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MEDIDA E CALCULO DA DISTRIBUIGAO ESPACIAL E ENERGETICA DE NEU
TRONS NO NUCLEO DO REATOR IEA-RI

ULysses D'UTRA BITELLI

RESUMO

Neste trabalho sao apresentadas as medidas da  distribui
cdo espacial e energética do fluxo de néutrons no nicleo do rea
tor IEA-Rl. O fluxo de néutrons térmicos foi obtido pela ativa
¢ao de folhas de ouro nuas e cobertas com cadmio [ reacao:
197 198Au]no elemento combustivel 108 a potencia de

451W. O fluxo de néutrons rapidos foi obtido pela ativacdo de
115 n.)115m
’

Au(n,y )

folhas de Indio [reagao: In(n In) no elemento combus
tivel 94 a poténcia de 4,51KW. O espectro de energia dos néu
trons foi ajustado pelo c6digo SAND II a partir da ativacdo de
sete detetores no elemento combustivel 94 & poténcia de 4,51KW,
58Fe(n.y)59Fe ’ 232Th(n,7)233Th

54Fe(n,p)54ﬁn, 24
115 115mIn

através das reacoes:

197 putn,v) 1%8au , 3%o(n,y)®%o,
4

7Ti(n,p)478c, 48

[ 4

Mg(n 'P) 24Na ’

Ti(n,p)‘GSc e In(n,n') .

Os valores obtidos experimentalmente foram comparados com
©s calculados pelos cddigos CITATION (distribuigao espacial do
fluxo de neutrons) e HAMMER (distribuicao energética do  fluxo
de néutrcns) que demonstraram reproduzir satisfatoriamente os

resultados experimentais.

Este trabalho colabora para um melhor conhecimento da dis
tribuicao espacial do fluxo de néutrons no reator IEA-Rl, além
de apresentar uma metodologia experimental de fiacil reprodugao.



MEASUREMENT AND CALCULATION OF SPATIAL AND ENERGETIC  NEUTRON
FLUX IN THE IEA-R1 REACTOR CORE

ULysses p'UTRA BiTeLul

-

ABSTRACT

This work presents spatial and energetic flux distribution

measured in the IEA-R1 reactor core. The thermal neutron flux
was measured by gold activation foils (bare and covered with
cadmium) in the fuel element number 108 (reaction:197hu(n,yﬂgahu

at 451W overall reactor power. The fast neutron flux was measured
by indium activation foils (reaction: 115In(n,n')usmln)in the
fuel elements number 94 at 4510%W overall reactor power. The
neutron energy spectrum was adjusted by SAND II code with the
data produced by the irradiation of seven activation detectors
in the fuel element number 94 at 4510W overall reactor power

The followingreactions were used: ssre(n,v)59Fe,232Th(n,y)233Th

197Au(n,y)198Au, 59Co(n,y)6°Co, S‘1-"e(n,p)'r’4Mn, 24Mg(n,p)2‘ua ’
47 115 115mIn

Ti(n,p)47Sc, 48Ti(n,p)488c and In(n,n’) .
The experimental results compared to those obtained
by CITATION (spatial distribution flux) and HAMMER (energetic

distribution flux) code, showed good agreement.

The results presented in this work are a good contribution
for a better knowledge of spatial and energetic neutron flux
distribution in the IEA-R1 reactor core, besides that the
experimental procsdure is easily applicable to another
situations.
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AP TU

1. INTRODUCAO

1.7 MEDIDAS DE PARAMETROS NUCLEARES EM FISICA DE REATORES

O comportamento da populacao neutronica no nucleo de um
reator & descrito matematicamente pela equaciao de transporte,gue
da o balanco de néutrons por elemento de volume do reator em ter
ROS ﬁspaciais, angulares, energéticos e temporais.

. Solucionando-se a equacdo de transporte, pode-se descre
ver ‘atenatica-ente © comportamento neutronico no reator, e des
ta forma prever o comportamento do meswmo, devido a variacoes de
composicao, geometria etc. Todavia, as solucOes da equacgao de
transporte usualmente envolvem certas simplificacdes de cilculo,
objetivando muitas vezes uma economia de tempo computacional,que
acrescida a imprecisao de dados nucleares, heterogeneidade do
reator e dificuldade de modelagens adequadas, fornece uma solu
¢ao aproximada.

Para texstar a confiabilidade dos modelos idealizados nos
calculos, é fundamental que se facam medidas experimentais que
venham n3o s6 a confirma-los, mas que se necessario, venha a mo
difica-los, adequando-os a realidade fenomenoldrica.

Neste contexto € que se realizam muitas das medidas de
parametros de interesse em fisica de reatores, tais como densida

de de poténcia, reatividade, curvatura do fluxo de neutrons
("Buckling”), razao de conversiao e outros parametros inte
grais/"/.

0 conhecimento da distribuigao espacial e energética de
néutrons num reator € bdsico na determinacao de todos os parame

tros citados, razao pela qual @ fundamental sua determinacao
exper;?ental, sendo realizada rotineiramente erm varios reato
res/ . Além disso, tal conhecimento é importante na opera

¢ao do reator, acompanhamento da queima de combustivel, estraté
gia de movimentacado das barras de controle, bem como nos aspec
tos ligados a seguranga.



1.2 XETCDOS EXPERIMENTAIS DE MEDIDAS DE FLUXO DE KREUTRONS

Para a medida do fluxo de neéutrons, pode-se utilizar de
tetores de indicacdo direta, bem como de indicacdo indireta. De
tetores de indicacdo direta s3o aqueles gque permitem medir o flu
xo de néutrons praticamente em tempo real, fornecendo informa
¢oes inseridas no campo neutrdnico. Os detetores de indicacio in
direta sao aqueles que permitem extrair informa¢oes depois de
sua retirada do campo neutrdonico e de analise posterior a irra
diacao.

1 Existe uma varied;ge de tipos de detetores para mapea
/4% ¢

exemplo calorimetro, semicondutor, cintilacdo) como de indicacao

mento de fluxo neutronico , tanto de indicacao direta (por
indireta (detetor de tracos); todavia os mais utilizados, na in
dicacao direta, sao as camaras de ionizacao compensada e nao com
3He,dg
tetores auto-energizados ("SPND"), e na indicagao indireta, os

pensada, camaras de fissio, detetores proporcionais BP3 e
detetores de ativacao.

O mapeamento do fluxo de neutrons num reator pode  ser
feito internamente ao nucleo ("in-core®), ou externamente ("out-
of-core”).

A deteccdo "out-of-core” se faz através de sensores gue
sao utilizados no controle do reator e dos canais de segurancga.
Para este tipo de detec¢ao, se utilizam detetores proporcionais
do tipo BF,, camaras de fissao e camaras de ionizacdao compensada
e nao compensada, respectivamente em ordem crescente de potén
cia nos canais de partida, linear e logaritmo do reator.

A detecgao "out-of-core” € comum a reatores de poténcia
e pesquisa.

A maior parte dos reatores de poténcia nado realiza du
rante sua operacac a detecgao "in-core", fazendo por exemplo ,
como Angra I, um mapeamento apenas na partida do reator, quando
o fluxo de néutrons & pequeno, através de camaras de fissao mi
niaturas, extrapolando-se os valores de fluxo para poténcias
mais elevadas.
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Ha hoje ex Gia uma concientizacao da importincia da de
t2ecc3o "in-core” en reatores de pcténcia visando uma otimizacao
do gerenciamento 3e corbustivel, bem comoc securanca na operaciao
do reator . Para monitoraciao continua de fluxo, o detetor in
dicado é o SPND, devido a diminuta gqueima do material emissor ,
além do pegueno tamarho para evitar perturbagdes de fluxo, bem
como a capacidade de resistir a intensos caxpos de radiacio e al
tas ienperaturas do nucleo. Os detetores usados para a determina
cdo da distribuicao do fluxo de néutrons niao precisam ter uma
resposta particularmente rapida, ja os utilizados na monitoragiao
de seguranca devem ter uma resposta extrezamente rapida, de modo
gue dlteracoes repentinas nas condicoes de operagio do reator
possam ser imediatamente detetadas. Neste contexto podem ser uti
lizados detetores SPND, dito atrasados e rapidos, respectivamen
te, para moritoracao de fluxo e seguranca.

No tocante a interpretacio do sinal de corrente dos de
tetores SPND, estio se desenvolvendo estudos teoricos a fim de
se aumentar o nivel de confiabilidade, entre a corrente gerada
pelo detetor e o correspondente fluxo de néutrons.

Os reatores de pesquisa realizam deteccao "in-core™ de
vido a necessidade de se conhecer com precisdo o fluxo neutroni
co para efeitos de irradiacao de materiais, calibracdao de deteto
res, produgao de radioisdtopos etc.

Na medida absoluta do valor do fluxo de néutrons, os de
tetores de ativagao sao aqueles que fornecem respostas mais pre
cisas, além de serem mais barato que os demais detetores, razao
pela qual muitas vezes ele € utilizado na calibracao de deteto
res do tipo CFM e SPND.

1.3 METODOS EXPERIMENTAIS DE MEDIDA DO ESPECTRO DE NEUTRONS

Basicamente se utilizam as seguintes técnicas para me
dida do espectro de néutrons, a saber: tempo de vdo, protons de
recuo e ativacao de folhas.

A técnica do tempo de vdo se baseia na medida da distan
cia percorrida pelo néuitron e o seu respectivo tempo de percurso
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(tempo de vGo), obtendo-se a velocidade e conseguentemente, a
energia da referida particula. Para tal, necessita-se conhecer o
instante em que o néutron deixa o ponto inicial e o instante em
que alcanca o final do percurso, razao pela gqual se utiliza um
detetor de néutrons, tanto no inicio como no fim do trajeto.

Uma das vantagens dessa técnica &€ a de fornecer infor
mac¢des do espectro em regides de baixa energia, onde outras téc
nicas muitas vezes nao alcancam. A desvantagem esta no grande e
custoso aparato experimental (grandes distancias para obter boa
prec%séo na medigao dc r.éutrons de alta energia),

. A técnica de protons de recuo se baseia na propriedade
dos ndutrons rapidos, ao interagirem com materias hidrogenados ,
arrancarem protons denominados "de recuo". Com a utilizagao de
detetores de cintilacao do tipo orgénico, s6lido ou liquido, é
possivel medir os protons de recuo da interacdo néutron-material
do cintilador. Estes protons depositam toda sua energia no cinti
lador, provocando ionizagOes ao longo de sua trajetdria, que sao

proporcionais a energia do proton e consequentemente do néutron.

Um exemplo desse tipo de técnica & a que utiliza espec
trometria com cintilador liquido organico NE-213, que permite
obter o espectro de energia do néutron na presenga de um campo
gama. Com esse detetor os eventos devido a néutrons e fotons ga

/48 /

ma podem ser discriminados eletronicamente .

Outro método de medida, baseado na técnica de prodtons de
recuo sao os espectrOmetros multi-esfera ("Bonner-ball”) que ba
sicamente, sd3o esferas de raios distintos de material hidrogena
do, contendo em seu interior um detetor de cintilagao LiI (Eu) ,

ou um contador esférico 3He/52 /.

Ainda se utiliza, dentre as diversas técnicas, o método
de emulsdes nucleares, que baseia-se na medida de tracos impres
sos pelo néutron na interagdao com o hidrogénio da emulsdo.

/49 /

Outras técnicas podem ser usadas por exemplo, a
utilizagdo do 6LiF entre detetores do tipo barreira de superfi

cie , todavia os citados sao os mais ucilizados.
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O espectro de energia de um reator nuclear pode ser di
vidido em trés regides, térmica, intermedidria e rapida, respec
tivamente em ordem crescente de energia. O espectro na regido
térmica leva em conta todos os néutrons com energia inferior a
~ 0.5eV e pode ser aproximada por uma maxwelliana. O espectro in
termediaria tem a forma 1/E e compreende néutrons de . 0.5eV a
-~ 0.5MeV. 0 espectro de néutrons rapidos compreende néutrons com
energia superior a - 0.5MeV e pode ser representado pelo espec
tro de Watt/ 22/.

i Em reatores o espectro pode ser medido "in-core" por
folhas de ativacgao e "out-of-core”™ com detetores do tipo NE-213,
bem como seletores de velocidade de néutrons ("shopper”) em ca
nais de irradiacao ("beam-holes ") de reatores de pesquisa.

O Capitulo 2 descreve a utilizacdo de detetores de ati
vacao no desdobramento do espectro de energia de néutrons.

1.4 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo & o de implantar rotineiramente a técnica
de ativacao por folhas para mapeamento de fluxo e desdobramento
de espectro de néutrons no reator IEA-R1, visando capacitagao
técnico-cientifica para futuros experimentos. Os resultados ob
tidos podem servir como dados auxiliares 4o reator IEA-R1 para
auxiliar na irradiacd3oc de amostras, produ¢do de radioisdtopos ,
calibracdc a baixas poténcias etc.

Além disso, tais medidas servem de subsidios para uma
avaliacdo da metodologia de calculo utilizada pela divisdo de Fi
sica de Reatores em seus projetos de engenharia nuclear, especi
ficamente os c6digos Hammer e Citation, utilizados no projeto
neutrénico do reator de poténcia zero (unidade critica) do IPEN-
CNEN/SP.



CAPITULO 2

2. TECNICA DE ATIVACAO POR FOLHAS

2.1 DETETORES DE ATIVACAO

A descoberta dos néutrons por Chadwick em 1932, possibi
litou a utilizagdo dessas particulas nao s6 para indugdo de no
vas reagoes nucleares, mas também,para através delas induzir
radiocatividade em certos materiais. A inducdo de radioatividade
em materiais, utilizando néutrons como particulas bombardeantes,
é conhecida como ativagdo, e a referida técnica aplicativa, por
analise de ativacgao.

Através da analise por ativagao, pode-se obter informa
¢oes da composigao do material ou do campo neutrdnico a que o
mesmo esteve exposto. A

No caso especifico de interesse em Fisica de Reatores ,
deseja-se obter informagdes a respeito do campo neutrdnico; para
tal, utilizam-se detetores de ativacao na forma de folhas ou
fios, com alto grau de pureza.

A primeira referéncia aplicativa na literatura utilizan
do detetores de ativacido se deve a W. Bothe, em 1943/11 /. A ob
tencao do fluxo de néutrons através da utilizacdo de folhas e
fios de ativacdo é de muita aplicagao em reatores de pesquisa e
até mesmo em reatores de poténcia, até os dias atuais. Isto se
deve a algumas caracteristicas inerentes aos detetores de ativa
¢a0, tais como o baixo custo em relacdo aos demais detetores, in
sensibilidade a radiacdo gama, inexisténcia de conexdes elétri
cas e, consequentemente, de mecanismos de varredura de fluxo, re
sisténcia as altas temperaturas e pressao do nicleo, bem como as
suas diminutas dimensdes, garantindo acesso & dificeis regides
do nicleo.

Uma caracteristica fundamental & gque devido as suas pe
quenas dimensdes, as folhas de ativagao causam perturbacdes no
fluxo extremamente peguenas em comparagac com os detetores con
vencionais de indicacao direta, Com isso, é possivel se obter
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valores absolutos de fluxo muito precisos, razao pela qual ela é
utilizada na calibracido dos detetores do tipo indicacdo direta.

As medidas de fluxc e de espectro de eneraia dos neu
trons por ativagado se fazem através da contagem da radioativida
de induzida nos detetores de ativacao, através de espectrometria
gama, caso a radiacao emitida seja gama, ou através da contagem
das ﬁarticulas beta, caso a radiagdo emiticda seja beta. A reali
zagdo destas medidas € realizada em bancadas que utilizam deteto
res do tipo de cintilicao NaI(Tl), semiccndutores (alta pureza
HPGe ou dopado - Geli) e Geiger-Mflller, respectivamente para
gamaé e particulas beta. A vantagem da espectrometria gama & que
através da contagem da radiacao gama, elimina-se os probliemas de
autojabsorcéo e de impurezas na contagem de folhas e fios de ati
vacgao.

A escolha do tipo de detetor de ativagao, e do formato
(folha ou fio), depende da resposta a energia desejada, magnitu
de do fluxo de néutrons, tempo de irradiacao, campo de irradia

¢ao, técnicas de contagem e propriedades de fabricagao.

Por resposta a energia desejada se entende uma alta sec
cao de choque de ativacao para a reagao de interesse. Assim, na
regiac térmica, onde ocorrem preferencialmente reacdes de  tipo
captura radiativa (n , y), a seccao de chogue de ativacgao além
de ter um valor elevado para a reacao de interesse, deve possuir
um comportamentc do tipo 1/v (inversamente proporcional a veloci
dzde dos néutrons), para colocar a dependéncia energética da
mesma no espectro térmico em fungao da seccdo de chcque a  ener
gia mais provavel da distribuigdo térmica (¢,), ou seja:

o G . vo/vT = 0.886 L ; sendo ¢ a seccao de chogque média

T = %
no espectro térmico, v

T
o @ velocidade média no espectro térmico
e v, a velocidade a energia mais provavel (2200m/s).

Na regiido intermediaria do espectro, a maioria dos dete
tores de ativagio térmicos apresentam ressonancia na secgdao de
choque. Para se medir o fluxo a energia de ressondncia deve-se

n/1,54

utilizar a técnica conhecida como "sanduiche de folhas

Na regiao rapida utilizam-se detetores de ativagao, co
nhecidos como detetores de limiar por apresentarem reagbes endo
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térmicas do tipo (n, p), (n, @), (n , n'), etc que s6 sio pos
siveis acima de uma certa energia éde Limiar (EL), tendo em vista
que abaixo dela, a sec¢3o de chogue é nula.

Na tabela 2.1, 2.2 e 2.3 sao apresentados oOs principais
detetores de ativacgdo utilizados na medic¢do do fluxo neutrdnico,
bem como suas propriedades, em todo o espectro de energia.

Sendo a magnitude do fluxo baixa, deve-se utilizar dete
tores de ativacao de alto valor da secgdo de chogue, caso contra
rio,‘com magnitudes altas, deve-se utilizar detetores de secgdes
de chogue menores. Da mesma forma, a partir do conhecimento da
meiajvida (T1/2) do produto formado de interesse, pode-se esco
lher o detetor especifico, tendo em vista que um tempo de irra
d:iagao equivalente a meia-vida do produto formado de interesse ,
consegue induzir uma atividade equivalente a& metade da atividade
de saturacao (A"),que é amaxima atividade atingida pelo detetor
de ativacgao apos um tempo infinito de irradiagdo. Por essas ra

z0es €& que se pode utilizar o Cobalto-59 em medidas de altas
magnitudes de fluxo ¢omo as existentes em reatores Qe potén
cial26/

No nicleo de um reator nuclear as temperaturas sic eleva
das, razao pela qual utilizam-se materiais com alto ponto ée fu
sao. Os detetores de ativacao devem ser extremamente puros (>99%)
para evitar e interferéncia de reagdes competitivas.

