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MEDIDA DO ESPECTRO DE ENERGIA DOS NEUTRONS NO NUCLEO DO
REATOR IPEN/MB-01

Fernando Prat Goncalves Martins

RESUMO

Este trabalho apresenta a medida do espectro de energia dos néutrons no nucleo do
Reator IPEN/MB-01. Para tal, foram inseridos detectores de ativacdo na forma de
diminutas folhas metalicas no nucleo do reator, na regido moderadora, utilizando um
dispositivo articulado que permite que as folhas fiqguem posicionadas na posicao central do
nucleo do reator, garantindo que todas as folhas sejam irradiadas na mesma posi¢do. Os
detectores de ativacdo foram selecionados de forma a cobrir grande parte do espectro de
energia dos néutrons no Reator, para tanto foram utilizadas folhas de Au™®’, Mg, Ti*,
In'>, Sc* entre outras. Ap6s a irradiacdo os detectores de ativagdo foram submetidos a
espectrometria gama num sistema de contagem de Germanio hiper-puro, o que possibilitou
a obtencdo da atividade de saturacéo por nucleo alvo, um dos principais dados de entrada
do codigo computacional de desdobramento de espectro “unfolding” SANDBP, que
através de um processo iterativo, ajusta o espectro que melhor se adequa ao conjunto de
dados de entrada do codigo, composto principalmente pelas taxas de reacdo por nucleo
alvo obtidas experimentalmente e um espectro inicial de entrada, neste caso obtido a nivel
celular pelo codigo Hammer-Technion para a célula representativa do nicleo do Reator,

fornecendo assim a solugédo do espectro.



MEDIDA DO ESPECTRO DE ENERGIA DOS NEUTRONS NO NUCLEO DO
REATOR IPEN/MB-01

Fernando Prat Goncalves Martins

ABSTRACT

This work presents the neutron spectrum measurements in the Reactor IPEN/MB-
01 using very thin activation detectors in the metallic form, in reactor core, in moderator
region. An articulated device allows that the foils are inserted in the central position of
reactor core, ensuring that all the foils are irradiated in the same position. The activation
detectors of different materials such Au'®’, Mg?*, Ti*, In*®, Sc* and others, were selected
to cover a large range of neutron spectrum. After the irradiation, the activation detectors
were submitted to a spectrometry gamma by using a system of counting with high purity
Germanium, to obtain the saturation activity per target nuclide. The saturation activity is
one of the main data of input of unfolding code SANDBP, that through an iterative
adjustment, modify the spectrum that better agree with the dataset of code input,
composition mainly for measure reaction rate per target nuclide and a initial input

spectrum, calculated for Hammer-Technion code, supplying a solution spectrum.
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1. INTRODUCAO

A determinacdo da distribuicdo energética dos néutrons, ou segja, do espectro de
energia dos néutrons no nucleo de um reator nuclear € de fundamental importancia para
muitos propodsitos de interesse da Fisica, Engenharia, projeto, seguranca e operacdo de
centrais nucleares. Em reatores de poténcia o espectro de néutrons a que estdo expostos 0s
vasos de pressdo, acabam definindo o tempo Util de utilizacdo da planta devido a sua

fragilizacéo aos danos por radiacéo.

O espectro de néutrons em uma determinada posi¢éo interna ao nicleo de um reator
pode ser estimado através de célculos a partir da equacéo de transporte de néutrons, que
descreve matematicamente 0 comportamento neutrdbnico nesta posicdo. Todavia, as
solugBes da equacdo de transporte de néutrons geralmente envolvem simplificagdes de
calculo, que acrescidas a imprecisdo de dados nucleares, heterogeneidade do reator e
dificuldade de modelagens adequadas, levam a uma solugéo aproximada. Por estas razes,
o resultado oriundo do calculo pode ser, muitas vezes, considerado apenas como uma
informagdo preliminar, que pode ser aperfeicoada utilizando os resultados experimentais.
Sendo assim, é fundamental que se fagam medidas experimentais para validacdo e, se

necessario, adequacdo do célculo arealidade fisica do problema.

O espectro de energia dos néutrons €, por conveniéncia, dividido em trés regides ou
grupos de energia: A regido térmica, constituida por néutrons em equilibrio térmico com o
moderador, a regido rapida ou de fissdo, na qual os néutrons de fissdo sdo produzidos, e a
regido intermedi&ria onde os néutrons se encontram em processo de moderacdo de sua

energia

A distribuicdo energética dos néutrons no nucleo do reator, bem como a
distribuicéo espacial em grupos de energia térmico, epitérmico ou rapido, é de fundamental
importancia, pois do seu conhecimento pode-se aferir com razodvel precisdo uma seérie de

parametros neutrdnicos como taxas de reacao, queima de combustivel, reatividade, etc.



1.1. Métodos de Deteccdo de Néutrons e Espectrometria

Pelo fato dos néutrons ndo possuirem carga elétrica, eles ndo ionizam os materiais
do meio em que interagem; portanto, a deteccdo dos néutrons é feita indiretamente através
de reacdes nucleares induzidas por essas particulas. A deteccdo dos néutrons térmicos e

epitérmicos pode ser feita com base nos seguintes procedi mentos:

- Deteccdo instanténea da carga dos produtos decorrentes de uma reagdo dos néutrons
com elementos leves. A mais importante reagdo desta categoria é a reagdo '°B (n,a)’Li;
neste caso, a secdo de choque da reagdo tem um comportamento 1/v, onde v é a velocidade

do néutron, sendo muito utilizada o gés (BF3) em detectores proporcionais,

- Deteccdo dos produtos pela reacdo de captura radioativa de néutrons (n,g) ou de
fissdes induzidas; Os elementos que possuem alta se¢do de choque para néutrons térmicos
sdo: P33, U e PU. A deteccio dos produtos da reacdo pode ocorrer com detectores

termol uminescentes.

A deteccdo dos néutrons rapidos geralmente é feita através dos seguintes

procedimentos:

- Detecgdo dos prétons de recuo produzidos pelo espalhamento elastico dos néutrons
rapidos nos materiais hidrogenados. Esta forma de iteracdo é usada em cémaras de

ionizag8o e emulsdes nucleares,

- Deteccdo instantanea da carga dos produtos da reacéo para elementos leves, tais como
3He (n,p)H e®Li (n,a) 3H;

- Deteccdo dos produtos de reacdes de limiar, como (n,p), (n,a) ,etc..., e fissdo nuclear
induzida por néutrons rapidos. Os materiais que apresentam ata secdo de choque para
néutrons rapidos, e conseguentemente, possuem grande probabilidade de fissionar com a

incidéncia de néutrons répidos sdo: Th*3?, Np?™' e U,



1.2. Métodos de Medida do Espectro de Néutrons

Diversos métodos foram desenvolvidos para medida do espectro de néutrons, Cada
método apresenta algumas vantagens e desvantagens, e sua aplicacdo depende
principal mente da faixa de energia dos néutrons.

O espectro de energia de um reator nuclear pode ser dividido em trés regioes:
térmica, intermedidria e rpida, respectivamente em ordem crescente de energia. O
espectro na regido térmica leva em conta todos os néutrons com energiainferior a 0,5 eV e
pode ser aproximado por uma maxwelliana. O espectro intermediario tem a forma 1/E e
engloba néutrons de energias compreendidas entre 0,5 eV e 0,5 MeV. O espectro de
néutrons rapidos compreende néutrons com energia superior a 0,5 MeV e pode ser

representado pelo espectro de Watt 2%/,

Em reatores o espectro pode ser medido “in-core” por folhas de ativagdo e “out-of-
core” com detectores do tipo NE-213, bem como seletores de velocidade de néutrons

(“shopper”) em canais de irradiagdo (“beam-holes’) de reatores de pesquisa.

Para medida do espectro de néutrons “in-core” o método de ativagcdo por multiplos
detectores € um dos mais importantes e utilizados. Este método utiliza os resultados
obtidos pela ativacdo de folhas irradiadas em determinada posicdo do reator, para a
obtencdo do espectro de néutrons. Este procedimento requer uma informag&o inicia da
forma do espectro de entrada, que sera gjustado pelo resultado das medidas experimentais.
Este método é um dos mais aceitaveis para medida do espectro “in-core’, devida a ndo
interferéncia do campo gama do nlcleo na resposta dos detectores, bem como 0 pegueno
tamanho dos detectores (folhas de ativacéo).Uma das dificuldades apresentadas por este
método € a baixa disponibilidade de detectores de ativacéo para medida na faixa de energia
entre 100 kev e 1 Mev "®" Outro problema é a perturbacéo do fluxo durante a irradiacéo; o
uso de detectores de ativacdo de materiais com ata secdo de choque macroscopica de
absorcdo permite a medida de néutrons, mas provoca distorcdes no espectro de néutrons de
interesse. Por outro lado, materiais com baixa se¢do de choque macroscopica de absorcéo

iréo reduzir esta distor¢do, mas em geral, necessitam de um longo tempo de irradiacao.



Outras técnicas utilizadas para medida de espectro de energia dos néutrons, como

tempo de voo e prétons de recuo sdo descritas a seguir:

A técnica do Tempo de V6o consiste em determinar a energia do néutron e sua
respectiva energia cinética, através do tempo de percurso e caminho de véo (distancia
percorrida) pelo néutron. Ou sgja, € necessario conhecer o instante em que o néutron deixa
o ponto inicia e o instante em que acanca o final do percurso, razéo pela qual se utiliza
dois detectores de néutrons, um no inicio e outro no fim do percurso. A principal
vantagem desta técnica é a de possibilitar medidas do espectro em regifes de baixa
energia, onde outras técnicas muitas vezes ndo alcancam. A desvantagem esta no grande e
caro aparato experimental (grandes distancias para obter boa precisdo na medicéo de

néutrons de alta energia).

