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MEDIDA E CALCULO DA DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL E ENERGÉTICA DE NEU 

TRONS NO NÚCLEO DO REATOR IEA-R1 

ULYSSES D'UTRA BITELLI 

R E S U M O 

Neste trabalho são apresentadas as medidas da distribui 

ção espacial e energética do fluxo de neutrons no núcleo do rea 

tor IEA-R1. O fluxo de neutrons térmicos foi obtido pela ativ£ 

ção de folhas de ouro nuas e cobertas com cãdmio [reação: 
197 198 «• -

Au(n,Y ) Au] no elemento combustível 108 ã potência de 

451W. O fluxo de neutrons rápidos foi obtido pela ativação de 

folhas de Índio [reação: In(n,n')~ In] no elemento combus 

tível 94 â potência de 4,51KW. O espectro de energia dos nêu 

trons foi ajustado pelo código SAND II a partir da ativação de 

sete detetores no elemento combustível 94 à potência de 4,51KW, 

através das reações: 58Fe(n,Y)
59Fe , 232Th(n,Y)

233Th 
197Au(n,-r)198Au , 59Co(n,Y)6°Co, 54Fe(n,p)54Mn, 24Mg(n,p) 24Na , 
47Ti(n,p)47Sc, 48Ti(n,p)48Sc e 115In(n,n«)115mIn. 

Os valores obtidos experimentalmente foram comparados com 

os calculados pelos códigos CITATION (distribuição espacial do 

fluxo de neutrons) e HAMMER (distribuição energética do fluxo 

de neutrons) que demonstraram reproduzir satisfatoriamente os 

resultados experimentais. 

Este trabalho colabora para um melhor conhecimento da dis 

tribuição espacial do fluxo de neutrons no reator IEA-R1, além 

de apresentar uma metodologia experimental de fácil reprodução. 



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

ULYSSES D'UTRA BITELLI 

A B S T R A C T 

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 
197 198 

cadmium) in the fuel element number 108 (reaction: AU(P,Y) Au) 

at 451W overall reactor power. The fast neutron flux was measured 

by indium activation foils (reaction: In(n,n') In)in the 

fuel elements number 94 at 4510W 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 
58 59 232 233 

The following reactions were used: Fe(n,Y) Fe, Th(n,y) Th, 
197Au(n,Y)

198Au, 59Co(n,Y)
60Co, 54Fe(n,p)54Mn, 24Mg(n,p)24Na , 

47Ti(n,p)47Sc, 48Ti(n,p)48Sc and 115In(n,n»)115mIn. 

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 procedure is easily applicable to another 

situations. 
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C A P I T U L O 1 

1. INTRODUÇÃO 

1.1 MEDIDAS PE PARÂMETROS NUCLEARES EK FlSICA DE REATORES 

O comportamento da população neutrônica no núcleo de um 

reator ê descrito matematicamente pela equação de transporte,que 

dã o balanço de neutrons por elemento de volume do reator em te£ 

mos espaciais, angulares, energéticos e temporais. 

, Solucionando-se a equação de transporte, pode-se desere 

ver matematicamente o comportamento neutrônico no reator, e de£ 

ta forma prever o comportamento do mesmo, devido a variações de 

composição, geometria etc. Todavia, as soluções da equação de 

transporte usualmente envolvem certas simplificações de cálculo, 

objetivando muitas vezes uma economia de tempo computacional,que 

acrescida à imprecisão de dados nucleares, heterogeneidade do 

reator e dificuldade de modelagens adequadas, fornece uma solu 

ção aproximada. 

Para tentar a confiabilidade dos modelos idealizados nos 

cálculos, é fundamental que se façam medidas experimentais que 

venham não só a confiraiá-los, mas que se necessário, venha a mo 

dificá-los, adequando-os ã realidade fenomenolõ^ica. 

Neste contexto é que se realizam muitas das medidas de 

parâmetros de interesse em física de reatores, tais como densida 

de de potência, reatividade, curvatura do fluxo de neutrons 

("Buckling"), razão de conversão e outros parâmetros inte 

grais'"'. 

0 conhecimento da distribuição espacial e energética de 

neutrons num reator é básico na determinação de todos os parãme 

tros citados, razão pela qual é fundamental sua determinação 

experimental, sendo realizada rotineiramente eir. vários reato 

res' • Além disso, tal conhecimento é importante na opera 

ção do reator, acompanhamento da queima de combustível, estraté 

gia de movimentação das barras de controle, bem como nos aspec 

tos ligados a segurança. 
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1.2 XETCDOS EXPERIMENTAIS DE KEPIDAS DE FLUXO DE RtüTROSS 

Para a medida do fluxo de neutrons, pode-se utilizar de 

tetores de indicação direta, bem como de indicação indireta. De 

tetores de indicação direta são aqueles que permitem medir o flu 

xo de neutrons praticamente em tempo real, fornecendo informa 

ções inseridas no campo neutrõnico. Os detetores de indicação in 

direta são aqueles que permitem extrair informações depois de 

sua retirada do campo neutrõnico e de analise posterior ã irra 

diação. 

i Existe uma variedade de tipos de detetores para mapea 
/24 / ~ 

men to de fluxo neutrõnico , tanto de indicação direta (por 

exemplo calorImetro, semicondutor, cintilaçao) como de indicação 

indireta (detetor de traços); todavia os mais utilizados, na in 

dicação direta, são as câmaras de ionização compensada e não com 

pensada, câmaras de fissão, detetores proporcionais BP. e He,de 

tetores auto-energizados ("SPND"), e na indicação indireta, os 

detetores de ativação. 

O mapeamento do fluxo de neutrons num reator pode ser 

feito internamente ao núcleo ("in-core"), ou externamente ("out-

of-core"). 

A detecção "out-of-core" se faz através de sensores que 

são utilizados no controle do reator e dos canais de segurança. 

Para este tipo de detecção, se utilizam detetores proporcionais 

do tipo BF,, câmaras de fissão e cântaras de ionização compensada 

e não compensada, respectivamente em ordem crescente de potên 

cia nos canais de partida, linear e logaritmo do reator. 

A detecção "out-of-core" é comum a reatores de potência 

e pesquisa. 

A maior parte dos reatores de potência não realiza du 

rante sua operação a detecção "in-core", fazendo por exemplo , 

como Angra I, um mapeamento apenas na partida do reator, quando 

o fluxo de neutrons é pequeno, através de câmaras de fissão ini 

niaturas, extrapolando-se os valores de fluxo para potências 

mais elevadas. 
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Há hoje ex dia uma concientização da importância da de 

tecção "in-core" em reatores de potência visando uma otimização 

do gerenciamento 3e combustível, bem como seçurança na operação 

do reator . Para monitoração continua de fluxo, o detetor in 

dicado é o SPND, devido a diminuta queima do material emissor , 

além do pequeno tamanho para evitar perturbações de fluxo, bem 

como a capacidade de resistir a intensos campos de r&diação e ai. 

tas temperaturas do núcleo. Os detetores usados para a determina 

çâo da distribuição do fluxo de neutrons não precisam ter uma 

resposta particularaente rápida, já os utilizados na monitoração 

de segurança devem ter uma resposta extremamente rápida, de modo 

que alterações repentinas nas condições de operação do reator 

possam ser imediatamente detetadas. Neste contexto podem ser ut_i 

lizados detetores SPND, dito atrasados e rápidos, respectivamen 

te, para monitoração de fluxo e segurança. 

No tocante a interpretação do sinal de corrente dos de 

tetores SPND, estão se desenvolvendo estudos teóricos a fim de 

se aumentar o nível de confiabilidade, entre a corrente gerada 

pelo detetor e o correspondente fluxo de neutrons. 

Os reatores de pesquisa realizam detecção "in-core" de 

vido a necessidade de se conhecer com precisão o fluxo neutrõni 

co para efeitos de irradiação de materiais, calibraçâo de dete to 

res, produção de radioisotopes etc. 

Na medida absoluta do valor do fluxo de neutrons, os de 

tetores de ativação são aqueles que fornecem respostas mais pr£ 

cisas, além de serem mais barato que os demais detetores, razão 

pela qual muitas vezes ele é utilizado na calibraçâo de deteto 

res do tipo CFM e SPND. 

1.3 MÉTODOS EXPERIMENTAIS DE MEDIDA DO ESPECTRO DE NEUTRONS 

Basicamente se utilizam as seguintes técnicas para me 

dida do espectro de neutrons, a saber: tempo de vôo, prótons de 

recuo e ativação de folhas. 

A técnica do tempo de vôo se baseia na medida da distân 

cia percorrida pelo néuvron e o seu respectivo tempo de percurso 
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(tempo de vôo), obtendo-se a velocidade e consequentemente, a 

energia da referida partícula. Para tal, necessitc.-se conhecer o 

instante em que o nêutron deixa o ponto inicial e o instante em 

que alcança o final do percurso, razão pela qual se utiliza um 

detetor de neutrons, tanto no início como no fim do trajeto. 

Uma das vantagens dessa técnica é a de fornecer infor 

mações do espectro em regiões de baixa energia, onde outras té£ 

nicas muitas vezes não alcançam. A desvantagem está no grande e 

custoso aparato experimental (grandes distâncias para obter boa 

precisão na medição de r.êutrons de alta energia). 

, A técnica de prõtons de recuo se baseia na propriedade 

dos neutrons rápidos, ao interagirem com matérias hidrogenados , 

arrancarem prõtons denominados "de recuo". Com a utilização de 

detetores de cintilação do tipo orgânico, sólido ou líquido, é 

possível medir os prõtons de recuo da interação nêutron-material 

do cintilador. Estes prõtons depositam toda sua energia no cinti 

lador, provocando ionizações ao longo de sua trajetória, que são 

proporcionais a energia do prõton e consequentemente do nêutron. 

Um exemplo desse tipo de técnica é a que utiliza espe£ 

trometria com cintilador líquido orgânico NE-213, que permite 

obter o espectro de energia do nêutron na presença de um campo 

gama. Com esse detetor os eventos devido a neutrons e fótons qa 

ma podem ser discriminados eletronicamente . 

Outro método de medida, baseado na técnica de prõtons de 

recuo são os espectrômetros multi-esfera ("Bonner-ball") que ba 

sicamente, são esferas de raios distintos de material hidrogena 

do, contendo em seu interior um detetor de cintilação Lil (Eu) , 

ou um contador esférico He' . 

Ainda se utiliza, dentre as diversas técnicas, o método 

de emu 1 soes nucleares, que baseia-se na medida de traços impre_s 

sos pelo nêutron na interação com o hidrogênio da emu1são. 

/49 / 
Outras técnicas podem ser usadas ' por exemplo, a 

utilização do LiF entre detetores do tipo barreira de superfí̂  

cie , todavia os citados são os mais utilizados. 
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0 espectro de energia de um reator nuclear pode ser di 

vidido em três regiões, térmica, intermediária e rápida, respec 

tivamente era ordem crescente de energia. O espectro na região 

térmica leva em conta todos os neutrons com energia inferior a 

- 0.5eV e pode ser aproximada por uma maxwelliana. O espectro in 

termediária tem a forma 1/E e compreende neutrons de - 0.5eV a 

- 0.5MeV. 0 espectro de neutrons rápidos compreende neutrons com 

energia superior a - 0.5MeV e pode ser representado pelo espec 
/ 22 / ~" 

tro de Watt' '. 

, Em reatores o espectro pode ser medido "in-core" por 

folhas de ativação e "out-of-core" com detetores do tipo NE-213, 

bem como seletores de velocidade de neutrons ("shopper") em ca 

nais de irradiação ("beam-holes ") de reatores de pesquisa. 

0 Capitulo 2 descreve a utilização de detetores de a^i 

vação no desdobramento do espectro de energia de neutrons. 

1.4 OBJETIVO DO TRABALHO 

O objetivo é o de implantar rotineiramente a técnica 

de ativação por folhas para mapeamento de fluxo e desdobramento 

de espectro de neutrons no reator IEA-R1, visando capacitação 

técnico-cientlfica para futuros experimentos. Os resultados ob 

tidos podem servir como dados auxiliares do reator IEA-R1 para 

auxiliar na irradiação de amostras, produção de radioisótopos , 

calibração a baixas potências etc. 

Além disso, tais medidas servem de subsídios para uma 

avaliação da metodologia de cálculo utilizada pela divisão de Fjí 

sica de Reatores em seus projetos de engenharia nuclear, especji. 

ficamente os códigos Hammer e Citation, utilizados no projeto 

neutrõnico do reator de potência zero (unidade crítica) do IPEN-

CNEN/SP. 
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C A P Í T U L O 2 

2. TÉCNICA DE ATIVAÇÃO POR FOLHAS 

2.1 DETETORES DE ATIVAÇÃO 

A descoberta dos neutrons por Chadwick em 1932, possibî  

litou a utilização dessas partículas não só para indução de no 

vas reações nucleares, mas também,para através delas induzir 

radioatividade em certos materiais. A indução de radioatividade 

em materiais, utilizando neutrons como partículas bombardeantes, 

é conhecida como ativação, e a referida técnica aplicativa, por 

análise de ativação. 

Através da análise por ativação, pode-se obter informa 

ções da composição do material ou do campo neutronico a que o 

mesmo esteve exposto. 

No caso especifico de interesse em Física de Reatores , 

deseja-se obter informações a respeito do campo neutronico; para 

tal, utilizam-se detetores de ativação na forma de folhas ou 

fios, com alto grau de pureza. 

A primeira referência aplicativa na literatura utilizan 
/li /' * ~ 

do detetores de ativação se deve a W. Bothe, em 194 3' .A ob 

tenção do fluxo de neutrons através da utilização de folhas e 

fios de ativação é de muita aplicação em reatores de pesquisa e 

até mesmo em reatores de potência, até os dias atuais. Isto se 

deve a algumas características inerentes aos detetores de ativa 

ção, tais como o baixo custo em relação aos demais detetores, in 

sensibilidade ã radiação gama, inexistência de conexões elétri 

cas e, consequentemente, de mecanismos de varredura de fluxo, re 

sistência às altas temperaturas e pressão do núcleo, bem como as 

suas diminutas dimensões, garantindo acesso à difíceis regiões 

do núcleo. 

Uma característica fundamental é que devido as suas pe 

quenas dimensões, as folhas de ativação causam perturbações no 

fluxo extremamente pequenas em comparação com os detetores cori 

vencionais de indicação direta. Com isso, é possível se obter 
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valores absolutos de fluxo muito precisos, razão pela qual ela é 

utilizada na calibração dos detetores do tipo indicação direta. 

As medidas de fluxo e de espectro de energia dos nêu 

trons por ativação se fazem através da contagem da radioativida 

de induzida nos detetores de ativação, através de espectrometria 

gama, caso a radiação emitida seja gama, ou através da contagem 

das partículas beta, caso a radiação emitida seja beta. A reali 

zação destas medidas ê realizada em bancadas que utilizam deteto 

res do tipo de cintilição Nal(Tl), semicondutores (alta pureza 

HPGe ou dopado - GeLi) e Geiger-Müller, respectivamente para 

gamas e partículas beta. A vantagem da espectrometria gama é que 

através da contagem da radiação gama, elimina-se os problemas de 
i 

auto-iabsorção e de impurezas na contagem de folhas e fios de ati 
vação. 

A escolha do tipo de detetor de ativação, e do formato 

(folha ou fio), depende da resposta à energia desejada, magnitu 

de do fluxo de neutrons, tempo de irradiação, campo de irradia 

ção, técnicas de contagem e propriedades de fabricação. 

Por resposta a energia desejada se entende uma alta sec 

ção de choque de ativação para a reação de interesse. Assim, na 

região térmica, onde ocorrem preferencialmente reações de tipo 

captura radiativa (n , y), a secção de choque ãe ativação além 

de ter um valor elevado para a reação de interesse, deve possuir 

um comportamento do tipo 1/v (inversamente proporcional à velocî  

dade dos neutrons), para colocar a dependência energética da 

mesma no espectro térmico em função da secção de cheque à ener 

gia mais provável da distribuição térmica (o0), ou seja: 

o_ s o . v /v„ = 0.886 o ;' sendo oT a secção de choque média 

no espectro térmico, v_ a velocidade média no espectro térmico 

e v a velocidade ã energia mais provável (2200m/s). 

Na região intermediária do espectro, a maioria dos dete 

tores de ativação térmicos apresentam ressonância na secção de 

choque. Para se medir o fluxo â energia de ressonância deve-se 
II 54/ utilizar a técnica conhecida como "sanduíche de folhas"' ' T . 

Na região rápida utilizam-se detetores de ativação, co 

nhecidos como detetores de limiar por apresentarem reações endo 
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têrmicas do tipo (n , p), (n , a), (n , n*), etc que só são pos 

siveis acima de urr,a certa energia de Limiar {E ), tendo em. vista 

que abaixo dela, a secçâo de choque é nula. 

Na tabela 2.1, 2.2 e 2.3 são apresentados os principais 

detetores de "ativação utilizados na medição do fluxo neutrônico, 

bem como suas propriedades, em todo o espectro de energia. 

Sendo a magnitude do fluxo baixa, deve-se utilizar det£ 

tores de ativação de alto valor da secção de choque, caso contra 

rio, com magnitudes altas, deve-se utilizar detetores de secções 

de choque menores. Da mesma forma, a partir do conhecimento da 

meia-vida (T1 .-) ̂ o produto formado de interesse, pode-se esco 

lher o detetor específico, tendo em vista que um tempo de irr«i 

dxação equivalente à meia-vida do produto formado de interesse , 

consegue induzir unia atividade equivalente à metade da atividade 

de saturação (A"),que éaroãxima atividade atingida pelo detetor 

de ativação após um tempo infinito de irradiação. Por essas r£ 

zões é que se pode utilizar o Cobalto-59 em medidas de altas 

magnitudes de fluxo como as existentes em reatores de potên 

cia/26/. 

No núcleo de um reator nuclear as temperaturas slc eleva 

das, razão pela qual utilizam-se materiais com alto ponto de fu 

são. Os detetores de ativação devem ser extremamente puros (>99%) 

para evitar e interferência de reações competitivas. 