Finalmente, como propriedade de fabricagao, o ¢detetor
deve ser preferencialmente um metal sb6lido, permitindo a sua
fabricacdo em diminutas espessuras e dimensdes, bem como na for
ma de fios ou folhas.

A alta precisao nas medidas de fluxo, aliada a sua sim
plicidade e baixo custo, fazem da ativagio neutrdnica uma das

A2 /.

técnicas mais utilizadas em Fisica de Reatores



. Abundincia Iso Secgao de Chogue Meia-Vida
Eiemento topicaemn § = de Ativagdo Ter- (T /)
mica
Mangangs >Smn (100) 13,2 + 0,1 Sun 2,3en
Cobalto P (100) 16,9 + 1,5 60, 10, 4min
20,2 + 1,9 600 5,28 a
Gobre %3cu 169,1) 4,41 + 0,20 4cu 12,87 »
5cu (30,9) 1,8 + 0,4 86cu 5, 14min
1
i
Prata 10759(31,35) 45 =+ 4 ,Oahg 2, xin
09 48,650 3,2 ¢+ 0,8 1iom,, 253 @
Indio 310 @,23) 56 + 12 Mamy, 424
2,0 + 0,6 N4, 72s
WS 95,77) 160 + 2 1iémy, 5112210
2 + 1 W61, 14 1s
Disprésio 64 (28,18) 2000 + 200 163my, 1,3min
800 + 100 1650y 140min
Ouro 91 (100) 98,5 = 0,4 198 2,8936

Tabela 2.1 -~ Materiais utilizados como detetores de ativacao tér

4/

micosﬂ .




Elemento IsGtopo Meia-Vida

.

Frergia de ressonan ® - # da atividade epitérmica
(1. ) cia principal It (EAE devida a ressonancia prin
172 {ev) 0.55eV cipal*
(barns)
155
In In 54,.12min 1, 457 2700 < 0,96
Au m'? 2,695 4,905 1150 . 0,95
W wi& o 18,8 400 - 0,98
1a 123 40,2n 73,5 n . 0,97
55
Mn M 2,58 337 15,7 - 9,88
* Detetor idealmente fino.
- . )
Tabela 2.2 ~ Materials utilizados como detetores de ativacgao epitermicos/‘3 /.

~c I-.



Material Reacao de Abunqﬁpcia Mria-Vida vy-Energia y-Abundancia Limiar
Interesse Isuﬁf$1ca VP1/2) {(McV) (%) MeV)
F pn,2n) % 100 109,7min *0,511 ~C194 ~ 116
Mg 24 (n,p) 2%Na 78,7 15,0h 1,368 100 6,0
AL 2Tp) (n,0) *%Na 100.,0 15.0h 1,368 100 4,9
Al 275 tnop) ¥ MG 100,0 9, 46min 0.84~1.01 100 3,8
Fe 6pe (n,p) >®Mn 91,7 2,56h 0,84 99 4,9
™ 390 (n, ) *®mn 100,0 2,56n 0,84 - 99 5,2
Ni 381 n,2n)° N1 67,9 36 ,0h 1,37 86 13,0
Ni 3831 (n,p) 20 67,9 71,64 0,81 99 19
ou 63cu (n, 201 %%cu 69,1 9, 8min *0,511 %195 1,9
Cu 65u (n,2n)%4cu 30,9 12,7h *0,511 ©37 8 1,9
2n 642nn,p) ®cu 48,8 12,7h *0,55 ©37 8 2,0
m "omon)™in 95,7 4,50h 0,335 48 0,5
1 1271 (n,2n) 1281 100,0 13,0d 0,667 33 93
o " am,2n %6 100,0 6,18d 0,33-0.35 25-94 8,6
Li TLi(n,an" )t 92,58 12,3a X0-0,019 X100 3,8
A radiacao de aniquilamento.
x energia da particula # e abundancia isotépica.
o assume-se que todos os positrons sao freiados. /24,

Tabela 2.3 - Materiais utilizados como detetores de limiar

-II-
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2.2 FUNDAMEXN 0SS BASICOS

Submetido um detetor de ativagao num campo neutrdnico on
estado estacionario durante um tempo de irradiacio t' (vide figu
ra 2.1), a taxa de produgao ée atomos radicativos é dada por,

dn _ -

3t - N Cact ¢ - n:a ¢ — n ’ (2.1)

onde n &€ o numero de atomos do radionuclidec formado, N o nine

ro de atomos alvo no detetor, o a seccao de chogue de ativacao

act
média no espectro, Ea a seccao de chogque de absorcao media no
espectro dos atomos do radionuclidec formado e » a sua constan

te dq decaimento.

0 fluxo de néutrons ¢ , também chamado de "fluxo inte

gral®™ (néutrons/cm?.s), e definido como,

¢ =f v (E)dE R {2.2)

o

onde ¢ (E) € o fluxo diferencial de néutrons (néutrons/cm?.s.Mev).

As sec¢des de chogue médias no espectro (?act e ?a)séb
definidas pela expressao,
f ¢ (E)y (£)dE
7. — , (2.3)

/ v (E)GE

-]

onde c(E) & a dependéncia energética da secgao de choqgue.

A taxa de consumo dos atomos alvo ("Burn-up”) no dete
tor € dada por,

R oe-NTy e (2.4)

onde ET € a seccao de choque média total no espectro gque leva

em conta todas as possiveis reacdes de consumo dos atomos alvos.
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A solucao éa equagao {2.4) € dada por,

N = N e or ¢ , (2.5)
onde N, 2 o numero de atomos alvo no inicio da irradiacio.

Substituindo (2.5) em (2.1) obtemos,

g% ¢+ n(E, 042 ) = 5 N €t , (2.6)

Resolvendo a equacao (2.6) pela técnica do fator integrante que

consiste em multiplicar ambos os lados da iqualdade da equacao

(A + T, 0t

(2.6) por e ., temos,

[ (Ea0+l)t] _ -[“?a””*i,,o]
n.e = °act ) No e

D-lﬂo
"

(2.7)

Integrando a equagao (2.7), sabendo que Ea ¢ << X2 e ET ¢ << i

obtemcs a expressao final gque nos permite ralacionar o numero de
atomos do radionuclideo formado com o tempo de irradiacao, dada
abaixo pela expressao,

o.ce ¢ Ng -t Cace WVIl-e” 2%

n g ———e— (1 ~-e¢e ) = act (2.8)
)} A

Sendo Ao = n A a atividade ao término do tempo de irra
diagao (t' =t )e | =N © a seccao de chogque macrosco

o _ fact act i ! -
pica de ativacao media no espectro, N o numero de atomos alvo
por cm?® e V o volume do detetor, reescreve-se a equagao (2.8)

tal gque

Ag = B, tVO - ) . (2.9)
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Da expressao (2.9) verifica-se que aco irradiarmcs o detetor num
tempo grande, o termo e t tende a zero, de tal forma gque A
tenderia a um valor maximo que € iqual a {acte\lconhecida como
atividade de saturaciao do detetor (A”). Por tempo grande, se en
tende um tewpo de irradiacgao maior que a meia-vida do nuclideo
formado. Para quantificarmos o que fci dito, tempos de irradia
¢30 eguivalentes a 4 vezes a meia-vida do nuclideo formado sio
sufiéientes para indazir uwma atividade 6% inferior a atividade

124 /

de tal forma que,

de saturacao . Do exposto, reescrevemos a egquacgac anterior

- t

A ='A" 1 -e ) , (2.10)

o

sendo,

- T »

A loct? V - (2.11;
Na pratica nao se irradia o detetor de ativacgao ate

atingir a suz atividade de saturacdo, mas até um valor de A, su
ficiente para ser medido num sistema de detecc3o. Obtido A, , a
atividade de saturacio A" & calculada através da equag¢io (2.10)
obtendo-se o fluxo de néutrons da expressao (2.11) rearranjada ,

¢ =—2 (2.12)

Retirando o detetor de ativagac do campo neutrénico,eg
te comeca imediatamente a decair, sendo normalmernte levado para
contagem num sistema de detecgao.

A figura 2.1 apresenta a variacao da atividade do dete
tor de ativac¢do em funcdo do tempo, sendo que até t' =t , o de
tetor € irradiado, quando € retirado do campo neutrdnico. Entre
os instantes t, e t, © detetor de ativac¢ao € contado num sistema
de deteccao que apresenta uma eficiéncia global de contagem «¢.


http://irradiarir.es
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A{t)

Figura 2.1 -~ Variacao Ga atividade do detetor de ativagdo em fan

g0 3o tempo e irradiagdo ty e de contagem (tz-t1).

Assim, & contagem acumulada entre os instantes t1 et,,
num sistema gue recaliza espectrcmetria cama,é dada por,

C=cIj Aoe" + BG , (2.13)
t

sendo I a abundancia gama do fotopico contado (y/100 desintegra-

coes) e BG a radiacdo de fundo entre os instantes t1 e t2.

Resnlvendo-se a equagao (2.13), obtem-se,

€ AO I -At1 -ltz

C = (e -e ) . (2.14)
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-kt1

Colocando e em evidéncia obtemos,

e A 1 -at
C = — e ! (1 - e

-3 (t, - t.)
2 1V 486 (2.15)

sendo t1 o tempo de espera para contagem (te) acrescido do tem
po de irradiacao t' e t2 - t1 o tempo de éontagem tc . Assim,na
eguagao (2.15)

-t -at! -it .

e ' - e . e € , sendo e~ M temos,
}
€A -at -t

c = ,—19—1- e ®0-e ) +B5G (2.16)
f

Substituindo (2.10) em (2.16), obtemos a atividade de

- L] -
saturacao A da expressao,

At
A(C-BG) e ©

A = — — (2.17)
)

ceI(l-e 91 -ce

Inserindo a equacido (2.17) em (2.12), obtemos a equa
¢30 que nos da o fluxo de néutrons obtido experimentalmente pela
contagem de detetores de ativagao irradiados, dito idealmente fi
nos, ou seja suficientemente finos para serem desprazados efei
tos de perturbacido do fluxo neutronico. Assim, temos

>
. - ) (C - BG) e
- -1t ~it *

o) c
No °act e I(l - e J(1 - e )

(2.18)

2.3 MEDIDAS DO FLUXO TERMICO E EPITERMICO

Para medidas na faixa térmica e epitérmica do espectro,
utilizam-se detetores de ativagao, cujas sec¢oes de choque de
ativagao seguem a lei 1/v na regido térmica e apresentam resso
nincias isoladas na regiio epitérmica. Nesses detetores, como
por exemplo o ouro e cobalto, prevalecem reagdes de captura ra



-17..
dioativa {(n,y).

Assim, ao irradiar-se, por exemplo, uma folha de ouro
nua, parte de sua atividade sera devida a néutrons térmicos e
parte a néutrons epitérmicos, de tal forma que a atividade de sa

turacao da folha nua (A;ua) sera dada pela equagio,

AT =AY 4+ 2%

nua t ‘epit ' (2.19)

@« > . -~ » - - »
sendo At a atividade de saturacao devida aos neutrons térmicos

e Aaépit a atividade de saturagdo devida aos néutrons epitérmi
cos. Para se saber qual parcela da atividade total da folha nua
é deJida aos neutrons térmicos, utiliza-se a técnica da razao
de cadmio. A referida técnica consiste em irradiar em idénticas
condi¢des num mesmo ponto do reator, além da folha nua, uma fo
lha coberta com cadmio, de tal forma a obter a razao de cadmio

(Rcd) definida como,

R = —ua_ (2.20)

sendo A:d a atividade de saturacao da folha de ouro coberta com
cidmio. O ciddmio age como um filtro para néutrons térmicos, devi
do a sua alta seccdo de choque de absorg¢ao térmica. Todavia, o
cidmio nao € um f‘° > ideal, ou seja ele ndo é totalmente trans
parente aos néutro - < pitérmicos, absorvendo uma pequena fracgao
destes, de tal fori. jae,

(2.21)

Repit = Bca Fea '

sendo ch o fator de cadmio, dependente da espessura da cobertu

ra de cadmio, bem como das caracteristicas da folha ativadaﬂ3'398

Rearranjando as expressdes (2.19), (2.20) e (2.21), ob

temos
F

AD = AT 0 -S4 (2.22)
Rcd
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x ® cd

Aepit = Pnua T ¢ (2.23)

substituindo as duas eguagles citadas na eguagao (2.12), obtemos

flu dutrons térmi itérmi
o fluxo de n&utrons térmicos (¢t) e epitermicos (¢epit) como
A" (1 -F_./R .)
¢, = nui cd’ "ed , (2.24)
No %act ¥t
e .
}
a> F
¢epit§ - nua “cd (2.25)
N I K

o "R Rcd epit

sendo K, a perturbacdo do fluxo térmico, K a perturbacao do

t epit

fluxo epitérmico, assunto tratado no item 2.6, e I_ a integral de

R
ressonancia, definida por

= dE
Ip = ./f Tact (E) :; ’ (2.26)
Ecd
dando o comportamento da secgdo de choque de ativagdo acima da

energia de corte do cadmio (Ecd). 0 valor de Ecd é funcao da es
pessura da cobertura de cadmio, da espessura e geometria da fo
lha, bem como do espectro neutrdnico. Os valores de Ecd e IR po

N3/

dem ser obtidos da literatura

0N

A secgdo de choque média térmica de ativacgdo ‘Eact).

obtida da expressao,

- o ,To“
Sact =7 Cact Eo) T g(Ty), (2.27)

sendo °act(Eo) a secgdo de choque de ativacdo térmica a energia
mais provivel da distribuigdo térmica (E, = 0,0253eV), T, a tem
peratura correspondente a energia mais provavel (To = 293,6K), T,
a temperatura efetiva dos néutrons que nos da o desvio da distri

buicio térmica em relagdo a distribuicao Maxwelliana e g(Tn) o Fra
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tor de Westcott gue leva em conta o desvio da secgio de chojue @a

forma 1/v. Tal fator é definido como

[T = s
gIT ) = 2 — - ! f Za(E) (-_E_)e‘Eﬂ‘Tn _Cf.E_ _
Vv Y 29306 § (E)) % KTp KTp

o 0
e se encontra tabelado na literatura/SS/, sendo kK a constante de
BoltZmann. A partir das expressdes (2.16), (2.26) e (2.24) ’

(2.25), podemos obter experimentalmente o fluxo de néutrons tér
micos e epitérmicos, através da ativacdo de detetores de ativacao
térmicos (vide tabela 2.1).

|

2.4 MEDIDAS DO FLUXO RAPIDO

A utilizagao de detetores de ativacao de limiar dau-se

inicialmente emr Los Alamos, nos primeiros dias do prcjeto
Manhattan, conjuntamente com Lawrence Radiation Laboratory e
/19 /

brmed Forces Special Weapon Project , sendo utilizados até ho

je em medidas de fluxos em reatores.

O detetor &e ativac3o utilizado na faixa rapida do espec
tro & chamado de detetor de limiar, pois as reagdes qgue nele ocor
rem sao endotérmicas, accntecendo somente acima de uma energia de

limiar (EL).

A atividade de satura:sio num detetor ée limiar € dada

pela expressao,

AT = m, / o..e (E) ¥ (E) GE . (2.28)

A integral da equac¢dc (2.28) é conhecida como integral

de resposta do detetor e ativagao, ou seja

i = f Cact (E) - (E) QE (2.29)

EL
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e € caracteristica nao s6 do tipo de detetor, mas também do espec
tro de néutrons caracteristico do reator.

varios trabalhos da literatura tratam especificamente so
bre detetores de limiar e os diferentes métodos usados na determi
nagao do fluxo de néutrons répidoslz2 /. Neste trabalho utilg
za-se o método do fluxo integral na medida do fluxo de néutrons
rapidos que consiste em obter o fluxo de néutrons acima da ener
gia efetiva de limiar (Eeff)'

O método consiste em definir para a seccdo de choque de
ativacdo o comportamento de uma funcdo degrau, de tal forma que

]
°act'(E) = %max para E > Eeff ’
e
Cact (E) = 0O para E < Eeff .
sendo Smax © valor maximo da secg¢ao de choque,conhecido como

seccao de choque de patamar. Assim, no referido método, a taxa de
reacdo no detetor é mantida constante, de tal forma gque

o = jr Cact (E) v (E) dE = Omax ¢ (E 2> Egeg) (2.30)
Eeff

de tal forma que

a= 0 para E < Eeff

& = Opoy ¢ (E 2 Eeff) para E > Eeff ’

neste caso a atividade de saturacac de um detetor de limiar pelo
método do fluxo integral é

®

e o fluxo de néutrons acima da energia efetiva de limiar (Eeff)
é dado por

- . (2.32)

¢ (E 2 Eeff) = S
O max
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A definigao da energia efetiva de limiar (E.¢¢) num dete
tor pode ser entendida a partir éa visualizacdo da figura 2.2

¢(E)

max

v(E)o(E)

E(MeV)

Figura 2.2 - Definigao da energia efetiva de limiar (Eeff).

Assim, para satisfazer a equagao (2.30), ou seja, man
ter-se constante a taxa de reacao no detetor, define-se a energia
efetiva de limiar de tal forma que a area A + C, representativa
da taxa de reac¢ao no detetor acima da energia de limiar (EL), se
ja igqual a B + C, representativa da taxa de reacdo do detetor ob
tida pelo método do fluxo integral acima da energia efetiva de
limiar (Eeff)’

Com a utilizagdo de varios detetores de limiar € possi
vel se obter fluxos de néutrons rapidos multigrupo para diferen
tes detetores com diferentes Eeff' de tal forma que

¢ (E 2 Eeff,)
e
¢ (E 2 E )

eff2
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it bt e a
permite obter o fluxo de néutrons rapidos entre Eeff1 e Eeffz ,0u

seja

¢(E 2 E ¢(E » E

eff.)

¢ (E
eff 2

eff1) -
(2.33)

0 valor de Eeff nao € uma constante universal para cada
tipo de detetor, sendo fungdo do espectro de néutrons caracteris

n3/

tico do reator em que se realizam as medidas

( -
Como veremos no item 2.2 a perturbacao de fluxo rapido

causada pelos detetores de limiar sado despreziveis.
i

2.5 ESPECTROMETRIA DE NEUTRONS PELA ATIVACAO DE MOLTIPLOS

DETETORES.

