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ESTUDO PRELIMINAR DOS PARAMETROS DE DIFUSAC DA XGUA PARA NEUTRONS

TERMICOS PELO METODO DA FONTE PULSADA

Myrian de Carvalho e Silvestre Pé;ano Sobrinho

Instituto de Energia Atomica, Sao Paulo, S.P., Brasil

RESUMO

Os parametros de difusso para neutrons térmicos na agua
foram medidos & temperatura ambiente (20° C) pela técnica de fon-
te pulsada. Curvaturas geométricas variando entre .078 e .201
cm"2 foram consideradas. As curvas de decaimento e a reta A (Bg)
foram ajustadas por um método de minimos quadrados, obtendo-se os
valores Vv Za = (4ot ¥ 208) sect e D = (33270 % 1647) cma/sec.
0 arranjo experimental é descrito. A experigncia permitiu um le-
vantemento bastante completo dos problemas relacionados com a téc
nice de medida assim como dos métodos de anilise dos valores expe
rimentals.

RESUME

Les paramétres de diffusion des neutrons thermiques dans
1'eau ont éte mesurés & la température ambiente (20° C) par ume
méthode de neutrons pulsés. On & consideré des facteurs geometri-
ques (B2) variant entre .078 et .201 em™2. Les courbes de décrois
sance et la droite A (B2) ont été ajustées para ume méthode de
moindres carrés donnent v E;a = (4ok7 ¥ 208) sec™t ot D = (33270
t 208) see et D= (33270 ¥ 1647) cme/sec. On donne une descrip-
tion du dispositif experimental. L'experience a permis une étude
complete des problémes 1liés aux techniques de mesure ainsi qu'aux

méthodes d'analyse des resultats experimentaux.
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ABSTRACT

The thermal neutron diffusion parameters of water were
measured at room temperature (200) by the pulsed neutron source
method. Geometrical bucklings varying from .078 to .201 em™2
were considered. The decay curves end the straight line 7\(B ) were
fitted by a least squares method giving v Z: = (h9h7 < 208)sec” -1
and D = (3327 ¥ 1647) cm /sec. The experimentel arrangement is
described. The experiment permitted a quite complete survey of the
problems connected to the measurment technique:as well as to the

methods of date analysis.

I - INTRODUGAO

o estﬁdo de difusao de enutrons térmicos pelo método pul-
sado permite & obtengao direts de dois parametros - a secgao  de
choque de absorgao I, e o coeficiente de difusao D - enquanto
que um Unico parametro - o comprimento de difusso L - é obtido em
processos estacionsrios. O método pulsado geralmente possibilita o -
uso de sistemas f{sicos de pequenas dimensSes, o que é um aspecto
interessante do ponto de vista préatico.

Para o desenvolvimento e utilizaggo das técnicas nao esta
cionérias no estudo de meios moderadores e multiplicadores, a Divi
sao de Fisica de Reatores do I.E.A. possul um acelerador eletrostd
tico modelo PN-BOO da High Voltage Engineering Corporation.

0 experimento efetuado com a égua pode sef considerado bé
sico para estudo e desenvolvimento do método, porque hé muitas me-
didas andloges J& publicadas, servindo como termo de comparagao e
também devido & importencis intrinseca da dgua na Fisica de Reato-

res °

A Considerando os resultados das medidas efetuadas em ou-
tros centros, a precisao dos resultados agqul apresentados ests

aquém da expectativa. Contudo, foi possivel efetuar un levantamen
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to dos problemes relacionados & técnica, nao sdmente do ponto de
vista experimental mes também em relacso & analise dos dados.

I1 - TEORIA

Se um jato de neutrons répidos é injetado num meio mode-
rador, apés a termalizaegao o balango de neutrons seré deserito pe
" la equaq&o de difusao dependente do tempo, na ausgnoia de fontes,
cuja solugao é (Al)

§(r,t) - Zm K S e At II.1

onde K 8, dao a distribui¢do espacial térmica para t = O.
0s S, sao as auto fungoes da equagao de Helmholtz

(¥ + B°) § = 0 1.2

e a sua forma depende apenas da geometria do moderador, uma  vez
dadas as condigoes de contornmo usuais da teoria da difusao ().

Para qualquer instante depois do estabelecimento do equi
1ibrio entre o gas de neutrons e o meio, vale

A =\-fza+DB2

lmn Inmn II.3

onde v é a velocidade médiaAda distribuiggo maxweliana de neu-
trons térmicos, D & o coeficiente de difusao para neutrons térmi
cos no equilfbrio e Z;a é & secgao de chogue macroscdpica de ab
sorgao.

(1) ¢ = O na fronteira extrapolada do meio.