Finalmente, como propriedade de fabricação, o detetor 

deve ser preferencialmente um metal sólido, permitindo a sua 

fabricação em diminutas espessuras e dimensões, bem como na for 

ma de fios ou folhas. 

A alta precisão nas medidas de fluxo, aliada a sua sim 

plicidade e baixo custo, fazem da ativação neutrônica uma das 

técnicas mais utilizadas em Física de Reatores* . 
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Elemento 

Manganês 

Cobaltb 

Cobre 
t 

i 
i 

Prata 

i 

! 

í n d i o 

Disprós io 

Ouro 

Abundância I so 
tópica eni % 

55Mn (100) 

59 
3*Co (100) 

63Cu (69,1) 

65Cu (30,9) 

1 0 7 Ag(51,35 , 

1 0 9Ag (48,65) 

l 1 3 I n (4,23) 

1 l 5 I n (95,77) 

1 6 4Dy (28,18) 

197 
" Au (100) 

Secção de Choque 
de Ativação Tér
mica 

13,2 t 

16,9 ± 

20 ,2 • 

4,41 ± 

1,8 í 

45 • 

3 ,2 ± 

56 ± 

2 ,0 ± 

160 ± 

42 ± 

2000 ± 

800 i 

98,5 s 

0,1 

1,5 

1,9 

0,20 

0,4 

4 

0 ,4 

12 

0,6 

2 

1 

200 

100 

0,4 

^Mn 

6 C t e to 
6 0Co 

64Cu 

66CU 

1 0 8 Ag 

1 , a n A g 

1 1 4 i n In 

" 4 I n 

1 1 â r a ln 

1 1 6 l n 

165raDy 

1 6 5 b y 

1 9 8Au 

M?ia-Vida 

2,lch 

10, 4mn 

5,28 a 

12,87 h 

5,14min 

2 , 3tnin 

253 d 

42d 

72s 

54 ,12r.ir>. 

1 4 , I s 

1,3inin 

140min 

2,6?5d 

Tabela 2.1 - Materiais utilizados como detetores de ativação ter 
/24/ micos '. 



Elenento 

In 

Au 

W 

La 

Mrt 

Isótopo 

I n 1 5 5 

Au197 

K186 

I ^ 1 3 9 

*P 

Meia-Vida 
(T1 / 2) 

54,12min 

2,695d 

24h 

40,2h 

2,5dh 

Energia de rossonân 
c ia principal 

(eV) 

1,457 

4,905 

18,8 

73,5 

337 

í oact wm" 
"/0.55eV 

(barns) 

2700 

1150 

400 

11 

15,7 

* da atividade epitérmica 
devida a ressonância prin 
cip*J * ~" 

- 0,96 

- 0,95 

- 0,98 

- 0,97 

- 0,88 

* Detetor idealmente fino. 

Tabela 2,2 - Materiais u t i l i z ados como de te to res de at ivação epitermicos 

i 



Material 

F 

Mg 

Al 

Al 

Fe 

CO 

Ni 

Ni 

Cu 

Cu 

Zn 

In 

I 

AU 

Li 

Reação de 
I n t e r e s s o 

1 9 F ( n , 2 n ) 1 8 F 

2 4Mn(n,p)2 4Na 

2 7 Al(n,rt) 2 4 Na 

27 27 
^ A K n . p r ' M G 

5 6 Fe(n,p) 5 6 Mn 

^CotapcO^Mn 

5 8 N i ( n , 2 n ) 5 7 N i 

5 8 M ( n , p ) 5 8 C o 

6 3 Cu(n,2n) 6 2 Cu 

6 5Cu<n,2n)6 4Cu 

6 4 Zn(n ,p) 6 4 Cu 

1 1 5 l n ( n . n ' ) n 5 m l n 

1 2 7 I ( n . 2 n ) 1 2 6 I 

1 9 7 Au(n ,2n) 1 9 6 Au 

^ ( n . a n * ) t 

Abundância 
I s o t c ^ i c a 

100 

78 ,7 

100,0 

100,0 

91 ,7 

100,0 

6 7 , 9 

6 7 , 9 

69,1 

30,9 

4 8 , 8 

95 ,7 

100.0 

100,0 

92 ,58 

Mnia-Vida 

<T1/2> 

109.7min 

15,0h 

15,0 h 

9,46mtn 

2,56h 

2,56h 

36,0h 

71,6d 

9,8min 

12,7 h 

12,7h 

4 ,50h 

13,0d 

6,18d 

12,3.i 

Y-Energi? 
(MeV) 

*0,511 

1,368 

1,368 

0 .84 -1 .01 

0,84 

0,84 

1,37 

0,81 

+ 0,511 

+ 0 ,511 

+ 0 , 5 5 

0 ,335 

0 ,667 

0 , 3 3 - 0 . 3 5 

x 0 - 0 , 0 1 9 

Y-Abundância 
(%) 

- ° 1 9 4 " 

100 

100 

100 

99 

99 

86 

99 

°195 

°37 8 

°37 8 

48 

33 

25-94 

*100 

\ 
Limiar 
(MoV) 

11 /6 

6,0 

4 ,9 

3 ,8 

4 ,9 

5 ,2 

13,0 

% 9 

11,9 

11,9 

2,0 

0 ,5 

9 ,3 

8 ,6 

3 ,8 

• radiação de aniquilamento. 
x energia da partícula B e abundância isotópica. 
o assume-se que todos os positrons são freiados. 

Tabela 2.3 - Materiais utilizados como dototoros de limiar 
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2.2 FUNDAMENTOS BÃSICOS 

Submetido um detetor de ativação num cairipo neutrônico ca 

estado estacionario durante um tempo de irradiação t' (vide figu 

ra 2.1), a taxa de produção de átomos radioativos é dada por, 

' S? » S 'act « " n'a * " n X ' (2"1) 

onde n é o número de átomos do radionuclideo formado, N o nume 

ro de átomos alvo no detetor, õ . a secção de choque de ativação 

média, no espectro, c a secção de choque de absorção média no 

espectro dos átomos do radionuclideo formado e >. a sua cons tan 

te dej decaimento. 

O fluxo de neutrons $ , também chamado de "fluxo inte 

gral" (neutrons/cm2.s), ê definido como. 

• / 

* (E)dE , (2.2) 

onde * (E) é o fluxo diferencial de neutrons (nêutrons/cm2 .s.Mev). 

As secções de choque médias no espectro ('=act e c )são 

definidas pela expressão, 

/ " » ( E )*(E)dE 

õ = — , (2.3) 

| \ < E )dE 

o 

onde o(E) é a dependência energética da secção de choque. 

A taxa de consumo dos átomos alvo ("Burn-up") no dete 

tor é dada por, 

|f « - N õT • , (2.4) 

onde õ. « a secção de choque média total no espectro que leva 

em conta todas as possíveis reações de consumo dos átomos alvos. 
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A solução ãA equação (2.4) ê dada por. 

N « NQ e~°T • , (2.5) 

onde N é o número de átomos alvo no inicio da irradiação. 

Substituindo (2.5) em (2.1) obtemos. 

£ • n(ãa • • A ) = õact N0 e-^T* , (2.6) 

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

consiste em multiplicar ambos os lados da igualdade da equação 

(2.6) por e(X * °* # , t , temos, 

f C?aé • » )tl _ - [ < * . • • * > •*,•] 
k L n * e J - °act • No e 

(2.7) 

Integrando a equação (2.7), sabendo que H * << \ e õ_ • << > 

obtemcs a expressão final que nos permite ralacionar o número de 

átomos do radionuclideo formado com o tempo de irradiação, dada 

abaixo pela expressão, 

°act • No - X t ç. NV(l-e" *fc) 
n s _Ê££ 2 (1 - e ) « a c t (2.8) 

Sendo A = n X a atividade ao término do tempo de irra 

diação ( t ' = t ) e T = N õ . a secção de choque macroscó 
? -. act a c c , . ~ 

pica de ativação media no espectro, N o numero de átomos alvo 

por cm3 e V o volume do detetor, reescreve-se a equação (2.8) 

tal que 
- >. t 

Ao s I * *v<1 " e > • (2-9) 
° act 
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Da expressão (2.9) verifica-se que ao irradiarir.es o detetor num 
-* t 

tempo grande, o termo e tende a zero, de tal forma que A 

tenderia a um valor máximo que é igual a Iact*V conhecida como 

atividade de saturação do detetor (A*). Por tempo grande, se en 

tende um tempo de irradiação maior que a meia-vida do nuclideo 

formado. Para quantificarmos o que foi dito, tempos de irradia 

ção equivalentes a 4 vezes a meia-vida do nuclideo formado são 

suficientes para induzir uma atividade 6% inferior a atividade 

de saturação' . Do exposto, reescrevemos a equação anterior 

de tal forma que, 

-\ t 
.. =' A" li - * o 

sendo, 

A„ ='A" |1 - e ) , (2.10) 

= Lrt* v • <2-"> 

Na prática não se irradia o detetor de ativação até 

atingir a sua atividade de saturação, mas até um valor de A su 

ficiente para ser medido num sistema de detecção. Obtido A0 , a 

atividade de saturação A é calculada através da equação (2.10) 

obtendo-se o fluxo de neutrons da expressão (2.11) rearranjada , 

i == 5 . (2.12) 

-act l V 

Retirando o detetor de ativação do campo neutrônico,e£ 

te começa imediatamente a decair, sendo normalmente levado para 

contagem num sistema de detecção. 

A figura 2.1 apresenta a variação da atividade do dete 

tor de ativação em função do tempo, sendo que até t' * t o de 

tetor é irradiado, quando é retirado do campo neutrônico. Entre 

os instantes t,. e t~ o detetor de ativação é contado num sistema 

de detecção que apresenta uma eficiência global de contagem e. 

http://irradiarir.es
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A(t) 

f=t 0 t, t, 

Figura 2.1 — Variação da atividade do detetor de ativação em fan 

çio do tempo de irradiação tQ e de contagem (t^-t-). 

Assim, a contagem acumulada entre os instantes t- e t2, 

num sistema que realiza espectrcmetria çama,é dada por, 

r 2 _ 
C = e I | A e " • BG , I 

(2.13) 

sendo I a abundância gama do fotopico contado (-r/100 desintegra

ções) e BG a radiação de fundo entre os instantes t. e t2> 

Resolvendo-se a equação (2.13), obtem-se, 

e A I -Jkt. ->t. 
C « 2__ (e 1 - e ' (2.14) 



-16-

Colocando e~A 1 em evidência obtemos. 

E A0 I -At. -X (t, - t.) 
C = — e 1 (1 - e 2 ' + 8 6 (2.15) 

sendo t. o tempo de espera para contagem (t ) acrescido do ten» 

po de irradiação t' e t_ - t. o tempo de contagem t . Assim/na 

equação (2.15) 

-Xt, -At' -\te , 
e = e . e , sendo e =1 temos, 

I 
e A T -Xt -At 

C = -.—— e <1 - e c) + BG. (2.16) 

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

saturação A da expressão. 

Xt 
X (C - BG) e e 

-Xt -Xt 
c 1(1 - e °)(1 - e c) 

(2.17) 

Inserindo a equação (2.17) em (2.12), obtemos a equa 

ção que nos dá o fluxo de neutrons obtido experimentalmente pela 

contagem de detetores de ativação irradiados, dito idealmente fj. 

nos, ou seja suficientemente finos para serem desprezados efejL 

tos de perturbação do fluxo neutrônico. Assim, temos 

Xt,, 
>. (C - BG) e 

-x t -x t 
No °act E l | 1 " e ° ) d - • C> 

2 . 3 MEDIDAS DO FLUXO TÉRMICO E EPITÈRMICO 

(2.18) 

Para medidas na faixa térmica e epitérmica do espec t ro , 

ut i l izam-se detetotes de a t ivação, cujas secções de choque de 

ativação seguem a le i 1/v na região térmica e apresentam resso 

nancias isoladas na região epi térmica. Nesses de te to res , como 
por exemplo o ouro e cobalto, prevalecem reações de captura ra 
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dioativa (n,Y). 

Assim, ao irradiar-se, por exemplo, uma folha de ouro 

nua, parte de sua atividade será devida a neutrons térmicos e 

parte a neutrons epitêrmicos, de tal forma que a atividade de S£ 

turação da folha nua (A ) será dada pela equação, 
nua c i » # 

Anua - At + AePit ' (2-19> 

sendo A. a atividade de saturação devida aos neutrons térmicos 

e A* ' .. a atividade de saturação devida aos neutrons epitérmi 

cos. Para se saber qual parcela da atividade total da folha nua 
i 

é dev>ida aos neutrons térmicos, utiliza-se a técnica da razão 
de cádmio. A referida técnica consiste em irradiar em idênticas 

condições num mesmo ponto do reator, além da folha nua, uma fo 

lha coberta coro cádmio, de tal forma a obter a razão de cádmio 

(R ,) definida como. 

R-, = n U a , (2.20) 
"cd 

Acd 

sendo A . a atividade de saturação da folha de ouro coberta com 
ca 

cãdmio. O cádmio age como um filtro para neutrons térmicos, devi 

do a sua alta secção de choque de absorção térmica. Todavia, o 

cádmio não é um f o ideal, ou seja ele não é totalmente trans 

parente aos neutro vpitérmicos, absorvendo uma pequena fração 

destes, de tal for;a« i-ie, 

Aepit " AcdFcd ' (2'21) 

sendo P 

ra de cádmio 

, o fator de cádmio, dependente da espessura da cobertu 

ádmio, bem como das características da folha ativada ' . 

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

temos 

At * *íu. <1 - 7*> ' <2'22> 
Rcd 

e 
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F , 
3D 00 £Q 

Aepit = Anua ~ ' (2.23) 
cd 

substituindo as duas equações citadas na equação (2.12), obtemos 

o fluxo de neutrons térmicos ($.) e epitêrmicos (ó .,_) como 
t *• epit 

' AnuaJl_l^cd/Rcd) 
* = i ü — E S _ , (2.24) 

N o °act K t 

*epit! 

Anua Fcd 

N o XR Rcd Kepit 

(2.25) 

sendo Kfc a perturbação do fluxo térmico, K e it a perturbação do 

fluxo epitérmico, assunto 

ressonância, definida por 

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

/ 
I e = / *,„«. (E) ££ , (2.26) R J aCt E 

Ecd 

dando o comportamento da secção de choque de ativação acima da 

energia de corte do cádmio (E , ) . 0 valor de E - é função da e£ 

pessura da cobertura de cádmio, da espessura e geometria da fo 

lha, bem como do espectro neutrônico. Os valores de E , e I_ po 
/l 3 / ~ 

dem ser obtidos da literatura' '. 

A secção de choque média térmica de ativação (õ a c t) £ 

obtida da expressão, 

^ 9(Tn>, °act s i T - °act < V -/** g(T„>, (2.27) 

sendo a ¥ (E ) a secção de choque de ativação térmica ã energia 

mais provável da distribuição térmica (E « 0,0253eV), T Q a tem 

peratura correspondente â energia mais provável (T * 293,6K), T n 

a temperatura efetiva dos neutrons que nos dá o desvio da distrai 

buição térmica em relação â distribuição Maxwelliana e g(T n) o Fa 
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tor de Kestcott que leva em conta o desvio da secção de choque da 

for.Ti a 1/v. Tal fator é definido como 

g ( T ) = -l-t/~ü í f 7 (E)(-^-)e-E/kTn °E_ 
" yfT 1 293.6 ) (E ) i ^a KTn *?n 

-ã O 

e se encontra tabelado na literatura , sendo k a constante de 

Boltzmann. A partir das expressões (2.16), (2.26) e (2.24) , 

(2.25), podemos obter experimentalmente o fluxo de neutrons ter 

micos e epitérmicos, através da ativação de detetores de ativação 

térmicos (vide tabela 2.1). 

I 

2Í.4 MEDIDAS DO FLUXO RÁPIDO 

A utilização de detetores de ativação de limiar deu-se 

inicialmente err Los Alamos, nos primeiros dias do projeto 

Manhattan, conjuntamente com Lawrence Radiation Laboratory e 

Armed Forces Special Weapon Project 

je em medidas de fluxos em reatores. 

/19 / 
Armed Forces Special Weapon Project , sendo utilizados ate ho 

0 detetor de ativação utilizado na faixa rápida do espec 

tro é chagado de detetor de lir.iar, pois as reações que nele oco£ 

rem são endotérmicas, acontecendo somente acima de uma energia de 

limiar (E ) . 

A atividade de saturação num detetor de limiar é dada 

pela expressão, 

Ko / " °act <EI A* = K^ / a_^ (E) •; (E) cZ . (2.28) 

E, 

A integral da equação (2.28) é conhecida como integral 

de resposta do detetor de ativação, ou seja 

• / "act (E) •. (E) dE (2.29) 

L 
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e é característica não só do tipo de detetor, mas também do espec 

tro de neutrons característico do reator. 