Em 1955 Hurst e outros pesquisadores de Oak Ridge desen
volveram um sistema de dosimetria para néutrons rapidos de uso em
Fisica Médica. Posteriormente, Oak Ridge modificou o sistema de
deteccao de Hurst para estudar a intensidade de néutrons e o es
pectro emitido por dois diferentes reatores, o "Livermore pool -
Type Reactor" (LPTR} e o KEWB-I , um reator tipo BWR/19 /.

Ja na década de 60, mais precisamente em 1967, Mc Elroy,
Berg e outros desenvolveram um programa computacional conhecido
pelo nome de SAND ("Spectrum Analysis by Neutron Detectors). Tal
programa realiza o desdobramento do espectro a partir de dados
experimentais, fornecidos pela ativacdao de diferentes folhas num
mesmo campo neutrdonico.

Matematicamente, o problema da técnica de desdobramento
de espectro pela ativagao de varias folhas, consiste em resolver
um conjunto de equagdes acopladas do tipo,

a, = j" ¢ (E) o, (E) GE , (2.34)
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onde o € a integral da resposta do i~&simo detetcr, o; (E) a de
pendéncia energética da secgao de choque do i-ésimo detetor e
¢{E) o espectro de néutrons desconhecido. Cada detetor de ativa
cdo origina uma equacao com N incognitas, de tal forma que se uti
lizando N detetores obteriamos a solugao do problema. Na pratica,
o nunero de detetores utilizados & muito menor gque o numero de
incognitas (y(E)), de tal forma que a solugao adotada € a de for
necer um espectro inicial de entrada baseado em um conhecimento
prévio fisico do espectro de energia tal que a taxa de reacido do

i-ésimo detetor por nuacleo alvo (A;) seja dada por,

‘- L
A, = 04 J: v(E) dE ' (2.35)

1
' - - - > - -

sendo o; @ secgao de choque media do i-eésimo detetor em todo o

espectro.

Da comparacao dos valores das taxas de reagao experimen
tal e calculada em cada iteragao do codigo, obtem-se um fator
de correcao que corrigird o espectro de energia de entrada do co
digo SAND sucessivamente até que seja atingido o critério de acei
tabilidade da solucao, geralmente de 5 a 10% entre duas iteracdes
sucessivas para.se coﬁsiderar a solucao aceitiavel.

Uma descricdo completa do co6digo SAND II versdo mais re
cente do SAND/32'33/
zado no Apéncice A.

e seu procedimento matematico pode ser visuali

2.6 FATORES DE CORRECAO PARA PERTURBACAO DO FLUXO DE NEH
TRONS.
Qualquer instrumento de medida ao ser introduzido num

meio, produz neste perturbacoes que poderao afetar significativa
mente ou nao, a grandeza fisica que se deseja medir.

As folhas de ativacdo devido as suas pequenas dimensdes
produzem perturbacées no campo neutronico bem menores que os dete
tores convencionais. No entanto, quando deseja-se obter o valor
absoluto do fluxo neutronico € necessario conhecer os fatores
de correcd3o de fluxo, a fim de se determinar o valor do mesmo sem
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os efeitos de perturbacao. Segundo Beckur:tz/5 /, a perturbagao
no fluxo neutrdnico provocada por um detetor de ativacdo pode
ser desprezada quando,

(], E) + I, (E)] d <c1 , (2.36)

onde d € a espessura da folha, Za (E) e Zs (E), respectivamente
a secgao de choque macroscopica de absorgdo e espalhamento. As
sim, para detetores de limiar, devido a pequena ragnitude da sec
cao de choque (mb), pode-se desprezar tais fatores de correcao.

i Os fatores de corregao de depressao de fluxo e auto-
blindagem para uma folha absorvedora num meio moderador, pode
ser gisualizado na figura 2.3.

Moderstor

Figura 2.3 - Depressao de fluxo e auto-blindagem numa folha de
ativacao no moderador.

0s fatores de perturbagao de fluxo pode ser separado em
dois fatores: auto-blindagem (FI) e depressao de fluxo (Fz).

0 efeito de auto-blindagem se deve a atenuagao do fluxo
neutrénicc das camadas externas da folha para as internas, provo
cando uma distribuicdo de fluxo nao homogénea no detetor, tendo



-25-

como consequéncia uma diminuigdo na ativacao da folha causada pe
la diminui¢do do fluxo neutrdnico.

Recorrendo a figura 2.3, o fator de auto-blindagem F
pode ser definido como

.

F1 = - ’ (2.37)
¢s
sendo ¢ o fluxo médio de néutrons ao longo do volume do detetor e
¢ © fluxo de néutrons junto a superficie do detetor.
' Para um detetor de ativacdo inserido num campo isotropi
co de‘néutrons que apresenta uma distribuicao energetica, o fator

de auto-blindagem térmico & dado por/42'45/.

v 1 1 g
F1t(za d) = 3—5 [; - Eq (za d)] ’ (2.38)
a
onde za é a secgdo de choque macroscOpica média . absorgao no es
pectro e E3 a fungao exponencial de terceira ordem. A - referida
funcao se encontra ta%g%isa na literatura e pode ser dada pela re
lacdo de recorréncia’ >’ .
1 -x2 2
E3 (X) = — [(1 - X)e + X E1(X)] ’ (2.39)
2

sendo que a fungdo exponencial de primeira ordem 21 pode ser ex
pandida em série

X X

- + + LN AN
1.1} 2.2) 3.3t ’ (2.40)

E1 (X) = -y - 1nx +

onde Y € a constante de Euler (0,577215...).
Um grafico para se estimar os valores de auto-blindagem

térmico podem ser visualizados na figura 2.4 , tanto para feixes
neutronicos colimados ("beam”) como para um campo isotrépico.
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F, (v}

05 ] | 1 | |
& 05 Y

Figura 2.4 - Fator de auto-blindagem de um detetor 1/v em relagao

a néutrons térmicos/22'42/

Na regido epitérmica a seccao de chogue de ativagdo pode
ser dividida na componente 1/v e,em uma ou mais ressondncias des
critas pela foérmula de Breit-Wigner. A auto-blindagem da parte
1/v é desprezivel quando comparada com a auto-blindagem térmica,
o mesmo nao acontece com o valor da auto-blindagem ressonante,ten
do em vista os -1ltos valores da seccao de choque na ressonancia.

O fator de auto-blindagem epitérmico FTepit num campo

isotrépico é dada por:

(1) = —— f y 2 e (I ty) + I,(y)1dy , (2.41)
2 T
2

onde T = Za a4, 1. e I1 sao as funcdes de Bessel modificada de

o
grau zero e ¢rau un, de primeira ordem.

A variacao da fungao F
¢ < lepit(T) com 1 , levando em conta

os efeitos de alargamento Doppler na ressonancia, podem ser
/22 -
' , onde o parametro gue leva em
/29/

’

visualizados na figqura 2.5
conta o efeito Dcppler é dado por

4kTEr
8 = —f— (2.42)
A
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sendo T a temperatura do absorveder, E 2 energia de ressonancia
do material, A a razao das massas 4os atomos do absorvedor e do
néutron, I a largura total de ressonancia e k a constante de

Boltzmann.

1-Fn.7

00 1

A}
s
g

0 T (L] 000

Figura 2.5 - Fator de auto-blindagem ressonante para folhas es

pessas considerando o alargamento Doppler/Z'/,

uma funcio de aproximacdo simples para o fator de auto-
blindagem epitérmico, valida para guaisquer espessura é dada por

Bensch/ 7 /,

- 1 (2.43)

F =
lepit \fzir d o+ 1

onde . =N o ., sendo ¢y O valor maximo da secgdo de choque

4
de ressonincia corrigido quanto ao alargamento Doppler da resso

nancia, ¥ o ndmero de atomos alvo/cm?® 4 a espessura do detetor.
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O efeito de depressao de fluxo se deve ao fato da folha
de ativacao ocupar um espaco anteriormente ocupado pelo meio mode
rador; com isso, além da folha n3o permitir no local a mesma taxa
de espalhamento, ela absorve néutrons, provocando ao seu redor

uma depressao no fluxo neutrodnico.

Recorrendo a figura 2.3, o fator de depressao de fluxo
F, pode ser definido como,

¢ )
F, = —— (2.44
2 | m
sendo ¢g © fluxo de néutrons junto a superficie do moderador e

on © fluxo nio perturbado no moderador.

O fator de depressao de fluxo dada pela teoria de trans

porte pode ser escrito como/36’45/.

FZ (Y ? T) = L I3 (2.45)

3
1+ [5 - E3(1)] g9(R,y)

onde y = A/As € a razao entre o livre caminho médio total e o

livre caminho médio de espalhamento e g(R,Y) o fator de Skyrme

/45 /

modificado por Kitch e Eldridge para uma folha na forma de

um disco de raio R tal que

(2.46)

sy = {35 s & -x1d ) ry

sendo L o comprimento de difuséao, rg o fator de correc¢iao de Skyrme-

Ritch-Eldrige, S a fungao de Skyrme, & dada por/42,45/

]
S(X) = 1 - (4/X) f e Xt it ae (2.47)
0

sendo X = 2R/L, podendo ser aproximada em série por/36 / ,
4 1 2. 4 .3 x4
S(X) 8 == X = = X" 4 = X" = =/@™ ¢+ ... (2.48)

3= 8 45n 192
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A funcao de Skyrme S(X), bem como o fator de correcao Iy
podem ser obtidos graficamente das figuras 2.6 e 2.7. A funcgao
K[(2R/)),y] pode ser obtida de <_:;ra’1ficos/36 /, ou mesmo desprezada,
em virtude de S(2R/L) ser de magnitude muito maior. Contudo ela
pode ser aproximada por K - 1/15(2R/).) para 2R < g ou K = 0,15

para 2R >> Age

10

;au

as

Figura 2.6 - Funcgio de Skyrme para corregdo da depressdo de flu

XO.
100
L/2e 30
LA 20 |
098 L/he0
L/re8
r L/aed
g
90
o = L7)Ae4
o8 llLJlllllllllLliilllllL‘
[} ’ 2 3 4 -]

¢ age

Figura 2.7 - Fator de corregdo Ig na teoria de depressdo de flu
xo de Skyrme.Ritchie-Eldridge em fungdo de e L/".
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Assim, o fator de perturbacao de fluxo térmico Kt € dado

K = — ’ (2.49)

e o fator de perturbacao epitérmico Kepit € dado basicamente pe
lo fator de auto-blindagem ressonante F1 L.
epit

Existem outros fatores de corregao, como o efeito de bor
da que leva em consideracao a contribuigao na ativacao da folha

devida a incidéncia de néutrons na borda da folha , bem como
o fator de corregiao para espalhamento . Todavia Mestinik em
/36/

seu tFabalho mostrou Serem absolutamente despreziveis em re
lacdo aos fatores de auto-blindagem e depressao de fluxo, razao
pela qual nao foram considerados neste trabalho.Existem codigos

computacionais para avaliacdo dos fatores de perturbacdo de flu
xos’ 37/, -

Os parametros envolvidos na determinacao dos fatores de
corre¢ac sao dados no Apéndice E.
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capiTUuLO 3

3, MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAILS

3.1 INTRODUCXO

O reator IEA-R1 € um reator de pesquisa do tipo piscina
construido e projetado pela firma Babcox & Wilcox, adquirido den
tro do programa americano "atomos para a paz" da decada dos anos
50. A primeira criticalizacao se deu em 1957, e desde entao tem
sido ptilizado na producao de radioisOtopos, analise por ativagao
radioquimica, treinamento de operadores e experiéncias de Fisica
Nucle?r. Inicialmente projetado para operar a 5 MW, raramente ope
rou a esse nivel de poténcia, por problemas de economia de combus
tivel, operando oito horas por dia util a um nivel de poténcia de
2MW.

Ro longo de vinte e sete anos foram realizados exporadi
camente experiéncias de Fisica de Reatores/ZO/, tornando~se  sis
tematicas desde 1984 com a criacdo de um grupo experimental de me
didas de Parametros Nucleares na divisao de Fisica de Reatores
(RTF), com o objetivo de treinar pessoal em diferentes técnicas
experimentais, a fim de se obter capacicagao técnico-cientificaem
experimentos futuros, além de fornecer subsidios para o pessoal

de calculo e projeto de reatores.

Neste contexto € que foram realizadas as medidas de dis
tribuicdo espacial e energética de néutrons no nicleo do reator
IEA-R1, utilizando o referido reator como bancada experimental.

Neste capitulo é descrito toda a metodologia experimen

tal utilizada na ativacao de folhas no nucleo do reator IEA-R1 ,
bem como a contagem das mesmas em laboratoério.

3.2 DESCRICAO GERAL DO REATOR I1EA-R1

A parte principal de um reator nuclear é sem divida o
seu niicleo, onde se processam rea¢des nucleares de fissdo, manti
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das sob controle através da insercao de material de alta secc¢ao
de choque de absorcao (barras de controle), gerando uma quantida
de de calor que retirada por um refrigerante, aguece-o com a fina
lidade de produzir energia elétrica (reatores de poténcia), ou
simplesmente €& dissipado em torres de refrigeracao sem nenhuma
preocupagao energética (reatores de pesquisa).

Basicamente, o nicleo do reator IEA-R1 tem a forma de
um péralelepipedo, composto por elementos combustiveis, elementos
de controle (elementos combustiveis especiais para insercao = de
barras de controle) e elcmentos refletores, encaixados verticalmen
mente em furos da placa matriz. Por sua vez, a placa matriz res
ponsével pela sustenta¢ao dos elementos esta suspensa em balanco
por uma estrutura de aluminio (treligca) que a mantém ligada a
ponté movel do topo da piscina. (Fiquras 3.1 e 3.2).

0 elemento combustivel do reator IEA-R1 & do tipo MTR
("Material Testing Reactor"), contendo atualmente (configuragao
155) 24 elementos combustiveis, sendo 19 de alto enr iquecimento

(- 93% de 235U)'fabricados pela "United Nuclear Corporation” (EUA
e 5 de baixo enriquecimento (- 20% de 235U) fabricados pela
"Nuken" (Alemanha). Existem ainda 2 elementos combustiveis de

baixo enriquecimento fabricados pela metalurgica do IPEN-CNEN/SP,
localizados na periferia do nicleo, incompletos no nimero de pla
cas combustiveis, em regime experimental (EC 128 com duas placas
com combustiveis e o EC 129 com nove placas combustiveis).

Os elementos combustiveis sao formados por 18 placas com
bustiveis de espessura média de 1,52mm dispostas num est»jo de
aluminio com seccao horizontal de 7,61 x 8,00cm.

Os elementos combustiveis de alto e baixo enriquecimento
apresentam as mesmas dimensdes externas diferenciando em relacgao
ao cerne de combustivel da placa combustivel, O elemento de alto
enriquecimento possui um cerne de combustivel de 0,505mm e um en
camisamento de 0,505mm, enquanto o elemento de baixo enriquecimen
to'possui um cerne de 0,76émm diminuindo o encamisamento para
0,38mm, devido a manutencao da mesma massa de combustivel com me
nor enriquecimento. A distadncia externa entre placas de combusti
vel é de 2,89mm.
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Os elementos combustiveis de controle sdo formados por
16 placas, sendo 12 placas combustiveis e 4 de aluminio, reservan
do o espaco destinados a segunda e penultima placas ao percurso
da barra absorvedora. A barra absorvedora
tem a forma de um "U" (garfo) para poder penetrar no elemento de
controle e &€ composta de uma fragao de Prata (-80%), Indio (-15%)
e Cadmio (-5%).

Os elementos combustiveis refletores tem as mesmas dimen
soes externas dos demais, constituidos internamente por Grafita.
Un desenho esquematico de todos os elementos combustiveis presen
te na configuragao 155 do nicleo do reator IEA-R1 pode ser visua
lizados na figura 3.3,

{
1 -
O reator IEA-R1 possul alguns recursos para irradiacao

de amostras e experimentos. Para irradiacdo de amostras podemos
citar os tubos de irradiagao ("beam holes") amplamente utilizados
em experiéncias de Fisica Nuclear (por ex.: difracdao de néutrons)
e os tubos pneumaticos que permitem a irradia¢do de amostras em
recipientes de aluminio e polietileno, introduzidos no sistema de
tubos a baixa pressao e enviados numa das quatro posigcées exter

nas ao nucleo.

O nicleo do reator IEA-R1 pode ser deslocado com a movi
mentacido da ponte rolante que o mantém, a fim de utilizar a colu
na térmica composta de blocos de grafita; todavia tal recurso ex
perimental que poderia ser utilizado em experiéncias de blindagem
em Fisica de Reatores fica praticamente sem utilidade, pois decor
rente da falta do sistema de refrigeragao nao deslocado, sb se po
deria operar o reator a baixas poténcias, o que limitaria a mag
nitude do fluxo de néutrons a valores muito pequenos para viabili
zar tais experimentos.

O sistema de refrigeracdo do reator se faz atraves da
circulacao forcada de agua de cima para baixo do nucleo, entre os
canais de refrigeracdo dos elementos combustiveis. A 2MW de potén
cia a vazao & de 600m? /hora, com a agua a 309C na entrada e 339C
na salda do nlicleo. O circuito descrito & o primario, sendo que
o mesmo troca calor com o circuito secundidrio, sem contato fisico
em trocadores de calor. O calor retirado pelo circuito secunda
rio é dissipado em torres de refrigeracdo. A agua além de servir
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para refrigerar o nicleo do reator, também serve de elemento mode
rador, termalizando os néutrons de fissio.

3.3 PROCEDIMENTOS E APARATOS EXPERIMENTAIS NA IRRADIAGAO DAS
FOLHAS.

A escolha do tipo de detetor depende basicamente da re
giao do espectro de energia em que se deseja medir o fluxo de néu
trons, bem como das caracteristicas da irradiacao (poténcia, tem
po e localizagao). Assim para as medidas de fluxo e espectro de
ener?ia dos néutrons foram utilizadas as folhas de ativacgao que
constam da tabela 3.1.