Bimn’ a curvatura geométrice do sistema, é uma fungao
crescente dos {ndices(a) ‘
(3) a ‘nica contribuigao importante para o fluxo se
ré & da harmonice fundamental ( 1 =m = n = 0). Entéo, o comports,

mento temporal da populaqao de neutrons sera descrito por

. Isto implica em que, a partir de um cer
to velor de t

exp (- AE)t) II.b

com

A E%) - VE, s DB? II.5

onde fizemos
Booo = B e Qoo = A

Assim, A é uma fungao linear de B? e os coeficientes da reta s80
vy s © D-A determinagao experimental de vérios pares ( A, Ba)
permite a obtengao daqueles parametros.

Contudo, & dependencia linear é vdlida apenas num certo
intervalo de valores de Be. Para grandes valores de Bz(aqui,O't%g
mo "grande" depende do material em estudo),‘%(Ba) toma forma para
pélica. Um maior escape dos neutrons mais energéticos do espectro
maxweliano diminui a temperatura da populaggo de neutrons. Pode-
~se obter uma melhor deseriggo do processo considerando-se uma, -
teoria de dois grupos. Com tal teoria,‘l(B2) passa & ser dado por

‘A(Bz) = ‘_’Ea ¢ DB --013lL II.6

0 coeficiente C é o coeficiente de resfrismento de difusso (diffu
sion cooling coefficient.) (Al).

’ ) 2 2
2 _ (m)
(2) Para geometrias cilindricas, B, = ( Q- )‘ * ( 2ntl
R H m)

onde R e H sao as dimensées extrapoladas do sistema e j e

o zero de ordem m da fung¢ao de Bessel de ordem zero.

(3) ﬁgte instante pode ser calculado se os coeficientes de II.l
sao conhecidos explicltamente.



JII - ARRANJO EXPERTMENTAL

Descricao do equipamento

A figura 1 é um diagrama de bloco do arranjo. O alvo &
isolado de terra. A incidgncia de um Jdato de ions produz um pulso
elétrico. Do pré-amplificador o pulso vai para o osciloscdpio mo-
nitor e para a unidade Al que é um amplificador-discriminador e
fornece pulsos formados pars o disparo do analisador. O per{odo e
fixado, e escolhido de modo a permitir o completo decaimento . da
populaggo de neutrons antes do préximo pulso. Naturalmente, este
intervalo de tempo deve ser suficiente para que o ciclo de anali-
se se processe completamente. O sinal do detetor (BF5) vali para
um scaler, o qual serve como monitor e também fornece pulsos for-
mados pare o analisador. O micro-amperimetro d& uma leltura da

corrente média.

Na figura 2 dé-se o esquema do arranjo fonte-moderador-
-detetor. No fundo do cilindro fol colocada uma méscars de cadmio,
cortada segundo a fungao rJ (——5922) (DS2). Com esta mascara es
pera-se que todas as harmoniea radiails, com excegao da fundamental
sejem eliminadas. O detetor de BF3 (45 em comprimento, 5 cm diame-
tro) foi posicionado na base do cilindro. O recipiente usado foi
um cilindro de aluminio, colocado no interior de uma caixa cujas
paredes consistiam de uma misture de dcido bdrico e parafina, blin
dadas com cddmio. As diversas curvaturas geométricas foram obtidas
variendo-se o nivel de agua.

Fonte de neutrons

Foram acelerados deuterons & 200 kv contra um alvo de tri

tio,
As caracteristicas do pulso foram as seguintes:
* perfodo 1100 pseg
duragao 20 pseg
amplitude 65 pA

rise-time 6 pseg



Analisador de tempos

Um enalisador TMC de 256 canais foi usado, com & sua uni
dade de tempo-de-voo, que tem um tempo de armazenamento de 16Psegb

permitindo a contagem de mais de um neutron por pulso.

A unidade 220A do analisador (fig. 1) foi usada para pre
determinar o nimero de "bursts".

IV - RESULTADOS E METODOS DE ANALISE

Andlise das curvas de decaimento

As curvas de decaimento foram énalisadas pelo método de
minimos quadrados (Ml). A expressgo a ser minimizada é

n
2 1 2 : 2
5% = [Y =Y(t )] e W
n-k {7 i i i

onde n = n¢ de pontos experimentais

k = nimero de parametros
Y, = pontos sobre a curva calculada
Y(ti) = valores experimentais

W, = 1/6‘2, = pesos )
i
desvio padrao em Y(ti) = V Y‘(ti)

Os pontos no eixo dos tempos foram considerados sem er-

1
[}

ros e cada canal fol referido pelo seu instante inicial. As cur -
vas de decaimento foram obtidas com canais de 4 pseg de largura.
As anélises foram efetuadas com um retardo minimo de 80 pseg, a
partir do infeio do pulso.

