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SUMARTIO

Neste trabalho .s30 apresentadcs os resultados de medidas do fluxo de
neutrons térmicos e das taxas de exposigao a radiagao gama na saida do
canal de irradiagac numero 9-("BeamHole" - BH9) do reator IEA-RlL. O
fluxo de neutrons térmicos na saida do BH9, obtido experimentalmente
com o reator operando a 2Mw, foi de (1,00 + 0,3)E+09n/cm2.s e a taxa de
exposigcao a radiagao gama foi de (7,90+1 ,20)E+02 R/h para o reator ooe
rando a 100Kw de potenc1a. Estes valores sao compativeiscomos obtidos
utilizando-se o codigo DOT 3.5 respectivamente, 8,33E + 08 n/cm .S e
3,78 + 3 R/h.

ABSTRACT

This work presents thermal neutron flux measurements at the exitof the
beam hole number 9 (BH9) of the IEA-Rl reactor. The values of thermal
neutron flux obtained for the reactor operating at 2Mw power were
(1.00 + 0.03)E + 09 n/cmZ.s at the exitof the BHY . The gamma exposition
rate was (7.90 + 1.20)E+ 02 R/h at the exit of the BH9 when the reactor
operating power was 100 KW. The experimental and the theoritical
Yesults, showed good agreement.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento da distribuigao espacial e energética
de néutrons num canal de irradiacao do reator ("Beam Hole" - BH)
€ importante para estudos em Fisica de Reatores na area de blin
dagem, medidas de secc¢ao de choque [1], bem como para utiliza
gao do BH como fonte intensa de neutrons e raios gama para expe
riméntos em Fisica Nuclear e Fisica Médica.

As medidas apresentadas neste trabalho foram realiza
das a fim de verificar a viabilidade de implantagao da técnica

BNCT [2] ("Boron Neutron Capture Therapy"), utilizando o reator
IEA-R]1 como fonte de néutrons térmicos na irradiacao de tumores
cerebrais. Para tal, a Divisao de Fisica de Reatores (RTF) do

IPEN-CNEN/SP iniciou um programa experimental que prevé medidas
da distribuigao espacial de fluxo de néutrons térmicos,espectro
de energia dos néutrons e taxa de exposig¢ao gama nos canais de
irradiacao do citado reator.

Os fluxos devido a néutrons e gamas foram calculados
com o codigo DOT 3.5 [3] que resolve a equagao de transporte de
irradiacao por meio de uma estrutura de multigrupos de energia.
A distribuigao das taxas de exposigao foram obtidas com o pro
grama ISODOSE do grupo de blindagem da Divisao de Fisica de Rea
tores (RTF).

Essas medidas sao 1mportantes para validar métodos de
calculo de transporte de radiacao em BH, métodos estes emprega
dos no projeto de arranjosexperlmentalsutlllzados em fisica nu
clear, neutrongrafia, pesquisas bioldgicas, fisica médica, etc.
Este tipo de experimento nunca foi realizado no reator devido
aos inGmeros cuidados que sao necessarios, com relagao & prote
cao radioldgica, tendo em vista os altos niveis de dose atingi
dos no salao experimental do reator.

2. DESCRICAO DO METODO EXPERIMENTAL

«r O objetivo dessas medidas foi obter o valor do fluxo
de néutrons térmicos na saida do BH namero 9 (BH9), com o inte
rior do canal 9 totalmente desobstruido. '

A fim de se avaliar o fluxo de neutrons térmicos na po
sigao citada, foi aplicada a técnica de analise por ativagao
[4,5] que consiste na irradiacao de folhas de ouro nuas e cober
tas com cadmio, dispostas na saida do BHY9, conforme mostra o ar
ranjo da figura 1, em um plano perpendicular ao eixo de sime
tria desse BH (vide figura 2). Foram utilizadas folhas de ouro
de 0,013mm de espessura com um diametro de 8mm, bem como caixas
de cadmio de espessura 0,5mm; os detetores de ativacao foram
fixados na placa de lucite indicada na figura 1.