{
[

Material Medida Espessura Massa Tempo de Quantidade
Folha/Cobertura {cm) (g) Irradiacao
Au Flwo témico/ 0,0013 0,012* 30min 145/1
espectro
au/cd Flwo epitérmi 0,0013 0,012* 30min 126/1
co/espectro
In/Cd Fluwo rapido/ 0,025 0,279* 1h 36/1
espectro
Fe Espectro 0,05 0,3491 2h 1
Co Espectro 0,00508 0,0652 30min 1
Co/Cd Espectro 0,00508 0,0625 30min 1
Mg Espectro 0,05 0,0769 2h 1
Ti/cd Espectro 0,0254 0,1586 2h 1
Th Espectro 0,0127 0,1769 30min 1

Tabela 3.1 - Folhas de ativacio utilizadas no reator IEA-R1.

* Valores de massa referente as folhas usadas no desdobramento

do espectro dos néutrons.

A escolha do ouro como detetor de ativacdo na regido tér
mica do espectro se deve ao fato deste ser considerado um nucli
deo padrao por se conhecer muito bem os parametros envolvidos na
determinacdo absoluta do fluxo de néutrons térmicos. Pela técnica
da razdo de cadmio, acaba-se determinando ¢ fluxo de néutrons epi



térmicos.

A escolha do Indio se deve ao fato dele, entre os deteto
res da faixa rapida do espectro, apresentar menor energia 1limiar
e dados nucleares razoavelmente conhecidos. Apresenta a inconve
niéncia de apresentar reacdes com néutrons térmicos, o que _pode
ser compensado cobrindo a folha com cadmioc e pela diferenca dos

116

tempos de decaimento entre o In (54 minutos), formado pela in

115m

teracao com os néutrons térmicos e o In(4,5 horas), formado

pela interacao com os néutrons rapidos.

i As folhas utilizadas no desdobramento do espectro de
energia dos neéutrons, além dos fatores citados, foram escolhidos
proc%rando-se cobrir todas as regides do espectro de energia (vi
de figura 5.2).

As folhas de ativacao utilizadas nos experimentos foram
importadas da Inglaterra, fabricadas pela "Goodfellow Metals" , a
excessao das folhas de Th e Ti americanas, fabricadas pela
"Reactor Experiments Inc.", gentilmente cedidas pela divisao NPI-
IPEN.

3.3.1 Suportes Experimentais

Para possibilitar a irradiacao de folhas de ativa
¢ao no nicleo do reator IEA-R1 e suas contagens, foi preciso criar
toda uma estrutura experimental, com projetos de dispositivos me
canicos e aparatos experimentais. No caso especifico da irradia
cao de folhas, foi necessario projetar e fabricar um dispositivo
mecanico para a insercao das folhas de ativagao dentro dos elemen
tos combustiveis do reator 1EA-R1, visualizado na figura 3.4.

0 dispositivo para inserg¢ao de folhas de ativacao
no nicleo do reator consiste basicamente de um estojo com ranhu
ras, coincidentes (alinhadas) com os canais de refrigeragao, . ao
qual se fixa a placa de lucite (acrilico), suporte das folhas de
ativacao, através de uma cunha movel controlada mecanicamente pe
lo operador.

A sequéncia de operagdo do dispositivo na  inser
cdo das folhas é a seguinte:



a) carregamento do dispositivo mecanico da figura 3.4, com as pla
cas de lucite (figura 3.6) suporte das folhas de ativacdoc, na
ranhura correspondente ao canal de refrigeragao que se deseja
medir o fluxo de néutrons. A placa de lucite € mantida fixa
pela trava movel que penetra em rasgo existente ao longo de
seu perfil lateral.

b) ApOs o carregamento do dispositivo com a placa de lucite, o
meésmo € inserido na piscina do reator até fixar-se no topo do
elemento combustivel em que se deseja efetuar o mapeamento do
fluxo de néutrons.

c)} Verificando o correto posicionamento, o operador aciona a mola
q&e movimenta a trava, que ao retrair-se do rasgo lateral da
p%aca de lucite, faz com que a mesma caia por gravidade no ca
ndl de refrigeracao desejado. Para se certificar do correto po
sicionamento vertical da placa de lucite no elemento combusti
vel, o dispositivo mecanico é levantado e depois baixado, em
purrando a placa para baixo, mediante obServacéo visual no to
po da piscina.

Os suportes das folhas de ativacao foram confec
cionados de lucite (acrilico), tendo em vista sua flexibilidade,

/1 /L

Convém salientar que o controle de qualidade na espessura dessas

além de possuir um comportamento neutrdnico similar ao da aqua

placas € fundamental para que elas caiam por gravidade dentro dos
canais de refrigeragiao do elemento combustivel, razao pela qual
devem ser lixadas até ficarem com (2,020,1)mm de espessura.

Outros suportes experimentais fundamentais foram
os dispositivos de corte de folhas de ativagao e confecgao de
caixas de cadmio (Figura 3.5) alem dos castelos de chumbo para
contagem das folhas de ativag3o. Os castelos de cumbo foram proje
tados para os detetores de estado s6lido (HPGe) e de cintilagao
(NaI(T1)) utilizados na contagem das folhas de ativacao com uma
parede de espessura de 5cm de chumbo (figura 3.9).

As caixas de cadmio foram confeccionadas no dispo
sitivo da figura 3.5, a partir de chapas de 0,5mm laminadas no

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (Figura 3.7).

A excessao dos dispositivos de insercdo de folhas
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de ativacdo e dos castelos de chumbo, todos os demais dispositi
vos foram totalmente confeccionados na Oficina Mecanica do IPEN.

3.3.2 Procedimentos de Irradiagao nos Mapeamentos de

Fluxo

Nos mapeamentos de fluxo nos elementos combusti
veis, adotou-se a seguinte metodologia experimental:

A) PFluxo Térmico e Epitérmico

A técnica da razao de cadmio na obtengao do fluxo de néutrons
térm%cos pressupbe a irradiacao de folhas nuas e cobertas com cad
mio, em duas operagoes distintas de irradiacgao.

1

ﬁara garantir as mesmas condigCes de irradiacao procurou-se
inserir no nucleo a mesma massa de ouro e cadmio de tal forma que
a reatividade negativa inserida, seja compensada pela retirada de
um mesmo comprimento de barra de controle em todas operacoes de
irradiacao.

Para se obter a distribuicdo espacial do fluxo de néutrons
térmicos, foram feitas duas operacoes de irradiacac em cada canal
de refrigeracgao, conforme a identificacao dos mesmos na figura
3.8. Em cada operacao de irradiacao foram inseridas duas placas
de lucite dispostas simetricamente nas faces norte e sul do ele
mento combustivel, previamente identificadas de acordo com o ca
nal e a operacao de irradiagao. A disposicao das folhas nuas e co
bertas com cadmio nas placas de lucite pode ser visualizada na Fi
gura 3.6.

A monitoragdo da poténcia do reator foi feita através da medi
da do sinal de corrente da camara de ionizacao compensada (C1C)
do canal linear. Tal corrente foi de 0,017uA correspondendo a uma
poténcia de 45iW (Apéndice C).

A irradiagdo das folhas foram feitas com a barra de controle
do EC 120 inserida 563 passos (-338mm) no niucleo do reator e as
demais retiradas, com o objetivo de se obter um perfil de fluxo
mais suave nas posicOes de medida.
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A fim de se normalizar as condigdes de irradiacado (poténcia ,
tempo de irradiacao, tempo de subida da rampa de poténcia), foram
utilizadas folhas monitoras de ouro nuas, dispostas o mais préxi
mo possivel do elemento combustivel mapeado. Assim, as folhas mo
nitoras foram inseridas no EC 94 no canal de refrigeracao 14, cor
respondendo a posi¢ao 46 da placa matriz na configuracao 155 (Fi
gura 4.1).

No total foram mapeados 14 canais de refrigeracao do EC 108 ,
em 28 operagoes de irradiagao de 30 minutos cada. No total foram
utilizadas 271 folhas de ouro, sendo que destas, 14 folhas monito
ras e 5 para se avaliar a contribuigao da rampa de subida de o}
téncia na ativacao das folhas. Estas 5 folhas foram inseridas na
mesma posicao das folhas monitoras, em opera¢des distintas, com
o reator critico, e do valor médio da atividade de saturacao (K;)
se possibilita obter o fator de normalizacao (fN) que além de nor
malizar as condigoes de irradiacao desconta a contribuicao na ati
vacao das folhas da rampa de subida de poténcia. Esse fator de

normalizacdao das condig¢does de irradiacgdo é obtido da expressao,

A

£y = —— , (3.1)
Ay
sendo A;4 a atividade de saturacgédo ae cada uma das folhas monito

ras utilizadas.Assim, obtem-se cuatorze valores de fN' responsé
veis pela normalizacao em cada canal de refrigeragao, das condi
¢oes de irradiacao descontadas as contribuicOes da rampa de subi
da de poténcia do reator.

O procedimento de irradiacao, estando as placas de lucite com
as folhas de ouro inseridas no nuacleo do reator, & o de criticali
zar o mesmo, estabilizando o nivel de poténcia até o sinal de cor
rente da camara de ionizacao compensada do canal linear indicar
0,017uA. Atingido este valor de corrente, o cronometro & acionado
e por 30 minutos as folhas sao irradiadas. Transcorrido o tempo
de irradiacdo, o reator & desligado com a inserc¢do das quatro bar
ras de controle por gravidade ("Scraam"). Retiradas as folhas do
nicleo do reator, apds previa monitoragdo da protegdo radiologi
ca, estas eram levadas para contagem da radioatividade nelas in
duzida, com o objetivo de se determinar a distribuigdo espacial do
fluxo de néutrons térmicos e epitérmicos no elemento combustivel
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mapeado.

B) Fluxo Rapido

Analogamente, para garantir as mesmas condigOes de irradia
cao, o valor de corrente da CIC do canal linear do reator foi
mantida constante no valor de 0,17uA correspondendo a uma potén
cia de -4,5Kw. Em cada operacao de irradiacao as barras de con
trole referente aos elementos 120, 119, 121 e 122 foram retira
das 730, 810, 730 e 730 passos, respectivamente,

No total realizou-se 4 operacoes distintas de irradiacao de
1l hoga cada, nos canais de refrigeracao 2,5,13 e 16 (vide figura
3.8)% Em cada um desses canais foi inserida uma placa de 1lucite
similar a fiqgura 3.6 (apenas o didmetro para acomodacao das fo
lhas eram todos iguais com 17,3mm), cqntendo nove folhas de 12
dio cobertas com cadmio (Figura 3.7) para evitar a reacao compe

11SIn(n.,y)”GIn. No caso, a rea

115 115m

titiva com néutrons térmicos:

cao de interesse & a endotérmica In{(n,n') In, devido somen
te a néutrons rapidos acima da energia efetiva de limiar. Confor
me citado no item 2.4, foi realizado o método do fluxo integral
de néutrons, gue consiste em definir uma energia efetiva de 1i
miar-Eeff , cujo valor para o reator IEA-R1 foi de 1,5MeV (Apén

dice D).

Cumpre salientar que o elemento combustivel 94 foi mapeado
em apenas 4 canais de refrigeracao, tendo em vista a nao disponi
bilidade suficiente de folhas de Indio para um levantamento da
distribuicdo axial do fluxo de néutrons rapidos nos demais ca

nais.

A monitoracado das condicoes de irradiacao foi feita pelo ni
vel de corrente da CIC do canal linear, por se considerar a con
tribuicdo da rampa de poténcia, absolutamente desprezivel em re
lacao aos erros experimentais, dado o diminuto valor da seccao
de choque de ativagdo (-170mb). O procedimento de irradiagao e
retirada das folhas foi exatamente igual ao citado no item ante
rior.
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C) Espectro de Energia de Néutrons

Dada a pequena magnitude da secgao de chogque (mb) e o maior
tempo de irradiacao das folhas usadas no desdobramento do espec
tro de néutrons (tabela 3.1), optou-se por inserir a placa de lu
cite contendo uma folha de ativacao na posicao central a placa
de lucite (posicao 5 -~ vide figura 3.6) com o reator critico e
a corrente da CIC do canal linear a 0,17ua (4,5Kw), com as  bar
ras de controle posicionadas de maneira similar ao mapeamento do
fluxo de néutrons rapidos.

|

Foram irradiados 7 detetores de ativacao (vide tabela 3.1)em
diferentes tempos de irradiacdo. As folhas posicionadas na posi
cao central a placa de lucite, foram irradiadas no sexto canal
de refrigeragao do EC 94 (figura 3.8).

Transcorridos os tempos de irradiagao, o reator € desligado
pela queda livre das barras de controle.

As condigOes de irradiacao foram monitoradas pelo sinal de
corrente da CIC do canal linear pelos mesmos motivos expostos no
item anterior, aliado aos maiores tempos de irradiacao, que fa
zem com que pequenas variacoes de fluxo de néutrons e tempos de
cronometragem se tornem imperceptiveis a esses detetores de ati

vacao.

3.4 BANCADAS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS PARA CONTAGEM DAS

FOLHAS DE ATIVACAO.

Para as medidas das folhas de ativacao utilizou-se o de
tetor semi-condutor de germanio puro (HPGe - "Hight Purity
Germanium Detector®), e o detetor de cintilacao contendo um cris
tal de iodeto de sodio, dopado com impurezas de talio - NaI(Tl).

O detetor HPGe fabricado pela EG & G ORTEC € o modelo
GEM-20200, cajo intervalo de utilizacao para espectrometria gama
varia numa faixa de energia que vai de 40keV a 10MeV.

A principal vantagem na utilizacao dos detetores semi-
condutores estd na alta resolucao apresentada, o que os torna in
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dicados para medidas de espectrometria gama.

Os detetores do tipo NaI(Tl), por sua vez, apresentam
uma eficiéncia global de contagem superior aos HPGe. Assim, foram
montadas duas bancadas, sendo a do HPGe destinada a todas as con
tagens, e a do NaI(Tl) como uma bancada reserva para, se necessa
rio, auxiliar o HPGe, devido ao grande numero de folhas utiliza
das na determinacao do fluxo térmico e epitérmico.

3.4.1 Bancada HPGe

O circuito eletronico utilizado pela referida ban
cada:pode ser visualizado no diagrama de blocos da figura 3.10.

ORTEC ADCAI

ORTEC - GE!20200 BUFFCR 913,5
~yem [

OETETOR HPGe ANPLIF ANALISADOR
PRE - ANPLIF. MULTICANAL

ORETC 572

ALTA 7TrHSAO

oscILoscOPIO

ORTEC459
3200 V WGD  0S-22

Figura 3.10 -~ Diagrama de blocos da bancada do detetor HPGe.

A referida bancada foi utilizada na contagem de
folhas de ativagao, utilizadas no desdobramento do espectro de
energia dos néutrons, e no mapeamento do fluxo de néutrons rapi
dos e térmicos.

Devido a grande quantidade de folhas usadas na
determinacdo do fluxo de néutrons térmicos no EC 108, houve a ne
cessidade de se usar uma bancada auxiliar na contagem das mesmas.
Tal bancada foi a do detetor de cintilagdo NaI(Tl), descrita a se
guir. Ambas as bancadas fcram calibradas com folhas de ouroc conta

das num sistema 4sfv.
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3.4.2 Bancada de Nal(Tl)

O circuito eletrdnico utilizado na referida banca
da pode ser visualizado no diagrama de blocos da figura 3.11.

NUCLEAR ENTERPRISE
oM 1-3 ( 3 x 3")

DLTETOR ANP, ANALISADOR
Hal(Tl ORTEC ULTICANAL
v
435 A ORTEC 7450
AL?A TENSAO

e

05CI1L05cOPIO

ORTLC 456

WG3 05-22

Figura 3.11 - Diagrama de blocos da bancada do detetor NaI(Tl).

Os procedimentos experimentais adotados durante
as contagens das folhas sao analogos aos citados no item anterior.

A bancada NaI(T1l) foi responsavel pela ccentagem
de metade da guantidade das folhas de ouro. Um conjunto de folhas
teve sua contagem efetuada nas duas bancadas, apresentando os mes
mos resultados de atividade de saturacao.

O procedimento experimental adotado durante as
contagens das folhas de ativagao & descrito a seguir.

1. As folhas, apds prévia monitoracao da protecao radioldgica,sao
transportadas do reator para o laboratdrio, onde sdo desmonta
das das placas de lucite e colocadas individualmente dentro de
pequenos envelopes previamente identificados.

2. As folhas sao acondicionadas em suportes circulares de 1lucite
para contagem,

3. De forma lenta e gradual, aumenta-se a tensao no detetor até
atingir a tensdo de operag¢io. A fim de garantir a estabilidade

do sistema, conta-se uma fonte padrio de 137Cs, verificando-se
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se o centroide do fotopico obtido permanece no entorno de sua

energia.

4. Teste do "qui-quadrado" para indicar se o sistema esta apto a
realizar as medidas dentro de padrGes de confiabilidade e re

produtibilidade, contando-se uma fonte padronizada de 137¢s.
5. Verifica-se a resolugao do detetor comparando-a com o valor
fornecido pelo fabricante.
6. Mede-se a razao "sinal/ruido” no osciloscopio que deve ser

maior do que 10.

7. Ca}ibra-se o0 analisador multicanal relacionando canal/energia
através de fontes padronizadas num intervalo de energia com
preendido entre 276 a 1333keV.

1

8. Com a folha mais radioativa, sao efetuadas contagens a fim de
estabelecer uma taxa maxima de contagem sem problemas de "tem
po morto™. '

9. Com a folha mais radioativa, delimita-se a janela do analisa
dor em torno do fotopico, mantendo-a constante em todas as
demais contagens.

10. Cumprindo-se todos esses Itens, inicia-se as contagens siste
maticas das folhas, realizando-se analises de espectrometria
gama num micro-computador IBM-PC, através de um programa for
necido pela ORTEC/40 /. A contagem liquida integrada ao longo
do tempo deve ser de 10.000 contagens, a fim de se obter uma
boa estatistica.

As condigbes de operagao dos amplificadores em
ambas as bancadas foram estabelecidas a partir da andlise do si
nal do pulso do osciloscopio, e sao descritas na tabela 3.2.

As curvas de linearidade do multicanal, contagem
pelo inverso do quadrado da distancia folha-detetor, e eficién
cia global de contagem, para ambas as bancadas, estao nas fiqu
ras 3.13, 3.14, 3.15 e 3.12 respectivamente.

0 objetivo da curva de linearidade e o de obter
a curva de calibracido do sistema de espectrometria gama,além de
verificar o bom funcionamento do multicanal. Para tal foram uti-
lizados um conjunto de fontes padronizadas, gentilmente cedidos
pela NPI-IPEN.
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MODELO DO AMPLI GANHO GANHO CONST.