Vários trabalhos da literatura tratam especificamente so 

bre detetores de limiar e os diferentes métodos usados na determi 
- /22 / ~ 

nação do fluxo de neutrons rápidos' ' . Neste trabalho utili 

za-se o método do fluxo integral na medida do fluxo de neutrons 

rápidos que consiste em obter o fluxo de neutrons acima da ener 

gia efetiva de limiar (Eeff)« 

O método consiste em definir para a secção de choque de 

ativação o comportamento de uma função degrau, de tal forma que 

°act'«(E> 

e 

°act (E) 

= 

= 

0 

max 

0 

para E > E 

para E < E( eff ' 

sendo o o valor máximo da secção de choque,conhecido como 
lílâX 

secção de choque de patamar. Assim, no referido método, a taxa de 

reação no detetor é mantida constante, de tal forma que 

a = / oacfc (E) * (E) dE = omax 4 (E * Eeff) , J2.30) 

Eeff 

de tal forma que 

a = 0 para E < E e f f 

0 ' amax • (E * Esff> p a r a E * Eeff 

neste caso a atividade de saturação de um detetor de limiar pelo 

método do fluxo integral é 

A" ' No °max * (E »=•«> ' (2'31) 

e o fluxo de neutrons acima da energia efetiva de limiar (Eeff* 

é dado por 

4 (E » E -.) * . (2.32) 
6 1 N o 

o max 
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A definição da energia efetiva de limiar (E ff) num dete 

tor pode ser entendida a partir da visualização da figura 2.2 

max 

E(MeV) 

Figura 2.2 - Definição da energia efetiva de limiar (E *f) 

Assim, para satisfazer a equação (2.30), ou seja, man 

ter-se constante a taxa de reação no detetor, define-se a energia 

efetiva de limiar de tal forma que a área A + C, representativa 

da taxa de reação no detetor acima da energia de limiar (E.), s£ 

ja igual a B + C, representativa da taxa de reação do detetor ob 

tida pelo método do fluxo integral acima da energia efetiva de 

limiar (E f f ) . 

Com a utilização de vários detetores de limiar é possjí 

vel se obter fluxos de neutrons rápidos multigrupo para diferen 

tes detetores com diferentes E ff, de tal forma que 

4> (E * E e f f ) 

* (E * E.f£2> 
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permite obter o fluxo de neutrons rápidos entre E r , e E .., ,ou 
erri ' err? 

seja 

1 etí2 

(Eeffl «
 E * Eeff2» = *(E » Eeffl> " •(E » Eeff2> 

(2.33) 

0 valor de E - - não é uma constante universal para cada 

tipo de detetor, sendo função do espectro de neutrons caracterís 

tico do reator em que se realizam as medidas' . 

Como veremos no item 2.2 a perturbação de fluxo rápido 

causada pelos detetores de limiar são desprezíveis, 
i 

2.5 ESPECTROMETRIA DE NEUTRONS PELA ATIVAÇÃO DE MÚLTIPLOS 

DETETORES. 

Em 1955 Hurst e outros pesquisadores de Oak Ridge de sen 

volveram um sistema de dosimetria para neutrons rápidos de uso em 

Física Médica. Posteriormente, Oak Ridge modificou o sistema de 

detecção de Hurst para estudar a intensidade de neutrons e o e£ 

pectro emitido por dois diferentes reatores, o "Livermore pool -

Type Reactor" (LPTR) e o KEWB-I , um reator tipo BWR'19 ^. 

Já 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 ativação de diferentes folhas num 

mesmo campo neutrõnico. 

Matematicamente, o problema da técnica de desdobramento 

de espectro pela ativação de várias folhas, consiste em resolver 

um conjunto de equações acopladas do tipo, 

aL = f i> (E) o± (E) dE , (2.34) 
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onde o. é a integral da resposta do i-êsimo detetcr, o. (E) a de 

pendência energética da secção de choque do i-ésimo detetor e 

it'(E) o espectro de neutrons desconhecido. Cada detetor de ativa 

ção origina uma equação com N incógnitas, de tal forma que se uti 

lizando N detetores obteríamos a solução do problema. Na prática, 

o número de detetores utilizados é muito menor que o número de 

incógnitas (î (E)), de tal forma que a solução adotada é a de for 

necer um espectro inicial de entrada baseado em um conhecimento 

prévio físico do espectro de energia tal que a taxa de reação do 

i-ésimo detetor por núcleo alvo (A.) seja dada por, 

Ax = ' õi j *(E) dE , (2.35) 

* -
sendo o. a secçao de choque media do i-esinto detetor em todo o 

espectro. 

Da comparação dos valores das taxas de reação experimen 

tal e calculada em cada iteração do código, obtem-se um fator 

de correção que corrigirá o espectro de energia de entrada do cõ 

digo SAND sucessivamente até que seja atingido o critério de acê . 

tabilidade da solução, geralmente de 5 a 10% entre duas iterações 

sucessivas para-se considerar a solução aceitável. 

Uma descrição completa do código SAND II versão mais re 

cente do SAND ' ' e seu procedimento matemático pode ser visuaLi 

zado no Apêncice A. 

2.6 FATORES DE CORREÇÃO PARA PERTURBAÇÃO DO FLUXO DE Nfiü 

TRONS. 

Qualquer instrumento de medida ao ser introduzido num 

meio, produz neste perturbações que poderão afetar significativa 

mente ou não, a grandeza física que se deseja medir. 

As folhas de ativação devido as suas pequenas dimensões 

produzem perturbações no campo neutrônico bem menores que os de te 

tores convencionais. No entanto, quando deseja-se obter o valor 

absoluto do fluxo neutrônico é necessário conhecer os fatores 

de correção de fluxo, a fim de se determinar o valor do mesmo sem 
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os efeitos de perturbação. Segundo Beckurtz7 , a perturbação 

no fluxo neutrônico provocada por um detetor de ativação pode 

ser desprezada quando, 

lla (E) + £s <E)] d « 1 , (2.36) 

onde d ê a espessura da folha, T (E) e £ (E), respectivamente 

a secção de choque macroscópica de absorção e espalhamento. As 

sim, para detetores de limiar, devido a pequena iragnitude da sejç 

ção de choque (mb), pode-se desprezar tais fatores de correção. 

I Os fatores de correção de depressão de fluxo e auto-

blindagem para uma folha absorvedora num meio moderador, pode 

ser visualizado na figura 2.3. 

Figura 2.3 - Depressão de fluxo e auto-blindagem numa folha de 

ativação no moderador. 

Os fatores de perturbação de fluxo pode ser separado em 

dois fatores: auto-blindagem (F..) e depressão de fluxo (F2). 

0 efeito de auto-blindagem se deve a atenuação do fluxo 

neutrônico das camadas externas da folha para as internas, provo 

cando uma distribuição de fluxo não homogênea no detetor, tendo 
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como conseqüência uma diminuição na ativação da folha causada pe 

Ia diminuição do fluxo neutrônico. 

Recorrendo a figura 2.3, o fator de auto-blindagem F. 

pode ser definido como 

F. = -*- , (2.37) 
'•s 

sendo í o fluxo médio de neutrons ao longo do volume do de te tor e 
$ o fluxo de neutrons junto a superf íc ie do de t e to r . 

Para um dete tor de ativação inser ido num campo i s o t r ó p i 
co de neutrons que apresenta uma d i s t r ibu ição energé t ica , o fa tor 

< „ /4J 45/ 
de auto-blindagem térmico e dado por ' 

F1t<Iad> « f l [ l ' E 3 <Ld>] • <2'38> 

onde l é a secção de choque macroscópica média absorção no ejs 
pectro e E, a função exponencial de t e r c e i r a ordem. A re fe r ida 
função se encontra tabelada na l i t e r a t u r a e pode ser dada pela r e 
laçao de recorrência 

E3 (X) = — | d - X)e~X + X2 E1 (X) I , (2.39) 

sendo que a função exponencial de primeira ordem E. pode ser ex 

pandida em série 

2 3 
E (X) = - y - *nX • — £ - - - £ - • -±— * ... , . 4£)) 1 n 1.1! 2.2! 3.3! U.«u> 

onde Y é a constante de Euler (0,577215...). 

Um gráfico para se estimar os valores de auto-blindagem 

térmico podem ser visualizados na figura 2.4 , tanto para feixes 

neutrônicos colimados ("beam") como para um campo isotrópico. 
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Figura 2.4 - Fator de auto-blindagem de um detetor 1/v em relação 

a neutrons térmicos' ' 

Na região epitérmica a secção de choque de ativação pode 

ser dividida na componente 1/v e,em uma ou mais ressonâncias de£ 

critas pela fórmula de Breit-Wigner. A auto-blindagem da parte 

1/v é desprezível quando comparada com a auto-blindagem térmica, 

o mesmo não acontece com o valor da auto-blindagem ressonante,ten 

do em vista os Itos valores da secção de choque na ressonância. 

0 fator de auto-blindagem epitérmico F. num campo 
Tepit isotrepico é dada por 

F. (T) = -S- f y~2 e"y [I (y) • l.iy)]ây , 
^pit 2 J . 

(2.41) 

onde T = l d , I e I. são as funções de Bessel modificada de 

grau zero e grau ur., de primeira ordem. 

A variação da função F. .. (T) com T , levando em conta 
•lepit iep 

os efeitos de alargamento Doppler na ressonância, podem 
722/ 

ser 
visualizados na figura 2.5"" , onde o parâmetro que leva em 

:a o « 

4kTE. 

/29 / conta o efeito Doppler e dado por , 

e (2.42) 
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sendo T a temperatura do absorvedor, E r a energia de ressonância 

do material, A a razão das massas dos átomos do absorvedor e do 

neutron, r a largura total de ressonância e k a constante de 

Boltzmann. 

woo 

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

pessas considerando o alargamento Doppler IZ\ I. 

Uma função de aproximação simples para o fator de auto-

blindagem eoitérmico, válida para quaisquer espessura é dada por 
111 Bensch , 

'epit <*IT* 
onde £r * N or 

• 1 

sendo c. 

(2.43) 

o valor máximo da secçâo de choque 

de ressonância corrigido quanto ao alargamento Doppler da res so 

náncia, N o número de átomos alvo/cm* d a espessura do detetor. 
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O efeito de depressão de fluxo se deve ao fato da folha 

de ativação ocupar um espaço anteriormente ocupado pelo meio mode 

rador; com isso, além da folha não permitir no local a mesma taxa 

de espalhamento, ela absorve neutrons, provocando ao seu redor 

uma depressão no fluxo neutrônico. 

Recorrendo a figura 2.3, o fator de depressão de fluxo 

F2 pode ser definido como, 

F2 - ~f . (2.44) 
I m 

sendo é o fluxo de neutrons junto a superfície do moderador e 
S 6 o fluxo não perturbado no moderador. 

rm 

O fator de depressão de fluxo dada pela teoria de trans 
/36,45/ porte pode ser escrito como' 

F, (Y , x) = , (2.45) 
1 1 + [1 - E 3 ( T ) ] g(R,Y) 

onde y = x/\ é a razão entre o livre caminho médio total e o 
S 

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

modificado por Kitch e EldJ 

um disco de raio R tal que 

/45 / modificado por Kitch e Eldridge' para uma folha na forma de 

g(R '*> « {§ H H S <TT> - K I (1T ) ' Y l } rg ' (2'46) 

sendo L o comprimento de difusão, r o fator de correção de Skyrme-

Ritch-Eldrige, S a função de Skyrme, é dada por ,45/ 

S(X) = 1 - (4/X) f e " X t V l - t 2 d t , (2.47) 

0 

/ • j g / 

sendo X « 2R/L, podendo ser aproximada em serie por ",° ' , 

S(X) « _ ± x - - i - X2 + - i - X3 - i — • . . . (2.48) 
3T; 8 45TT 192 
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A função de Skyrme S (X), bem como o fator de correção r . 

podem ser obtidos graficamente das figuras 2.6 e 2.7. A função 

K[(2R/A),Y] pode ser obtida de gráficos'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/A) para 2R < Xs ou K - 0,15 

para 2R >> X . 

!S(t) 
i -

Figura 2.6 - Função de Skyrme para correção da depressão de flu 

xo. 

100 

095 

Figura 2.7 - Fator de correção rg na teoria de depressão de flu 

xo de Skvrme.Ritchie-Eldridge em função de T e L/'• . 
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Assim, o fator de perturbação de fluxo térmico Kt ê dado 

por. 
F1 
t 

F-
Kt = , (2.49) 

2 

e o fator de perturbação epitérmico K .. é dado basicamente pe 

Io fator de auto-blindagem ressonante F, 
* 1epit 

Existem outros fatores de correção, como o efeito de bo£ 

da que leva em consideração a contribuição na ativação da folha 

devid,a a incidência de neutrons na borda da folha , bem como 

o fator de correção para espalhamento . Todavia Mestinik em 

seu trabalho ' mostrou serem absolutamente desprezíveis em re 

lação aos fatores de auto-blindagem e depressão de fluxo, razão 

pela qual não foram considerados neste trabalho.Existem códigos 

computacionais para avaliação dos fatores de perturbação de flu 

xos/37/. 

Os parâmetros envolvidos na determinação dos fatores de 

correção são dados no Apêndice E. 



C A P Í T U L O 3 

3. MATERIAIS E MÉTODOS EXPERIMENTAIS 

3.1 INTRODUÇÃO 

O reator IEA-R1 é um reator de pesquisa do tipo piscina 

construido e projetado pela firma Babcox & Hilcox, adquirido den 

tro do programa americano "átomos para a paz" da década dos anos 

50. A primeira criticalização se deu em 1957, e desde então tem 

sido utilizado na produção de radioisotopes, análise por ativação 

radioquímica, treinamento de operadores e experiências de Física 

Nuclear. Inicialmente projetado para operar a 5 MW, raramente ope 

rou a esse nivel de potência, por problemas de economia de combus 

tível, operando oito horas por dia útil a um nível de potência de 

2HW. 

Ao longo de vinte e sete anos foram realizados expor adj. 

camente experiências de Física de Reatores' , tornando-se sis 

temáticas desde 1984 com a criação de um grupo experimental de me 

didas de Parâmetros Nucleares na divisão de Física de Reatores 

(RTF), com o objetivo de treinar pessoal em diferentes técnicas 

experimentais, a fim de se obter capacitação técnico-científica era 

experimentos futuros, além de fornecer subsídios para o pessoal 

de cálculo e projeto de reatores. 

Neste contexto é que foram realizadas as medidas de di£ 

tribuição espacial e energética de neutrons no núcleo do reator 

IEA-R1, utilizando o referido reator como bancada experimental. 

Neste capitulo é descrito toda a metodologia experimen 

tal utilizada na ativação de folhas no núcleo do reator IEA-R1 , 

bem como a contagem das mesmas em laboratório. 

3.2 DESCRIÇÃO GERAL DO REATOR IEA-R1 

A parte principal de um reator nuclear é sem dúvida o 

seu núcleo, onde se processam reações nucleares de fissão, manti 

-31-
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das sob controle através da inserção de material de alta secção 

de choque de absorção (barras de controle), gerando uma quantida 

de de calor que retirada por um refrigerante, aquece-o com a fina 

lidade de produzir energia elétrica (reatores de potência), ou 

simplesmente é dissipado em torres de refrigeração sem nenhuma 

preocupação energética (reatores de pesquisa). 

Basicamente, o núcleo do reator IEA-R1 tem a forma de 

um paralelepipedo, composto por elementos combustíveis, elementos 

de controle (elementos combustíveis especiais para inserção de 

barras de controle) e elementos refletores, encaixados verticalmen 

mente em furos da placa matriz. Por sua vez, a placa matriz re£ 

ponsavel pela sustentação dos elementos está suspensa em balanço 

por uma estrutura de alumínio (treliça) que a mantém ligada ã 

ponte móvel do topo da piscina. (Figuras 3.1 e 3.2). 

0 elemento combustível do reator IEA-R1 é do tipo MTR 

("Material Testing Reactor"), contendo atualmente (configuração 

155) 24 elementos combustíveis, sendo 19 de alto enriquecimento 

(- 93% de 235ü) fabricados pela "United Nuclear Corporation" (EU# 
235 e 5 de baixo enriquecimento (- 20% de U) fabricados pela 

"Nuken" (Alemanha). Existem ainda 2 elementos combustíveis de 

baixo enriquecimento fabricados pela metalúrgica do IPEN-CNEN/SP, 

localizados na periferia do núcleo, incompletos no número de pia 

cas combustíveis, em regime experimental (EC 128 com duas placas 

com combustíveis e o EC 129 com nove placas combustíveis). 

Os elementos combustíveis são formados por 18 placas com 

bustíveis de espessura média de 1,52mm dispostas num estojo de 

alumínio com secção horizontal de 7,61 x 8,00cm. 

Os elementos combustíveis de alto e baixo enriquecimento 

apresentam as mesmas dimensões externas diferenciando em relação 

ao cerne de combustível da placa combustível. 0 elemento de alto 

enriquecimento possui um cerne de combustível de 0,505mm e um en 

camisamento de 0,505mm, enquanto o elemento de baixo enriquecimen 

to possui um cerne de 0,76mm diminuindo o encamisamento para 

0,38mm, devido â manutenção da mesma massa de combustível com me 

nor enriquecimento. A distância externa entre placas de combusti_ 

vel é de 2,89mm. 
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Os elementos combustíveis de controle são formados por 

16 placas, sendo 12 placas combustíveis e 4 de alumínio, reservan 

do o espaço destinados à segunda e penúltima placas ao percurso 

da barra absorvedora. A barra absorvedora 

tem a forma de um "U" (garfo) para poder penetrar no elemento de 

controle e é composta de uma fração de Prata (-80%), índio (-15%) 

e Cádmio (-5%) . 

Os elementos combustíveis refletores tem as mesmas dimen 

soes externas dos demais, constituidos internamente por Grafita. 

Um desenho esquemático de todos os elementos combustíveis presen 

te na configuração 155 do núcleo do reator IEA-R1 pode ser visua 

lizados na figura 3.3. 

i 

O reator IEA-R1 possui alguns recursos para irradiação 

de amostras e experimentos. Para irradiação de amostras podemos 

citar os tubos de irradiação ("beam holes") amplamente utilizados 

em experiências de Física Nuclear (por ex.: difração de neutrons) 

e os tubos pneumáticos que permitem a irradiação de amostras em 

recipientes de alumínio e polietileno, introduzidos no sistema de 

tubos à baixa pressão e enviados numa das quatro posições exter 

nas ao núcleo. 

O núcleo do reator IEA-R1 pode ser deslocado com a movjL 

mentaçao 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 experiências de blindagem 

em Física de Reatores fica praticamente sem utilidade, pois decor 

rente da falta do sistema de refrigeração não deslocado, só se po 

deria operar o reator a baixas potências, o que limitaria a maç[ 

nitude do fluxo de neutrons a valores muito pequenos para viabil̂ L 

zar tais experimentos. 