As folhas de ouro nuas e cobertas com cadmio, posicio
nadas na saida do BH9, foram irradiadas durante duas horas com
o0 reator operando a uma potencia de 2Mw. O arranjo ao redor dos
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15,24cm

Figura 1. Disposigao das folhas de ouro no BH9

+ - Folhas de ouro cobertas com cadmio
0 - Folhas de ouro nuas
® - Centro do BHY9 (eixo de simetria)
canais de irradiacdo, durante a realizacio das medidas, pode

ser visualizado na figura 3.

ApOs a irradiacdo das folhas de ouro, o fotopico do
Au-198, centrado na energia de 411,8044Kev (produto da reacao
Au-197 (n,y ) Au-198), foi contado de forma diferencial wutili
zando-se um detector de NaI(Tl), calibrado a partir de um sis
tema de anti-coincidencia 4mRy .

Mediu-se também a taxa de exposicao gama na saida do
- BH9. Prevendo-se que o nivel de radiacao neste local seria mui
to alto, com o BH totalmente aberto e o reator operando a 2Mw,
procurou-se um detector cujo limite de fundo de escala fosse
0 maior possivel e que possibilitasse leituras a distancia ;
além disso, operou-se o reator a poténcias menores, compati
veis com a limitagao do detector. O detector utilizado foi o
Teletector (tipo Geiger-Mliller) apresentando escala de leitura
de 0 a 1KR/h e possibilitando a aproximacao do local a ser mo
nitorado, através de uma vara telescdpica de 3 metros de com

primento.

3. DESCRIGCAO DO METODO DE CALCULO

A configuracao geométrica utilizada para os calculos,
que consiste de 6 regioes em geometria R-Z, estd ilustrada na
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figura 2. O nacleo foil modelado por inteiro uma vez que se uti
lizou a condicdo de reflexao a esquerda. A discretizacado dos in
tervalos espaciais contém um total de 55 intervalos ("meshes")
radiais e 159 intervalos axiais.

Utilizou-se uma estrutura de 40 grupos de energia, sen
do 22 grupos de néutrons e 18 grupos de gamas, e um conjunto de
100 angulos de quadratura. A poténcia do reator considerada foi
de 2Mw.

Na figura 4 tem-se a distribuicao de poténcia do nu
cleo [6]. Cada quadrante apresenta o valor da densidade de po
téncia para os intervalos espaciais assinalados.

A fonte para cada grupo de energia é dada pela densida
de ponderada com o espectro de energia.

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

0 valor médio do fluxo de néutrons térmicos obtido na
saida do BH9 foi de (1,00 ¥ 0,03) E + 09 n/cm2.s. A taxa de ex
posicao y medida na saida do BH (linha de eixo do mesmo ponto
central, vide fiqura 1) foi de (7,90 ¥ 1,2) E + 02 R/h para o
reator operando a 100Kw; acima desta poténcia nao foi possivel
a realizacao da medida por ser o valor da taxa de exposicao su
perior ao fundo de escala do detetor.

O valor calculado para o fluxo de neutrons térmicos
foi da ordem de 8,33E + 09 n/cm2.s e para a taxa de exposicgao
gama com o reator operando a 2Mw, e 100Kw, respectivamente foi
de cerca de 3,7E + 03 R/h.

Os resultados de calculo estao razoavelmente prdoximos
dos valores medidos, sendo qua a taxa de exposicao gama calcula
da esta superestimada pois, nestes calculos, consideramos que
a atividade gama dos produtos de fissdo no nicleo do reator era
estavel (condicao obtida apdés longo periodo de operacao do mes
mo) , enquanto que a medida foi realizada apds 2 dias de parada
do reator. Estes dados indicam que o método de calculo emprega
do é apropriado e nos encorajam a prosseguir o trabalho, melho
rando a precisao das medidas e mapeando o fluxo de néutrons no
interior do BHY9 a fim de realizarmos novas comparacoes com cal
culos.
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Figura 2. Modelo de calculo para o BH 9 (Dimensces em cm).
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Figura 3. Arranjo ao redor dos tubos de irradiacao quan
do da realizacao do experimento.
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2 3 2 2 5 S 5 3 3
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1,249 1,232 1,197 1,147 1,081 1,000 0,908 0,807 0,712
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Figura 4. Densidade de Potencia Local (v/cma) para o nucleo do

reator IEA-Rl. (vista em corte da regiao central,

na

vertical, envolvendo somente a parte com combustivel).
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