EXPERIMENTO  pryeanor GROSSO  FINO TEMPO
Medida de Es

pectro ORTEC 572 50 6,1 0,5us

Flu-o Rapido ORTEC 572 20 11,9 6,0us
Fluxo Térmi-

co (HPGe) ORTEC 572 50 6,1 0,5us
Fluxo Térmi-

co-Nal(Tl) ORTEC 435 A 1,0 1,2 (*)

Tabela 3.2 - Condic¢Oes de operacao do amplificador.
(*) fixado internamente no aparelho

A curva contagem X' inverso do quadrado da distan
cia folha-detetor tem a finalidade de estabelecer uma taxa méxi

ma de contagem sem problemas de saturagao de contagem no detetor

Por fim, a curva de eficiéncia global de contagen
serve para determinagao absoluta das atividades dos detetores de

ativagao.

A fiqura 3.16 apresenta a bancada HPGe utilizada
na contagem das folhas de ativacgao.
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FIG.3.1 - VISTA GERAL DO REATOR IEA-R1



16.32-vISTA DO NUCLEO DO REATOR E DA TRELICA DE SUSTENTACAO CONECTADA
\ PONTE ROL ANTE.
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Fig. 0: €. REFL. GRAFITE

i'“: E.C. 120

Fig. B: E.C. CONTROLE

Fig. E: E. REFL. DE ABUA

Fig. H:E.C. 129
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Fig. C:E.C. IRRADIAGAD

Fig. F:E. REFL. C+ H,0

3 .
"6.3.3 . ELEMENTOS COMBUSTIVEIS, DE CONTROLE E REFLETORES DO REATOR IEA-R]



K.}

REPLAVD |
.
i -

1483
i\
k]

NASTE DE ACIONAMENTO

! U
| -®
| | ~
Pt | \@
§ )
© »
i
| | -
! : -
Ce
. ] H A
] i .\\,\x
s —(
i ! O
I o L
| [ -] DA
. ~ __»';,‘-J;
[} - T
w T
G DN
= N
-t \\\\\
8 T oy ;},gg POS. DENOMINAGAO
g ! M\:‘- :’lfi ,@ MOLA
-3 MR NN ;‘iT-” TUBO SUPORTE
O ! ‘[ | NN e
HEIRN T U0 DO SUPORTE
2 Y i

PINO AUXILIAR

TUBO SUPORTE

ACIONAMENTO

—
/}‘ . 7l B
pd

TRAVA

—
v
| sovsmthen
T |
..‘ l
=F
PO I~N OS]0

ACIONADOR

SUIA

-
-

SUPORTE SUIA DAS PLACAS LUGTE

,,.,/ RSN |\ AT
k. . . .
— et g h T g i
. PR 4 4

- ——

FIG. 3.4 - DISPOSITIVO MECANICO PARA INSERGAO DE FOLHAS DE ATIVACKO NO
NUCIFO DO REATOR IEA-R1.



-49-

‘0INaY2 30
SYXIVD 3Q Oy9934NOD 3 OYIVAILY 30 SVHIO4 30 31H0D 30 OAILISOdSIA- S'€ "Ol4

ViVdYS

8V

vine

YION

VEANIN

oyomnd

TVI03d483 YIUOd

WIDI4ED 4ViVd

~=igimie B®iIMMOO®

318VH

OySVNINON3Q '$0d

g ————-




FOLMA NUA FGLMA COBERTA COM Cd
j—# 3 -A.'é'------,f,A,-jWQ
1 2 3 ‘4 '8 (Y3 7 8 K
Owted=¥ ¢ ¢ & & &
[ ass | 20 | o | % | % » 1 % | v | 1 e | !
et R By R R R R
Y oo T T i M A T Y DA
4 B M‘—é——#——é——é——e———?———é;
‘ ! L { H
' b b ) L T }

FI1G.36-SUPORTE DE ACRILICO (LUCITE) PARA FIXAGAO DAS FOLHAS DE
ATIVACAO.

99,8

— g9,6 -

I |
.
- | Lt 2

e —
- —pe.3 K
g1l j

FIG3.7- DIMENSDES DAS CAIXAS DE CADMIO (mm).

..50_



6,237
-—r
T = 7
CANAL DE REFRIGERACAO w2 1 ‘4
7]
2 7/
y %
ry 3 ’/
A
’ 4 7 /
/
7, s ld
A
- ‘ l’
pp— ,
. 7 A
/]
8 § z e : , 289
A
.. (] r'd
o o S /]
17 ‘4
r,
1 ) 1] 7
l 7’
\ ’ 12 77
| | 1524
E s ’3 S /‘
. 18 T~
7/ 15 “/]
e Fd
! ) 5
' by 17 /
A 18624
6,698
_ 7,610
.. .Mo —

FIG 3.8- IDENTIFICACEO DOS CANAIS DE REFRIGERAGAO PARA MAPEAMENTO
DO FLUXO DE NEUTRONS.

% - INACESSIVEL DEVIDO O PINO DE SUSTENTACAO DO ELEM. COMBUSTIVEL

-51-



~52~

BLINDAGEM INTERM.

/RI.M DE ATIVAGAO
BLINDAGEM INTERM.

Jios
3
I
|
1
)

e R D e L D B e

S S
—
- ;h___
§

— = —— -

lllllllllllllllllllllll

m)

[
—
1
]
|
-i
| .
1 -
"L\
AR
N
:\:“[—:

" COULMADOR
BANDEWA

FIG. 3.9- CASTELO DE CHUMBO PARA O DETETOR HPGe.




-53-

(x10°2)

-~

EFICIENCIA GLOBAL DE CONTAGEM
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FIG.3.12-CURVA DE EFICIENCIA PARA A 12 GAVETA
DA BANCADA HPGe.
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FIG.3.13- LINEARIDADE DO MULTICANAL ORTEC 918,5 (BANCADA HPGe)

CARAL

* F16 314- LINEARIDADE DO MULTICANAL ORTEC 7450 (BANCADA Nal)
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FlG. 3.15-CURVA CONTAGEM x INVERSO DO QUADRADO DA DISTANCIA FOLHA-DETETOR

PARA DEFINICAO DA TAXA MAXIMA DE CONTAGEM.

(o) : BANCADA HPGe.
Ab) : BANCADA NoI. )
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CAPITULO 4

L4, CALCULO DA DISTRIBUICAO ESPACIAL E ENERGETICA DE NEUTRONS

4.1 INTRCDUCZO

A0 se projetar um reator nuclear hid a necessidade de se
determinar por calculo uma série de parametros nucleares e nao
nucleares, que venham a garantir uma operagdo segura, econdmica
e confiavel,ccmpetitiva com as demais formas de producao de ener
gia. Para tal, sa@o utilizados por fisicos e engenieiros gque tra
balham no campo da engenharia nuclear, cddigos computacionais ,
amplamente testados e aperfeigoados em varios laboratorios do
mundo .

Cédigos em Fisica de Reatores podem ser classificados
em trés categorias gerais: (1) cbdigos para geracido de  secgdes
de chogque dependentes da energia através de calculos celulares ,
(2) codigos estaticos para resolver uma dada classe de protlemas
gue dependem da determinagdoc da constante de multiplicacdo e da
distribuicao de fluvo, e (3) cddigos dependentes do tempo no
gual podem ser divididos em cddigos de deplecao, no gqual o perio
do de tempo considerado € longo e cddigos de cincética no gqual o

periodo de tempo pecueno e requerido para analice de seguranga.

Dentro de cada uma dessas categorias, uma classificacao
mais fina pode ser feita. Viarios passos sao necessarios para se
transformar dados nucleares experimentais de secgio de chogue nu
ma forma apropriad:z para calculos de projeto, com cada passd re
guisitando de um cddico. Uma idéia de todo o processo pode ser
visualizada na ficura 4.1.A.

Com relacio a biblioteca de dados nucleares, varios pai
ses do mundo as tem classificado em arquivos (fitas), como por
exemplo nos EUp o "National Data Center"™ (| WDC) do Laboratdrio
Nacional de Broakhaven (BNL) que tem compilado bibklioteca de da
dos nucleares microscdpicos, cujo arquivo & conhecido como ENDF
("zvaluated Nuclear Data File"). Antes a biblioteca de dados

nucleares eram compilados nos conhecidos "barn book", ccmo o BNL
2

Uad
wn
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Sequéncia de Procedimentos para Cilculo de Para-
metros de Interesse em Ficicaz de Reatores.



B

de secgao de chogue para 90 isdtopos numa fzixa ¢z znergia 3
107%eV até 20Mev. Particularmente, o IPERX
s&o 1974, bem como o ENDF/B-V versao 1979 para arguivo dosimit
co.

P

a
possue © ENDF/B-IV ve
r

Como exemplo de cddigos que realizam o prccessaments  de
dados em uma estrutura fina estao o FLANGE-II e o ETOG-3. O «cdodi
go FLANGE-II gera dados em 30 grupos de energia térmicos, enguan

to o ETOG-3 em 54 grupos rapidos.

O codigo Hammmer € um exemplo de codigo celular gerando
dados nucleares a partir da equagdo unidimensional de transporte
em 4 grupos, sendo 3 cgrupos rapidos e 1 grupo térmico. Por fim,
o cddigo CITATION, utilizando a equacdo de difusdo, a partir ce
cartos dados de entrada como poténcia, arranjo geométrico e os pa
rametros nucleares calculados a nivel celular pelo Hammmer, forne
ce como saida a distribuicao espacial de poténcia e fluxo, & cons
tante de multiplicagao efetiva, etc.

Para a obtencao das constantes de grupo utilizadas nos
cédigos estaticos, os cddigos celulares utilizam mcielos da  teg
ria de moderagic com base nas aproximagdes P-1, ou 2-1 da eguagao
de transporte, como por exemplo o modelo MUFT para obtengéao
dos espectros rapidos. Para obtencdo do espectro térmico os codi
gos celulares utilizam a equagao de transporte com nicleos de es
palhamento, tais como Wigner-Wilkins (SOFQCATE), ou Nelkins
(TEERMOS)}, sendo estes calculos realizados na geome:ria celular
representativa das regides do reator (célula unitaria) para gue
o resultado do espectro calculado na célula seja utilizado para a
ponderacao das constantes multigrupo numa estrutura de poucos gru
pos.

Para os calculos estaticos a equagdo basica € a eJguagao

de difusdo para um grupo de letargia j,

v [Dj(r)v¢j(r,t)l - lj (r)¢j(r,t) + Sj(r,t) = ,



~nde j se refere ao gr .po, r a coordenada de posigan, e t a va
1 tempo, Zj a secgio de chogue de absorcio mais a secgio de

oque de espalhamento para fora do grupo J, ¢j o fluxo de letar
zia no grupo j, Sj o termo de fonte que consiste dos néutrons es
salhados para dentro do grupo acrescidos do nimero de  néutrons

de fissdo no grupo em relacdo as fissdes em todos os grupos. As

sim,
3-1 J
S. = . y
jlree) = 3 ix,j hog leat) + X, Do L)y (E)ey (x,t)
k=1 k=1
(4.2)
onde ) € a secgdo de choque de espalhamento (eldstico e ine

lésticgfjdo grupo K para o j, X o espectro de fissdo normalizado

X. = 1), e J o nimero total de grupos.

Reescrevendo a equacdo (4.1) para o reator em estado es
taciondrio (solugdo independente do tempo), que & a equagdo basi

ca dos cb6digos estaticos temos,

j-1
-7 [Di(r)Ve.(c)] + E (r}) - ; 2 (rMK (r; =
k=1
J
T e
N kj E (va)K (r‘¢K (r) ’ (4.3)
' k=1

Neste problema de auto-valor, estuda-se ¢os efeitos de mudangas
nos parametros quando }» tende a um valor unitdrio. Neste caso ¢,
variari muito pouco na forma espacial, guando os outros parame

tros forem variacos.

Aplicando as condigdes e contorno, incluindo a ~-ndi
;3o de continuidcde de corrente e fluxo entre as interface ‘e
regides, a equacdo (4.3) é resolvida através de técnicas nuwu.ci
cas (ex. Diferengas Finitas, Elcmentos Finitos, Métodos Nodais ,
Sintese, etc).

4,3 CODIGOS EAMMER E CITATION

0 cédigo Hammmer ("Heterogeneous Analysis by Multigrow

Methods of Exponentials and Reactors") foi desenvolvido no lakbo


http://continuidc.de
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avanah River por J.E. Luich e H.C. Honeck em 1366.Ba

S

lowznte, estudc o comportamento neutrinico pela teoria inte
srzl unidimensional de transcorte em uma c3lula, represensztiva
de cada regido do rzator, em termos de gecmetrlia, material e con
centrsgdo de nuclideos. Um czsenho esguerdtico de todas as  célu
las do reator IEN-R1 podem ser visualizados nas figuras 4.3 a
4.10.

0s calculos celulares foram realizados pelo cbdigo

Hammer em todas as regides do reator, a excessao das células re
presentativas das barras de controle, onde se utilizou o cddigo
Hammer-Technion/SO/ , uma versdo mais atualizada do cddigo
Hammer, cuja biblioteca de secgao de chogque contem parizetros
de ressonancia de elementos como Ag, In e Cd utilizadas ccmo ab

sorvedores de néutrons nas barras de controle.

O espectro de néutrons calculado a nivel celular na cé€
lula representativa do EC94 (moderacdor) pode ser visualiczad na

figura 4.11.

O cbédigo CITATION foi desenvolvido em Oak Ridee lzocratory
per T.B. Fousier, D.R. Voundy e G.M. Cumingham em 1960, sendo

revisado em 1971.

0 programa CITATICN resolve a eguagao de difusac de
néutrons em multigrupo pelc método de diferengas finitas ez ate
trés dimensbées, incluindo problemas de depleg3o de combuszivel ,
o0 que permite a anilise de ciclos combustiveis, t ~nando-2 de
aplicacao bem geral. O programa perrite tratar ge: etrias X-Y-
r--2, hexagonal-Z e triangular-Z, além de tratar problemazs de

perturbacao de primeira orden.

O método de solucdo é explicito, aproximado por diferen
¢as finitas no espaco'e no tempo, seado os problemas de zauto-va
lor solucionados por iteracgdes diretas na determinagao ¢&o fator
de multiplicagido dos néutrons ou através da variagao da concemtra

cao de nuclideos na determinacdo da criticalidade do sistzzma.
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4.3 METODCLZZIX T M2DELIJIEM DE CRLCULS

PO ~iand

Inicialmente utilizou-se o cddico HAMMER, para a gera
¢3o das constantes de nultigrupo em cada una das célulzs, reprs
sentativas de cada regido do reator, através de calculcs efetua

dos pela teoria de transporte.

As constantes geradas no HAMMER servem de entrada ao cO
digo CITATION que expandindo as células ac longo do resztor, de
acordo com as coordenadas de cada reciao do reator especificadas
na entrada do c6digo, calcula a distribuigdo espacial do fluxo
de néutrons no reator em até 4 grupos de energia. Os grupos de
energia s3o dados na tahela 4.1.

GRUPO DE ENERGIA LIMITES DE ENERGIA ;
i

1 10,0MevV a 0,8208MeV ‘

2 0,8208MeV a 5,531KeV |

3 5,531KeV a 0,625eV ,

4 0,625eV a 107" ev !

Tabela 4.1 - Grupos de energia do fluxo de néutrons do programa

HAMMER.

As células representativas das barras de controle sao
calculadas pelo cddigo HAMMER-TECHNION,pois este codigo além de
conter uma biblioteca mais completa para elementcs abscrvedores,
permite obter as taxas de reagdo em cada regiao celular. Ao se
modelar a referida célula, além da placa absorvedora do elemento
de controle se leva em conta suas vizinhangas, como placas com
bustiveis e de aluminio, razaon pela qual & conhecida ccno super-
célula.

As taxas de reagdo em cada regido da super-célula, cal
culadas pelo codigo HAMMER-TECHNION através da teoria de trans
porte, sao mantidas constantes no cddigo CITATION através do
ajuste iterativo de rsuas constantes macroscOpicas multicrupo .
Tal ajuste é necessario devido a utilizagdo da teoria &= difu
siao, nos calculos da distribuicdc de fluxo neutrdnico, gue nac

£y

é valida em regides absorvedoras ou proximas delas. A me:zodolo
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zia utilizade para este tipo do cilculo e & du Norineon -
- 28/
Scaistier, reletivamerte simples e rapida “.
Assim, O codigo Hammer calcula as taxas d= reacic cely
a m Ga zgides do r r, excessao aquelas proximzz 3 re
lares em tocdas r=gices ¢ eato essao 1 L
gides absorvedoras calculadas pelo cddico Hammer-Technicn.zs cé£
lulas unitarias foram construidas conforme procedimento wutiliza
caqv: /16 -
do por Frangdllcn/ /.

0 nicleo do reator IEA-R1 foi modelado em 3 dimensdes ,
geometria X-Y-2Z. A modelagem X-Y, bem como na diregizo 2 coden

ser visualizadas nas figuras 4.1 e 4.2.

O cddigo Citation fol processado em 4 grupos de eneraia
(vide tabela 4.1) para o arranjo 155 do nicleo (vide figura 4.1)
com as barras de ccntrole na posigao em gue foram realizados os
experirentos e que es-do descritos no item 3.0. A tabela 4.2 mos
tra as divisdes ("meshs") utilizados na direcdo X e Y € a 4.3

as divisdes na direcdo 2.

Utilizando-se o c6digo Hammer-Technion também se czlc
lou o espectro de 2nerzia dos néutrons na regiso moieradersz

célula combustivel do EC94 em 83 crupos cde energia. Es

tm

]
[N
fu
X
'..4

d

2 Cripos
de energia se devem aos programas Thermos (3J crupzcs) e
r

(54 grupos) que compdem OS cinco programas do sistena de rtrog

I
mas Hammer’ 00,

O procrama Thermos €& responsivel pela distribuigic espa
1

cial do fluxo térmico, fornecendo como resultado secgdes ds cho
que nmédias em ux grupo (E <0,625eV), assim como parimetros Sz ai
fusic, distribuigdo espacial do fluxo e taxas de reag3o.