O sistema de refrigeração do reator se faz através da 

circulação forçada de água de cima para baixo do núcleo, entre os 

canais de refrigeração dos elementos combustíveis. A 2MW de potên 

cia a vazão é de 600mJ/hora, com a água a 309C na entrada e 339C 

na saída do núcleo. O circuito descrito é o primário, sendo que 

o mesmo troca calor com o circuito secundário, sem contato físico 

em trocadores de calor. O calor retirado pelo circuito secunda 

rio é dissipado em torres de refrigeração. A água além de servir 
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para refrigerar o núcleo do reator, também serve de elemento mode 

rador, termalizando os neutrons de fissão. 

3.3 PROCEDIMENTOS E APARATOS EXPERIMENTAIS NA IRRADIAÇÃO DAS 

FOLHAS. 

A escolha do tipo de detetor depende basicamente da re 

gião do espectro de energia em que se deseja medir o fluxo de nêu 

trons, bem como das características da irradiação (potência, tem 

po e localização). Assim para as medidas de fluxo e espectro de 

enerqia dos neutrons foram utilizadas as folhas de ativação que 

constam da tabela 3.1. 

Material 

Folha/Cobertura 

Au 

Au/Cd 

In/Cd 

PB 

Co 

Co/Cã 

Mg 

Ti/Cd 

Th 

Medida 

Fluxo térmico/ 
espectro 

Fluxo epitérmi 
co/espectro 

Fluxo rápido/ 
espectro 

Espectro 

Espectro 

Espectro 

Espectro 

Espectro 

Espectro 

Espessura 

(cm) 

0 ,0013 

0 ,0013 

0,025 

0,05 

0 ,00508 

0,00508 

0,05 

0,0254 

0,0127 

Massa 

(g) 

0,012* 

0,012* 

0,279* 

0,3491 

0,0652 

0,0625 

0,0769 

0,1586 

0,1769 

Terço de 

Irradiação 

30min 

30min 

1 h 

2 h 

30min 

30mixi 

2 h 

2 h 

30min 

Quantidade 

145/1 

126/1 

36/1 

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

* Valores de massa referente as folhas usadas no desdobramento 

do espectro dos neutrons. 

A escolha do ouro como detetor de ativação na região tér 

mica do espectro se deve ao fato deste ser considerado um nucH 

deo padrão por se conhecer muito bem os parâmetros envolvidos na 

determinação absoluta do fluxo de neutrons térmicos. Pela técnica 

da razão de cãdmio, acaba-se determinando o fluxo de neutrons ep_i 
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térmicos. 

A escolha do Índio se deve ao fato dele, entre os deteto 

res da faixa rápida do espectro, apresentar menor energia limiar 

e dados nucleares razoavelmente conhecidos. Apresenta a inconve 

niência de apresentar reações com neutrons térmicos, o que ,pode 

ser compensado cobrindo a folha com cãdmio e pela diferença dos 

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

teração com os neutrons térmicos e o In(4,5 horas), formado 

pela interação com os neutrons rápidos. 

; As folhas utilizadas no desdobramento do espectro de 

energia dos neutrons, além dos fatores citados, foram escolhidos 

procurando-se cobrir todas as regiões do espectro de energia (vi 

de figura 5.2). 

As folhas de ativação utilizadas nos experimentos foram 

importadas da Inglaterra, fabricadas pela "Goodfellow Metals" , à 

excessão das folhas de Th e Ti americanas, fabricadas pela 

"Reactor Experiments Inc.", gentilmente cedidas pela divisão NPI-

IPEN. 

3.3.1 Suportes Experimentais 

Para possibilitar a irradiação de folhas de ativa 

ção no núcleo do reator IEA-R1 e suas contagens, foi preciso criar 

toda uma estrutura experimental, com projetos de dispositivos m£ 

cãnicos e aparatos experimentais. No caso específico da irradia 

ção de folhas, foi necessário projetar e fabricar um dispositivo 

mecânico para a inserção das folhas de ativação dentro dos elemen 

tos combustíveis do reator IEA-R1, visualizado na figura 3.4. 

0 dispositivo para inserção de folhas de ativação 

no núcleo do reator consiste basicamente de um estojo com ranhu 

ras, coincidentes (alinhadas) com os canais de refrigeração, ao 

qual se fixa a placa de lucite (acrílico), suporte das folhas de 

ativação, através de uma cunha móvel controlada mecanicamente pe 

Io operador. 

A seqüência de operação do dispositivo na inser 

ção das folhas é a seguinte: 



a) carregamento do dispositivo mecânico da figura 3.4, cora as pia 

cas de lucite (figura 3.6) suporte das folhas de ativação, na 

ranhura correspondente ao canal de refrigerarão que se deseja 

medir o fluxo de neutrons. A placa de lucite é mantida fixa 

pela trava móvel que penetra em rasgo existente ao longo de 

seu perfil lateral. 

b) Após o carregamento do dispositivo com a placa de lucite, o 

mesmo é inserido na piscina do reator até fixar-se no topo do 

elemento combustível em que se deseja efetuar o mapeamento do 

fluxo de neutrons. 

c) Verificando o correto posicionamento, o operador aciona a mola 

que movimenta a trava, que ao retrair-se do rasgo lateral da 

placa de lucite, faz com que a mesma caia por gravidade no C£ 

na*l de refrigeração desejado. Para se certificar do correto po 

sicionamento vertical da placa de lucite no elemento combustí 

vel, o dispositivo mecânico é levantado e depois baixado, em 

purrando a placa para baixo, mediante observação visual no to 

po da piscina. 

Os suportes das folhas de ativação foram confec 

cionados de lucite (acrílico), tendo em vista sua flexibilidade, 
/l /' alem de possuir um comportamento neutronico similar ao da água' . 

Convém salientar que o controle de qualidade na espessura dessas 

placas é fundamental para que elas caiam por gravidade dentro dos 

canais de refrigeração do elemento combustível, razão pela qual 

devem ser lixadas até ficarem com (2,0Í0/1)mm de espessura. 

Outros suportes experimentais fundamentais foram 

os dispositivos de corte de folhas de ativação e confecção de 

caixas de cádmio (Figura 3.5) além dos castelos de chumbo para 

contagem das folhas de ativação. Os castelos de cumbo foram proje 

tados para os detetores de estado sólido (HPGe) e de cintilação 

(Nal(Tl)) utilizados na contagem das folhas de ativação com uma 

parede de espessura de 5cm de chumbo (figura 3.9). 

As caixas de cádmio foram confeccionadas no dispo 

sitivo da figura 3.5, a partir de chapas de 0,5mm laminadas no 

Instituto de Pesquisas Tecnológicas (Figura 3.7). 

A excessão dos dispositivos de inserção de folhas 
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de ativação e dos castelos de chumbo, todos os demais dispositi 

vos foram totalmente confeccionados na Oficina Mecânica do IPEN. 

3.3.2 Procedimentos de Irradiação nos Mapeamentos de 

Fluxo 

Nos mapeamentos de fluxo nos elementos combusti 

veis, adotou-se a seguinte metodologia experimental: 

A) Fluxo Térmico e Epitêrmico 

A técnica da razão de cádmio na obtenção do fluxo de neutrons 

térmicos pressupõe a irradiação de folhas nuas e cobertas com cád 

mio, em duas operações distintas de irradiação. 

Para garantir as mesmas condições de irradiação procurou-se 

inserir no núcleo a mesma massa de ouro e cádmio de tal forma que 

a reatividade negativa inserida, seja compensada pela retirada de 

um mesmo comprimento de barra de controle em todas operações de 

irradiação. 

Para se obter a distribuição espacial do fluxo de neutrons 

térmicos, foram feitas duas operações de irradiação em cada canal 

de refrigeração, conforme a identificação dos mesmos na figura 

3.8. Em cada operação de irradiação foram inseridas duas placas 

de lucite dispostas símetricamente nas faces norte e sul do el£ 

mento combustível, previamente identificadas de acordo com o ca 

nal e a operação de irradiação. A disposição das folhas nuas e co 

bertas com cádmio nas placas de lucite pode ser visualizada na Fi 

gura 3.6. 

A monitoração da potência do reator foi feita através da med^ 

da do sinal de corrente da câmara de ionização compensada <CIC) 

do canal linear. Tal corrente foi de 0,017UA correspondendo a uma 

potência de 45iW (Apêndice C). 

A irradiação das folhas foram feitas com a barra de controle 

do EC 120 inserida 563 passos (-338mm) no núcleo do reator e as 

demais retiradas, com o objetivo de se obter um perfil de fluxo 

mais suave nas posições de medida. 
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A fim de se normalizar as condições de irradiação (potência , 

tempo de irradiação, tempo de subida da rampa de potência), foram 

utilizadas folhas monitoras de ouro nuas, dispostas o mais prõxi 

mo possível do elemento combustível mapeado. Assim, as folhas mo 

nitoras foram inseridas no EC 94 no canal de refrigeração 14, cor 

respondendo a posição 46 da placa matriz na configuração 155 (Fi 

gura 4.1). 

No total foram mapeados 14 canais de refrigeração do EC 108 , 

em 28 operações de irradiação 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 contribuição da rampa de subida de po 

tência na ativação das folhas. Estas 5 folhas foram inseridas na 

mesma posição das folhas monitoras, em operações distintas, com 

o reator critico, e do valor médio da atividade de saturação (ÃÊ) 

se possibilita obter o fator de normalização (fN) que além de nor 

malizar as condições de irradiação desconta a contribuição na ati. 

vação das folhas da rampa de subida de potência. Esse fator de 

normalização das condições de irradiação é obtido da expressão, 

A5 

A14 

sendo A?4 a atividade de saturação de cada uma das folhas monito 

ras utilizadas.Assim, obtem-se quatorze valores de f , responsá_ 

veis pela normalização em cada canal de refrigeração, das cond_i 

çÕes de irradiação descontadas as contribuições da rampa de subi 

da de potência do reator. 

O procedimento de irradiação, estando as placas de lucite com 

as folhas de ouro inseridas no núcleo do reator, é o de critical! 

zar o mesmo, estabilizando o nível de potência até o sinal de cor 

rente da câmara de ionização compensada do canal linear indicar 

0,017pA. Atingido este valor de corrente, o cronometro é acionado 

e por 30 minutos as folhas são irradiadas. Transcorrido o tempo 

de irradiação, o reator é desligado com a inserção das quatro ba£ 

ras de controle por gravidade ("Scraam"). Retiradas as folhas do 

núcleo do reator, após previa monitoração da proteção radiológi 

ca, estas eram levadas para contagem da radioatividade nelas in 

duzida, com o objetivo de se determinar a distribuição espacial do 

fluxo de neutrons térmicos e epitérmicos no elemento combustível 
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mapeado. 

B) Fluxo Rápido 

Analogamente, para garantir as mesmas condições de irradia 

ção, o valor de corrente da CIC do canal linear do reator foi 

mantida constante no valor de 0,17yA correspondendo a uma potên 

cia de -4,5Kw. Em cada operação de irradiação 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 operações distintas de irradiação de 

1 hora cada, nos canais de refrigeração 2,5,13 e 16 (vide figura 

3.8). Em cada um desses canais foi inserida uma placa de lucite 

simil'ar a figura 3.6 (apenas o diâmetro para acomodação das fo 

lhas eram todos iguais com 11,3mm), contendo nove folhas de In 

dio cobertas com cádmio (Figura 3.7) para evitar a reação compe 

titiva com neutrons térmicos: In(n ,y) In. No caso, a rea 

ção de interesse é a endotérmica In(n,n') mm, devido somen 

te a neutrons rápidos acima da energia efetiva de limiar. Confor 

me citado no Item 2.4, foi realizado o método do fluxo integral 

de neutrons, que consiste em definir uma energia efetiva de 1^ 

miar E ff , cujo valor para o reator IEA-R1 foi de 1,5MeV (Apên 

dice D). 

Cumpre salientar que o elemento combustível 94 foi mapeado 

em apenas 4 canais de refrigeração, tendo em vista a não dispon_i 

bilidade suficiente de folhas de índio para um levantamento da 

distribuição axial do fluxo de neutrons rápidos nos demais ca 

nais. 

A monitoração das condições de irradiação foi feita pelo ni 

vel de corrente da CIC do canal linear, por se considerar a con 

tribuição da rampa de potência, absolutamente desprezível em re 

lação aos erros experimentais, dado o diminuto valor da secção 

de choque de ativação (-170mb). 0 procedimento de irradiação e 

retirada das folhas foi exatamente igual ao citado no item ante 

rior. 
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C) Espectro de Energia de Neutrons 

Dada a pequena magnitude da secçâo de choque (mb) e o maior 

tempo de irradiação das folhas usadas no desdobramento do espec 

tro de neutrons (tabela 3.1), optou-se por inserir a placa de lu 

cite contendo uma folha de ativação na posição central a placa 

de lucite (posição 5 - vide figura 3.6) com o reator critico e 

a corrente da CIC do canal linear a 0,17wA (4,5Kw), com as bar 

ras de controle posicionadas de maneira similar ao mapeamento do 

fluxo de neutrons rápidos. 

I 

Foram irradiados 7 detetores de ativação (vide tabela 3.1)em 

diferentes tempos de irradiação. As folhas posicionadas na posjL 

ção central ã placa de lucite, foram irradiadas no sexto canal 

de refrigeração do EC 94 (figura 3.8). 

Transcorridos os tempos de irradiação, o reator é desligado 

pela queda livre das barras de controle. 

As condições de irradiação foram monitoradas pelo sinal de 

corrente da CIC do canal linear pelos mesmos motivos expostos no 

item anterior, aliado aos maiores tempos de irradiação, que fa 

zem com que pequenas variações de fluxo de neutrons e tempos de 

cronometragem se tornem imperceptíveis a esses detetores de ati 

vação. 

3.4 BANCADAS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS PARA CONTAGEM DAS 

FOLHAS DE ATIVAÇÃO. 

Para as medidas das folhas de ativação utilizou-se o de 

tetor semi-condutor de germãnio puro (HPGe - "Hight Purity 

Germanium Detector"), e o detetor de cintilação contendo um criís 

tal de iodeto de sódio, dopado com impurezas de tálio - Nal(Tl). 

O detetor HPGe fabricado pela EG A G ORTEC é o modelo 

GEM-20200, cujo intervalo de utilização para espectrometria gama 

varia numa faixa de energia que vai de 40keV a lOMeV. 

A principal vantagem na utilização dos detetores semi

condutores está na alta resolução apresentada, o que os torna in 
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dicados para medidas de espectrometria gama. 

Os detetores do tipo NaI(TI), por sua vez, apresentam 

uma eficiência 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 (TI) como uma bancada reserva para, se necessá 

rio,^auxiliar o HPGe, devido ao grande número de folhas utiliza 

das na determinação do fluxo térmico e epitêrmico. 

3.4.1 Bancada HPGe 
! 

O circuito eletrônico utilizado pela referida ban 

cada ipode ser visualizado no diagrama de blocos da figura 3.10. 

ORTEC - GEM20200 

DETETOR HPGe 

PRÉ - AltPLIF. 

ALTA TENSÃO 

0RTEC459 
3200 V 

ORTEC ADCAIt 
BUFFER 913 ,5 

AI1PLIF~ 

C 572 

AHALISADOR 

IIULTICANAL 

0SCILOSCÔPI0 

WGB OS-22 

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

A referida bancada foi utilizada na contagem de 

folhas de ativação, utilizadas no desdobramento do espectro de 

energia dos neutrons, e no mapeamento do fluxo de neutrons rá?^ 

dos e térmicos. 

Devido a grande quantidade de folhas usadas na 

determinação do fluxo de neutrons 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 cintilação NaI (TI), descrita a se 

guir. Ambas as bancadas fcram calibradas com folhas de ouro conta 

das num sistema 4-£y. 
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3.4.2 Bancada de NaI(TI) 

O circuito eletrônico utilizado na referida banca 

da pode ser visualizado no diagrama de blocos da figura 3.11. 

NUCLEAR ENTERPRISE 
DM 1-3(3 

DETETOR 
NaI(TI) 

I 

IALTA TENSÃO 

I : — 
ORTEC 456 

VG3 OS-22 

Figura 3.11 - Diagrama de blocos da bancada do de te tor NaI(TI). 

Os procedimentos experimentais adotados durante 

as contagens das folhas são análogos aos c i tados no item anterior. 

A bancada NaI(TI) f o i responsável pe la contagem 

de metade da quantidade das folhas de ouro. Um conjunto de fo lhas 

teve sua contagem efetuada nas duas bancadas, apresentando os me£ 

mos resul tados de atividade de saturação. 

O procedimento experimental adotado durante as 

contagens das folhas de ativação é d e s c r i t o a s e g u i r . 

1. As fo lhas , após prévia monitoração da proteção rad io lõg i ca , são 

transportadas do reator para o l a b o r a t ó r i o , onde são desmonta 

das das p lacas de l u c i t e e colocadas individualmente dentro de 

pequenos envelopes previamente i d e n t i f i c a d o s . 

2. As folhas são acondicionadas em suportes c i r c u l a r e s de l u c i t e 

para contagem. 

3. De forma l e n t a e gradual, aumenta-se a tensão no detetor a t é 
a t ing ir a tensão de operação. A fim de garantir a e s t a b i l i d a d e 

137 do s i s tema, conta-se uma fonte padrão de Cs, ver i f i cando-se 

x 3") 

AHALISADOR 

ÜULTICANAL 

ORTEC 7450 
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se o centróide do fotopico obtido permanece no entorno de sua 

energia. 

4. Teste do "qui-quadrado" para indicar se o sistema está apto a 

realizar as medidas dentro de padrões de confiabilidade e re 
137 ~ 

produtibilidade, contando-se uma fonte padronizada de Cs. 

5. Verifica-se a resolução do detetor comparando-a com o valor 

fornecido pelo fabricante. 

6. Mede-se a razão "sinal/ruído" no osciloscõpio que deve ser 

maior do que 10. 