A técnica de emulséo nuclear fornece bons resultados na regido compreendida

entre as energias de 350 keV e 10 MeV, mas sua aplicacdo € restrita ao nicleo de reatores.

A técnica de prétons de recuo se baseia na propriedade dos néutrons rapidos,
a0 interagirem com materiais hidrogenados e arrancarem prétons denominados “de recuo”.
Com a utilizacgo de detectores de cintilagdo do tipo organico, solido ou liquido, € possivel
medir os prétons de recuo da interacdo néutron-materia do cintilador. Estes prétons
depositam toda sua energia no cintilador, provocando ionizacfes ao longo de sua trgjetoria,

que s3o proporcionais & energia do préton e conseqiientemente do néutron.”®.

O método de prétons de recuo com a utilizagcdo de detectores do tipo contador
proporcional é apropriado para a medida do espectro de néutrons, no entanto, devido as
dimensBes fisicas dos contadores, sua aplicacdo dentro do nulcleo de reatores torna-se

muito dificil.

Uma descricdo matematica do método de ativacdo (método utilizado neste
trabalho) pode ser vista no Capitulo 2.



2. MEDIDA DO ESPECTRO DE ENERGIA PELO METODO DE ATIVACAO

O fluxo de néutrons e a medida do espectro em reatores nucleares so usuamente
feitos pelo método de ativacdo, através da irradiacdo de materiais no campo de néutrons a
ser investigado. A atividade destes materiais (detectores de ativacdo) sera proporcional ao

fluxo de néutrons, a que 0s mesmos estiveram expostos durante a sua irradiacéo.

2.1. Principio do Método de Ativacdo por Néutrons

Submetido um detector de ativagdo a um campo neutrénico em estado estacionario

durante um tempo de irradiacéo t, a taxa de producdo de &omos radioativos é dada por *';

dd—':' =NSaF - NsaF - NI (2.1)

N 0 numero de &omos do radionuclideo formado,
S at secdo de choque média de ativacao,
Sa secdo de choque média de absorcéo,

I a constante de decaimento do radionuclideo formado,

F o fluxo de néutrons.

Na equacéo (2.1), o primeiro termo apos a igualdade refere-se a taxa de producéo
do radionuclideo, o segundo termo refere-se a taxa de eliminagdo por absor¢cdo do

radionuclideo e o ultimo termo refere-se a taxa de eliminagdo por decaimento radioativo.

De forma andloga, a taxa de consumo total dos atomos alvo conhecida como

gueima“ Burn-up” é dada por:

dN —
E: - NStF (22)



Onde s éasecdo de chogue média total no espectro, que leva em conta todas as possiveis

reacoes de consumo dos &omos alvos. A solucdo da equacéo (2.2) é dada por:
N =N, e (2.3)

Sendo N,0 nimero de a&omos avo no inicio da irradiagdo. Substituindo (2.3) em (2.1),

tém-se que:

C:j—':'+ N(I +5.F )= N,S aF &7 (2.4)
Resolvendo a equacdo (2.4) pela técnica do fator integrante, que consiste em

multiplicar ambos os lados da igualdade da equacdo por e(' S aF )t, obtém-se a seguinte
igualdade:

%[Ne(' )= N5 el e (25)

Integrando a equacio (2.5) entre 0 et, e considerando que S.F << | e sF <<

| , obtém-se o nimero de &omos radioativos n formados no tempo de irradiagéo t:

_SaNV(-e')
|

N (2.6)

Onde N’ é o niimero de &tomos alvo por cnt do detector irradiado e V é o seu

volume. Sendo A,=n.| aatividadeinicia do detector ao término de suairradiacdo (t =t,)

es.N'=S_ a secdo de chogque macroscopica média de ativacdo, pode-se reescrever a

act

equacdo (2.6) da seguinte forma:

A =S FV(L-e't) 2.7)



Observando a equacéo (2.7) verifica-se que ao irradiarmos um detector durante
um tempo grande (maior que a meia-vida do nuclideo formado), o termo e'' tende a
zero, de tal forma que A, tenderia a um valor méximo. Este valor maximo € conhecido
como atividade de saturagdo do detector A’ .Para quantificarmos o que foi dito, tempos de
irradiacdo equivalentes a 4 vezes a meiavida do nuclideo formado sdo suficientes para
induzir uma atividade 6% inferior & atividade de saturacdo '??. Sendo assim, pode-se

reescrever a equagao anterior da seguinte forma:
A =A(L-e") 2.8)
Comparando as equacdes (2.7) e (2.8) conclui-se que:

A =S_FV (2.9)

act

Onde otermo S__FV € numericamente igual ao valor da Taxa de Reagdo nuclear, que

act

como pode ser visto ha equacdo (2.9) € igua a atividade de saturagéo.

Na figura (2.1) pode-se visualizar a variagdo da atividade A do detector em fungédo
do tempo t; até o tempo t = t, o detector € irradiado, instante no qual é retirado do reator e
inicia-se 0 processo de decaimento radioativo; entre os instantes t, e t, a atividade
absoluta do detector é determinada experimentalmente num sistema de deteccdo calibrado

em energia e que apresente uma eficiéncia globa de contagem e



AN
Atividade

T

0 t=t, t t, tempodelrradiacdo

Figura2.1. Variacdo da atividade do detector em funcéo do tempo de irradiacéo.

Assim, a contagem C obtida para um detector cuja atividade é medida entre os

instantes t, e t, é dada pela seguinte expressao:

t
C=d C‘)Aoe'“dt +BG (2.10)
1
Sendo,
e eficiéncia global de contagens do sistema de deteccéo,

I probabilidade de emissdo gama do fotopico contado,
A atividade ao término da irradiagéo,
BG radiacdo de fundo (Background).

Resolvendo a equagdo (2.10) e definindo t, como sendo o tempo de espera para
contagem dado por t, - t, e o tempo de contagem t .= t,-t, chegase a seguinte

expressao:



C - eIIAb e.|te (1_ e—ltc)_l_ BG (211)

Por fim, substituindo a equacéo (2.8) em (2.1), obtém-se a atividade de saturacéo,
dada por:

| (C- BG)e'®
elll- e'*J1- e')

A = (2.12)

Através da equacdo (2.12) pode-se obter experimentalmente a taxa de reacéo e
fazer uma comparacd com o valor obtido através de uma determinada metodologia de
calculo e sua biblioteca de dados nucleares associada. Podem ser utilizados no célculo as
teorias de difusdo, transporte de néutrons e 0 méodo de Monte Carlo, validando assim
metodologias de cédculo e bibliotecas de dados nucleares. Isto faz com que esta equacdo

sgja de extrema importancia para a area experimental de Fisica de Reatores.
2.2. Espectrometria de néutrons pela ativacéo de multiplos detectores

Na década de 60, mais precisamente em 1967, McElroy, Berg e outros
desenvolveram um programa computacional conhecido pelo nome de SAND 27
(“Spectrum Analysis by Neutron Detectors). Ta programa realiza o desdobramento do
espectro a partir de dados experimentais, fornecidos pela ativagdo de diferentes folhas num

mMesmo campo neutronico.

Matematicamente, o problema da técnica de desdobramento de espectro pela

ativacdo de vérias folhas consiste em resolver um conjunto de equacgfes acopladas do
tipo?':

A =z‘§i(E).F (E)dE (2.13)

Sendo,



LV

A a atividade de saturac&o por nucleo alvo determinada experimental mente
paraai-ésimafolha,

s,(E)  secfio de choque em fungéo da energia,

F(E) adensidade de fluxo de néutrons por unidades de intervalo de energia

(espectro de néutrons) .

A solucdo da equagdo (2.13) usualmente é obtida introduzindo a estrutura de grupo

na energia dos néutrons, o que resulta no seguinte sistema de equagdes lineares:

A:ésiij (214)
=
Sendo,
A a atividade de saturagdo para a i-ésima reacao,
n 0 nuimero de reacBes, i = 1,...,n,
m 0 numero de grupos de energia,
Si; a se¢do de choque média do j-ésimo grupo para a i-ésima reacao,
F; o fluxo de néutrons do j-ésimo grupo.

Na equacdo acima, 0 nimero de incognitas (vaores de fluxo) é geramente muito
maior do que o nimero de equacbes (determinado pela quantidade de detectores
irradiados), assim para encontrar uma Unica solucéo € necessario uma informag&o inicial
do espectro de néutrons (espectro de entrada), onde este espectro deve possuir a provavel

forma do espectro de néutrons na posi¢ao de interesse.

O procedimento consiste em irradiar 0 conjunto de detectores de ativagdo na
posicdo onde desgja-se obter 0 espectro de energia dos néutrons, e posterior medida dos

valores absolutos de atividade de saturacdo por nucleo alvo das folhas.

Os valores destas atividades e os dados das secdes de choque sdo entéo utilizados

para gjustar o espectro de entrada.
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Muitos métodos foram desenvolvidos para resolver o sistema de equacdes lineares
dado pela equacéo (2.14), usando diferentes critérios de aceitabilidade para a solucdo do
espectro. Para tal, grandes esforcos foram direcionados para desenvolver e testar diversos
codigos computacionais de guste de espectro com agoritmos baseados nesses
métodos*8%¥/

O cddigo computacional SPECTRA /17187 utiliza um método de perturbacdo que
modifica 0 espectro de entrada até que ele concorde com os dados da ativacdo. A solucdo €
encontrada usando o méodo dos minimos quadrados, que minimiza a diferenca entre os
valores das atividades medidas e calculadas dos detectores de ativacdo, através da seguinte

equacao:

(2.15)

i
™o
>
Q---0:,
+
,EQJ°3
n
x
[
[SEEE o)

Onde,

Sendo,
W uma funcgéo peso;

=~

indice que indica saida(output) na k-ésima iteracéo.