0 procrama Hamlet calculaz a distribuigac espacial dc
fluxo (intermediiriaz e ripido) em 54 grupos de enercia f

o
d> as secg¢des de choque média e parametros de difusdo em 3  gru

w
[+1}

pce de energia (vide tabela 4.1). A tzbela 4.4 e 4.5 mestra

estrutura de grupos na regiao térmica e racida.
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2 €,100 p 1 1,250 Y
2 8,100 Y 2 5,100 Y
1 2,220 Y 1 1,330 ¥ !
1 4,000 Y 2 8,100 Y n
1 1,880 2 8,100 Y
1 0,520 Y 2 8,100 Y
1 1,700 Y 2 7,709 X
1 1,39 Y 2 7,709 X |
1 0,880 Y 1 3,125 X

1 1,730 Y 1 4,585 X

1 1,360 Y 2 7,70¢ X :
1 0,520 Y 2 7,709 X |
17 8,100 Y 2 7,709 X

1 1,350 Y 2 7,709 X

2 5,400 Y 2 7,709 X !
1 1,350 Y 2 7,709 X ;
2 ,100 Y 2 15,200 X :

Tabela 4.2 - Mcdelacen nas diregdes X e Y (vide ficura 4.1).
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o C(::-:Eg"—;")‘;c‘: Tems Plano
’
4 12,003 Z
2 4,000 Z
1 1,233 Z
11 33,365 2
10 26,5090 Z
1 1,259 Z
2 4,093 Z
1 3,003 z
4 12,000 z |
(a)
i
NQ df HD}Yisées Dimensies Plano i
("MESH") (cm) ;
4 12,008 Z |
2 4,00 Z
1 1,252 Z
6 11,169 z
2 5,043 2 |
3 20 43,662 2 i
§ 1 1,250 2
| 2 4,000 Z
§ 1 3,000 2
i 3 12,000 p

(b)
Tabela 4.3 - Modelagem no cédigo CITATION na diregdo 2 (vide figu
ra 4.2).

(a) - Poténcia 451W (fluxo de néutrons térmicos)

(b) - Poténcia 4,51Kw (fluxo é2 néutrons rapidos)
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Grupo Einferior Esuperior Intervalo de Letargia
(MeV) {(MeV) Au

1 6,33 E-11 5,693 E-10 2,196

2 5,693 E-10 1,5813 E-9 1,026

3 1,5813 E-9 3,0993 E-9 6,729 E-1
4 3,0993 E-9 5,1233 E-9 5,026 E-1
5 5,1233 E-9 7,6533 E-9 4,0133 E-1
6 7,6533 E-9 1,06893 E-8 3,3411 E-1
7 1,06893 E-8 1,42313 E-8 2,8620 E-1
8 ‘ 1,42313 E-8 1,82793 E-8 2,5033 E-1
9 , 1,82793 E-8 2,28333 E-8 2,225 E-1
10’ 2,28333 E-8 2,78933 E-8 2,0017 E-1
11 2,78933 E-8 3,34593 E-8 1,8194 E-1
12 3,34593 E-8 3,95313 E-8 1,6676 E-1
13 3,95313 E-8 4,61093 E-8 1,5392 E-1
14 4,61093 E-8 5,31933 E-8 1,4292 E-1
15 5,31933 E-8 6,0783 E-8 1,3338 E-1
16 6,0783 E-8 6,97167 E-8 1,3712 E-1
17 6,97167 E-8 8,01605 E~-8 1,3959 E-1
18 8,01605 E-8 9,22969 E-8 1,4098 E-1
19 9,22969 E-8 1,063233 E-7 1,4147 E-1
20 1,063233 E-7 1,21896 E-7 1,3668 E-1
21 1,21896 E-7 1,409109 E-7 11,4496 E-1
22 1,409109 E-7 1,645133 E-7 1,5486 E-1
23 1,645133 E-7 1,941244 E-7 1,6551 E-1
24 1,941244 E-7 2,315108 E-7 1,7613 E-1
25 2,315108 E~7 2,788667 E-7 1,8611 E-1
26 2,788667 E-7 3,389087 E-7 1,9500 E-1
27 3,389087 E-7 4,149833 E-7 2,0251 E-1
28 4,149833 E-7 5,11871 E-7 2,0850 E-1
29 5,111871 E-7 6,248070 E-7 2,0071 E-1
30* 6,248070 E-7 7,849300 E-7 =00l eee—-

Tabela 4.4 - Grupos de energia na faixa térmica do espectro

* 0 grupo 30

€ um grupo de fonte para a regido térmica
("Slowin -Down").
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Grupo E:inferior E:superior: Intervalo de letarg;;
(MeV) {MeV) au
1 7,788 10,00 0,250
2 6,0653 7,788 0,250
3 4,7237 6,0653 0,250
4. 3,6788 4,7237 0,250
5 2,865 3,6788 0,250
6 2,2313 2,8650 0,250
7 1,7377 2,2313 0,250
8 1,3534 1,7377 0,250
9 1,0540 1,3534 0,250
10 8,2085 E-1 1,0540 0,250
11 6,3928 E-1 8,2085 E-1 0,250
12 4,9787 E-1 6,3928 E-1 0,250
13 3,8774 E-1 4,9787 E-1 0,250
14 3,0197 E-1 3,8774 E~1 0,250
15 2,3518 E-1 3,0197 E-1 0,250
16 1,8316 E-1 2,3518 E-1 0,250
17 1,4264 E-1 1,8316 E-1 0,250
18 1,1109 E-1 1,4264 E-1 0,250
19 8,6517 E-2 1,1109 E-1 0,250
20 6,7379 E-2 8,6517 E-2 0,250
21 4,0868 E-2 6,7379 E-2 0,500
22 2,4788 E-2 4,0868 E-2 0,500
23 1,5034 E-2 2,4788 E-2 0,500
24 9,1188 E-3 1,5034 E-2 0,500
25 5,5308 E-3 9,1188 E-3 0,500
26 3,3546 E-3 5,5308 E-3 0,500
27 2,0347 E-3 3,3546 E-3 0,500
28 1,2341 F 3 2,0347 E-3 0,500
29 7,4852 E-4 1,2341 E-3 0,500
30 4,5400 E-4 7,4852 E-4 c,500
31 2,7536 E-4 4,5400 E-4 0,500
32 1,6702 E-4 2,7536 E-4 0,500
33 1,3007 E-4 1,6702 E-4 0,250
34 1,0130 E-4 1,3007 E-4 0,250 l




Continuacao

35 7,8893
3€ 6,1442
37 4,7851
38 3,7267
39 2,9023
40 2,2603
41 1,7603
42 1,3710
43 1,0677
44 8,3153
45' 6,4760
46 5,0435
47) 3,9279
48 3,0590
49 2,3824
50 1,8554
51 1,4395
52 1,1254
53 8,3368
54 6,2481

E-5
E-5
E-5
E-S
E-5
E-5
E-5
E-5
E-S5
E-6
E-6
E-6
E-6
E-6
E-6
E-6
E-6
E-6
E-7
E-7

1,0130
7.,8893
6,1442
4,7851
3,7267
2,9023
2,2603
1,7603
1,3710
1,0677
8,3153
6,4760
5,0435
3,9279
3,0590
2,3824
1,8554
1,4395
1,1254
8,3368

E-4
E-5
E-5
E-5
E-5

E-5
E-5
E-5
E-5
E-6
E-6
E-6
E-6
E-6
E-6
E-6
E-6
E-6
E-7

0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,254
0,255
0,300
0,288
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Tabela 4.5 -~ Grupos de
(HAMLET) .

energia na faixa rapida do espectro
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4.4 RESULTADOS

O espectro de energia dos néutrons obtido a nivel celu
lar (moderador) do EC94 pode ser visualizado na figura 4.11.

A energia mais provavel na distribuic3o de fluxo térmi
ca e rapida obtida da referida figura pode ser visualizada na ta
bela 4.6.

. - . - Intervalo de

1 Distribuicao Grupo Energia (MeV)
Térmica 11 2.78933E-8 a

: 3.34593E-8
Rapida 12 0,49787 a 0,63928

Tabela 4.6 - Energia mais provavel nas distribui

¢oes térmica e rapida.

A distribuicao de fluxo neutronico nos elementos EC108
e EC94 pode ser visualizado nas figura 6.1 e 6.2. Os valores de
fluxo calculados ao longo da direcgao axial da placa matriz sao
dados nas tabelas 4.7 e 4.8 e foram obtidos para as poténcias
de 451W e 4,51KW, respectivamente.
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Comprimento da Placa Fluxo de néutrons térmicos
Combustivel ' (n/cm?s)
(cm) x109
0,625 2,730
2,764 2,362
5,791 2,648
8,818 3,132
11,845 3,633
i 14,873 4,094
17,90 4,496
! 20,627 4,829
23,955 5,090
26,982 5,271
30,009 5,372
33,036 5,388
35,875 5,322
38,525 5,196
41,175 5,004
43,825 4,748
4,475 4,432
2,125 4,060
51,775 3,641
54,425 3,200
57,075 2,804
59,725 2,648
61,675 3,126

Tabela 4.7 - Fluxo de néutrons termicos no EC108 a poténcia

451W.

de
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Comprimento da Placa

-Fluxo de Néutrons

Rapidos

Combustivel {(E>0,8208MeV)

(cm) (n/em?s)x10' 0
0,625 0,737
2,180 1,009
4,040 1,280
5,900 1,524
7,760 1,758
9,620 1,987
| 11,48 2,213
13,67 2,476
/ 16,19 2,772
18,54 3,035
20,72 3,257
22,90 3,452
25,08 3,615
27,86 3,744
29,44 3,837
31,62 3,894
33,80 3,915
35,98 3,897
38,16 3,843
40,34 3,752
42,52 3,626
44,70 3,465
46,88 3,270
49,06 3,045
51,24 2,790
53,42 2,507
55,60 2,195
57,78 1,848
59,96 1,444
61,675 1,0334

Tabela 4.8 - Fluxo de néutrons rapidos no EC94 & poténcia de

4,51KW.

. S
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EL. COMB. PADRAO

EL. REFLETOR

7N
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&

EL.IRRAD. 114

EL REFL OE Agua

FONTE DE NEUTRONS
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N/ SIOI=IO= X
> X Bl B e X
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FIG. 4.1- CONFIGURAGAO N°155 DO REATOR IEA-R1 COM OS"MESHS"
( DIRECAO X e Y) UTILIZLDOS NA ENTRADA DO CODIGO

CITATION.

-72-



4
-
N!O 12cm ngo 12

uzo + A 4 ' uzo + AP 4
PARTE NAD ATIVA 1.25
NUCLEOC ATIVO 298 GRAFITA 67
e  —%
PARTE 00 ATIVA 125

nzo + Al 19 : n’_o + Al 18

(A) ELEMENTO COMBUSTIVEL (8) ELEMENTO REFLETOR

FIG. 4.2 - MODELAGEM AXIAL (DIRECAO Z ) UTILIZADA NO
CODIGO CITATION.

DIMENSOES EM CM
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FIG. 4.3 - SUPER - CELULA UTILIZADA PELO CODIGO HAMMER -

TECHINON.
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A - EC ENRIQUECIDO A 939%

U, 0, Al Al H,0 REGIAO
376 2 EXTRA
'mu 0081 01448 008983

B - EC ENRIQUECIDO A 20%

UALlx at Hzo RE

0038 0088 0.1449 0.08982

£1G. 4.4 - CELULAS COMBUSTIVEIS.



A - REGIAD INFERIOR E SUPERIOR A PLACA.

1
-
. [T}
| 2
§ al H,0
[}
{
' 2
[ 2]
x 1.2192 8.4732

REGIAO DA PLACA SEM COMBUSTIVEL .

Al

COMBUSTIVEL

X 4.1488

8.9438

FIG.4.5 - CELULAS REFERENTES A REGIAO NAO ATIVAS DO EC.
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FIG. 4.6 - CELULA REPRESENTATIVA DAS PLACAS DE At DO

EC DE CONTROLE.
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A - CELULA REPRESENTATIVA DA REGIAO COM PLACAS COMBUSTIVEIS

jooese 0081 01448 aoeis

B - CELULA REPRESENTATIVA DO VAO (VAZIO) CENTRAL COM AGUA.

coms.
-4

My 0

X 1.260 3.438

FIG. 4.7- CELULAS REPRESENTATIVAS DO EC114 (93 %) DE IRRADIACAO
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FIG. 4.8 - CELULA REPRESENTATIVA DOS ELEMENTOS REFLETORES.
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A: CELULA REFEREN'E AS PLACAS COM COMBUSTIVEL.

VAL

at

jaoss
=

0038

0.3448

008983

B: CELULA REFERENTE AS PLACAS SEM COMBUSTIVEL.

0.1181

0.1881

FIG. 4.9 - CELULAS REPRESENTATIVAS DO EC 128 (20%) FABRICADO

PELA METALURGIA DO IPEN,
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A: CELULA REFERENTE A PARTE DO EC EM QUE HA
ALTERNANCIA ENTRE PLACA COMB. - PLACA SEM COMB.

At x} AL HpO REGIAO
EXTRA
i
§
{
0078 arzes os?e _0.230833

B: CELULA REPRESENTATIVA DA PARTE CENTRAL 00 EC
EM QUE AS DUAS PLACAS CENTRAIS CONTEM COMBUSTIVEL.

UAL x Al H, 0 REGLAD
EXTRA
0.0%8 0.038 0.1448 0.09943

FIG. 4.10 - CELULA REPRESENTATIVA DO EC 129 (20%) FABRICADO
PELA METALURGIA DO IPEN.
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FIG.4.11 - ESPECTRO DE NEUTRONS CALCULADO NO EC94 MODERADOR)
PELO CODIGO HAMMER - TECHINIO: i.
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CAPITULO 5

5. MEDIDAS DA DISTRIBUICAO ESPACIAL E ENERGERTICA DE NEUTRONS
NO REATOR IEA-R1

5.1 DISTRIBUICAO ESPACIAL DO FLUXO DE NEUTRONS TERMICOS E
EPITERMICOS

i - - - > - -
A distribuigao de neutrons termicos e epitermicos no
elemento combustivel 108 foi obtido pela técnica da ativagdo de
folhas de ouro nuas e cobertas de cadmio, conforme procedimento

descrito na item 3.2.3 do Capitulo 3.

' 0 fluxo de néutrons térmicos (¢t)e epitermicos (¢g), ob
tido experimentalmente na direcdo axial a placa combustivel, re
ferente as posigbes de 1 a 9 da placa de lucite (figura 3.6), po
de ser visualizado respectivamente nas figuras 6.1 e 5.1.

Os valores do fluxo de néutrons em cada uma das nove pPo
sicdes mapeadas sd3o valores médios obtidos na direcao radial ao
elemento combustivel pela expressao,

14

B, o= = 5.1
¢3 nc ’ ( )

sendo i o canal de refrigeracio do elemento combustivel mapeado,
j uma das nove posig¢des da placa de lucite e nc o nimero de ca
nais de refrigeracao.

A distcibuicdo espacial média do fluxo de néutrons . tér
micos medida no elemento combustivel 108, obtida através da ex
pressdo 5.1 é dada na tabela 5.1.

0 fluxo de néutrons térmicos integra todos os néutrons
térmicos até a énergia de 0,66eV, correspondente a energia de
corte do cadmio em fungdao da espessura da cobertura (0,5mm) e do
material que se estd ativando’13/,
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POSICAO NA PLA
CA DE LUCITE

COMPRIMENTO NA
PLACA COMBUSTIVEL

9

Oy - 10

(neutron/cm?s) _.

¢

epit

108

— (neutrons/cm?s)

(VIDE FIGURA 3.6) {cm)
1 1,5 (2,10 * 0,06) (2,30 * 0,07)
2 8,5 (3,19 * 0,09) (3,87 * 0,12)
3 15,5 (3,72 * 0,10) (5,04 * 0,16)
4 22,5 (5,15 * 0,14) (5,55 % 0,18)
5 29,5 (5,38 * 0,15) (5,71 * 0,18)
6 36,5 (5,15 * 0,14) (5,56 * 0,18)
7 43,5 (4,79 * 0,16) (4,95 % 0,16)
8 50,5 (3,58 X 0,10) (4,01 * 0,13)
9 57,5 (2,69 * 0,07) (2,50 * 0,08)

Tabela 5.1 - Distribuicdao espacial do fluxo de néutrons térmicos e epitérmicos medido

na direcdo axial as placas combustiveis do EC 108 - Poténcia de 451W.

—gs-
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O fluxo de néutrons epitérmico ndo integra todos os néy
trons com energia acima do corte do cadmio. No caso especifico do

ouro, o fluxo € devido praticamente a ressonancia centrada en
4,906ev, sendo pequenas as contribuigdes devidas as demais resso
nancias e a parte 1/v da integral de ressonancia. (Vide Tabela
2.2).

5.2 DISTRIBUICAO ESPACIAL DO FLUXO DE NEUTRONS RAPIDOS

A distribuicdao de néutrons rapidos no elemento combusti
vel B4, foi obtida através da ativacdo de folhas de Indio cober
tas com cadmio, conforme descrito no item 3.2.3 do Capitulo 3.

i

O fluxo de néutrons rapido na direcao axial das placas
combustiveis do EC94, referente as posicGes de 1 a 9 na placa de
lucite (vide figura 3.6), obtidés a partir da expressao 5.1 sao

dados na tabela 5.2, podendo ser visualizados na fiqura 6.2 .

0 fluxo de néutrons rapido foi obtido pela técnica do
fluxo integral, descrita no {tem 2.4, a partir da energia efetiva
de limiar (Eeff’ de 1.5Mev para as folhas de Indio no reator IEA-
R1 (vide Apéndice D).

POSICRO NA COMPRIMENTO NA PLA oo x 109
PLACA DE LUCITE CA COMBUSTIVEL (néutrons/cm?s)
{(VIDE FIGURA 3.6) (cm) (Eff > 1.4MeV)

1 1,5 (2,86 + 0,15)

2 8,5 (5,06 + 0,27)

3 15,5 (6,84 £ 0,37)

4 22,5 (8,32 1 0,45)

5 29,5 (9,80 1 0,53)

6 36,5 (10.03 * 0,54,

7 43,5 (9,31 % 0,50)

8 50,5 (8,02 ! 0,43)

9 57,5 (5,112 0,27)

Tabela 5.2 - Distribuicdo espacial do fluxo de néutrons rapidos
(Egpg > 1.5MeV) medido na direcdo axial as placas
coﬁgustiveis do EC94 - Poténcia de 4510W.
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5.3 DISTRIBUICAO ENERGETICA DO FLUXO DE NEUTRONS

A medida do espectro de energia dos néutrons no reator
IEA-R1 foi efetuada no EC94 a partir da ativagao de varias fo
lhas de ativacao (tabela 3.1).