7. Calibra-se o analisador multicanal relacionando canal/energia 

através de fontes padronizadas num intervalo de energia com 

preendido entre 276 a 1333keV. 
i 

8. Com a folha mais radioativa, são efetuadas contagens a fim de 

estabelecer uma taxa máxima 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 

máticas das folhas, realizando-se análises de espectrometria 

gama num micro-computador IBM-PC, através de um programa for 

necido pela ORTEC'^ . A contagem líquida integrada ao longo 

do tempo deve ser de 10.000 contagens, a fim de se obter uma 

boa estatística. 

As condições de operação dos amplificadores em 

ambas as bancadas foram estabelecidas a partir da análise do si. 

nal do pulso do osciloscõpio, e são descritas na tabela 3.2. 

As curvas de linearidade do multicanal, contagem 

pelo inverso do quadrado da distância folha-detetor, e eficiên 

cia global de contagem, para ambas as bancadas, estão nas figu 

ras 3.13, 3.14, 3.15 e 3.12 respectivamente. 

0 objetivo da curva de linearidade e o de obter 

a curva de calibração 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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EXPERIMENTO 

Medida de Es 

pectro 

Fluvo Rápido 

Fluxo Térmi

co (HPGe) 

Fluxo Térmi-

co-Na,I(Tl) 

MODELO DO 
FICADOR 

ORTEC 572 

ORTEC 572 

ORTEC 572 

ORTEC 4 35 

AMPLJ 

A 

GANHO 
GROSSO 

50 

20 

50 

1,0 

GANHO 
FINO 

6,1 

11,9 

6,1 

1,2 

CONST. 
TEMPO 

0,5ps 

6,0ys 

0,5ps 

(*) 

Tabela 3.2 - Condições de operação do amplificador. 

(*) fixado internamente no aparelho 

A curva contagem x inverso do quadrado da distân 

cia folha-detetor tem a finalidade de estabelecer uma taxa máx_i 

ma de contagem sem problemas de saturação de contagem no detetor. 

Por fim, a curva de eficiência global de contagen 

serve para determinação absoluta das atividades dos detetores de 

ativação. 

A figura 3.16 apresenta a bancada HPGe utilizada 

na contagem das folhas de ativação. 
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3.3 - ELEMENTOS COMBUSTÍVEIS, DE CONTROLE E REFLETORES DO REATOR IEA-R1 



- 48 

LJ 

TMlill 
i. 

•I | l; 

41 
! •' 11 

' l i ' !! 

: jl =i l- • ii 

! II i i l i 

mm i p ' i t 

^mm"': 
MM! 

l l L u ^ ú ^ ^ * 
SLJÍLJ-*^* 

79.86 

POS. 

1 
2 

3 
4 

S 
• 
7 

• 
• 

10 

11 

DENOMINAÇÃO 
MOLA 
TUBO SUPORTE 
UNIÃO DO SUPORTE 
NASTE DE AO0NAMENT0 

PINO AUXILIAR 
TUBO SUPORTE 
ACIONAMENTO 

TRAVA 
ACIONADOR 
SUIA 

SUPORTE SUIA OAS PLACAS LUOTE 

FIG 3.4 -
Nlir.l FO 

DISPOSITIVO MECÂNICO PARA INSERÇÃO DE FOLHAS DE ATIVAÇÃO NO 
DO REATOR I E A - R 1 



Oi IT W 

C/J 
< 
X 

5 
UJ 

o 
o o 
UJ u. z o o 
Ui 

< 

O 
«o 
< 
X 

u. 
Ul 

o 
Ui 

fiE 
o UJ 

o 
§ 

i 
cn 
Çg 

• t > 

^ - > 

TW 



r - 5 0 

—f8 AV..S 
FOLHA NUA FOLHA COBERTA COM C« 

JO 

100 TO . 7 0 70 70 JS_ TQ . j . 5L 70 , 70 f9! 

L 
-^—$ $ — f -r 
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FIG 314- LINEARIDADE DO MULTICANAL ORTEC 7450 (BANCADA No I ) 
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pG. 315-CURVA CONTAGEM x INVERSO DO QUADRADO DA DISTÂNCIA FOLHA-DETETOR 
"ARA DEFINIÇÃO DA TAXA MAXIMA DE CONTAGEM 
j o ) •' BANCADA HPGe 
l b ) : BANCADA N o l 
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C A P Í T U L O i\ 

ti. CÁLCULO DA DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL E ENERGÉTICA DE NEUTRONS 

4.1 INTRODUÇÃO 

Ao se projetar um reator nuclear há a necessidade de se 

determinar por cálculo uma série de parâmetros nucleares e não 

nucleares, que venham a garantir uma operação segura, econômica 

e confiável,competitiva com as demais forraas de produção de ener 

gia. Para tal, são utilizados por físicos e engenheiros que tra 

balham no campo da engenharia nuclear, códigos computacionais , 

amplamente testados e aperfeiçoados em vários laboratórios do 

mundo 

Códigos em Física de Reatores podem ser classificados 

em três categorias gerais: (1) códigos para geração de secções 

de choque dependentes da energia através de cálculos celulares , 

(2) códigos estáticos para resolver uma dada classe de problemas 

que dependem da determinação da constante de multiplicação e da 

distribuição de fluvo, e (3) códigos dependentes do tempo no 

qual podem ser divididos em códigos de depleção, no qual o perÍ£ 

do de tempo considerado é longo e códigos de cin-ática no qual o 

período de tempo pequeno é requerido para análise de segurança. 

Dentro de cada uma dessas categorias, uma classificação 

rr.ais fina pode ser feita. Vários passos são necessários para se 

transformar dados nucleares experimentais de secção de choque nu 

ma forma apropriada para cálculos de projeto, com cada passo re 

quisitando de um código. Uma idéia de todo o processo pode ser 

visualizada na figura 4.1.A. 

Com relação a biblioteca de dados nucleares, vários paj. 

ses do mundo as te- classificado em arquivos (fitas), como por 

exemplo nos EUA ° "National Data Center" ( NDC) do Laboratório 

Nacional de Broakhaven (BNL) que tem compilado biblioteca àe da 

dos nucleares microscópicos, cujo arquivo é conhecido como ENDF 

("Evaluated Nuclear Data File"). Antes a biblioteca de dados 

nucleares eram compilados nos conhecidos "barn book", como o BNL 

-325. 
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Os dados do ENDF/B nas versões de I a V c;r.--5:n vale res 

de secção de choque para 90 isótopos numa fai:-:a cs -nergia de 

10" eV até 20MeV. Particularmente, o IPEN possue o ENDF/B-IV ver 

são 1974, bem como o ENDF/B-V versão 1979 para arquivo dosir.étr_i 

co. 

Como exemplo de códigos que realizam o processamento de 

dados em uma estrutura fina estão o FLANGE-II e o ETOG-3. O cód_i 

go FLANGE-II gera dados em 30 grupos de energia térmicos, enquan 

to o ETOG-3 em 54 grupos rápidos. 

0 código Hammmer é um exemplo de código celular gerando 

dados nucleares a partir da equação unidimensional de transporte 

em 4 grupos, sendo 3 grupos rápidos e 1 grupo térmico. Por fim, 

o código CITATION, utilizando a equação de difusão, a partir de 

cartos dados de entrada como potência, arranjo geométrico e os pa. 

rãmetros nucleares calculados a nível celular pelo Hammmer, forne 

ce como salda a distribuição espacial de potência e fluxo, a cons 

tante de multiplicação efetiva, etc. 

Para a obtenção das constantes de grupo utilizadas nos 

códigos estáticos, os códigos celulares utilizam mcúelos da tec 

ria de moderação com base nas aproximações P-1, ou 3-1 da equação 

de transporte, como por exemplo o modelo MUFT para obtenção 

dos espectros rápidos. Para obtenção do espectro térmico os códi. 

gos celulares utilizam a equação de transporte com núcleos de es; 

palhamento, tais como Kigner-Wilkins (SOFOCATE), ou Neikins 

(THERMOS), sendo estes cálculos realizados na geometria celular 

representativa das regiões do reator (célula unitária) para que 

o resultado do espectro calculado na célula seja utilizado para a 

ponderação das constantes multigrupo numa estrutura de poucos grjj 

pos. 

Para os cálculos estáticos a equação básica é a equação 

de difusão para um grupo de letargia j, 

V [D.(r)7*. (r,t)) - K (r)íj (r,t) + S^ (r,t) = —• 3 , 

(4.1) 
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onde j se refere ao cr .?o, r a coordenada de posição, e t a va 

riávol tempo, £. a secção de choque de absorção mais a secção de 

choque de espalhamento para fora do grupo j, <t . o fluxo de leta£ 

cia no grupo j, S. o termo de fonte que consiste dos neutrons e£ 

palhados para dentro do grupo acrescidos do número de neutrons 

de fissão no grupo em relação as fissões em todos os grupos. As 

sim, 

j - 1 J 

V r ' t} = E * < <rUK ír.t) + Xj £ <* l)v UHV (r , t , 
k-1 K^j ' k=l f'K ""* 

(4.2) 

onde Y é a secção de choque de espalhamento (elástico e ine 

lásticoT^do grupo K para o j, X o espectro de fissão normalizado 
J 
(> X. = 1), e J o número total de grupos. 
T 3 

Reescrevendo a equação (4.1) para o reator em estado es 

tacionãrio (solução independente do tempo), que é a equação bás_i 

ca dos códigos estáticos temos, 

j-l 

-' [D, (r)Vé (r)] + l (r) - "S^ £ (r)$ (r) = 

J 

l x j 2 ( V V K (r'ÍK (r) ' (4*3) 

k=l 

!.'este problema de auto-valor, estuda-se os efeitos de mudanças 

nos parâmetros quando >. tende a um valor unitário. Neste caso <?. 

variará muito pouco na forma espacial, quando os outros parâme 

tros forem variados. 

Aplicando as condições de contorno, incluindo a <"->ndjL 

ção de continuidc.de de corrente e fluxo entre as interface 3e 

regiões, a equação (4.3) é resolvida através de técnicas nuî r̂ i 

cas (ex. Diferenças Finit^s, Elementos Finitos, Métodos Nodais , 

Síntese, etc). 

4.3 CÕDIGOS HAMMER E CITATION 

0 código Hammmer ("Heterogeneous Analysis by Multigroip 

Methods of Exponentials and Reactors") foi desenvolvido no labo 

http://continuidc.de
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ratírio de Savanah River por J.E. Luich e H.C. Honeck em "966.Ba_ 

>.• i_-•...;-.-te, estuda o comportamento r.eutronico pela teoria inte 

çrr̂ I anidimensional de transporte e~ uma célula, representativa 

de cada região do reator, em ternos de geometria, material e con 

centração de nuclídeos. Um desenho esquerático de todas as cêlu 

Ias do reator IEA-R1 podem ser visualizados nas figuras 4.3 a 

4.10. 

Os cálculos celulares foram realizados pelo código 

Hammer em todas as regiões do reator, a excessao das células re_ 

presentativas das barras de controle, onde se utilizou o código 

Hammer-Technion , uma versão mais atualizada do código 

Hammer, cuja biblioteca de secção de choque contém parâmetros 

de ressonância de elementos como Ag, In e Cd utilizadas como ab 

sorvedores de neutrons nas barras de controle. 

O espectro de neutrons calculado a nível celular na cê 

lula representativa do EC94 (moderador) pode õer visualizado na 

figura 4.11. 

O código CITATION foi desenvolvido em Oak Ridge Laboratory 

por T.B. Fousler, D.R. Vouncy e G.M. Cumingham em 1960, sendo 

revisado em 1971. 

O programa CITATION resolve a equação de difusão de 

neutrons em multigrupo pelo método de diferenças finitas em até 

três dimensões, incluindo problemas de depleção de combustível , 

o que permite a análise de ciclos combustíveis, t mando-o de 

aplicação bem geral. O programa permite tratar ge> etrias X-V-Z, 

r-O-Z, hexagonal-Z e triangular-Z, além de tratar problemas de 

perturbação de primeira ordem. 

O método de solução é explícito, aproximado por difereri 

ças finitas no espaço e no tempo, sendo os problemas de auto-va 

lor solucionados por iterações diretas na determinação do fator 

de multiplicação dos neutrons ou através da variação da concentra 

ção de nuclídeos na determinação da criticalidade do sistema. 
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4.3 METODOLOGIA F MODS:--.".M DE CALCVLO 

Inicialmente utilizou-se o código HAMMER, para a gera 

ção das constantes de multigrupo em cada irr.a das células, repre 

sentativas de cada região do reator, através de calcules efetua_ 

dos pela teoria de transporte. 

As constantes geradas no HAMMER servem de entrada ao có 

digo CITATION que expandindo as células ao longo do reator, de 

acordo com as coordenadas de cada região do reator especificadas 

na entrada do código, calcula a distribuição espacial do fluxo 

de neutrons no reator em até 4 grupos de energia. Os grupos de 

energia são dados na tabela 4.1. 

GRUPO DE ENERGIA 

1 

2 

3 

4 

LIMITES DE ENERGIA 

10,0MeV a 0,8208MeV 

0,8208MeV a 5,531KeV 

5,531KeV a 0,625eV 

0,625eV a 1 0 - 3 eV 

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

HAMMER. 

As células representativas das barras de controle são 

calculadas pelo código HAMMER-TECHNION,pois este código além de 

conter uma biblioteca mais completa para elementos abservedores, 

permite obter as taxas de reação em cada região celular. Ao se 

modelar a referida célula, além da placa absorvedora do elemento 

de controle se leva em conta suas vizinhanças, como placas com 

bustíveis e de alumínio/ razão pela qual é conhecida cc~o super-

célula. 

As taxas de reação em cada região da super-céluia, ca_l 

culadas pelo código HAMMER-TECHNION através da teoria de trans_ 

porte, são mantidas constantes no código CITATION através do 

ajuste iterativo de ruas constantes macroscópicas multigrupo 

Tal ajuste é necessário devido a utilização da teoria de difu 

são, nos cálculos da distribuição de fluxo neutrônico, que não 

é válida em regiões absorvedoras ou próximas delas. A metodolo 
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9-^ utilizada para este tipo de calculo e a d-j !•.'.. :.::.-:• ir. 

Scaletter, relativamer.te simples e rápida" ° ' . 

Assim, o código Hammer calcula as taxas de reação celu 

lares em todas regiões do reator, excessão àquelas próximas à re 

giões absorvedoras calculadas pelo código Kamr.er-Technicr..As cé_ 

lulas unitárias foram construídas conforme procedimento utiliza 
, „ . .. . . /IS/ do por Franjdlicn 

0 núcleo do reator IEA-R1 foi modelado em 3 dimensões , 

geometria X-Y-Z. A modelagem X-Y, bem como na direção Z codem 

ser visualizadas nas figuras 4.1 e 4.2. 

0 código Citation foi processado em 4 grupos de er.ergia 

(vide tabela 4.1) para o arranjo 155 do núcleo (vide figura 4.1) 

com as barras de controle na posição em que foram realizados os 

experimentos e que estão descritos no item 3.0. A tabela 4.2 mos_ 

tra as divisões ("meshs") utilizados na direção X e Y e a 4.3 

as divisões na direção Z. 

Utilizando-se o código Hammer-Technion também se calcu 

lou o espectro de energia dos neutrons na região moderador- da 

célula combustível do EC94 em S3 crupos de energia. Esses grupos 

de energia se devem aos programas Thermos (30 grupes) e Ha-let 

(54 grupos) que compõem os cinco programas do sistema de progra 

mas Hammer' . 

0 programa Thermos é responsável pela distribuição espa 

ciai co fluxo térmico, fornecendo como resultado serções de cho 

que médias em um grupo (E <0,625eV), assim como parâmetros de ài_ 

fusãc, distribuição espacial do fluxo e taxas de reação. 

0 programa Hamlet calcula a distribuição espacial do 

fluxo (intermediária e rápido) em 54 grupos de energia fornece rs 

do as secções de choque média e parâmetros de difusão em 3 grjj 

pes de energia (vice tabela 4.1). A tabela 4.4 e 4.5 mostra a 

estrutura de oruoos na região térmica e rácida. 
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üi Div isões Dl-onsões T Ní de Diviões Dimensões 
( " : . S Í H " ) (ar.) P - a n ° ("MESH") (era) 

1,350 

5,400 

1,350 

8,100 

8,100 

8,100 

7,709 

7,709 

3,125 

4,585 

7,709 

7,709 

7,709 

7,709 

7,709 

7,709 

15,200 

V 

Y 

Y 

Y 

Y 

1 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

6,100 

8,100 

2,220 

4,000 

1,880 

0,520 

1,700 

1,390 

0,880 

1,730 

1,350 

0,520 

8,100 

1,350 

5,400 

1,350 

8,100 

Y 

Y 

Y 

Y 

Y 

Y 

Y 

Y 

Y 

Y 

Y 

Y 

Y 

Y 

Y 

Y 

Y 

1 

2 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

T a b e l a 4 . 2 - Modelagem nas ã i r e ç o e s X e Y (vide f i g u r a 4 . 1 ) . 



\"? 
("MESH 

4 

2 

1 

n 
10 

l 

2 

1 

4 

• ) (en) 

12,0c: 

4,000 

1,250 

33,300 

26,50 0 

1,250 

4,000 

3,000 

12,000 

P 
I 

lano 
i 

i 

z ! 
z 1 
z 

! 
z 
z 
z 
z 
z 

! 

(a) 

N9 de Divisões 
("MESH") 

4 

2 

1 

6 

2 

Dimensões 
(cm) 

12,000 

4,00 

1,250 

11,160 

5,040 

P 

I 
1 

I ano | 
i 

z 
z i 
z ! 

1 

IS
) 

Z i 

20 

1 

2 

1 

4 

43,600 

1,250 

4,000 

3,000 

12,000 

Z 

Z 

Z 

Z 

Z 

(b) 

Tabela 4.3 - Modelagem no código CITATION na direção Z (vide figu 

ra 4.2). 