A solugdo para 0 espectro € entdo obtida por um processo iterativo usando o
resultado da expressdo da minimizacdo desta diferenca. O processo de iteracdo é
interrompido quando o erro médio da atividade dos detectores de ativagdo torna-se menor

gue o valor da entrada;

O erro médio da atividade (ERRE) para a k-ésima iteragéo € calculado da seguinte
forma

ERREX = ?‘Tp’k (2.16)

S|
Qoo
QIO



O codigo SPECTRA foi desenvolvido ap6s outro cdédigo computacional, conhecido
como RFSP /11 2/ Esses 2 cadigos diferem um do outro principalmente pelas relacdes
matematicas utilizadas no método de solugdo, onde o método do cédigo RFSP inclui peso
nas incertezas. O méodo de solugdo destes dois codigos requer inversdo da matriz, e é

possivel obter 0 espectro em no maximo de 100 grupos energia.

Outro codigo de ajuste de espectro conhecido como CRY STAL BALL 2Y. utiliza
um diferente método de gjuste. Este método é baseado na aproximagdo do operador delta

de Dirac pela combinagéo linear dos operadores integrais. A solugdo do espectro Fy(E) €

necessaria para minimizar a seguinte expressao:

, % eed Fg(E)Q2
S “0lET S BW(E)dE (2.17)

Onde,
Fi(E) é o espectro de entrada;
W(E) é uma fung&o peso.

O cddigo CRYSTALL BALL utiliza um processo iterativo, que € interrompido se 0
Desvio Médio Relativo (ADR) for menor que um vaor especificado. O Desvio Médio
Relativo parak-ésima iteracdo é dado pela seguinte expressao:

A- AT (2.18)

A solugdo do espectro obtida usando este método ndo € sensivel ao espectro de
entrada, exceto nas faixas de energia que sdo pouco cobertas pela resposta dos detectores.
E importante notar que este método utiliza a variancia das taxas de reagio medidas como

um fator peso na expressao (2.18), 0 que consiste em uma vantagem no processo iterativo.

Um terceiro codigo de gjuste de espectro de néutrons é o codigo STAY'SL % Este
codigo utiliza o principio dos minimos quadrados generalizados, assumindo que as taxas

de reacdo, as segdes de choque de grupo e as densidades de fluxo de grupo sdo varidvels
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aleatérias, e suas incertezas associadas seguem uma distribuicdo normal. Para tal é

utilizada a seguinte expressdo quadratica de minimizagéo:

(Fo-F)(F°-F) [s°-sfs°-s), (a°- Af(a- A)

X*(F,s,A) = V(E© 0 0
F°) V(s®) V(A°)

(2.19)

Sendo,
F vetor de saida (solucéo) dos valores de fluxo de grupo;
matriz de saida das segdes de choque de grupo para todas reacOes,
A vetor de saida das taxas de reacdo baseadasem F es;
V() amatriz covariancia dos parametros informados dentro dos parénteses;
denota os valores de entrada;

denota matriz transposta.

O método dos minimos quadrados garante desta forma uma solucdo verdadeira,
utilizando um conjunto de dados de entrada consistente, embora necessite da informagdo
da covariancia para todos os parametros de entrada. Assim, a principal desvantagem deste

codigo é a preparacdo do conjunto de dados de entrada.

O codigo de gjuste de espectro de néutrons SANDII 2" é outro cddigo de gjuste
conveniente para ser utilizado. Embora este codigo ndo fornega uma rigorosa solucgéo “best
fit” que minimiza uma expressao de minimos quadrados, cada passo de iteracéo do cédigo
corresponde a um processo de minimos quadrados para o logaritmo dos vaores da
atividade e densidade de fluxo.

O cbdigo SANDBP, cédigo este utilizado neste trabalho é uma versdo aperfeicoada
do cédigo SANDII. Uma descricdo detalhada do codigo SANDBP € dada no capitulo 4.

Resultados obtidos em congressos de codigos de gjuste, indicam o uso de codigos

baseados no principio dos minimos quadrados generalizados .
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2.3. Espectro de Néutrons Térmicos

Quando os néutrons atingem um estado de equilibrio térmico com os aomos do
moderador, suas energias passam a ser determinadas pela distribuicdo de energia térmica
dos dtomos do moderador e o espectro de energia dos néutrons torna-se uma distribuicéo
maxwelliana na temperatura T do material moderador. Desta forma, tanto o fluxo de
néutrons, como a densidade de néutrons sdo0 expressos como funcdo da velocidade dos
néutrons ou da energia dos néutrons.

Embora a distribuicdo maxwelliana sgja uma boa aproximacdo do espectro de
néutrons térmicos em algumas posicdes do reator, os néutrons sO atingem de fato o
equilibrio térmico com 0 meio em regides onde a absor¢do seja peguena, como por
exemplo, uma coluna de gréfite.

A densidade de néutrons como funcéo da velocidade n(v) é dada por 2%':

3 2 m2o
4 @&m 5 § .
ny) =— o 2.20
()= J— QT ( )
O fluxo de néutrons em funcéo da energia F (E) é dado por:
E &
F(E)=——e€e*"'" (2.21)

(KT

As equagdes (2.20) e (2.21) sdo normalizadas por unidade de area, como pode ser
visto nas figuras 2.2 e 2.3 :
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Da equacdo (2.20) tém-se que a velocidade na energia mais provavel é dada por:

| =

v, =T & (2.22)
emg
mv;
0 que corresponde a energia de 20 =KT;
Para muitos propositos € adequado utilizar um fluxo convencional F , como:
F,=nv, (2.23)
Sendo,
n a densidade de néutrons,
A a velocidade na energia mais provavel (2200 m/s).

Esta velocidade é escolhida por ser a velocidade na energia mais provavel de uma
distribuicdo de densidade maxwelliana a uma temperatura de 20,44°C, e corresponde a

umaenergiade 0,025 eV.
2.4. Espectro de Néutrons Rapidos

A distribuicéo de energia dos néutrons produzidos no processo de fissdo (rapidos) €
mais conhecida como espectro de fissdo. No nucleo de um reator o espectro de néutrons €
de forma geral pouco perturbado em relacdo ao espectro de fissdo, mas perturbacéo
acentua-se na sua vizinhanga, a medida em que a distancia entre o ponto considerado e o
nucleo do reator aumenta. Existem varias formas de representar 0 espectro de néutrons

répidos, sendo que uma das formas mais utilizadas é a de Watt, dada por: "4V

S(E) = Ae Esenhy/2E (2.24)
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Sendo,
E aenergiaem MeV,

S(E) 0 nimero de néutrons por unidade de energia,

A constante de normalizacéo ~/2/p.e =0,484.

Uma forma alternativa de expressar o espectro de fissdo, a qual é também

frequentemente utilizada € aforma Maxwelliana:

e EO

S(E) = a/Ees © ° (2.25)

Onde e é aenergia caracteristica do processo e a = 2/4/([_).93 )

Asfiguras 2.4 e 2.5 mostram o espectro de fissdo S(E) na forma Maxwelliana:

A
04
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0 >
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Energia(MeV)

Figura 2.4 — Espectro de fissdo S(E) na forma Maxwelliana
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Figura 2.5 — Espectro de fissdo S(E) em unidades de Letargia

De forma gera o0 espectro de energia dos néutrons de um reator nuclear ndo é
representado pelo espectro de fissdo devido ao processo de moderacdo e fuga de néutrons,
embora ele possa ser uma boa aproximagdo em regides proximas a uma fonte de néutrons

paraenergias acimade 1,5 MeV.

Embora S(E) sgja 0 nUmero de néutrons emitidos por unidade de energia por
unidade de tempo, o fluxo de néutron néo € obtido multiplicando-se S(E) pela velocidade
do néutron, conforme pode ser visto a seguir: Considere um cubo dAdr, com dA
perpendicular a r, entdo o nimero de néutrons entrando no cubo em unidade de tempo

pode ser expresso matematicamente por:

£ =8 %A Ig¢ 2.26
WE) 84p.r258() (2.26)

O intervalo de tempo que cada néutron permanece no cubo , assumindo que ndo

haja absorcéo, € dado por:

tE) =" (2.27)
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Onde v € avelocidade correspondente ao néutron de energia E. Portanto a densidade de

néutrons n(E), no volume dAdr é expressa por:

()= MEX(E) __1 SE) 229)
dadr 4r? v '

Portanto, o espectro de néutrons rapidos é dado pela seguinte equagéo:

F (E) = n(E)v = % (2.29)

2.5. Espectro de Néutrons Intermediérios

Considerando um meio moderador infinito, homogéneo e n&o absorvedor, o

espectro de néutrons intermediarios pode ser escrito da seguinte forma:

1
F(E) = xh&sSE (2.30)
Sendo,

Q a densidade de moderacéo,

h a densidade atdbmica do material,
S, a secao de chogue de espal hamento microscopica,
XNs € conhecido como poder de moderacéo,

Q

€ o fluxo por intervalo logaritmo de energia, onde X = OnE.

