
das com meio multiplicador (solugdo com uranio) e com grafite. Para tais estu
dos sera utilizado um multicanal mais moderno e serao feitos os ajustes neces-
sarios no equipamento para se utilizar a largura de pulso e o periodo mais
adequados aos experimentos.

CONCLUSAO

0s valores de ) foram obtidos fazendo-se analise dos dados com o  codigo
"Statistical Analysis System" (S.A.S.). As equacoes de A(B?) foram obtidas por
minimos quadrados com os dados fornecidos pelo S.A.S.. Os desvios dos dados
experimentais foram verificados através dos codigos utilizados, mas nao foi
feito um estudo de propagacao de erros.

Para a geometria cilindrica,o uso de apenas 5 (cinco) 'bucklings" forne
ceu valores discrepantes para o coeficiente C; tal discrepancia impossibilitou

escrever uma equacao que o contivesse.

Da Tabela-1, nota-se que os valores de B? sao utilizados em faixas de
diferentes valores. Mesmo assim, os valores obtidos neste trabalho nao apre
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Figura-4 - Diagrama de Blocos Contendo o Detector e o Equipamento
Eletronico Utilizado
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Figura-5 - Decaimento de Necutrons Versus Tempo:Escala Monolog
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Figura-6 — Constante de Decaimento ()\) Versus '"Buckling' (B2)
Geometria Cubica

16662,00 -

x &

7944 441

2 { ! ! i i 1 i ! 1 |

8,00 Bz(cm“z) 45,50

Figura-7 - Constante de Decaimento ()) Versus "Buckling" (B?)
Geometria Cilindrica
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sentam grandes variagdes com os publicados, a nao ser com o valor de C da refe
rencia 5. De modo geral apresentam boa concordancia, com variacao maxima em
D (geometria cilindrica) de aproximadamente 97.
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