Para o desdobramento do espectro se utilizou o codigo
SAND II (Apéndice A) a partir da atividade de saturagdo por nii
cleo alvo (3*/Nj) medida e o espectro de energia calculado pelo co
digo Bammer-Technion, basicamente os principais dados de entrada
do codigo.

!

Os efeitos de auto-blindagem foram corrigidos na biblio
teca:de secgao de choque (CSTAPE), considerando-se cada grupo
de energia monoenergético, aplicando-se sobre cada valor de sec
¢do de choque o fator F, dada pela equagido 2.38.

O resultado obtido depois de apenas 2 iteragdoes com um
tempo de CPU de 5,91 sequndos, mostra um desvio de 4,76% entre
as atividades medidas e calculada, conforme mostra a tabela 5.4,
da ordem de magnitude dos erros experimentais dados pela tabela
5.5.

O espectro de energia de néutrons obtidos no elemento
combustivel 94 pode ser visualizado na figura 5.2. Os valores ob
tidos para a energia mais provavel na regido térmica e rapida
sdo mostrados na tabela 5.3. O fluxo integral de néutrons em to
do o espectro de energia foi de 1,57 x 1077 néutrons/cm?s.

REGIAO DO ESPECTRO ENERGIA MAIS PROVAVEL
(MeV)
Térmica 2,80 x 10”8
Rapida 0,69

Tabela 5.3 - Valores de energia mais provaveis nas regides termi
ca e rapida do espectro.



REACAO NA FOLHA

ATIVIDADE DE SATURA
¢cAO0 POR NCCLEO ALVO

MEDIDA

ATIVIDADE DE SATURA
CRO POR NOCLEQ _ALVO.

CALCULADA

DESVIO DA ATIVIDADE
MEDIDA PARA A CALCU
LADA (%)

59 _ .,
58Fe(n.Y) Fe

2 213

32Th(n.v) Th

197 198

Auin,v) Au*

197 198

Au(n,y) Au

59Co(n,y)60 Co*

59Co(n,y)60 Co

54Fe(n,p)54 Mn*

244g (n,p) %4 Na*

47'1'1.(1’\.9)"7 Sc

4aTiln.p)48 Sc

115 115m

In(n,n')

In

4,499 x 10”13

5,610 x 1013

2,692 x 10™12

6,426 x 10”12

2,080 x 10”3

1,680 x 10”12

3,183 x 10~'°

8,920 x 10~17

8,380 x 10”16

1,510 x 10~17

1,050 x 10”14

4,591 x 10”15

5,784
2,706
6,483
2,093
1,580
3,528
8,839
8,317
1,508

9,664

-2,00

-3'01
-0,52
-0,87

-0,60

0,12

8,65
4,76%

Tabela 5.4 - Desvio padrao das

* Folhas cobertas com Cadmio.

atividades medidas e calculadas (%)

- —
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REACAO NA FOLHA agg\{égopsﬁl!ﬁg ggR
NOCLEO ALVO (ogxp %)

>3re(n,v)>° Fe* 7,31%
Z?ZTh(n,Y)233 Th 6,593
197Au(n,Y)198 Au* 2,3%

90 (n,v) %0 co* 7,17%
59Co(n,y)so Co 7.17%

>4Fe (n,p)°* Mn 6,823
197Au(n,Y)198Au 2,3%
47Ti(n,p)47 Sc 7,2%

4815 (n,p) 48 sc 5,1%
115In(n,n')115m In 5,9%

2dMg (n,p) %4 Na* 7,2%

Tabela 5.5 - Desvio padrdo na medigdo da atividade de satu
racdo (A*) por nucleo alvo.

* Folha coberta com Cadmio.
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5.4 ANALISE DE ERROS

A estimativa no erro da determinagao da atividade de sa
turacao e do fluxo de néutrons, pode ser obtida a partir da apli
cagao da formula de propagacido de erros nas equagoes (2.17) e
(2.18), que consiste em diferenciar as referidas expressdes em re
lacdo a varios dos parametros que as compdem.

Inicialmente, podemos reescrever a equagao (2.17), consi
derando que grande maioria dos radionuclideos contados que o tempo
de contagem t. € muito menor que o inverso da constante de decai
mentoi1/1, de tal forma que (1—e~XtC)ZXtc . Ou seja, se considera
que a atividade do detetor permanece praticamente constante duran
te o tempo de contagem. Assim, temos

Ate
A - [AC - BG) e ) (5.2)

' -t
¢l tc (1 - e 0)

Diferenciando a expressao (5.2) em relacao aos varios pa
rametros que a compoe temos,

« At
(0(5 N2 . (edc -BG),2 (O(it 1,2, 2892 , (&2,
C - BG e C €
cl(t.) -t
(—S )2 , (s -e thgez , (5.3)
t. (1 = ¢ "70)

sendo ¢ o desvio padrao das diversas grandezas fisicas.

Os erros percentuais relativos aos tempos s3o est.mados
como sendo a metade da menor divisdo dos cronometros. Assim,

gte’te) olty) o1 ~ e*toy
( o ) e -Ato) < 0.1% ’
e t {1 - ¢
c

e sao desprezados.

Logo, a expressdo que nos da o desvio percentual na de
terminacao da atividade de saturacao (A%) &,
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SA_ (3) = 100 x ‘/(2192291)2+ (952 , (91,2 (5.4)
C-BG € I

No caso do fluxo de néutrons, a expressiao geral (2.18) e comumen
te utilizada colocando-se o numero total de atomos em funcao da
massa da folha de ativacao como uma forma de monitorar impreci
sdes no corte das mesmas, de tal forma que podemos reescrevé-la
como
A" Py (1=Fop/Rep)
¢ = — (5.5)
LU 3 Na %act - Kt

sendo,m a massa da folha de ativacgao, N, o numero de avogrado
]

(6.0225x1023 n

so atomico do material alvo. Sendo Na s fe PA constantes fisi .

01'1), f a fracao isotopica do atomo alvo e P, O pe

cas, o erro experimental na determinagao do fluxo de néutrons de
pendera basicamente dos erros da atividade de saturacao, segio de
choque de ativagao, e da massa do detetor (folha). Assim, aplican
do a formula da propagacao de erros em (5.5) temos

o ¢,2 o A", 2 ¢ (oact) 2 °m, 2
= (= —_ L , 5.6
=) (A“) + (oact )T+ () (5.6)
que nos da,
gé op oloaet) 2 m2
¢ (3) = (FBo)2 4+ (—=—)% + )% x 100. (5.7)
¢ A act

Essa expressdo & utilizada na avaliagdo do erro  experi
mental na determinacao do fluxo de néutrons.

0 codigo SAND 1I recebe como dado de entrada fundamental
a atividade de saturagdo por nicleo alvo (A“/No), cuja expressao

€ Jdada por

A~ A (5.8)
(o] a

onde f é a fracao isitopica do atomo alvo.
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Aplicando a formula de propagagdo de erros em (5.8), ob

tém-se

¢ A /N - o y

——2 ) = ‘/("—A,)z s (B2 ox 100 (5.9)
¢ A /NO A

No caso especifico do fluxo de néutrons térmicos nao se
considera os erros devidos a razio de cadmio, fator de cadmio e

perturbagao de fluxo, por se tratarem de relag¢does que possuam o)
/36/

mesmo erro sistematico . A tabela 5.6 especifica os erros atri

buidos a varios dos fatores que compOem as expressdes (5.4),(5.7)
e (5.9).

1
1

Parametro Erro Percentual
(C - BG) 1%

Cact 0,3%

Ip 1,5%

1 0,07%

m 0,8%

£ 2,5%

Tabela 5.6 - Erros atribuidos na obtengdo experimental do f luxo
de néutrons térmicos e epitérmicos.

Assim, aplicando-se os valores da tabela (5.¢)
obtemos para o fluxo térmico e epitérmico um erro de

oA
—epit _ 3 34
¢epit

Analogamente para o fluxo rapido temos a tabela 5. 7 e
o erro experimental

——



Parametro , Erro Percentual
(C - BG) 1%
€ 3%
1 0,65%
m < 0,1% desprezivel
Oact 4,2%

Tabela 5.7 - Erros atribuidos na determinagao experimental do

fluxo de néutrons rapidos.

Os erros de (A’/No) referente aos dados de entrada do

{
codigo SAND II est3o na tabela 5.5.
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CAPITULO 6

6. ANAL;:SE DOS RESULTADOS

6.1 DISTRIBUICAO ESPACIAL DO FLUXO DE NEUTRONS

Uma comparacao entre os valores calculados e medidos da
distribuigao espacial na direcao axial aos elementos combusti
veis 1108 e 94, podem ser visualizados nas figuras 6.1 e 6.2.

! Analisando as referidas figuras, verificamos que a dis
tribuigao espacial do fluxo de néutrons calculado e medido apre
ser.tam boa concordancia.

A comparacdo dos valores absolutos do fluxo de néutrons
fica prejudicada pela falta de calibra¢ado de poténcia do reator
IEA-R1 e os limiares de energia diferentes entre o fluxo de néu
eff > 1.5MeV) e calculado (E > 0,8202MeV)
A calibragao de poténcia do reator IEA-R1 foi estimado pelo codi

trons rapidos medidos (E

go CITATION assumindo como nivel de poténcia o valor obtido a
partir do valor de fluxo de néutrons no EC 108 medido experimen
talmente. Assim, para uma comparagao direta deveria se calibrar
o reator IEA-R1 pela técnica de ativacao de folhas/18 / ou tec
/41 /, afim de se obter o nivel de po
tencia experimentalmente e através dele, calcular no codigo
CITATION os valores de fluxo.

nica de analise por ruido

6.2 DISTRIBUICAO ENERGETICA DO FLUXO DE NEUTRONS

Uma comparacgao entre os valores ajustados através de
dados experimentais de ativacao de miltiplas folhas (SAND II) e
o calculado a nivel celular pelo codigo HAMMER-TECHINION pode

ser visualizado na figura 6.3.

Na referida figura estao os intervalos de sensibilidade
dos detetores usados no qual recai 90% de suas atividades. O flu
xo integral de néutrons obtido foi de 1.57 x 10'? néutrons/cm’s
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em todo o espectro de energia, enguanto o calculado pelo c¢édigo
CITATION foi de 1,55 x T néutrons/cm?®s, a partir do nivel ge
poténcia estimado no Apéndice.C, o que da uma diferenca de 1% ,
Tal fato demonstra que a poténcia estimada no Apéndice C esta

proxima do valor real.

O espectro ajustado foi normalizado em relagao ao espec
tro calculado, ou seja assumiu-se que os fluxos integrais em to

do o espectro, fossem iguais ao valor calculado.

Observando-se a figu.: 6.3 constata-se uma grande con
cordancia entre o valor ajustado pelo codigo SAND II (medido) e
o calculado na maior parte do espectro. Observa-se uma discrepan
cia na regiao rapida do espectro onde o fluxo de néutrons medido
€ maior gue o calculado.

/277

ou seja o0 fluxo ajustado nessa regiio & maior gque o calculado .

Trabalhos na literatura mostram resultados anialogos

Tal fato, pode ser creditado a falta de uma maior cobertura de
folhas na regiao, aliada a maior imprecisio dos dados de secgao
de choque de ativagido nessa faixa do espectro. Tal fato continua
rad8 a ser pesquisado apds o término deste trabalho, contudo mesmo
nessa regiao o resultadc estd dentro da precisdo do cdédigo SAND

10

II. Segundo McElroy na faixa de energia de 10° '~ a 18MeV a pre

cisdo varia de X 10 a ' 30%.
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cCAPiTULOD 7

7. CONCLUSDES E SUGESTOES

O procedimentc experimental de ativacan de fclhas no nicleo
do reator IEA-R1 pode ser considerado implantado de forma que
guaisquer novas medidas podem ser realizadas com as técnicas de

irradiacao e contagem utilizadas neste trabalho.

0 fluxo de néutrons térmicos, epitérmicos e rapidos foram
obtidos experimentalmente com um desvio padrao de 2,8%, 3,2% e
5,3%, respectivamente.

[]

O espectro de energia dos néutrons obtido pela ativagao de
multiplas folhas de ativagdo, apresentou um desvio padrao de
4,76% entre as atividades de saturacdo por nucleo alvo medidas e
ajustadas a partir do espcctro calculado pelo Hammer-Technion que
serviu de entrada ao cédigo SAND II. O fluxo integral de néutron
em todo o espectro & de 1,57 x 1011 néutrons/cm?.s. Observando
a figura 6.1 verificamos que os valores calculados pelo coddigo
Hammer-Technion concordam com os valores do espectro de enercgia
obtido pela ativacao de folhas satisfatoriamente em guase todo
o espectro de energia dos néutrons.

As medidas da distribuicao espacial do fluxo de néutrons mos
tram que tanto o fluxo medido como o calculado sao assintodticos,
apresantando a mesma forma de distribuicao espacial axial a pla

ca combustivel,

A comparacdo entre valores absolutos de fluxo de néutrons e
espectro de energia, ficou prejudicada pela ndo calibragao efe
tiva de poténcia do reator IEA-R1. Tal calibragao foi estimada
(Apéndic2 C) através do cddigo CITATION, todavia para efeito de
comparagao de valores absolutos de fluxo, devera ser obtido expe
rimentalmente o fluxo de néutrons e a correspondente poténcia
dissipada em cada elemento combustivel. O nivel de poténcia do
reator IEA-R1, somatdrio das poténcias dissipadas em cada elemc_
to combustivel, sera dado de entrada do cédigo CITATION para €e
obter os valores de fluxo a serem comparados absoclutamente com
os valores medidos.
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Para verificacao da metodologia de desdobrament e espccoiro
s2ria interessante medir o espectro de energia de néutrons de

fonte cujo espectro seja muito bem conhecido, ou mesmo padrio.

Assim, como trabalhos futuros se propdoem a calibracdao efeti
va de poténcia do reator IEA-R1 a baixas poténcias e a medida

do espectro de energia dos néeutrons de uma fonte neutrdnica pa
drao.

Os resultados obtidos por este trabalho, demonstram estar os
cédigos Hammer-Techniom e Citation reproduzindo satisfatoriamen
te os resultados experimentais de distribuicao espacial e ener
gética do fluxo de néutrons.

Finalmente, os resultados apresentados neste trabalho forne
cem uma contribuigdo para um melhor conhecimento da distribuicdo
de néutrons no reator IEA-R1. Por exemplo, a temperatura efetiva
dos neutrons no reator IEA-R1 (Tn = 328K = 559C), a energia de
juncado entre o espectro térmico e epitérmico (- 0,3eV), a ener
gia mais provavel da distribuigdo térmica (0,028 evV) e rapida
(0,69MeV) .

Um fato que merece ser citado para evitar que dados errados
sejam utilizados por "outrem”, € a hipotese recentemente levanta
da por pesquisadores das DivisOes de Fisica de Reatores e Enge
nharia do Nicleo, do IPEN-CNEN/SP, que as informagoes fornecidas

pela Referéncia/16/

concarnentes a composigcao quimica dos elemen
tos combustiveis de procedeéncia americana (93% em U-235) nao
seja correta, ou seja ao invés de (U308)A1, o cerne seja compos

to de uma liga de U-Al. Recentes estudos/34/,

tendem corrigir es
tas informac¢des. Entretanto, quando esta divida f»i aventada, o
trabalho aqui apresentado j& se encontrava finalizado. Mesmo as
sim, acredita-se gue estas diferencas nao deverdo ocasionar gran

des diferencas nas distribuig¢des calculadas.
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O codico SaAND foi Eesenvolvido por Mc Elroy, Berg, Crockett

5
e Eawkins em 1967/3“/, sendo nosteriormente modificado por Berg
€ 1969/8 / (SAND I1), sendo até hoje um dos programas rais uti

lizados em espectrometria de né€utrons.

O cddigo SZND II foi planejacdo para fornecer o mais apro
priado espectro de energia dos néutrons, para um dado conjunto
de entrada em gque se destacam as atividades de saturacao por nua
cleo alvo e uma avaliacao inicial do espectro de energia dos
reutrons. O espectro de energia dos néutrons que serve de entra
da deve ser avaliado a partir de calculos de difusio, transpor
te, Monte-Carlo etc.

A solucao apropriada do espectro sera atingida apds um
certo numero de iteragdes, quando as atividades de saturacdo
calculadas comparadas as medidas estiverem apresentando certos

desvios especificados na entrada do cdodigo.

Segundo os autores o cédigo SAND II é capaz de fornecer
a diétxibuicéo éde néutrons na faixa de energia de 10'10 MeV a
18MeV com uma precisao gue varia de X 10% a * 30%, fornecendo
o fluxo diferencial de neutrons em 621 valores de energia (620

aripos) .

Para se obter bons resultados € conveniente utilizar - se
folhas de ativagdo cujas regides de sensibilidade se sobrepo
nham, possibilitando-se distinguir a verdadeira estrutira do
esrectro, daguela que pode ter sido causada por erros na medida

éa atividade, sez;des de chogue, etc.

Matematicamente o problema se resume essencialmente em re
solver para 621 incdgnitas (valores de energia), urm sistema de
N equacdes linearss de atividade (vide equazdo 2.33), sendo N
o nimero de folhas (detetores) usados. Obviamznte a solugio de
tal proviema nac é dnica, desde gue O nimero de eguagdes é mui
t> mencr gue o nimero de inciznitas.



-10: -

Para inicio do prucesso iterativo, o codige utiliza un <
pectro de entrada, gugo pole ser obtido cox base en cilculos ex
ternos de difusio, ¢t zar-s¢ una

ransporte ou Monte Carle, ou uzili
birlioteca interna de espectros (SLTAPE). A seguir o cddige uti
liza este espectro para o calculo das atividades de saturacio
por naclec alvo (AE/NO) das varias folhas de ativagi2o utilizadas,
e compara com Os valores experimentais, alterando iterativamante,
com critérios,0 espectro obtido em cada iteragao, &té gque a dife
_renga entre as atividacdes calculadas e medidas estejam dentro do
um valor especificado.

Resumidamente, 0 processo iterativo consiste nos seguintes
passos:
3

a) Calcula-se a atividade de saturagdao por nucleo alvo (A:/NO) ’

baseada no espectro de neutrons. Assim na primeira iteragao,
Am/NO é calculada com base no espectro de neutrons gue serviu
de entrada.

b) As atividades de saturacao por nicleo alvo calc:uladas sao com
paradas com as medicas, obtendo-se fatores de corregdo em va

rias faixas de energia.

c) Uma func¢ao normalizante de energia é obtida parea cada folha ,

baseada na integral de resposta de cada detetor.

d) £ obtido um fator &e correcao médio a partir da comparacic de
=4 -~
A /No medida e calculada.

e) Os fatores de correcdo medio obtidos na iteragdc X sao  apli
cados na iteracao K-1 a uma dada energia, obtencz-se o espec
tro do fluxo de neutrons.