Desta forma conclui-se que o0 espectro de néutrons intermediérios varia na razéo

inversa de sua energia, ou sgja, possui um comportamento 1/E.
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Dada a extensdo de vérias ordens de grandeza do espectro de néutrons num reator,

€ norma substituir a energia por uma grandeza adimensional, chamada de letargia. A

letargia u é definida pela seguinte equacdo*¥:

du = -d(n E) = - d—EE (2.31)
Ousga
u=nZEe? (2.32)
eEg

Sendo F (u) a densidade de fluxo de néutrons por intervalo unitério de letargia,

para um intervalo infinitesimal du, tem-se que:

F (u)du = - F(E)dE (2.33)

O sina negativo € introduzido na equacdo acima pelo fato da energia e a letargia
serem grandezas anti-correlacionadas. A partir das equagdes (2.31) e (2.33), conclui-se

que:

F (u) = EF(E) (2.34)

2.6. Medidas de Fluxo Térmico e Epitérmico

A aividade de saturacdo induzida por néutrons epitérmicos em um detector de
néutrons térmicos pode ser consideravelmente compartilhada do total da atividade de
saturacdo do detector, ou sgja, parte da atividade de saturacéo de uma folha nuairradiada é
devida a néutrons térmicos e parte a néutrons epitérmicos. E possivel descriminar estas
duas faixas de energia utilizando-se um filtro neutrénico como uma cobertura de cadmio,

por exemplo.
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O cadmio é um materia que possui elevada secdo de chogque de absorcdo para
néutrons térmicos e praticamente desprezivel para néutrons epitérmicos. Portanto,
coberturas de cadmio com espessura a partir de ~ 0,75 mm atuam como filtros que
absorvem quase todos os néutrons com energia inferior a 0,5 €V, durante a irradiacéo,
enguanto que a grande maioria dos néutrons acima desta energia ndo séo absorvidos pelo
cadmio.

Assim, as taxas de reagdo podem ser divididas em dois termos, onde o primeiro
representa a contribuicdo dos néutrons térmicos e 0 segundo dos néutrons epitérmicos.

Paratal utiliza-se o conceito de Razéo de Cadmio.

A razdo de cadmio é definida como a razéo entre as atividades de saturacdo da

folhairradiada nua e da folhairradiada com cadmio, e é dada por:

= A:é“a 2.35
Red AL (2.39)
ou
= A: = At’ +Ab¥d :1+A_tr
R T TR, A
Sendo,

A/ Atividade de saturagdo total da folha nuairradiada;

¥
er

Atividade de saturagdo induzida por néutrons térmicos;

A%, Atividade de saturacdo da folhairradiada com cobertura de cadmio.

Considerando que o cadmio ndo € um filtro ideal, ou sga, ele ndo é totamente
transparente a néutrons epitérmicos, absorvendo uma pequena fracdo destes, deve-se fazer
a seguinte consideragao:



Ay == (2.36)

Onde F, é o fator de cadmio, parametro dependente da espessura do cadmio utilizado

como cobertura e das caracteristicas da folha ativada.

Substituindo a expressao (2.36) em (2.35), tém-se:

F
v _px T 237
Avi = Aua R, (2.37)
e
A= AL Fou 2 (2.39)
er uagl B "

Substituindo a equacdo (2.37) e (2.38) na equacdo (2.9) obtém-se o fluxo de

néutrons térmicos e epitérmicos:

e

= 2.39
o« TSR (2.39)
e
¥
F
Fe = AuaFor (2.40)
NAI RKepi
Sendo,

Kir  fator de perturbacéo do fluxo térmico;
Kepi  fator de perturbacdo do fluxo epitérmico;

O termo I representa aintegral de ressonancia, que é definida por:
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¥
le = OS act(E)d—EE (2.41)

Ecqd

A integra de ressonancia fornece o comportamento da secdo de choque de
ativagdo acima da energia de corte do cadmio (Ecg).

Otermo S € a secdo de chogue média de ativagdo, e é obtida através da

eXpressao:
S a =gsact(Eo)\/g.g(Tn) (2.42)
Sendo,
S.«(Ey) secdo de choque de ativacdo térmica a energia mais provavel
(0,0253 eV);
To temperatura correspondente a energia mais provavel (293,6 K);
Th temperatura efetiva dos néutrons, que nos fornece o desvio da
distribuicéo térmica em relagdo a Maxwelliang;
9(Tn) fator de Westcott 4? | que levaem conta o desvio da secéo de

choque da forma 1/v.

2.7. Medidas de Fluxo Répido

Certas reag0es nucleares, como (n,p), (n,a), (n,n’), ocorrem somente se a energia do
néutron for acima de um limiar. Em muitos casos, estas reagcdes lidam com produtos
radioativos e podem ser utilizadas para determinar o espectro de energia dos néutrons na
regido rgpida de um reator. Como a densidade de fluxo de néutrons rapidos e as secoes de
choque dos detectores de limiar s&0 na maioria dos casos fungbes complexas da energia do
néutron, para obter a resposta dos detectores, a forma do espectro de néutrons deve ser bem
conhecida. Paratal, deve-se considerar algumas simplificacdes.
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A secdo de choque de um detector de limiar deve ser representada por uma fungdo
que € igual a 0 abaixo do limiar de energia E;e éigual a s, acima de energia E; Sendo

assim, a taxa de reac&o medida pode ser escrita da seguinte forma:

R=s, Z‘f(E)dE (2.43)
E

Mas esta funcdo sO € uma boa aproximacdo para seces de choque reais. Portanto, na
prética, outras aproximacdes sdo consideradas:

1 - Pode-se definir uma secéo de choque média para o espectro de néutrons de interesse,
dada por:

¥(‘55(E)F(E)dE

0

s=2 =< (2.44)
F (B)dE F (E)dE

Da equacdo (2.44), o fluxo de néutrons rapidos pode ser calculado:

0l

¥c‘j:(E)dE = (2.45)

2 — Pode-se definir uma secéo de choque efetiva (Serr) € correspondente limiar de energia
efetivo E , de tal maneira que a taxa de reacéo real € dada por:

¥c‘f (BE)s(E)dE=s . if (E)dE (2.46)

Tanto a se¢do de choque efetiva, como o limiar de energia efetivo dependem da
forma do espectro de néutrons do reator. Neste caso o fluxo de néutrons rapidos acima do

limiar de energia efetivo é expresso da seguinte forma:
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¥(‘f (E)s (E)dE

F . (Ey,¥) =2 = 2.47
eff( eff ) Seff Seﬁ ( )

2.8. Fatores de Corregdo para Perturbacdo do Fluxo de Néutrons

As folhas de ativagdo, devido as suas pequenas dimensdes, produzem perturbactes
no campo neutrénico bem menores que os detectores convencionais. No entanto, quando se
desgja obter o valor absoluto do fluxo neutrdnico € necessario conhecer os fatores de

correcéo de fluxo, afim de se determinar o valor do mesmo sem os efeitos de perturbagéo.

Os fatores de perturbacdo de fluxo podem ser divididos em dois: Auto-blindagem

(G) e depressao de fluxo (H).

O efeito de auto-blindagem se deve a atenuacéo do fluxo neutrénico das camadas
externas da folha para as internas, provocando uma distribuicdo de fluxo ndo homogénea
no detetor, tendo como consequiéncia uma diminuicdo na ativacdo da folha causada pela

diminuicdo do fluxo neutrdnico '/,

O fator de auto-blindagem é definido como sendo a razéo entre o fluxo médio no

detector e o fluxo na superficie, e € matematicamente expresso por:

G= % . (2.48)

O fator de auto-blindagem térmico pode ser calculado, assumindo um fluxo de

néutrons i sotrépi cos através da seguinte equagdo 33 %

1.
G = (1- 28,(%) (2.49)

Onde x=S_,e, sendo S, a se¢do de choque macroscopica média de absorgdo , e é a

espessura da folha e E3 é a funcdo exponencia de terceira ordem, que pode ser dada por
/19/.



(A

E,(X) = %[e “(1- x)+ x?E, (%) (2.50)

Onde E; é afuncdo exponencia de primeira ordem e pode ser expandida em série:

a(x):x-;—z+%+ ........ SIn(X)-g (2.51)

Onde gé a constante de Euler.

Na regido epitérmica a secdo de chogue de ativacdo pode ser dividida na
componente 1/v e, em uma ou mais ressonancias descritas pela formula de Breit-Wigner. A
auto-blindagem da parte 1/v é desprezivel quando comparada com a auto-blindagem

ressonante, tendo em vista os altos valores da se¢do de chogue na ressonancia

O fator de auto-blindagem epitérmico num campo isotrépico é dado por:

Gy (1) :%E’Ze*(l )(2) +1,(2))dz (252)

t/2

onde t =S_e, lg e I; sdo as funcdes de Bessel modificadas de grau zero e grau um, de

primeira ordem.

Uma funcdo de aproximacdo simples para o fator de auto-blindagem epitérmico,

vélida para quaisquer espessuras é dada por Bensch /Y':

-1 (2.53)

G
* o f2S.d+1

onde S, = Nsr sendo sg 0 valor maximo da se¢do de choque de ressonancia corrigido

quanto ao alargamento Doppler da ressonancia, N o nimero de &omos alvo/cn® e d a

espessura do detector.

O efeito de depresséo de fluxo se deve ao fato da folha de ativagdo ocupar um

espaco anteriormente ocupado pelo meio moderador; com isso, aém da folha ndo permitir
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no local a mesma taxa de espalhamento, ela absorve néutrons, provocando ao seu redor

uma depressdo no fluxo neutronico.

O fator de depresséo de fluxo H pode ser definido como:

H =F%M (2.54)

Sendo,

F ¢  ofluxo de néutronsjunto a superficie do moderador;

F, o fluxo ndo perturbado no moderador.