0 fato de alguns canais consecutivos permanecerem fecha-
dos apds a contagem de um evento, (devido ao tempo de armazenamen
to) leva & uma eorrquo das perdas de contagem, que, em certos ca

sos é importante. Esta corregao é efetuada normalizando-se as con



tagens em cada canal referindo-as 2o niumero de ciclos de andlise.
Outra corrquo foi feita para o tempo de resoluggo do conJjunto

BFB - Pré Amplificador-Scaler.

Os canais foram grupados dois a dois, ou trgs a trgs pa-
ra o ajuste por minimos quadrados.

As curvas de decaimento foram ajustadas para ume ou duss

exponencials; mais um "background™ constante.

Ajuste da funcao ’)\(BQ) =¥ Ea + DB

Neste caso, a expressao minimizeda fol

= E%TTEZ(WBVE s W V)
' ‘ 2

onde wB e Wx sgo, respectivemente, os pesos nes coordenadss B~ &

Ae sao iguais ao inverso do quadrado dos erros. VB e Va 580 0s

desvios dos valores experimentais em relaqgo & curva calculada.

Os erros no raio do cilindro e sobre os volumes de &gue
foram avaliados para o cédleculo dos erros em BT, Posslvelmente, oS
erros nos volumes foram superestimados em 30%, mas & sua corrquo
nao implicaria necessiriamente num melhor ajuste dos dados.

Para ambos oé ajustes foram escritos programas em lingua
gem Fortran pare o Computador IBM-1620 do Centro de Cédlculo Numé-
rico da Escola Politécnica da USP. O programe para endlise dascwur
vas de decaimento fol escrito com base no progrems de Moscati(Ml).
As modificaqSes introduzidas visavam adaptar o programa &8 nossas
condiQSes experimentais. ’

Resultados

Ne figura 3 é dado ﬁbo (constante de deceaimento funda -
mental) em fungao da curvatura geométrica Bgo- A tentativa de

2
ajuste dos valores experimentals por uma curva a ¢ bx # ¢x  mos-



trou serem os dados insuficientes para & caracterizagao de uma pa

rabola.
A tabela I é um resumo dos valores experimentais.

; Devido ao uso da mdscara de cadmio segundo e funqao

J (——-—2-—), deve-se esperar apenas a presenga de harmonicas
g;ia;§ (m=0, n=l, 2, 3,...) além da componente fundamental. A fi=
‘gura 4 mostra as componentes de segunda ordem obtidas no nosso ex
perimento, em fungao de Bgl' A linha reta foi construida com 5521
e D dados na figura 3, e pode ser considerada como uma previsao

semi-tedrica para os valores de 2bl

A completa discordgneia dos pontos experimentals com a
curva cglculada. indica que, provévelmente, 05 pontos experimen -
tais da figura 4 representam o decaimento devido ao espalhamento

" nas paredes do laboratdrio.

V - CONCLUSOES

Comparando-se os resultados com os Jé publicados por ou-
tros autores (vide tabela I no artigo IBl e RSWL) pode-se obser-
var que os desvios padréo em Vv I:a euD neste experimento sao mui
to altos. .0s desvios dos pontos experimentais em relagao & curva
calculada chegam s 4%. Nas medidas efetuadas por Lopez e Beyster
(IB1) hé um desvio de 1% no maximo.

Além disso, foram considerados apenas valores de B2 en-
“tre .08 e .201 cm_2 a0 passo que outros autores exploram inter=-
- valos mais largos. Naturalmente seria interessante manter'a densi
dade dos ponios experimentals no caso de aumento do intervalo de

valores de B2.

Para avaliaqao da qualidade dos nossos resultados, uma
comparagao com o experimento de (IBl) fol feita. Foram seleciona-
dos daquele trebalho, os valores de j\oo compreendidos na regiao

das curvaturas geométricas por nos explorada. A analise numérica
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daqueles valores pelo método de minimos quadrados forneceu aos pa

~ . .
rametros desvios comparéveis aos por nds obtidos.

Relativamenté aos valores 260, acreditamos que os des-
vios podem ser reduzidos, melhorando-se a estat{stica de contagem,
gue nunca foil além de 105 contagens no primeiro canal. Razoes de
Protegao Radlolégica forem um fator importante nesta limitagéo(u).
Além disso, se estamos realmente detetando a "meia vida do labora
tério", conforme sugerem os dados da figura 4, é razodvel esperar-
-se que este rufdo-de fundo varidvel com o tempo esteja presente
nes curvas ajustadas para ume exponencial (isto é, a - componente
fundamental). Significa que & influgncia do ruido de fundo nao po
de ser avaliada com precisao. Em conclusso, a eliminagdo do rufdo
de fundo é um fator importanfe para melhoria da. qualidade dos nos
sos resultsdos.
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