(a) - Potência 451W (fluxo de neutrons térmicos) 

(b) - Potência 4,51KW (fluxo de neutrons rápidos) 
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Grupo 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 ' 

9 
i 

10* 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

?7 

28 

29 

30* 

i n f e r i o r 
(MeV) 

6 , 3 3 E-11 

5 ,693 E-10 

1 ,5813 E-9 

3 ,0993 E-9 

5 ,1233 E-9 

7 ,6533 E-9 

1,06893 E-8 

1,42313 E-8 

1,82793 E-8 

2 ,28333 E-8 

2 ,78933 E-8 

3 ,34593 E-8 

3 ,95313 E-8 

4 ,61093 E-8 

5 ,31933 E-8 

6 ,0783 E-8 

6 ,97167 E-8 

8,01605 E-8 

9 ,22969 E-8 

1 ,063233 E-7 

1,21896 E-7 

1 ,409109 E-7 

1 ,645133 E-7 

1,941244 E-7 

2 ,315108 E-7 

2 ,788667 E-7 

3 ,389087 E-7 

4 ,149833 E-7 

5 ,111871 E-7 

6 ,248070 E-7 

s u p e r i o r 
(MeV) 

5 ,693 E-10 

1 ,5813 E-9 

3 , 0 9 9 3 E-9 

5 ,1233 E-9 

7 ,6533 E-9 

1,06893 E-8 

1,42313 E-8 

1,82793 E-8 

2 ,28333 E-8 

2 ,78933 E-8 

3 ,34593 E-8 

3 ,95313 E-8 

4 ,61093 E-8 

5 ,31933 E-8 

6 ,0783 E-8 

6 ,97167 E-8 

8 ,01605 E-8 

9 ,22969 E-8 

1 ,063233 E-7 

1,21896 E-7 

1 ,409109 E-7 

1,645133 E-7 

1,941244 E-7 

2 ,315108 E-7 

2 ,788667 E-7 

3 ,389087 E-7 

4 ,149833 E-7 

5,11871 E-7 

6 ,248070 E-7 

7 ,84 930 0 E-7 

I n t e r v a l o de Le targ ia 

Au 

2,196 

1,026 

6 ,729 E-1 

5,026 E-1 

4 ,0133 

3,3411 

2,8620 

2 ,5033 

E-1 

E-1 

E-1 

E-1 

2 ,225 E-1 

2,0017 

1,8194 

1,6676 

1,5392 

1,4292 

1,3338 

1,3712 

1,3959 

1,4098 

1,4147 

1,3668 

1,4496 

1,5486 

1,6551 

1,7613 

1,8611 

1,9500 

2,0251 

2 ,0850 

2,0071 

E-1 

E-1 

E-1 

E-1 

E-1 

E-1 

E-1 

E-1 

E-1 

E-1 

E-1 

E-1 

E-1 

E-1 

E-1 

E-1 

E-1 

E-1 

E-1 

E-1 

Tabela 4.4 - Grupos de energia na faixa térmica do espectro 

* O grupo 30 é um grupo de fonte para a região térmica 

("Slowin -Down"). 



Grupo E i n f e r i o r  
(MeV 1 

L 

Esuper ior I n t e r v a l o  de l e t a r g i a '  

(MeV 1 A u I 
10 ,oo  

7 , 7 8 8  

6 ,0653  

4,7237 

3 ,6788  

2 ,8650  

2 ,2313  

1 ,7377  

1 ,3534  

1 ,0540  

8 ,2085  E-1 

6 ,3928  E-1 

4,9787 E-1 

3,8774 E-1 

3 ,0197  E-1 

2 ,3518  E-? 

1 ,8316  E-1 

1 ,4264  E-1 

1 ,1109  E-1 
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Continuação 

35 

3f 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45' 

46 
1 

47* 
48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

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 

6,2481 

E-5 

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 

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-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 

Tabela 4.5 - Grupos de energia na faixa rápida do espectro 

(HAMLET). 
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4.4 RESULTADOS 

O espectro de energia dos neutrons obtido a nível celu 

lar (moderador) do EC94 pode ser visualizado na figura 4.11. 

A energia mais provável na distribuição de fluxo térmi 

ca e. rápida obtida da referida figura pode ser visualizada na ta 

bela 4.6. 

Distribuição Grupo Intervalo de 
Energia (MeV) 

Térmica 

Rápida 

11 

12 

2.78933E-8 a 
3.34593E-8 

0,49787 a 0,63928 

Tabela 4.6 - Energia mais provável nas distribui 

ções térmica e rápida. 

A distribuição de fluxo neutrõnico nos elementos EC108 

e EC94 pode ser visualizado nas figura 6.1 e 6.2. Os valores de 

fluxo calculados ao longo da direção axial da placa matriz são 

dados nas tabelas 4.7 e 4.8 e foram obtidos para as potências 

de 451W e 4,51KW, respectivamente. 
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Comprimento da Placa 
Combustível 

(cio) 

0,625 

2,764 

5 ,791 

8 ,818 

11,845 

j 14,873 

17,90 

i 20,627 

23 ,955 

26 ,982 

30 ,009 

33,036 

35 ,875 

38 ,525 

41 ,175 

43 ,825 

4 .475 

: , 1 2 5 

51 ,775 

54,425 

57 ,075 

59 ,725 

61 ,675 

Tabela 4.7 - Fluxo de neutrons 

451W. 

Fluxo de neutrons térmicos 
(n/cm*s) 

x109 

2 , 7 3 0 

2 , 3 6 2 

2 , 6 4 8 

3 ,132 

3 , 6 3 3 

4 ,094 

4 ,496 

4 , 8 2 9 

5 ,090 

5 ,271 

5 ,372 

5 ,388 

5 , 3 2 2 

5 ,196 

5 ,004 

4 , 7 4 8 

4 , 4 3 2 

4 , 0 6 0 

3,641 

3 ,200 

2 , 8 0 4 

2 , 6 4 8 

3 ,126 

térmicos no EC108 a potência de 
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Comprimento da Placa 
Combustível 

(cm) 

0 ,625 

2 ,180 

4 ,040 

5 ,900 

7 ,760 

9 ,620 

i 11 ,48 

13,67 

i 16 ,19 

18,54 

20 ,72 

22 ,90 

25 ,08 

27 ,86 

2 9 , 4 4 

31 ,62 

33 ,80 

35 ,98 

38 ,16 

40 ,34 

4 2 , 5 2 

4 4 , 7 0 

4 6 , 8 8 

49 ,06 

51 ,24 

53 ,42 

55 ,60 

57 ,78 

59 ,96 

61 ,675 

Fluxo 

, 

de Neutrons Rápidos 
(E>0,8208MeV) 

( n / c m 2 s ) x 1 0 1 0 

0,737 

1,009 

1,280 

1,524 

1,758 

1,987 

2 ,213 

2,476 

2 ,772 

3 ,035 

3 ,257 

3 ,452 

3 ,615 

3 ,744 

3 ,837 

3 ,894 

3 ,915 

3,897 

3 ,843 

3 ,752 

3 ,626 

3 ,465 

3,270 

3 ,045 

2 ,790 

2,507 

2 ,195 

1,848 

1,444 

1,0334 

Tabela 4.8 - Fluxo de neutrons rápidos no EC94 à potência de 

4,51KW. 

» 



- 7 2 -
EL COMB. PADRÃO 

EL.COMB.CONTR. 

S ? B_ REFLETOR 

» * | E « ~ «RAO. 114 

EL. REFL. DE AQUA 

r > « n FONTE DE NEUTRON» 

• El 

D 
DEI 
DM 

M 

D D D D D D 

urn 
O i l I | 4 X » 

g 

am 
DM 

a 
M 

T i l • r _ss_ B 
•« 3E at. X5* 

i t » 100 

116 3m T I T • m - 3T 

Tgr (itO ) 

Os 
TTT f l i t > IÕE 

355= T57- HL 

E D 
D 

2 D 
D 
D 

HP! 

DD DDD 
MM 
nnnn 

FIG. 4 . 1 - CONFIGURAÇÃO N°155 DO REATOR I E A - R I COM 0S"MESHS" 

( DIREÇÃO X e Y ) UTILIZADOS NA ENTRADA DO CÓDIGO 

CITATION. 
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CÓDIGO CITATION. 
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A - EC ENRIQUECIDO A 9 3 % 
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elG. 4.4 - CÉLULAS COMBUSTÍVEIS. 
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FIG.4.5- CÉLULAS REFERENTES A REGIÃO NÃO ATIVAS DO EC. 



- 7 7 -

C
O

M
B.

 At H20 

X 0.82*7 J .I4M 

FIG. 4.6 - CÉLULA REPRESENTATIVA DAS PLACAS DE Al DO 

EC DE CONTROLE. 



- 7 8 -

A - CÉLULA REPRESENTATIVA OA REGIÃO COM PLACAS COMBUSTÍVEIS 
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FIG. 4 .7 - CÉLULAS REPRESENTATIVAS 00 EC 114 (93%) DE IRRADIAÇÃO 
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FIG. 4.8- CÉLULA REPRESENTATIVA DOS ELEMENTOS REFLETORES. 
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A: CÉLULA REFEREK >E AS PLACAS COM COMBUSTÍVEL. 
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FIG. 4.9 - CÉLULAS REPRESENTATIVAS DO EC 128 ( 2 0 % ) FABRICADO 

PELA METALURGIA DO IPEN. 
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FIG. 4.10 - CÉLULA 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 CÓDIGO HAMMER -TECHINIO J. 



C A P Í T U L O 5 

-83-

5. MEDIDAS DA DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL E ENERGÉRTICA DE NEUTRONS 

NO REATOR IEA-Rl 

5.1 DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DO FLUXO DE NÊUTRONS TÉRMICOS E 

EPITÊRMICOS 

A distribuição de neutrons térmicos e epitérmicos no 

elemento combustível 108 foi obtido pela técnica da ativação de 

folhas de ouro nuas e cobertas de cádmio, conforme procedimento 

descrito na item 3.2.3 do Capitulo 3. 

O fluxo de neutrons térmicos (ft)e epitérmicos (<j>„), ob 

tido experimentalmente na direção axial à placa combustível, re 

ferente as posições 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 neutrons em cada uma das nove po 

sições mapeadas são valores médios obtidos na direção radial ao 

elemento combustível pela expressão, 

14 

- -1-1 , J 

• = ±1 , (5.1) 
J nc 

sendo i o canal de refrigeração do elemento combustível mapeado, 

j uma das nove posições da placa de lucite e nc o número de ca 

nais de refrigeração. 

A distribuição espacial média do fluxo de neutrons tér 

micos medida no elemento combustível 108, obtida através da ex 

pressão 5.1 é dada na tabela 5.1. 

0 fluxo de neutrons térmicos integra todos os neutrons 

térmicos até a energia de 0,66eV, correspondente a energia de 

corte do cádmio em função da espessura da cobertura (0,5mm) e do 

material que se está ativando' 3/. 
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FIG.5.1-FLUX0 DE NEUTRONS EPITERMICOS MEDIDO NO EC108 
-POTÊNCIA 451W. 



POSIÇÃO NA PLA 
CA DE LUCITE 
(VIDE FIGURA 3.6) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

COMPRIMENTO NA 
PLACA COMBUSTÍVEL 

(cm) 

1,5 

8,5 

15,5 

22,5 

29,5 

36,5 

43,5 

50,5 

57,5 

•t * 
(neutron; 

(2,10 

(3,19 

(3,72 

(5,15 

(5,38 

(5,15 

(4,79 

(3,58 

(2,69 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

l 
+ 

+ 

,09 

/cm*s)— 

0,06) 

0,09) 

0,10) 

0,14) 

0,15) 

0,14) 

0,16) 

0,10) 

0,07) 

*epit 
— (neutrons 

(2,30 

(3,87 

(5,04 

(5,55 

(5,71 

(5,56 

(4,95 

(4,01 

(2,50 

+ 

+ 

+ 

+ 

••• 

+ 

+ 

+ 

+ 

. 108 

s/cm2 s) 

0,07) 

0,12) 

0,16) 

0,18) 

0,18) 

0,18) 

0,16) 

0,13) 

0,08) 

Tabela 5.1 - Distribuição espacial do fluxo de neutrons térmicos e epitirmicos medido 

na direção axial as placas combustíveis do EC 108 - Potência de 451W. 

i 
00 
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O fluxo de neutrons epitérmico não integra todos os nêu 

trons com energia acima do corte do cãdmio. No caso especifico do 

ouro, o fluxo é devido praticamente a ressonância centrada em 

4,906eV, sendo pequenas as contribuições devidas as demais resso 

nâncias e a parte 1/v da integral de ressonância. (Vide Tabela 

2.2). 

5.2 DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DO FLUXO DE NEUTRONS RÃPIDOS 

A distribuição de neutrons rápidos no elemento combustí 

vel 94, foi obtida através da ativação de folhas de Índio cober 

tas com cãdmio, conforme descrito no item 3.2.3 do Capitulo 3. 
i 
i 

0 fluxo de nêütrons rápido na direção axial das placas 

combustíveis do EC94, referente as posições de 1 a 9 na placa de 

lucite (vide figura 3.6), obtidos a partir da expressão 5.1 são 

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

O fluxo de neutrons rápido foi obtido pela técnica do 

fluxo integral, descrita no item 2.4, a partir da energia efetiva 

de limiar (E ff) de 1.5MeV para as folhas de índio no reator IEA-

R1 (vide Apêndice D). 

POSIÇÃO NA 
PLACA DE LUCITE 
(VIDE FIGURA 3 .6 ) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

COMPRIMENTO NA PLA 
CA COMBUSTÍVEL 

(cm) 

1,5 

8 ,5 

1 5 , 5 

2 2 , 5 

2 9 , 5 

3 6 , 5 

4 3 , 5 

5 0 , 5 

5 7,5 

*R X 1 ° 9 

(nêutrons/cmJs) 
( E f f > 1.4MeV) 

(2 ,86 i 0 , 1 5 ) 

(5 ,06 + 0 , 2 7 ) 

(6 ,84 i 0 , 3 7 ) 

(8 ,32 1 0 , 4 5 ) 

(9 ,80 t 0 ,53 ) 

(10 .03 1 0 ,54) 

(9 ,31 t 0 , 5 0 ) 

(8 ,02 1 0 ,43 ) 

(5 ,11 I 0 , 2 7 ) 

Tabela 5.2 - Distribuição espacial do fluxo de neutrons rápidos 
(E f f > 1.5MeV) medido na direção axial as placas 
combustíveis do EC94 - Potência de 4510W. 
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5.3 DISTRIBUIÇÃO ENERGÉTICA DO FLUXO DE NEUTRONS 

A medida do espectro de energia dos neutrons no reator 

IEA-R1 foi efetuada no EC94 a partir da ativação de várias fo 

lhas de ativação (tabela 3.1). 

Para o desdobramento do espectro se utilizou o código 

SAND II (Apêndice A) a partir da atividade de saturação por nú 

cleo alvo (AX/NQ> medida e o espectro de energia calculado pelo cõ 

digo Hammer-Technion, basicamente os principais dados de entrada 

do código. 
I 

Os efeitos de auto-blindagem foram corrigidos na biblio 

teca'de secção de choque (CSTAPE), considerando-se cada grupo 

de energia monoenergético, aplicando-se sobre cada valor de se£ 

ção de choque o fator F. dada pela equação 2.38. 

0 resultado obtido depois de apenas 2 iterações com um 

tempo de CPU de 5,91 segundos, 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. 

0 espectro de energia de neutrons obtidos no elemento 

combustível 94 pode ser visualizado na figura 5.2. Os valores ob 

tidos para a energia mais provável na região térmica e rápida 

são mostrados na tabela 5.3. o fluxo integral de neutrons en to 

do o espectro de energia foi de 1,57 x 10 nêutrons/cm2 s. 

REGIAO DO ESPECTRO ENERGIA MAIS PROVÁVEL 

(MeV) 

Térmica 2,80 x 10~8 

Rápida 0,69 

Tabela 5.3 - Valores de energia mais prováveis nas regiões térmi 

ca e rápida do espectro. 



REAÇÃO NA FOLHA 

5 8 r e ( n , Y ) 5 9 F e * 

2 3 2 T h ( n , Y ) 2 3 3 Th 

1 9 7 A u ( n , Y ) 1 9 8 Au* 

1 9 7 A u ( n . Y ) 1 9 8 Au 

5 9 C o ( n , Y > 6 0 

5 9 C o < n , Y > 6 0 

5 4 F e < n , P ) 5 4 

2 4 M g ( n , p ) 2 4 

4 7 T i < n , P ) 4 7 

4 8 T i < n , p ) 4 8 

1 1 5 l n ( n , n « ) 

Co* 

Co 

Mn* 

Na* 

S c 

S c 

.15m I n 

ATIVIDADE DE SATURA 
ÇAO POR NÚCLEO ALVO 
MEDIDA 

4 , 4 9 9 

5 , 6 1 0 

2 , 6 9 2 

6 , 4 2 6 

2 , 0 8 0 

1 , 6 8 0 

3 , 1 8 3 

8 , 9 2 0 

8 , 3 8 0 

1 , 5 1 0 

1 , 0 5 0 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

I O " 1 5 

1 0 - 1 3 

1 0 - 1 2 

1 0 - 1 2 

1 0 - 1 3 

1 0 - 1 2 

I O " 1 5 

1 0 - 1 7 

1 0 - 1 6 

1 0 - 1 7 

1 0 - 1 4 

ATIVIDADE DE SATURA 
ÇAO POR NÚCLEO-ALVO-
CALCULADA 

4 , 5 9 1 

5 , 7 8 4 

2 , 7 0 6 

6 , 4 8 3 

2 , 0 9 3 

1 , 5 8 0 

3 , 5 2 8 

8 , 8 3 9 

8 , 3 1 7 

1 , 5 0 8 

9 , 6 6 4 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

1 0 - 1 5 

1 0 - 1 3 

1 0 - 1 2 

1 0 - 1 2 

I O - I 3 

1 0 - 1 2 

1 0 - 1 5 

1 0 - 1 7 

I O " 1 6 

1 0 - 1 7 

1 0 - 1 5 

DESVIO DA ATIVIDADE 
MEDIDA PARA A CALCU 
LADA (%) 

- 2 , 0 0 

- 3 , 0 1 

- 0 , 5 2 

- 0 , 8 7 

- 0 , 6 0 

6 , 3 4 

- 9 , 7 9 

0 , 9 2 

0 , 7 6 

0 , 1 2 

8 , 6 5 

4,76% 

Tabela 5.4 - Desvio padrão das atividades medidas e calculadas (%) 

* Folhas cobertas com Cádmio. m 
00 
1 



REAÇÃO NA FOLHA 

53Fe(n,Y)
59 Fe* 

232Th(n,y)233 Th 

197Au(n,Y)
198 Au* 

59Co(n,Y)
60 Co* 

59Co(n,Y)
60 Co 

54Fe(n,p)54 Mn 

197Au(n,Y)
198Au 

47Ti(n,p)47 Sc 

48Ti(n,p)48 Sc 

115ln(n,n')115m In 

24Mg(n,p)24 Na* 

DESVIO PADRÃO NA 
MEDIÇÃO DA A" POR 
NOCLEO ALVO (oexp %) 

7,31% 

6,59% 

2,3% 

7,17% 

7,17% 

6,82% 

2,3% 

7,2% 

5,1% 

5,9% 

7,2% 

Tabela 5.5 - Desvio padrão na medição da atividade de satu 

ração (Ax) por núcleo alvo. 