O fator de depressdo de fluxo dado pela teoria de transporte pode ser escrito

como'?Y':

H(gt) = ! (2.55)

3 -
1+& - E,t)20(RO)
e2 %)

onde g=1/I , é araz&o entre o livre caminho médio total e o livre caminho médio de

espalhamento e g(R,g é o fator de Skyrme modificado por Kitch e Eldridge *® para uma

folha naforma de um disco deraio r tal que:

3 6.6 &2
9.9 gLy (&I 5 (259

sendo L o comprimento de difuséo, rgq o fator de correcéo de Skyrme-Ritch-Eldridge, S a

funcdo de Skyrme, é dada por *%':

S(x) =1- ;Bet(l 2 ot (2.57)

0

onde x = 2r/L
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Assim, o fator de perturbacdo de fluxo térmico K; € dado por,

K. =G, H (2.58)

ter ter

e o fator de perturbacéo epitérmico Kepi € dado basicamente pelo fator de auto blindagem

ressonante Gep.

Neste trabalho os fatores de auto-blindagem foram calculados pelo método de
monte carlo a partir da modelagem das folhas de ativagdo no nlcleo do Reator IPEN/MB-
01, utilizando o programa computacional MCNP-4C ® | conforme podemos visualizar no

Anexo F.
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3. MATERIAISE METODOS EXPERIMENTAIS

O Reator IPEN/MB-01 é um reator de poténcia zero especiamente projetado para a
medida de uma grande variedade de parémetros de Fisica de Reatores, objetivando
correlacionar teoria a0 experimento. Apos quase 18 anos de operacdo e mais de 1900
operaces (ano 2006), varios dos experimentos realizados no Reator IPEN/MB-01 se

tornaram padrdes de comparacdo internacional (“ Benchmark™).

O nucleo do reator em sua configuracdo padrdo retangular consiste de um arranjo
de 28x26 varetas combustiveis, enriquecida a 4,3% com um encamisamento de aco inox
(304), inseridas dentro de um tanque moderador de &gua leve. Uma completa descricdo do

reator pode ser obtida no Anexo A.

3.1. Selecdo das Folhas de Ativacéo

As folhas de ativacdo a serem utilizadas para medida do espectro devem ser

selecionadas de acordo com os seguintes critérios 4%':

1. Folhas com alto grau de pureza, a fim de se evitar impurezas e

consequentemente reagoes indesejadas,

2. Elementos quimicamente estaveis, na forma metdlica,

3. Folhas em pequenas dimensdes ou na forma de ligas infinitamente
diluidas,

4, As folhas devem ter uma secéo de choque de ativacéo suficiente para

se medir uma taxa de contagens no sistema de deteccéo,
5. Produto formado na reacéo nuclear,
6. Meia-vida do produto formado,

7. Faixa de Atuacdo no espectro de energia dos néutrons.



Antes da irradiacdo, as folhas foram devidamente limpas com alcool isopropilico, a
fim de se evitar impurezas que possam ocasionar interferéncias nas medidas. Em seguida
foram pesadas em balanca de ata precisdo. Suas espessuras e didmetros, sdo dados

normalmente fornecidos pelos fabricantes.

3.2. Caracteristica das Folhas de Ativacéo

As tabelas 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 mostram as caracteristicas dos 16 detectores de

ativacdo selecionados e utilizados para a obtencéo do espectro:

Tabela 3.1. Reagdes nucleares e faixa de resposta dos detectores de ativagao térmicos.

~ Faixa de Atuagdo no
Folhas Reacdo Nuclear Espectro (MeV)
Sc Sc*(n, g) Sc*° 1,0x10°  13x10°
Au Au’(n,g) Aut*® 1,0x10®  63x10°

Tabela 3.2. ReacOes nucleares e faixa de resposta dos detectores de ativagdo

intermediarios.

Folhas Reacdo Nuclear Fa:Ex ;S;fc\)tlzagf\%no
U U%¥n, U0 Np*™® | 12x107  22x10*
c Sc*(n, g) Sc*ox 25x107 _ 45x10°
Au Aur’(n,g) AUt 28x10°  30x10°
U U®8n, u>°0 Np?°* | 63x10°  22x10*

* Folhas irradiadas com cobertura de cadmio;



Tabela 3.3. Reagdes nucleares e faixa de resposta dos detectores de ativacdo répidos.

Folhas Reacdo Nuclear Fa:zx ;ggfg%agj\%no
In Im5(n,n) Intem 1,0x10°  6,7x10°
In Im5(n,n') Intem= 1,0x10°  6,7x10°
Ni Ni*®(n,p)Co>® 1,8x10°  82x10°
Ni Ni*8(n,p)Co>®* 1,8x10°  82x10°
Ti Ti*(n,p) Sc*’ 1,8x10°  82x10°
Ti Ti*(n,p) Sc*'* 1,8x10°  82x10°
Ti Ti*®(n,p) Sc*8+ 55x10°  13x10™
Al AP'(na) N&** 6,7x10°  13x10"
Mg Mg?4(n,p) N&&* 6,7x10°  13x10"
Mg McP4(n,p) N&t** 6,7x10°  13x10"

*Folhas irradiadas com cobertura de cadmio;

Tabela 3.4. Massa e espessura das folhas irradiadas.

Folhaslrradiadas | Massa(Q) Espessura (mm)
AU’ 0,02727 0,0254
Aut®’ o/ cadmio 0,02744 0,0254
uzs 0,12265 0,1016
U%8 o/ cadmio 0,11103 0,1016
s 0,05400 0,127
Sc* o cadmio 0,05218 0,127
AP ¢/ cadmio 0,04460 0,127
Ti*® ¢/ cadmio 0,14170 0,254
Ni°8 0,28500 0,254
Ni°® ¢/ cadmio 0,28500 0,254
Mg 0,03152 0,127
MgP4c/ cadmio 0,03152 0,127
Intt® 0,12200 0,127
In® ¢/ cadmio 0,1208 0,127
Ti*’ 0,14463 0,254
Ti* ¢/ cadmio 0,14050 0,254
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3.3. Condic¢oes das Irradiactes

Antes de inserir as folhas no reator, elas foram acopladas a uma régua de acrilico
do dispositivo articulado que permite que as mesmas fiquem posicionada exatamente na
posicao central do nucleo do reator, na regido moderadora, regido onde tém-se 0 maior
fluxo de néutrons rdpidos, no interior do nucleo. Este dispositivo assegura que todas as

folhas sgjam irradiadas na mesma posi¢éo.

O tempo de irradiacéo foi calculado levando-se em conta a meia-vida do produto
formado na reacéo nuclear e a secéo de choque de ativacéo do alvo irradiado. Em algumas
folhas foram utilizadas “ caixas’ de cadmio como cobertura, a fim de evitar-se interferéncia
de néutrons térmicos. As secdes de choque de ativacdo dos produtos formados nas reagdes

nucleares, bem como a meia-vida dos produtos formados podem ser vistos na tabela (3.5):

Tabela 3.5 — Se¢do de choque de ativagéo do nucleo alvo, meia-vida dos produtos formados
e tempo de irradiago dos detectores.

st NuctamProato | |50 | i e Croqie T NaaVde
Formado (horas) Alvo (barns) (horas)
Au’(ng) Au'*® 1h 99,57 64,56
AU (n,g) AUt 1h 15630 64,56
c*(n, g) S¢* 1h 27,21 2011,02
Sc*(n, g) Sc** 1h 11,18 2011,92
U%%(n, U*°0 Np>® 1h 2,715 56,4
U5 (n, U0 Np=o h 5774 6.4
Ti*3(n,p) Sc*** 6h 2,59.10° 44
Ti*'(n,p) Sc*’ 8h 1,76. 1072 80,16
Ti*'(n,p) Sc*'* 3h 1,76.10° 80,16
Ni°®(n,p)Co™ 2h 62,43.10° 1728
Ni°%(n,p)Co”* 2h 62,43.10° 1728
Mg (n,p) Na&t* 3h 1,47.10° 15,06
Mg (n,p) Na&* 6h 1,47.10° 15,06
Ino(n,n’) I 1h 183.10°3 45
In5(n,n') Inom= 1h 183.10° 45
AP’(na) Na** 1h 6,86.10° 15,06

*Fol has irradiadas com cobertura de cadmio.



Todas as irradiacBes foram realizadas a poténcia de 100 Watts, na posicdo central
do ndcleo do reator, no moderador e foram normalizadas entre si, através do registro da
contagem do canal 10 do reator, durante o tempo de irradiacdo, distante 40 cm do nucleo
em sua face leste, tratase de um detector tipo pulso de Boro-10 . Com isso qualquer
pequena flutuagdo na poténcia do reator de uma irradiacéo para a outra pode ser corrigida

e normalizada.

As barras de controle BC1 e BC2 s3o inseridas & mesma altura no ntcleo do resator,
durante todas as irradiacOes, para manter as condicdes de simetria na distribuicdo do fluxo
de néutrons no nucleo do Reator |PEN/MB-01.

A figura 3.1 mostra a posicdo de irradiacdo das amostras, bem como a configuracdo
do nucleo do reator utilizada em todas as irradiactes:



LEGENDA:

' Vareta Combustivel

@ Vareta Absorvedora de Controle

@ Vareta Absorvedora de Seguranga

= Posi¢io de Irradiagio das Folhas de Ativagdo

~ Régua de Lucite Acoplada ac Dispositivo Articulado

Figura 3.1 Representacdo da Configuracéo de Nucleo Retangular (26x28 V aretas)



3.4. Corregbes Experimentais

Durante as irradiacbes dos detectores de ativacdo, devem-se realizar algumas
correces experimentais, devido a rampa de subida de poténcia , ao fator de normalizacéo
monitorado pelo canal 10 da instrumentagdo nuclear, que monitora pegquenas diferencas de

poténcias entre irradiagtes distintas e a auto-absor¢do nas folhas.