Uma solugdo e ccnsiderada aceita quando a comraragao encre
duas iteragdes sucessivas de valores sucessivos do fluxo diferen
cial de neutrons for menor gque um certo valor percentual espaci
ficado na entrada do c6digo, junto aos 621 valores e energiz,ou
guando o numero mdximo de iteragdes definido na entrada do cddi

¢o for atingido.
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pode ser visualizade na figura A.
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Fiéura A.1 - Fluxograma simplificado de utilizacao do SAND II

—— Espectro de neutrons ajustido a partir de um espectro de
entrada calculadc atraves da equagaoc de transporte.

--- Espectro de neutrons ajustado a partir da biblioteca ce es
pectro (SLTAPE).

O cbdico SaND II possui trés sub-procramas a saber,CLTAPE
SLACTS e SLTAPE.

O procrama CLTAPZ gera as secgles de chogue nos 621 val

o 10

res de enercia regueridos pelo c6digo SAXD II. A estrutura é
intervalos des energia &> SAND II pode ser alterada, fazendo-semu

dangas apropriadas no CSTAPE.

Os programas SLACTS e SLTAPE nao s3o parte integrante do
c5dizo SAND II, sendo utilizados apenas guando nao se dis

M
2]

C

‘0

de raiores informagdes sobre o espectro a ser medido. A avalil

1o

cao do melhor espectro a ser utilizado da biblioteca que conteém
30 tipos diferentes (espectros caracteristicos de um reator va
riandc enercia de juncdo termico-epitérmico, espectro de fissac,
1/E con fissao, fusao, etc) & feita processando-se varics esp
tors e adotando aguele cujo (A’/No) calculado seja o mais préd

10

b+ 10

™

m> possfivel &o medido, ou seja o gue apresenta mencr desivin ]

1t

érac.
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0 programa SLACTS calcula A'/No e os valores tabiulados do
fluxo de neutrons para o espectro escolhido. Estes dados servem
ce entrada ao programa SLTAPZ que 95 prepara convenientemente pa
ra dar entrada no SAND II.

NO presente trabalho, o espectro de entrada foi fornecido
na forma tabular, através de calculos realizados pelo cédigo
Hammer-Technion, utilizando-se da teoria de transporte unidimen
sional.

A.2 ' PROCEDIMENTO MATEMATICO DO CODIGO

1 .. .
+ Inicialmente, define-se:

- Taxa de reacao calculada para o i-ésimo detetor na ite

racao k;

¢(E)[k]- Espectro de neutrons (fluxo diferencial) obtido na k-

eésima iteracao;

A, ~ Taxa de reacao medida para o i-€ésimo detetor;
Ej - Limite inferior de ernergia do grupo j;
¢j[K] - Fluxo de néutrons no j-ésimo intervalo de energia (en

. A -’ '3 .t -~ ;
tre EJ e EJ+1) na k-esima iteracao

(k]

LI Parcela de atividade do i-ésimo detetor devido ao j-€si

r
mo intervalo de energia;

:p (E) - Secg¢ao de choque microscépica da cobertura abscrvedora
usada na folha (cadmio, boro ou ouro});

N, ~ Nimero de nlicleo alvo da r-ésima cobertura;

X_ -~ Espessura da r-ésima cobertura;

k =1, 2,.... (Indice da iteracgao);

i =1,1,..., N (indice do detetor);
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j = 1, 2...., M (indice do intervalo de energia);
r = 1,2, 7% (Iindice da cobertura).
X, ¢ calculada pela expressao/w /,
. N o d 10724
xr = ’ (A.1)

Am

onde Ny € o numero de avogrado, p a densidade da cobertura ab
sorvedora (g/cm’), d a espessura do absorvedor, cm e A, © peso
atobmico do absorvedor.

{
|

A taxa de reagao do i-ésimo detetor num grupo j de ener
gia na iteracao k € dada por,

E. 3 -N X o
a0 - f o @™ e ooe TFOTa , (A.2)

J
O c6digo trabalha com os valores médios de secgdao de choque o .

Com isso ¢ independe da iteracd k e ¢[k](E)

/

» sendo o éerro devi
do a essa aproximacao desprezivel/ .

Assim,
/Ej+1
g o, (E) dE
o = j 03
°r, 5 E ’ (A.3)
j+1
dE
. E.
J
e
ij+1
Ev oi(E) dE
oy = J ’
Oi,j . (A.4)
j+1
dg
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Reescrevendo a ezuagao (A.2), tem-se,

k - ; 3 -Nr X o .
M Tyt omoe TR (2.3
I=1
sendo
E.
j+1
¢j(kl - Jr K gyae . (A.6)
E
J

Logo a atividade total do i-ésimo detetor é

Para o processo iterativo, a seguinte funcao peso & calcu
lada na iteracao k para o grupo j de energia do i-~ésimo detetor,

k] _ _1 [k] [k} ik} s
wi,j = (Ai,j + Ai,j-] )/Ai para j=2 ... M,
(A.10)
[k} _ [k] k)
WiMer = By ma /By ’ (A.11)
e
[k] [k] k]
Wi,1 e Ai,1 /Ai . (A.12)
Na regides do espectro em que ha cobertura de folhas temos
M
b wi'j[k] £F 0 ' (A.13)
i=1
logo na iteracido seguinte (k+1), o espectro é atualizado pela
expressao,
c. k]
SPRLAAD RN 0D B ' (A.14)

J J
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onde,

k] = & (k] (k) N (k]
cj = 2:1 wi'j 1n(1~.1./1=;i )/ Z‘ wi'j . (A.15)
A= i=

Em regioes do espectro sem cobertura de folhas a condicao
(A.13), nao € observada de tal forma que o codigo realiza inter
polacoes ou extrapolagdes. Assim a expressao

V(E) = aE® (A.16)
]

€ utilizada na interpolagdo entre os valores préximos ao grupo
j em que a condigao (A.13) nao € observada. As extrapolacdes a
baixas energias sao feitas por fun¢des do tipo 1/E, E , ou no
espectro térmico por uma Maxwelliana a uma dada temperatura efe
tiva. A extrapolacao a altas energias é feita usando o0 espectro
de fissao ou fusao.

O processo iterativo tem seu término quando se atinge uma
das condigdes:

(a) O nimero maximo de iteracgOes especificada na entrada € atin
gido.

(b) O valor de ¢ nao varia mais que 5% entre duas iteracdes su
cessivas, onde

N Ai - Ai[k] 2
l=

€ = . (A.17)
N -1
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APEMDICE B - MAPEAMENTO DE FLUXO TERMICO COM A CAMARA DE FISSAO
MINIATURA.

B.1 CEMARA DE FISSAO MIMIATURA (CFM)

A CFM utilizada no mapeamento do fluxo de néutrons térmi
cos nos canais de refrigeracao 5 e 13 do EC108 foi o modelo WL-
23392 da Westinghouse. '

i O objetivo de sua utilizacao foi o de obter a sua calibra
¢ao a partir da técnica de ativacao por folhas. O modulo eletrd
nico utilizado no experimento € apresentado abaixo na figura B.1.

. MONOCANAL CONTADOR
PRE-AMPLIFICADOR MICRONAL 4010
ORTEC 109PC TEMPCRIZADOR
L—"
MICRONAL
AMPLIFICADOR 10024

ORTEC 575

CFM -

Figura B.1 - Circuito eletrdnico associado a CFM.

As condigoes de overacao dos aparelhos é descrita na tabe
la B.1.

Discriminacao
Aparelhos Ganho Grosso Ganho Fino Ganho Integral
{volts)
Pré-amplificador - - 10 -
Amplificador 20 4,9 - -
Monocanal - - - 4,0

Tabela B.1 - Condigdes de operacado dos mcdulos eletrdnicos.
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O dispositivo de insercao da CFM, permite fazé-lo ao longo
de 26 posigdoes axiais f2Z) a placa combustivel. Cada posicao esta

situada 2,5cm uma da outra, podendo ser visualizada na tabela
B.2.
2 Coor@enada da Placa
Matriz (cm)
1 -0,95"
2 1,55
3 4,05
N 4 6,55
5 9,05
S 11,55
7 14,05
8 16,55
9 19,05
10 21,55
1 24,05
12 26,55
13 29,05
14 31,55%
15 34,05
16 36,55
17 39,05
18 41,55
19 44,05
20 46,55
21 49,05
22 51,55
23 54,05
24 56,55
25 59,05
26 61,55*

Tabela B.2 - Posi¢ao da CFM ao longc do canal de refrigeragao
13.

* 32,12 cm para o canal de refrigeracao 5

+ regiao refletora.

v
PP
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MEDIDA PELA CFM NO ELEMENTO COMBUSTIVEL 108.
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A correspondéncia entre as posig¢oes da CFM e as coordena
das da placa matriz foram obtidas a partir do ponto maximo do
ajuste das curvas de distribuicdo de fluxo (CITATION) e conta
gens (fiqura B.2).

B.2 CALIBRACAO DA CFM

0 objetivo inicial era o de calibrar a CFM a partir da me
dida absoluta da distribuicao de fluxo térmico nos canais de re
frigeracao 5 e 13. O fator de calibracao feo €é definido como

fc - fluxo de neutrons medio no canal . (B.1)

contagem média no canal

Infelizmente, observou-se contagens espurias provocadas
por ruido eletrdonico. A identificacao da origem do ruido nao €
conhecida, creditando-se a problemas que vao desde o aterramento
do reator, problemas de auto-frequéncia etc. Com isso, a cali
bragao nao foi realizada.

Em experiencias posteriores, observou-se que a poténcias
superiores (20KW) o problema de ruido desaparecia, devido ao fa:
to da amplitude de sinal ser bem maior que a do ruido. Assim, a
calibracdo da CFM devera ser realizada a esse nivel de poténcia
em trabalho futuro.
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APENDICE C - ESTIMATIVA DO NIVEL DE POTENCIA DO REATOR IEA-R1

c.1 - CALIBRACAO DE POTENCIA DO REATOR IEA-R1

C.1.1 MéEtodo de Balanco Térmico

O reator IEA-R1 tem sua calibracdo de poténcia reali
zada pelo méetodo de balango térmico atraves da equacéoda‘/

P = mcp AT ' _ (C.1)

sendo m a vazao massica média do refrigerante no nicleo do rea
tor, Cp o calor especifico da agua a pressio constante e AT a di
ferenca de temperatura na entrada e saida do refrigerante.

A calibracao de poteéencia por balango térmico, € rea
lizada apenas a altos niveis de poténcia, tendo em vista a neces
sidade de se ter um valor de AT significativo. Assim, a 2MW de
poténcia, o AT no reator IEA-R1 & de aproximadamente 3¢C. Isto
inviabiliza a calibrag3o a niveis dnferiores de poténcia, a fim
de se verificar sua linearidade.

C.1.2 Calibragdo de Poténcia pela Técnica de Ativacado

A poténcia térmica dissipada num reator nuclear ou

numa certa regido do reator & dada pela equaq:éoB1 /,

GMN, ®
P = ~—= of(r,E)¢(r,E) dvdae ' (C.2)
AV \'4 (o]

sendo v o volume ocupado pelo combustivel no reator ou numa re
giao do reator (elemento combustivel), G a energia recuperavel
por fissdo, A o peso atOmico do material fissil, N, o nimero de
avogrado, M a massa do material fissil,

Assumindo-se que © material fissil esta uniformemente
distribuildo no combustivel, que todas as fissSes sdo induzidas
por néutrons térmicos, com o valor médio de ¢(r,E) numa regiao
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do reator definido como,

1

¢(E) = —-—/ ¢ (r,E)dv ’ (c.3)
vV Jy

e que Q(E)\assume a forma de uma Maxwelliana, temos

GMN T
(o] vG— 0 -
P = - g(T.) — o, (E )¢ ' (C.4)
AV 2 n v T, £ 7o''T

sendo o (E) a seccao de choque de fissdo a energia mais prova

vel, 3T o valor médio do fluxo de néutrons térmicos, g(Tn) o fa
tor de Westccot e Tn a temperatura efetiva dos néutrons.

A contribuic3o epitérmica a fiss3o pode ser avaliada
acrescentando-se a expressao (C.4) o fator de fissdo rapida ¢ ,
ou simplesmente irradiando-se duas folhas de uranio utilizan

do-se da técnica da razao de cadmio.

Assim, inserindo-se folhas de ouro em cada elemento
combustivel do reator IEA-R1 & possivel se determinar o valor mé
dio do fluxo de néutrons térmico (;T)’ e consequentemente a  po
téncia térmica dissipada em cada um dos elementos combustiveis .
A poténcia do reator sera a somatdoria das poténcias dissipadasem
cada elemento combustivel.

C.1.3 Estimativa da Poténcia do Reator IEA-R1

A estimativa do nivel de poténcia do reator IEA-R1 @
feita a partir do valor do fluxo de néutrons térmicos medido no
elemento combustivel 108 e o codigo CITATION.

0 valor médio do fluxo de néutrons térmicos medido
no EC108 & de ¢, = 4,16 x 10°
minar o nivel de poténcia processa-se o codigo CITATION até

néutrons/cm’s. Assim para se deter

atingir o nivel de poténcia que reproduza no EC108 o mesmo va
lor de fluxo de néutrons térmicos. O valor encontrado é de 451W.

A fim de se calibrar o reator IEA-R1 mede-se o nivel
de corrente da cimara de ionizagdo compensada (CIC) do canal 11
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near. O nivel de corrente € de 0,017uA. assim, o fator de cali
bracao FC definido por

FC = corrente no canal linear , (C.5)

Poténcia do reator

-

& de F.= 3,77 x 10" uA/HW.

C

Na medida do espectro de energia de néutrons irra
diou-se as folhas de ativacdo com a corrente da CIC do canal 1i
near, a 0,17uA. Pela calibragdo de poténcia este nivel de corren
te corresponde a 4510W.

1
f

Processando-se os codigos SAND~II para as folhas de
ativagao e o cddigo CITATION a 4510W, obteve-se para o primeiro
codigo um fluxo integral de néutrons de 1,57 x 1011 néutrons/cm?s

e para o segundo cbédigo 1,55 x 101

néutrons/cm?’s. Esta pequena
diferenca de - 1% revela que a calibracao alem de estar muito

proxima da realidade, € linear.

Cumpre salientar que o valor FC obtido & valido para
o posicionamento da CIC do canal linear referente a configuracao
155 do reator IEA-R1. '
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APENDICE [ - DETERMINACAO DA ENERGIA EFETIVA DE LIMIAR (Egpg)
115 115¥

DA REACAO IN(N,N') IN NO REATOR IEA-RI,

D.1 INTRODUCAO

A metodologia da definicao da energia efetiva de limiar
(Eeff) €é detalhada no item 2.4. Basicamente, a definicao de E ¢f
se da a partir da visualizagao da figura 2.2, Assume-se para a
seccao de choque o comportamento de uma funcdo degrau, ou seja

, . - .
nula’abaixo de Eeff e o maxima acima de Eeff‘

act
" A energia efetiva de limiar é determinada de tal forma gque
seja mantida constante a taxa de reacao acima de Eeff em relacgao
aquela acima da energia de limiar (E;). A energia efeti
va de limiar n3ao & uma constante universal, sendo caracteristica
do espectro de energia do reator em que se realizam as médidas.

D.2 DETERMINACAO DE EEFF

115 115mIn

A determinacao da.Beff da reacao In{n,n') foi
feita a partir dos dados fornecidos pelo cdédigo SAND II, ou seja
do espectro de energia dos néutrons medido no EC94, Os valores
da seccao de chogue do CSTAPE sao normalizados em relagac ao va
lor maximo ao qual se credita o valor unitario, Em seguida se de
termina a taxa de reagao no detetor [y(E)o(E)), a partir do es
pectro nc reator 1EA-R1, calculando-se a area abaixo da ¢ (E)o (E)

de 18MeV até a energia Egeg » tal que

U/JB 18
Oact(E)w(E)dE = _/' oact(E)W(E)dE . (C.1)

EL Eeff
Atingida a condicao (C.1), Eoes é determinada.

0 valor encoritrado para a energia efetiva de limiar ‘Eeff)

1151n(n,n')115

de neutrons no reator IEA-R1 & de 1,5MeV.

para a reacao In a partir do espectro de energia
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APENDICE € - PARAMETROS UTILIZADOS NA DETERMINACAO DO FLUXO DE
NEUTRONS

E.1 - INTRODUCAO

A segquir sao apresentados os principais parametros uti
lizados na determinacao experimental do fluxo de néutrons térmi
cos e rapidos.

E.2 - PARAMETROS PARA AVALIACAO DA PERTURBACAO DE FLUXO

- Fator de auto-blindagem térmico: F1 = 0,983
- Fator de depressao de fluxo: F, = 0,994
- Fator de perturbacao térmico: K, = 0,977

- Fator de auto-blindagem epitérmica para folhas
nuas: P1e = 0,426

- Fator de auto-blindagem epitérmica para folhas
cobertas com cadmio: F,e = 0,347*

- Espessura da caixa de cadmjo: X = 0,05cm

- Fator de Skyrme: g = 1.052

- I, Au) = 4,360m

- J, (H,0) = 1,67165 x 1072 om™ '
- J (Hy0) = 2,30975 cn” '+
- I, (8,00 = 1,95825 cm™'#

- D(H,0) = 1,7022 x 10™" cm#

* valores calculados pelo cédigo Hammer-Techinion para o EC108.
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OUTROS PARAMETROS

- Peso atomico do Quro: PA = 196,967/31/
- Peso atdmico do Indio: PA = 114,82/31/
- Fator de Cadmio: FCD = 1,098/39/

- Energia de corte do Cadmio: E. = 0,66eV/13/

- Abundancia gama do fotopico de 411,8044KeV do 198Au:

I =0,9556 + 0,0007/23/

- Abundancia gama do fotopico de 336KeV do 15myp,

I=0,459 % 0,003/23/

- Eficiencia global de contagem para as folhas de Ouro
(12 gaveta - HPGe): (7,80 * 0,19)x10™3

- Eficiéncia global de contagem para as folhas de Ouro _
(12 gaveta - NaI) = (3,54 * 0,09)x10™°

- Integral de ressonancia: I, = 1575 barns/13/,
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