* Folha coberta com Cádmio. 
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FIG.5.2-ESPECTR0 DE ENERGIA DOS NEUTRONS MEDIOO NO MO 
DERADOR DO EC94-P0TENCIA 4510W. 
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5.4 ANALISE DE ERROS 

A estimativa no erro da determinação da atividade de sa 

turaçâo e do fluxo de neutrons, pode ser obtida a partir da apli. 

cação da fórmula de propagação de erros nas equações (2.17) e 

(2.18), que consiste em diferenciar as referidas expressões em re 

lação a vários dos parâmetros que as compõem. 

Inicialmente, podemos reescrever a equação (2.17), cons_i 

derando que grande maioria dos radionuclídeos contados que o tempo 

de contagem tc é muito menor que o inverso da constante de decaî  

mentol1/X, de tal forma que (1-e~ cj^xt , ou seja, se considera 

que a atividade do detetor permanece praticamente constante duran 

te o ̂ empo de contagem. Assim, temos 

A* = (C - B G ) e X t C . (5.2) 

e I tc (1 - e~
Ato) 

Diferenciando a expressão (5.2) em relação aos vários pa 

râmetros que a compõe temos, 

(olAJ}2 m (a(Ç_^BG))2 + (£jeí£)}2 + (££)2 + (£l)2 + 

, a ( _ V , 2 fg(1 - e'
X tQK2 

t^ (1 - e A to) 
• ( ^ - ) * • < -xt r ' ( 5' 3 ) 

sendo o o desvio padrão das diversas grandezas físicas. 

Os erros percentuais relativos aos tempos são estimados 

como sendo a metade da menor divisão dos cronômetros. Assim, 

• o (e c ) , c _ o u - e v) < o 1 % 

e
A t c t c {1 - e A Co) 

e são desprezados . 

Logo, a expressão que nos dá o desvio pe rcen tua l na de 

terminação da i t ividafie de s a t u r a ç ã o (A*) é , 
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? C-BG 

Sh- (%) = 100 x t/(«iÇ=BGI)2+ ( £ £ )2 + (cl)2 ( 5 i 4 ) 

No caso do fluxo de neutrons, a expressão geral (2.18) é comumen 

te utilizada colocando-se o número total de átomos em função da 

massa da folha de ativação como uma forma de monitorar impreci 

soes no corte das mesmas, de tal forma que podemos reescrevê-la 

como 

A PA H - W W 
m f Na "act • Kt 

(5.5) 

sendo,m a massa da folha de ativação, N o número de avogrado 
( 2 3 - 1 - -

(6.0225x10 mol ), f a fração isotopica do átomo alvo e P. o p e 
so atômico do material alvo. Sendo N . f e P, constantes físi 

a ' A — 
c a s , o e r r o experimental na determinação do f luxo de neu t rons de 

penderá basicamente dos e r r o s da a t i v i d a d e de s a t u r a ç ã o , seção de 

choque de a t i v a ç ã o , e da massa do d e t e t o r ( f o l h a ) . Assim, aplicar) 

do a fórmula da propagação de e r r o s em (5.5) temos 

(°- í ) 2 = (S-JÜ)2
 + (°

 < q a c t > ) 2 • ( ! S ) 2 , (5.6) 
* A" °act

 m 

que nos dá , 

*± (%) = t i < ^ ) 2 + ( ^ ^ ) 2 • <~>* x 100. (5.7) 
* T A" °ac t m 

Essa expressão é utilizada na avaliação do erro experi. 

mental na determinação do fluxo de neutrons. 

O código SAND II recebe como dado de entrada fundamental 

a atividade de saturação por núcleo alvo (A*/NQ), cuja expressão 

é dada por 

A"P 

o a 

onde f é a fração isitópica do átomo alvo. 
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Aplicando a fórmula de propagação de e r ros em ( 5 . 8 ) , ob 

c A /N c 

o A°7N 
(%) •V (^ r ) m x 100 (5.9) 

No caso especifico do fluxo de neutrons térmicos não se 

considera os erros devidos a razão de câdmio, fator de cádmio e 

perturbação de fluxo, por se tratarem de relações que possuam o 

mesmo erro sistemático . A tabela 5.6 especifica os erros atri 

buidos a vários dos fatores que compõem as expressões (5.4),(5.7) 

e (5.9). 
i 

1 

Parâmetro 

(C - BG) 

°act 

XR 

I 

m 

£ 

Erro Percentual 

1% 

0,3% 

1,5% 

0,07% 

0,8% 

2,5% 

Tabela 5.6 - Erros atribuidos na obtenção experimental do fluxo 

de neutrons térmicos e epitérmicos. 

Assim, aplicando-se os valores da tabela (5.G) 

obtemos para o fluxo térmico e epitérmico um erro de 

• t 
2.8% 

o$ epit 3.3% . 
vepit 

Analogamente para o fluxo rápido temos a tabela 5. 7 e 

o erro experimental 

0$, 
* 5,3% . 
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Parâmetro 

(C - BG) 

£ 

I 

m 

°act 

Erro Percentual 

1% 

3% 

0,65% 

< 0,1% desprezível 
4,2% 

Tabela 5.7 - Erros atribuidos na determinação experimental do 

fluxo de neutrons rápidos. 
I 

Os erros de (A"/N ) referente aos dados de entrada do 

código SAND II estão na tabela 5.5. 
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C A P J T U L 0 6 

6. ANALISE BOS RESULTADOS 

6 . 1 DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DO FLUXO DE NEUTRONS 

Uma comparação entre os valores calculados e medidos da 

distribuição espacial na direção axial aos elementos combustí 

veis (108 e 94, podem ser visualizados nas figuras 6.1 e 6.2. 

{ Analisando as referidas figuras, verificamos que a dis_ 

tribuição espacial do fluxo de neutrons calculado e medido apre 

sentam boa concordância. 

A comparação dos valores absolutos do fluxo de neutrons 

fica prejudicada pela falta de calibraçao de potência do reator 

IEA-R1 e os limiares de energia diferentes entre o fluxo de nêu 

trons rápidos medidos (E { f > 1.5MeV) e calculado (E > 0,8202MeV% 

A calibraçao de potência do reator IEA-R1 foi estimado pelo códj. 

go CITATION assumindo como nível de potência o valor obtido a 

partir do valor de fluxo de neutrons no EC 108 medido experimen 

talmente. Assim, para uma comparação direta deveria se calibrar 
/18 / o reator IEA-R1 pela técnica de ativação de folhas' ' ou téc 

nica de análise por ruído'41 ', afim de se obter o nível de po 

tência experimentalmente e através dele, calcular no código 

CITATION os valores de fluxo. 

6 . 2 DISTRIBUIÇÃO ENERGÉTICA DO FLUXO DE NEUTRONS 

Uma comparação entre os valores ajustados através de 

dados experimentais de ativação de múltiplas folhas (SAND II) e 

o calculado a nível celular pelo código HAMMER-TECHINION pode 

ser visualizado na figura 6.3. 

Na referida figura estão os intervalos de sensibilidade 

dos detetores usados no qual recai 90% de suas atividades. 0 flu 

xo integral de neutrons obtido foi de 1.57 x 10 nêutrons/cm*s 
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FIG.6.3-ESPECTR0 DE ENERGIA DE NEUTRONS NO ELEMENT 
OCOMBUSTIVEL 94-VAL0R5S MEDIDOS NORMALIZADOS EM RELAC 
AOAOS CALCULADOS. 
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em todo o espectro de energia, enquanto o calculado pelo código 

CITATION foi de 1,55 x 10 neutrons/cm2 s, a partir do nível de 

potência estimado no Apêndice. C, o que dá urna diferença de -1% . 

Tal fato demonstra que a potência estimada no Apêndice C está 

próxima do valor real. 

O espectro ajustado foi normalizado em relação ao espe£ 

tro calculado, ou seja assumiu-se que os fluxos integrais em to 

do o espectro, fossem iguais ao valor calculado. 

Observando-se a figura 6.3 constata-se uma grande cori 

cordância entre o valor ajustado pelo código SAND II (medido) e 

o calculado na maior parte do espectro. Observa-se uma discrepan 

cia na região rápida do c spectro onde o fluxo de neutrons medido 

é maior que o calculado. 

/ 2 7 / Trabalhos na literatura mostram resultados análogos' , 

ou seja o fluxo ajustado nessa região é maior que o calculado 

Tal fato, pode ser creditado a falta de uma maior cobertura de 

folhas na região, aliada a maior imprecisão dos dados de secção 

de choque de ativação nessa faixa do espectro. Tal fato continua 

rá a ser pesquisado após o término deste trabalho, contudo mesmo 

nessa região o resultado está dentro da precisão do código SAND 

II. Segundo McElroy na faixa de energia de 10" a 18MeV a pre 

cisão varia de + 10 a * 30%. 
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C A P Í T U L O 7 

7. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

O procedimento experimental de ativação de folhas no nücleo 

do reator IEA-R1 pode ser considerado implantado de forma que 

quaisquer novas medidas podem ser realizadas com as técnicas de 

irradiação e contagem utilizadas neste trabalho. 

O fluxo de neutrons térmicos, epitérmicos e rápidos foram 

obtidos experimentalmente com um desvio padrão de 2,8%, 3,2% e 

5,3%, respectivamente. 

O espectro de energia dos neutrons obtido pela ativação de 

múltiplas folhas de ativação, apresentou um desvio padrão de 

4,76% entre as atividades de saturação por núcleo alvo medidas e 

ajustadas â partir do espectro calculado pelo Hammer-Technion que 

serviu de entrada ao código SAND II. O fluxo integral de nêutron 

em todo o espectro é de 1,57 x 10 neutrons/cm2.s. Observando 

a figura 6.1 verificamos que os valores calculados pelo código 

Hammer-Technion concordam com os valores do espectro de energia 

obtido pela ativação de folhas satisfatoriamente em quase todo 

o espectro de energia dos neutrons. 

As medidas da distribuição espacial do fluxo de neutrons mo_s 

tram que tanto o fluxo medido como o calculado são assintóticos, 

apresentando a mesma forma de distribuição espacial axial à pia 

ca combustível. 

A comparação entre valores absolutos de fluxo de neutrons e 

espectro de energia, ficou prejudicada pela não calibração ef£ 

tiva de potência do reator IEA-R1. Tal calibração foi estimada 

(Apêndica C) através do código CITATION, todavia para efeito de 

comparação de valores absolutos de fluxo, deverá ser obtido expe; 

rimentalmente o fluxo de neutrons e a correspondente potência 

dissipada em cada elemento combustível. 0 nível de potência do 

reator IEA-P1, somatório das potências dissipadas em cada eleme 

to combustível, será dado de entrada do código CITATION para se 

obter os valores de fluxo a serem comparados absolutamente com 

os valores medidos. 
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Para verificação da metodologia de desdobrarr.ent ê espectro 

seria interessante medir o espectro de energia de neutrons de 

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

Assim, como trabalhos futuros se propõem a calibração efeti 

va de potência do reator IEA-R1 à baixas potências e a medida 

do espectro de energia dos neutrons de una fonte neutrônica pa 

drão. 

Os resultados obtidos por este trabalho, demonstram estar os 

códigos Hammer-Techniom e Citation reproduzindo satisfatoriameri 

te os resultados experimentais de distribuição espacial e ener 

gética do fluxo de neutrons. 

Finalmente, os resultados apresentados neste trabalho forne 

cem uma contribuição para um melhor conhecimento da distribuição 

de neutrons no reator IEA-R1. Por exemplo, a temperatura efetiva 

dos neutrons no reator IEA-R1 (T = 328K - 559C), a energia de 

junção entre o espectro térmico e epitérmico (- 0,3eV), a ener 

gia mais provável da distribuição térmica (0,028 eV) e rápida 

(0,69MeV). 

Um fato que merece ser citado para evitar que dados errados 

sejam utilizados por "outrem", é a hipótese recentemente levantâ  

da por pesquisadores das Divisões de Física de Reatores e Enge 

nharia do Núcleo, do IPEN-CNEN/SP, que as informações fornecidas 

pela Referência 6 concernentes ã composição química dos elemen 

tos combustíveis de procedência americana (93% em U-235) não 

seja correta, ou seja ao invés de (U,Oft)Al, o cerne seja compoj» 
/Ti / 

to de uma liga de U-Al. Recentes estudos J* , tendem corrigir eŝ  

tas informações. Entretanto, quando esta dúvida foi aventada, o 

trabalho aqui apresentado já se encontrava finalizado. Mesmo a£ 

sim, acredita-se que estas diferenças não deverão ocasionar gran 

des diferenças nas distribuições calculadas. 
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" = - L ' ; : I C E A - CÔD.GO SAND I I 

A.1 INTRODUÇÃO 

O cõdico SAND foi desenvolvido por Mc Elroy, Berg, Crockett 
/ 3 2/ 

e KavKins em 196/ , sendo posteriormente modificado por Berg 
/ 8 / err. 1P69 (SAND II), sendo até hoje um dos programas mais ut_i 

lizados em espectrometria de neutrons. 

O código SAND II foi planejado para fornecer o mais apro 

priado espectro de energia dos neutrons, para um dado conjunto 

de entrada em que se destacara as atividades de saturação por nú 

cleo alvo e uma avaliação inicial do espectro de energia dos 

neutrons. O espectro de energia dos neutrons que serve de entra 

da deve ser avaliado a partir de cálculos de difusão, transpo£ 

te, Monte-Carlo etc. 

A solução apropriada do espectro será atingida após um 

certo número de iterações, quando as atividades de saturação 

calculadas comparadas as medidas estiverem apresentando certos 

desvios especificados na entrada do código. 

Segundo os autores o código SAND II é capaz de fornecer 

a distribuição de neutrons na faixa de energia de 10" MeV a 

l8MeV com uma precisão que varia de 1 10% a i 30%, fornecendo 

o fluxo diferencial de neutrons em 621 valores de energia (620 

grupos). 

Para se obter bons resultados é conveniente utilizar - se 

folhas de ativação cujas regiões de sensibilidade se sobrepo 

nham, possibilitando-se distinguir a verdadeira estrutura do 

espectro, daquela que pode ter sido causada por erros na medida 

da atividade, secções de choque, etc. 

Matematicamente o problema se resume essencialmente em re 

solver para 621 incógnitas (valores de energia), urr. sistema de 

N equações lineares de atividade (vide equação 2.35), sendo N 

o número de folhas (detetores) usados. Obviantsnte a solução de 

tal proolerr.a não é única, desie que o número de equações é mu_i 

to menor que o nú.-.ero de incógnitas. 
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Para início do processo iterative, c códice utiliza ur. es 

pectro de entrada, que pode ser obtido co- base er cálculos ex 

ternos de difusão, transporte ou Konte Cario, ou utilizar-se una 

biblioteca interna de espectros (SLTAPE) . A seguir o código ut_i 

liza este espectro para o cálculo das atividades de saturação 

por núcleo alvo (A"/K ) das várias folhas de ativação utilizadas, 

e compara com os valores experimentais, alterando i terá ti vãmente,, 

com critérios,o espectro obtido em cada iteração, até que a dife_ 

rença entre as atividades calculadas e medidas estejam dentro de 

urn valor especificado. 

Resumidamente, o processo iterativo consiste nos seguintes 

passos: 

a) Calcula-se a atividade de saturação por núcleo alvo (A /^Q) , 

baseada no espectro de neutrons. Assim na primeira iteração, 

A /N é calculada com base no espectro de neutrons que serviu 

de entrada. 

b) As atividades de saturação por núcleo alvo calculadas são com 

paradas com as medidas, obtendo-se fatores de correção em vá 

rias faixas de energia. 

c) Uma função normalirar.te de energia é obtida para cada folha , 

baseada na integral de resposta de cada detetor. 

d) Ê obtido um fator de correção médio a partir da comparação de 

Aa/N medida e calculada. 

e) Os fatores de correção médio obtidos na iteração K são apl_i 

cados na iteração K^1 a uma dada energia, obtendo-se o espe£ 

tro do fluxo de neutrons. 

Uma solução é considerada aceita quando a cor.taração entre 

duas iterações sucessivas de valores sucessivos do fluxo diferen 

ciai de neutrons for menor que um certo valor percentual espec_i 

ficado na entrada do código, junto aos 621 valores de energia,ou 

quando o número máximo de iterações definido na entrada do cód_i 

co for atingido. 