3.4.1 Fator de Normalizagéo

Devido as pequenas variagdes de poténcia existentes entre as diversas operaces de

irradiaces dos detectores de ativacao, é necessdrio normalizar a condicdo de irradiacéo .

Este fator € calculado através de aguisicbes de contagens do canal 10 da
instrumentacdo nuclear, a cada 5 minutos de irradiacdo em tempos de aquisicdo de 6
segundos.

E fundamental que durante a irradiacdo, as barras de controle do reator estejam
igualmente inseridas no nucleo do reator, mantendo assim constante a distribuicdo espacial
do fluxo de néutrons ao longo do comprimento ativo do detector B-10 do cana 10, bem

como na folha de ativacéo irradiada.

3.4.2 Fator de Rampa

A rampa de subida de poténcia do reator varia de irradiagéo para irradiacéo, sendo

assim € necessario descontar a contribuicdo na taxa de reacdo induzida nas folhas de

ativagao.

Matematicamente o fator de rampa é expresso por /¥
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Onde,

W T (32)

T @) )

Sendo,
T Periodo de subida de poténcia,
I Constante de decaimento do radionuclideo formado,
Tr tempo de subida da rampa de poténcia,

t tempo de irradiacéo do detector de ativacéo.

Por simplicidade pode-se utilizar a equacdo (3.3), que deriva das equacdes (3.1) e

(3.2) e apresenta resultados muito proximos ao das equagctes mencionadas.

Fr=——" (33)

O tempo de subida da rampa de poténcia foi obtido através de um cronémetro, apds
a mudanca dos canais de controle do reator de partida para poténcia. Assim, o crondmetro
€ acionado em 100 miliwatts e travado na poténcia de irradiacdo de 100 watts. O periodo

correspondente a rampa de subida de poténcia € determinado através da seguinte equagao:

Tr

Ln%P 9
EP 5




i

Sendo,

P poténciafinal de irradiacdo (100 W),
Po poténciainicial em que se dainicio a cronometragem (100mwW)
Tr Tempo de subida da rampa de poténcia cronometrado entre Py e P.

3.4.3 Corregdo para Auto-Absorcdo

Outra importante correcdo, que se aplica aos detectores de ativacdo irradiados, € a
corregdo quanto a auto-absorcdo gama. Esta correcdo € redlizada através da seguinte

eXpressao:

1
fabs :? (35)
Onde,
Sg].- ega%ﬁ(%)z
T=t
ar
_$m
rg
Sendo,

fans O fator de auto-absorcéo gama;
m o coeficiente de atenuacéo linear;
S a érea superficia dafolha;

r a densidade do materia dafolha;
m amassa da folha;

m'r  Coeficiente de atenuacio de massa.



3.5. Espectrometria Gama

Apbs airradiacdo, as folhas de ativagdo sdo levadas ao laboratorio, para se realizar
a espectrometria gama das mesmas, e determinar a taxa de contagem ao término da
irradiacéo, parametro diretamente proporcional a atividade da folha neste mesmo periodo
de tempo. Para ta, utilizase um sistema de contagem composto de um detector
semicondutor de germéanio hiper puro com eficiéncia intrinseca de 40 % e €eletronica
associada (amplificador , fonte de altatensdo, multicanal e microcomputador). O sistema é
calibrado em energia usando fontes radioativas padroes de Eu-152, Ba-133, Co-60 , Cs-
137, e sua estabilidade e qualidade sdo testados rotineiramente com fontes padrdes, como

também s&o realizados testes estatisticos como por exemplo o qui-quadrado.
3.5.1. Clculo da Eficiéncia do Sistema de Deteccdo HPGe para as folhas irradiadas

Foi obtida a curva de Eficiéncia a partir da fonte radioativa padréo de Eu-152, para
a5? 62e 72 gaveta do sistema de deteccéo HPGE, respectivamente distantes do detector 6,9
cm, 59 cm e 4,9 cm. Tal fonte possuia uma atividade de 13,3 kBg em 01 de margo de
1991. A eficiéncia de um sistema de deteccdo pode ser expressa matematicamente por:

| Ce't

e= m]_-e—ltc) (36)

Onde,
e e aeficiéncia do sistema para o0 materia irradiado,
I € a constante de decaimento,
C € 0 numero de contagens liquidas,
te € 0 tempo de espera para contagem (intervalo de tempo entre o término
dairradiacdo e o inicio das contagens no detector),
A é a atividade da fonte,

I € a abundancia gama do fotopico de energia,

te € 0 tempo de contagem no detector.
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Considerando que o t; e 0 te S80 parametros definidos na estratégia do experimento
eque | , A el sdoobtidos por meio de bibliotecas de dados nucleares, torna-se smples o
ciculo da eficiéncia. A fim de simplificar o calculo das incertezas dos valores da
eficiéncia pode-se fazer uma aproximac&o expandindo o termo e’ © em série de Taylor, até
a 12 ordem, conforme descrito abaixo:

e —q . ol ) = _ )
elt=1-1t 1 ([l-e')=lt, o t =LT(LiveTimd \ 1-e'*=LTI

Esta aproximagdo pode ser feita considerando que na maioria dos casos o tempo de
contagem é muito menor do que o inverso da constante de decaimento, ou sgja, considera-

se que a atividade do detector € constante durante o tempo de contagem.
Apos as devidas substituicdes a equacao da eficiéncia pode ser reescrita por:

Cel te

e=
Al.LT

(3.7)

O célculo das incertezas pode ser realizado entdo, usando o método matematico de

propagacao de erros, conforme a equagao abaixo:
. .2 .2
—+ =S¢ fe—+ t¢— +(q te)2 (3.8)

Onde d representa o desvio-padrdo de cada grandeza apresentada na equacao (3.7).

As figuras 3.2, 3.3 e 3.4 mostram a curva de eficiéncia para a 5% 62 e 72 gavetas do

sistema de detecgdo, obtidas através da fonte radioativa de Eu-152:



Figura 3.2 — Curva de Eficiéncia da 5 gaveta com fonte de Eu-152
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Figura 3.3 — Curva de Eficiéncia da 62 gaveta com fonte de Eu-152

0.022— Curva de Eficiéncia da 62 gaveta com a fonte de Eu-152 I
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Figura 3.4 — Curva de Eficiéncia da 72 gaveta com fonte de Eu-152

0,016 — Curva de Eficiéncia da 72 gaveta com a fonte de Eu-152 I

0,014 -

0,012

0,010

0,008 —{ Data: Datal_Efc
Model: ExpDecl

Eficiéncia

0,006 —{ Chi*~2/DoF = 1.10501
R"2 =0.99202

0,004 -{y0 0.00326 + 0.00023

| A1 002162 + 0.00208

1133836276 +35.39106

o020 4+—4—"—7—+1—+—7—7——7—7—
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Energia (Kev)

3.5.2. Espectrometria Gama das Folhas Irradiadas

ApoGs airradiacéo e retirada do dispositivo articulado do nucleo do reator, afolha €
removida do dispositivo e levada para contagem no sistema de deteccdo HPGe, pelo qual é
obtida a taxa de contagens liquidas, parémetro diretamente proporciona a atividade da
folha irradiada no mesmo periodo de tempo. Apods determinada a atividade das folhas, é
possivel determinar a atividade de saturagdo por nucleo alvo, um dos principais parametros
gue deve ser informado na entrada do cédigo SANDBP.

3.5.3. Determinacdo dos parametros de entrada do codigo SANDBP %

Na entrada do cddigo deve ser especificado uma série de pardmetros como: o tipo
de iteracdo redlizada, a quantidade de folhas irradiadas, a descricéo das folhas, o nUmero
de grupos de energia do espectro, 0 numero limite de iteragdes, os critérios de descarte
(quando deve parar 0 processo iterativo), as extrapolacOes para as regides térmica e rapida
(quando utilizadas), o tratamento das incertezas (método de Monte Carlo) e principamente

0 espectro de entrada e as atividades de saturacdo por nucleo alvo.
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O espectro de entrada foi obtido através do codigo HAMMER-TECHNION 37 3
nivel celular para a célula representativa do niicleo do Reator IPEN/MB-01 em 84 grupos

de energia. Utilizou-se para tanto a biblioteca de dados nucleares ENDF/B-V.

E de extrema importancia que o valor do espectro de entrada, calculado pelo codigo

HAMMER-TECHNION segja o mais proximo possivel a realidade fisica do problema.

A tabela 3.6 exibe os valores de fluxo obtido através do coédigo Hammer-Techion

que foram utilizados na entrada do cdédigo SANDBP:

Tabela 3.6. Espectro de Entrada em 84 Grupos de Energia (83 Pontos).

Pontos_de Energia(MeV) Fluxo (Unidades Arbitrarias)
Energia
1 3.1630E-10 4.3636E+05
2 1.0753E-09 1.9397E+06
3 2.3403E-09 4.2155E+06
4 4.1113E-09 7.0194E+06
5 6.3883E-09 1.0100E+07
6 9.1713E-09 1.3174E+07
7 1.2460E-08 1.5991E+07
8 1.6255E-08 1.8325E+07
9 2.0556E-08 2.0049E+07
10 2.5363E-08 2.1071E+07
11 3.0676E-08 2.1358E+07
12 3.6495E-08 2.0986E+07
13 4.2820E-08 2.0039e+07
14 4.9651E-08 1.8635E+07
15 5.6988E-08 1.6903E+07
16 6.5250E-08 1.4881E+07
17 7.4939E-08 1.2625E+07
18 8.6229E-08 1.0305E+07
19 9.9310E-08 8.0901E+06
20 1.1411E-07 6.1655E+06
21 1.3140E-07 4.5848E+06
22 1.5271E-07 3.3241E+06
23 1.7932E-07 2.3894E+06




24 2.1282E-07 1.7399E+06
25 2.5519E-07 1.3248E+06
26 3.0889E-07 1.0379E+06
27 3.7695E-07 8.4207E+05
28 4.6343E-07 6.7637E+05
29 5.6800E-07 5.4621E+05
30 7.2925E-07 4.3254E+05
31 9.7954E-07 3.1205E+05
32 1.2825E-06 2.3193E+05
33 1.6475E-06 1.8103E+05
34 2.1189E-06 1.3883E+05
35 2.7207E-06 1.0754E+05
36 3.4935E-06 8.2660E+04
37 4.4857E-06 6.4592E+04
38 5.7598E-06 4.9360E+04
39 7.3957E-06 3.3981E+04
40 9.4962E-06 3.1152E+04
41 1.2194E-05 2.4571E+04
42 1.5657E-05 1.9360E+04
43 2.0103E-05 1.4123E+04
44 2.5813E-05 1.2074E+04
45 3.3145E-05 8.9860E+03
46 4.2559E-05 7.5721E+03
47 5.4647E-05 5.8878E+03
48 7.0168E-05 4.5773E+03
49 9.0097E-05 3.6173E+03
50 1.1569E-04 2.8058E+03
51 1.4855E-04 2.2440E+03
52 2.2119E-04 1.5187E+03
53 3.6468E-04 9.3775E+02
54 6.0126E-04 5.7456E+02
55 9.9131E-04 3.5312E+02
56 1.6344E-03 2.1777E+02
57 2.6947E-03 1.3435E+02
58 4.4427E-03 8.2925E+01
59 7.3250E-03 5.1309E+01
60 1.2076E-02 3.2351E+01
61 1.9911E-02 2.0721E+01
62 3.2828E-02 1.3352E+01
63 5.4123E-02 9.0580E+00




64 7.6948E-02 7.1147E+00
65 9.8803E-02 6.0392E+00
66 1.2687E-01 5.2084E+00
67 1.6290E-01 4.5260E+00
68 2.0917E-01 3.9963E+00
69 2.6858E-01 3.6356E+00
70 3.4486E-01 3.2164E+00
71 4.4281E-01 2.5268E+00
72 5.6858E-01 2.3802E+00
73 7.3007E-01 2.1938E+00
74 9.3743E-01 1.6038E+00
75 1.2037E-00 1.3561E+00
76 1.5455E-00 1.1446E+00
7 1.9845E-00 8.3558E-01
78 2.5482E-00 6.8713E-01
79 3.2710E-00 3.9485E-01
80 4.2012E-00 2.2192E-01
81 5.3945E-00 1.0888E-01
82 6.9266E-00 4.0965E-02
83 8.8940E-00 1.3190E-02

As figuras 3.5 e 3.6 mostram graficamente o0 espectro de entrada para os valores de

fluxo exibidos natabela 3.6, em pontos e grupos de energia respectivamente:
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Figura 3.5 - Espectro de entrada obtido via cdlculo em 83 pontos de energia
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Figura 3.6 - Espectro de entrada obtido via calculo em 84 grupos de energia



Para determinar a atividade de saturacdo por nucleo alvo da amostra (folha de

ativagdo) irradiada, é necess&rio conhecer 0 nimero de nucleos avos presentes na mostra,

gue é dado por:
N, = %mfisO (3.9
Sendo,
0 0 nimero de Avogrado,
m amassa dafolha,
fico afracdo isotopica do material irradiado,
A 0 peso atémico.

Dividindo a equagdo (2.12) pela equacdo (3.8) e introduzindo-se os fatores de
correcdo Fr e Fn que se referem a fatores de correcdo devido a rampa de subida de
poténcia durante a irradiacéo das folhas e ao fator de normalizagdo monitorado pelo canal

10 dainstrumentacéo nuclear, obtém-se a atividade de saturacéo por nlcleo-alvo:

A* _(C-BGJe" A Fr

3.10
N, le (- e') N,mf Fn (310

Uma descricdo mais detalhada das configuragdes dos parametros de entrada, bem
como o conjunto de dados de entrada utilizado neste trabalho, podem ser vistos no Anexo

B.

3.6. Andlise das Incertezas Experimentais

O cdlculo das incertezas das atividades de saturacdo das folhas irradiadas pode ser
determinado aplicando-se o método matematico de propagacdo de erros na equagdo (2.12):

¥ .2 ) .2 oy 322 .2 .2 Calt 8 ..2
a8 piC B0 e g mh w6 e g e )0
A el g é C-BG g e° g eeg elg 1l-€ 7] l1-e~ g
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A fim de simplificar o calculo da incerteza, pode-se utilizar 0 mesmo raciocinio
descrito no item 3.3.1, expandindo em série de Taylor o termo  (1- €'*) da equagio

(2.12), e por praticidade faremos o termo (C-BG) = C’, que é o0 nimero de contagens
liquidas, ja descontada a radiacéo de fundo (background), sendo assim a equacéo (2.12)

pode ser reescrita da seguinte forma:

A¥ 3 Cl | te

= 3.11
eltfl-e') (310)

Apos as simplificacfes, aincerteza da atividade de saturac@o pode ser expressa da

seguinte forma:

¥ i, 2 It .2 .2
dA gdCo ael(e )9 0 o8l 0, @ e )0 ()9 (3.12)
A* \é&C g e't eg élg gl—e'“ @ t. g

Os erros percentuais relativos aos tempos sdo estimados como sendo a metade

da menor divisdo dos crondmetros. Assim,

( -1t T’ + <<0’1%
1- e 17 t 17

C

Considerando que os erros percentuais relativos aos tempos sdo menores que 0,1%,

estes s80 desprezados. Desta forma a equagao (3.11) passa a ser escrita:

da¥ C'¢ |
- \/3@'_? o o (3.13)
A E€Cg éeg élg

A equacdo (3.12) é facilmente resolvida, considerando que a taxa de contagens
liquidas, sua incerteza, bem como a eficiéncia e incerteza, sdo obtidos experimentalmente,
através da espectrometria gama e a abundancia gama e sua incerteza associada séo obtidas
através de bibliotecas de dados.



O cdlculo da incerteza da atividade de saturagdo por nucleo avo, é redizado
através do mesmo procedimento, ou sgja, neste caso diferenciando a equacdo (3.9) em

relacdo aos termos que compde sua formula, paraisso pode-se escrevé-la

Onde K é uma constante. Assim diferencia-se a equagéo (3.13):

FAY 0_ A’ ©
gNAB N, g A¥B emb

d

.. y .2 .2
0 J&m 9 ,gemo (3.15)
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4. UTILIZACAO DO CODIGO SANDBP ¥
4.1. Introducéo

O codigo computacional SANDBP foi desenvolvido no Ingtituto de Técnicas
Nucleares da Universidade Técnica de Budapeste e é uma versdo modificada e
aperfeicoada do codigo SAND-II. O codigo SANDBP pode ser usado para determinar o
espectro de néutrons pelo método de ativagdo por folhas. O codigo faz uma iteracdo de
gjuste, iniciando o processo a partir de um espectro de entrada (inicia). A solucéo
apropriada do espectro sera atingida ap0s certo nimero de iteracfes, quando as atividades
de saturacdo calculadas comparadas as medidas estiverem apresentando certos desvios
especificados na entrada do cddigo. A faixa de energia da solucdo do espectro é
representada por no méximo 640 intervalos de energia e pode-se incluir a possibilidade de
calcular a atenuacdo de fluxo das folhas cobertas com materiais como cadmio, boro e ouro.
O codigo também calcula diferentes fungdes resposta da solucéo do espectro e também
permite uma andlise das incertezas através do método de Monte Carlo, fornecendo a matriz

covariancia da solucéo do espectro de néutrons pode ser encontrada ®'.

4.2. Procedimento Matemético

O cbdigo SANDBP utiliza um algoritmo de gjuste iterativo, dado por:
k+1 _ k C,k H—
Fi"=Fe j=1,...m 4.0

Sendo:




F :‘ € 0 espectro de néutrons na k-ésima iteracéo, no j-ésimo intervalo de
energia,
CJ.k € o0 termo de correcdo de fluxo na k-ésima iteragéo, para o j-€simo grupo,
A € a atividade de saturacéo calculada para o i-ésimo detector, na k-ésima
iteracdo do espectro,
m € 0 nimero de intervalos de energia,
n € 0 numero de detectores utilizados.

O termo V\{jké a funcdo peso, que leva em conta as incertezas das atividades e

secOes de choque, e é expressa matematicamente por:

Wk = A_:(

1] Ak Fij
AT =F l;Sij |.(Ej+1)_ (EJ )J

k - cr)n k

A ‘21 j

F, =) (es,) |
Onde,
S € a secdo de choque do i-ésimo detector medida no j-ésimo intervalo de

energia
dA € 0 desvio padréo do valor da atividade de saturagso,
€ 0 desvio padrdo do valor da secéo de choque,
len sdoindices dafungdo peso F;, e cadaum deles pode assumir os valores

0,10u 2.

O desvio padrdo dos valores da atividade medida para calculada sdo obtidos apds

cada iteracdo e expressos em porcentagem, conforme segue:



é o~ & U
é ca RD!~ 1 k
=~ N >
k — €L 2 €i= ﬂuloo _Am- c
DEV,; =g RO - S22, =Dm
A=l - Ac
€ U
e 8]

Sendo,

C
ésima iteracéo,

A, a atividade medida no i-ésimo detector.