Urr- fluxogran\a sir.pl if içado de utilização do cíiigo s;.'.'- II 

pode ser visualizado na figura A.1. 

http://sir.pl
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SLACTS — - CSTAPE 

SLTAPE SAND II 

ESPECTRO DE NEUTRONS 

Figura A.1 - Fluxograma simplificado de utilização do SAND II 

Espectro de neutrons ajustado a partir de um espectro 

entrada calculado através da equação de transporte. 

de 

Espectro de neutrons ajustado a partir da biblioteca de e^ 

pectro (SLTAPE). 

O código SAND II possui três sub-progranas a saber,CLTAPE, 

SLACTS e SLTAPE. 

O programa CLTAPE gera as secçôes de choque nos 621 valo 

res de energia requeridos pelo código SAND II. A estrutura de 

intervalos de energia do SAND II pode ser alterada, fazendo-se mu_ 

danças apropriadas no CSTAPE. 

Os programas SLACTS e SLTAPE não são parte integrante do 

código SAND II, sendo utilizados apenas quando não se dispõem 

de r.aiores informações sobre o espectro a ser medido. A avalia 

ção do melhor espectro a ser utilizado da biblioteca que contém 

30 tipos diferentes (espectros característicos de um reator va 

riando energia de junção térmico-epitérmico, espectro de fissão, 

1/E con fissão, fusão, etc) é feita processando-se vários espe£ 

tors e adotando aquele cujo (A*/N ) calculado seja o mais próxî  

mo possível do medido, ou seja o que apresenta menor desvio pa 
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0 programa SLACTS calcula A*/N e os valores tabulados do 

fluxo de neutrons para o espectro escolhido. Estes dados servem 

de er.trada ao programa SLTAPE que os prepara convenientemente pa 

ra dar entrada no SAND II. 

No presente trabalho, o espectro de entrada foi fornecido 

na forma tabular, através de cálculos realizados pelo código 

Harrjtièr-Technion, utilizando-se da teoria de transporte unidimen 

sional. 

A.2 ' PROCEDIMENTO MATEMÁTICO DO CÕDIGO 

• Inicialmente, define-se: 

fkl A. - Taxa de reação calculada para o i-esimo detetor na ite 

ração k; 

fkl ç ( E ) l - Espectro de neutrons (fluxo diferencial) obtido na k-

ésima iteração; 

A. - Taxa de reação medida para o i-ésimo detetor; 

E. - Limite inferior de energia do grupo j ; 

<? . - Fluxo de neutrons no j-esimo intervalo de energia (en 

tre E. e E. 1) na k-ésima iteração; 

fkl A . . J Parcela de atividade do i-esimo detetor devido ao j-esi^ 

mo intervalo de energia; 

c (E) - Secção de choque microscópica da cobertura absorvedora 

usada na folha (cãdmio, boro ou ouro); 

N - Número de núcleo alvo da r-ésima cobertura; 

X - Espessura da r-ésima cobertura; 

k = 1, 2 , . . . . (Índice da iteração); 

i = 1, 1 , . . . , N (índice do detetor); 
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j = 1, .? , M (indice do in te rva lo de energ ia ) ; 

r = 1 ; 2, 3 (índice da cober tu ra ) . 

Xf é calculada pela expressão , 

N p d 10~24 

X = , (A. D 

\ , 

onde N é" o número de avogrado, p a densidade da cobertura ab 

sorvedora (g/cm1), d a espessura do absorvedor, cm e A o peso 

atômico do absorvedor. 

i 

A taxa de reação do i-ésimo detetor num grupo j de ene£ 

gia na iteração k é dada por. 

i#D J i 
E,., [k] 3 -N X o 

(E) *lKJ (E) n e r dE , (A.2) 
E, r = 1 

- - íkl 
Com isso o independe da iteraço k e $ (E) , sendo o erro devi 

O código trabalha com os valores médios de secção de choque õ . 

Com isso õ independe da iteraçõ k e $ 

do a essa aproximação desprezível 

Assim, 

/ ' ' • ' - , (E) dE 

o . = -J , (A.3) 
* i J 

dE 
E, 

EJ o±(E) dE 

7^7 õ. . = -3 ' (A.4) 

dE 
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Reescrevendo a equação (A.2), tem-se, 

»IkJ 'hiUm n e ^ " * ^ . «.51 
*J »J J r-l 

sendo 

E. 
3 

fkl (E)dE . (A.6) 

I 
Logo a atividade total do i-ésimo detetor é 

N 

Ai
IkJ . 2* A ™ 

1 j = l X'3 

Para o processo iterativo, a seguinte função peso é calcu 

lada na iteração k para o grupo j de energia do i-ésimo detetor, 

V i ™ = -f »l.j""'»i.í-l
IW"»i,kI P«- !-*...«. 

(A.10) 

»!..,•,'" - ' l . - W ' 

Hi,l"° •*i,l"tJ/*iIkl • ,A-12' 

Na regiões do espectro em que há cobertura de folhas temos 

£ w i , j I k l ' ° ' (A-13) 

logo na i teração seguinte (k+1), o espectro é atualizado pela 
expressão, 

r [kl 
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onde, 

lk] - f W, i « I n l A . / A Í ^ w ^ - ™ 

U1 Í Õ 
C. l * J = y W. -lK1 l n ( A i / A i

l K J ) / £ » w
i f j • (A.15) 

Em regiões do espectro sem cobertura de fo lhas a condição 
(A.13), não é observada de t a l forma que o código r e a l i z a in te£ 
polações ou extrapolações . Assim a expressão 

*<E) = a i* (A.16) 
l 

é utilizada na interpolação entre os valores próximos ao grupo 

j em que a condição (A. 13) não ê observada. As extrapolações a 

baixas energias são feitas por funções do tipo 1/E, E , ou no 

espectro térmico por uma Maxwelliana a uma dada temperatura efe 

tiva. A extrapolação a altas energias é feita usando o espectro 

de fissão ou fusão. 

O processo iterativo tem seu término guando se atinge uma 

das condições: 

(a) 0 número máximo de iterações especificada na entrada é atin 

gido. 

(b) 0 valor de e não varia mais que 5% entre duas iterações su 

cessivas, onde 

N A, - A. <« 2 ' 

£ '-h^r-' 
„, i=1 * 

E .*/ . (A.17) 
N - 1 
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APENDICE B - MAPEAMENTO DE FLUXO TÉRMICO COM A CÂMARA DE FISSÃO 

MINIATURA. 

B.1 CÂMARA DE FISSÃO MINIATURA (CFM) 

A CFM utilizada no mapeamento do fluxo de neutrons térmi 

cos nos canais de refrigeração 5 e 13 do EC108 foi o modelo HL-

23392 da Hestinghouse. 

t O objetivo de sua utilização foi o de obter a sua calibra 

ção a partir da técnica de ativação por folhas. 0 módulo eletrõ 

nico utilizado no experimento é apresentado abaixo na figura B.1. 

PRÊ-AMPLIFICADOR 
ORTEC 109PC 

CFM 

MONOCANAL 
MICRONAL 4010 

CONTADOR 

TEMPCRIZADOR 

AMPLIFICADOR 
ORTEC 575 

MICRONAL 
10024 

Figura B.1 - Circuito eletrônico associado a CFM. 

As condições de operação dos aparelhos é descrita na tabe 

la B.1. 

Aparelhos 
Discriminação 

Ganho Grosso Ganho Fino Ganho Integral 
(volts) 

Pré-amplificador 

Amplificador 

Monocanal 

10 

20 4,9 

4,0 

Tabela B.1 - Condições de operação dos módulos eletrônicos. 



O dispositivo de inserção da CFM, permite fazê-lo ao longo 

de 26 posições axiais (Z) ã placa combustível. Cada posição está 

situada 2,5cm uma da outra, podendo ser visualizada na tabela 

B.2. 

z 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

Coordenada da Placa 
Matriz (cm) 

-0,95* 

1,55 

4,05 

6,55 

9,05 

11,55 

14,05 

16,55 

19,05 

21,55 

24,05 

26,55 

29,05 

31,55* 

34,05 

36,55 

39,05 

41,55 

44,05 

46,55 

49,05 

51,55 

54,05 

56,55 

59,05 

61,55* 

Tabela B.2 - Posição da CFM ao longe do canal de refrigeração 

13. 

* 32,12 cm para o canal de refrigeração 5 

• região refletora. 
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FIG.B2-DISTRIBUICA0 DO FLUXO DE NEUTRONS TÉRMICOS 
MEDIDA PELA CFM NO ELEMENTO COMBUSTÍVEL 108. 
(I)CANAL DE REFRIGERAÇÃO 5 (I)CANAL DE REFRIGERAÇÃO 13 
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A correspondência entre as posições da CFM e as coordena 

das da placa matriz foram obtidas a partir do ponto máximo do 

ajuste das curvas de distribuição de fluxo (CITATION) e conta 

gens (figura B.2). 

B.2 CALIBRAÇAO DA CFM 

0 objetivo inicial era o de calibrar a CFM a partir da m£ 

dida absoluta da distribuição de fluxo térmico nos canais de re 

frigeração 5 e 13. O fator de calibraçao f é definido como 

i 

- fluxo de neutrons médio no canal ío ,. 
rc = . IB.IJ 

contagem média no canal 

Infelizmente, observou-se contagens espúrias provocadas 

por ruído eletrônico. A identificação da origem do ruído não é 

conhecida, creditando-se a problemas que vão desde o aterramento 

do reator, problemas de auto-freguência etc. Com isso, a cali 

bração não foi realizada. 

Em experiências posteriores, observou-se que a potências 

superiores (20KW) o problema de ruído desaparecia, devido ao fa 

to da amplitude de sinal ser bem maior que a do ruído. Assim, a 

calibraçao da CFM deverá ser realizada a esse nível de potência 

em trabalho futuro. 
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APÊNDICE C - ESTIMATIVA DO NÍVEL DE POTÊNCIA DO REATOR IEA-R1 

C l - CALIBRAÇÃO DE POTÊNCIA DO REATOR IEA-R1 

C.1.1 Método de Balanço Térmico 

O reator IEA-R1 tem sua calibração de potência reali 
- AB / zada pelo método de balanço térmico através da equação 

P = mC AT , (C.1) 

sendo m a vszão mãssica média do refrigerante no núcleo do rea 

tor, C o calor específico da água â pressão constante e AT a dji 

ferença de temperatura na entrada e saida do refrigerante. 

A calibração de potência por balanço térmico, ê re£ 

lizada apenas a altos níveis de potência, tendo em vista a neces_ 

sidade de se ter um valor de AT significativo. Assim, a 2MW de 

potência, o AT no reator IEA-R1 é de aproximadamente 39C. Isto 

inviabiliza a calibração a níveis inferiores de potência, a fim 

de se verificar sua linearidade. 

C.1.2 Calibração de Potência pela Técnica de Ativação 

A potência térmica dissipada num reator nuclear ou 

numa certa região do reator ê dada pela equação ' , 

GMN, 
P = 

GMN f f 
^ / / of(r,EH(r,E) dVdE , (C.2) 

AV v "o * 

sendo v o volume ocupado pelo combustível no r ea to r ou numa re 
gião do reator (elemento combustível) , G a energia recuperável 
por f i ssão, A o peso atômico do mater ial f i s s i l , N o número de 
avogrado, M a massa do mater ia l f i s s i l . 

Assumindo-se que o mater ia l f i s s i l es tá uniformemente 
d i s t r ibu ído no combustível, que todas as f issões são induzidas 
por neutrons térmicos, com o valor médio de <Mr,E) numa região 
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do reator definido como. 

v Jv 
ç(E) = -^- I 4(r,E)dv , (C.3) 

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

GMN /— 
P = -— g 

AV 2 
(Tn]\f~ °f (V*T ' (C'4) 

™ n 

sendo Cf (E ) a secção de choque de fissão a energia mais prova 

vel, $„ o valor médio do fluxo de neutrons térmicos, g(T) o fa 

tor de Westccot e T a temperatura efetiva dos neutrons. 

A contribuição epitêrmica ã fissão pode ser avaliada 

acrescentando-se a expressão (C.4) o fator de fissão rápida e , 

ou simplesmente irradiando-se duas folhas de urânio utilizan 

do-se da técnica da razão de cádmio. 

Assim, inserindo-se folhas de ouro em cada elemento 

combustível do reator IEA-R1 é possível se determinar o valor mé 

dio do fluxo de neutrons térmico ($„), e consequentemente a po 

tência térmica dissipada em cada um dos elementos combustíveis . 

A potência do reator será a somatória das potências dissipadas em 

cada elemento combustível. 

C.1.3 Estimativa da Potência do Reator IEA-R1 

A estimativa do nível de potência do reator IEA-R1 é 

feita a partir do valor do fluxo de neutrons térmicos medido no 

elemento combustível 108 e o código CITATION. 

0 valor médio do fluxo de neutrons térmicos medido 

no EC108 e de $. = 4,16 x 10 neutrons/em's. Assim para se deter 

minar o nível de potência processa-se o código CITATION até 

atingir o nível de potência que reproduza no EC108 o mesmo va 

lor de fluxo de neutrons térmicos. 0 valor encontrado é de 451W. 

A fim de se calibrar o reator IEA-R1 mede-se o nível 

de corrente da câmara de ionização compensada (CIO do canal li 
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near. 0 nível de corrente é de 0,017yA. assim, o fator de cali 

bração FC definido por 

_r corrente no canal linear . c. 
Potência do reator 

é de Fc = 3,77 x 10"*
5/*A/W. 

Na medida do espectro de energia de neutrons irra 

diou-se as folhas de ativação com a corrente da CIC do canal 1^ 

near, a 0,17yA. Pela calibraçao de potência este nível de corren 

te corresponde a 4510W. 

t 

Processando-se os códigos SAND-II para as folhas de 

ativação e o código CITATION a 4 510W, obteve-se para o primeiro 

código um fluxo integral de neutrons de 1,57 x 10 neutrons/em's 

e para o segundo código 1,55 x 10 ' nêutrons/cmss. Esta pequena 

diferença de - 1% revela que a calibraçao além de estar muito 

próxima da realidade, é linear. 

Cumpre salientar que o valor FC obtido é válido para 

o posicionamento da CIC do canal linear referente a configuração 

155 do reator IEA-R1. 
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APENDICE D - DETERMINAÇÃO DA ENERGIA EFETIVA DE LIMIAR (EEFF) 

DA REAÇÃO 115lN(N,N')115M IN NO REATOR IEA-R1. 

D.1 INTRODUÇÃO 

A metodologia da definição da energia efetiva de limiar 

(E ff) é detalhada no item 2.4. Basicamente, a definição de E ff 
se dá a partir da visualização da figura 2.2. Assume-se para a 

secção de choque o comportamento de uma função degrau, ou seja 

nula'abaixo de E f, e o . máxima acima de E -*. eff act eri 

A energia efetiva de limiar é determinada de tal forma que 

seja mantida constante a taxa de reação acima de E f, em relação 

àquela acima da energia de limiar (ET). A energia efeti 

va de limiar não é uma constante universal, sendo característica 

do espectro de energia do reator em que se realizam as medidas. 

D.2 DETERMINAÇÃO DE E E F p 

A determinação da E f f da reação In(n,n') mln foi 

feita a partir dos dados fornecidos pelo código SAND II, ou seja 

do espectro de energia dos neutrons medido no EC94. Os valores 

da secção de choque do CSTÍ-PE são normalizados em relação ao va 

lor máximo ao qual se credita o valor unitário. Em seguida se de 

termina a taxa de reação no detetor [iHE)a(E)], a partir do es 

pectro no reator IEA-R1, calculando-se a área abaixo da v(E)c(E) 

de 18MeV até a energia E -- , tal que 

18 JI8 

J o (E)*(E)dE * J a c t oact(EH(E)dE . (C.1) 
EL Eeff 

Atingida a condição (C.1), E -f é determinada. 

0 valor encontrado para a energia efetiva de limiar (E ff) 
115 115 

para a reação In(n,n') In a partir do espectro de energia 

de neutrons no reator IEA-R1 é de 1,5MeV. 
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APÈNDICE E - PARÂMETROS UTILIZADOS NA DETERMINAÇÃO DO FLUXO DE 

NEUTRONS 

E.1 - INTRODUÇÃO 

A seguir são apresentados os principais parâmetros u^i 

lizados na determinação experimental do fluxo de neutrons térmi 

cos e rápidos. 

E.2 - PARÂMETROS PARA AVALIAÇÃO DA PERTURBAÇÃO DE FLUXO 

- Fator de auto-blindagem térmico: F- = 0,983 

- Fator de depressão de fluxo: F_ = 0,994 

- Fator de perturbação térmico: Kfc = 0,977 

- Fator de auto-blindagem epitérmica para folhas 

nuas: F.e = 0,426 

- Fator de auto-blindagem epitérmica para folhas 

cobertas com cádmio: F..e = 0,347* 

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

- Fator de Skyrme: g = 1.052 

- | (Au) = 4,36cm"1* 

- E3(Iat> " °'
494 

- £a (H20) = 1,67165 x 10~2 cm~1* 

- J (H20) * 2,30975 cm"1* 

- I (H20) = 1,95825 cm"1* 

- D(H20) = 1,7022 x 10"1 cm* 

* Valores calculados pelo código Hanuner-Techinion para o EC108. 
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OUTROS PARÂMETROS 

- Peso atômico do Ouro: PA = 196,967 

- Peso atômico do índio: PA = 114,82' ' 

- Fator de Cádmio: FCD = l,098
/39/ 

- Energia de corte do Cádmio: E = 0,66eV ' 
198 

- Abundância gama do fotopico de 411,8044KeV do Au: 
1 = 0,9556 ± 0,0007/23/ 

- Abundância gama do fotopico de 336KeV do mIn: 

1 = 0,459 + 0,O03/23/ 

- Eficiência global de contagem para as folhas de Ouro 

(19 gaveta - HPGe):(7,80 ± 0,19)xl0~3 

- Eficiência global de contagem para as folhas de Ouro 

(19 gaveta - NaI) * (3,54 ± 0,09)xl0~2 

- Integral de ressonância: I_ = 1575 barns 1 3 . 
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