A a atividade de saturacéo calculada para a i-ésima folha detectora na k-

L

(4.2)

Para mensurar as incertezas dos dados, o termo DEV é expresso em intervalos de

confianca, utilizando a seguinte substitui¢do:

(4.3

Desta forma é possivel levar em conta (“pesar”)o desvio-padréo da atividade de

saturacdo por nucleo avo medida

A iteracdo € interrompida quando o vaor do desvio padrdo for menor que o valor

especificado na entrada do cddigo. E possivel ainda introduzir outros parametros de

controle, como 0 nimero maximo de iteracoes.

O codigo utiliza ainda o método de andlise de incertezas Monte Carlo para calcular

a matriz covariancia da solucdo do espectro. Neste calculo, os vaores das atividades de

saturacao por nucleo alvo especificadas na entrada do codigo, bem como o espectro de

entrada e as secOes de choque sdo modificados, assumindo-se que estas quantidades

seguem uma distribuicdo normal, dada por:

A =A +gdA i=1,...,n
Onde,

A éor-ésmo valor dai-ésimaatividade A medida,

dA  éodesvio padrdo da i-esima atividade,

(4.9
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€ 0 numero da distribuicdo normal padréo.

F'=F, +gdF j=1,..m (4.5)
€0 r-ésimo vaor do j-ésimo grupo,
€0 desviopadréo de F | .

s/ =s, +gds, i=1,..,n;j=1,..m (4.6)

€ 0 r-ésmo valor da i-ésimareagcdo da se¢do de choque, para o j-ésimo
grupo de energia,,

€odesviopadrdode s; .

O cadigo calcula entdo a covariancia da solucdo do espectro, que é dada por:

§ o, & @ 0
aFjFi gleée 1Fi;
_ =1 r= r=
8 = - = (4.7)

a covariancia entre os valores do espectro,
0 espectro do j-ésimo grupo,
0 espectro do j-ésimo grupo,

o resultado mostrado na r-ésima execucao do Monte Carlo,

0 nimero de execucoes.

O cdbdigo possibilita ainda a execu¢do do método de Monte Carlo para cacular a

chamada A melhor das solucfes’ (GOS — Goodness of the solution), ou sgja, os melhores



valores para cada grupo de energia. Este resultado mostra 0 quanto a solucéo do espectro

depende do espectro de entrada.

O célculo destes valores significa uma analise sensitiva especial que determina a
sensitividade dos coeficientes do espectro de saida para o de entrada. O codigo varia
somente o espectro de entrada e dos dados resultantes calcula os valores “GOS’, que sao

dados por:

GOS = (:i';f’“‘ (4.8)

O cddigo oferece diferentes saidas dos resultados (outputs) do gjuste do espectro de
néutrons e andlise das incertezas, como exemplo: Tabelas resumindo os resultados das
iteracoes intermediéria e final, a solucdo do espectro em diferentes grupos de energia, a

covariancia, matriz correlacdo e os valores “GOS’

Comparado com outros codigos existentes para ajuste de espectro de néutrons e
andise de incertezas o SANDBP apresenta certas vantagens e desvantagens. Uma
importante vantagem é o fato de que o agoritmo iterativo é baseado no méodo dos
minimos quadrados. O cddigo oferece ainda uma conversao rapida para a solucéo e tem-se
menor esforco na preparagdo dos dados de entrada (input). Outros codigos que sdo
baseados no método dos minimos quadrados, como o (STAY'SL %) por exemplo,
requerem uma inversdo da matriz e mais tempo de calculo, aém de exigirem informagdes
completas da covaridncia na entrada do codigo. O cddigo SANDBP ndo requer uma
informacdo da covariancia na entrada para 0 processo de gjuste. Outra vantagem € a
possibilidade de pesar os valores das incertezas das medidas de taxa de reagdo e secdo de
choque no processo de iteracdo; Desta forma o codigo apresenta uma maior precisdo nos
dados de entrada. A principal desvantagem é o fato do cédigo ndo apresentar um valor
exato como resultado, fornecendo dados de entrada que nem sempre conduzirdo ao mesmo
espectro de saida. Este ndo € o caso de codigos que levam em conta todas as informacdes

da covariancia nos dados de entrada.



5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os vadores das dividades de saturacdo por nucleo-alvo determinadas
experimentalmente e suas incertezas podem ser visualizados na tabela 5.1. Neles estéo
corrigidos os fatores de rampa, normalizacdo e auto-absorcéo, bem como os fatores de

perturbacéo de fluxo devido ao efeito de auto-blindagem.

Tabela 5.1-Atividades de Saturacdo por Nucleo Alvo Determinadas Experimental mente.

Folhas Atividade dg Saturagép por Nucleo
Alvo medida (Bg/nucleo alvo)
AU’ 2,8680.10 "% + 1,8527.10™
AUt 1,9644.10" + 1,2690.10™*
Sc* 1,9445.10* + 6,3079.107%°
Sco 1,4696.10° + 2,0279.10"
U238 2,6702.10 "+ 2,0480.10 "
U238 2,7236.10 ** + 2,0890.10 "
Ti%®* 4,1608.10*° + 1,9805.10%
Ti* 3,9937.10 + 51599.108
Tit"* 3,3070.10Y + 4,2726.10 '8
N> 2,0113.10° + 7,8843.10 '8
N8+ 1,9710.10 % + 7,7263.10 '8
It 3,3111.10%° + 1,1122.10 "/
|15 3,5701.101¢ + 2,5904.10 *
Mg 2,2768.10%8 + 1,1657.10 *°
MgP** 2,0773.108 + 6,4189.10%°
AlPT* 1,2514.10 8 + 1,0061.10 *°

* Fol has cobertas com cadmio

Os valores de desvio padrdo das atividades de saturacéo por nucleo alvo medidas,
obtidos através da equacdo (3.14), devem ser expressos em porcentagem, a fim de se

adeguarem as configuracdes exigidas na entrada do cddigo SANDBP, conforme tabela 5.2.



Tabela 5.2 - Atividades de saturacdo por nucleo alvo determinadas experimentalmente e

suas incertezas expressas em porcentagem.

Folhas ':I‘—i (Bg/atomo) s gN—ig (%)
Aut?’ 2,8680.10 %3 6,460
AUt 1,9644.10 %3 6,460
Sc* 1,9445.10 ™ 3,244
St 1,4696.10 1,380
U238 2,6702.10 7,670
U238+ 2,7236.10 7,670
it 4,1608.10%° 4,760
Ti* 3,9937.10Y 12,92
Tit" 3,3070.10Y 12,92
Ni*® 2,0113.10°%¢ 3,920
Ni°8* 1,9710.10°%¢ 3,920
Intt> 3,3111.107%° 3,359
Ip-Lo 3,5701.10°%° 7,256
Mg 2,2768.1078 5,120
MgP** 2,0773.1078 3,090
AP 1,2514.10 %8 8,040

* Folhas cobertas com cadmio

As Tabelas e figuras a seguir mostram o espectro de energia dos néutrons do Reator
IPEN/MB-01, obtidos experimentalmente através do cédigo SANDBP apds trés gjustes
iterativos, utilizando 16 detectores de ativacdo: AU, Au™®’c/ cd, Sc®, Sc*c/ cd, U,
U%8c/cd, Int®, Int™® o/ cd, Mg?*, MgPc/ cd, AP’/ cd, NP8 c/cd, NiP%e Ti*® o cd, Ti*’
e Ti* df cd.



Tabela 5.3 — Vaores Absolutos de Fluxo Diferencial e Integral obtidos em 51 pontos.

Energia(MeV)

Fluxo Diferencial

Fluxo I ntegral (n/cm?s)

(n/cm’sMeV)

1E-10 3,958E14 5,118E9
1E-9 3,82E15 5117E9
1E-8 8,423E15 5,083E9
2,8E-8 7,369E15 4,931E9
7,6E-8 4,063E15 4,577E9
1,15E-7 1,203E15 4,419E9
2,55E-7 3,441E14 4,251E9
5,5E-7 1,425E14 4,149E9
1,275E-6 6,403E13 4,046E9
2,8E-6 2,727E13 3,948E9
6,3E-6 1,255E13 3,853E9
1,35E-5 5,277E12 3,762E9
3E-5 2,433E12 3,675E9
6,9E-5 1,219E12 3,58E9

1,35E-4 7,292E11 3,5E9
2,2E-4 4,671E11 3,438E9
3,6E-4 2,966E11 3,373E9
5,75E-4 1,842E11 3,309E9
9,6E-4 1,106E11 3,238E9
0,0016 6,838E10 3,167E9
0,0027 4,155E10 3,092E9
0,0045 2,6E10 3,017E9
0,0072 1,633E10 2,947E9
0,012 1,053E10 2,868E9
0,019 6,791E9 2,795E9
0,032 4,457E9 2,706E9
0,0525 3,08E9 2,615E9
0,088 2,277E9 2,506E9
0,135 1,831E9 2,399E9
0,19 1,573E9 2,298E9
0,255 1,408E9 2,196E9
0,32 1,187E9 2,104E9
0,4 1,03E9 2,009E9
0,5 1,09E9 1,906E9
0,6 1,158E9 1,797E9
0,72 1,046E9 1,658E9
0,84 8,692E8 1,533E9
1 7,097E8 1,394E9
1,4 5,732E8 1,11E9
1,8 4,657E8 8,806E8
2,3 3,591E8 6,478E8
2,9 2,355E8 4,323E8
3,7 1,434E8 2,439E8
45 7,392E7 1,292E8
5,5 2,676E7 5,528E7
6,7 9,888E6 2,316E7
8,2 3,337E6 8,328E6
10 782400 2,322E6
12,5 96200 365500

16 7199 28790

20 0 0
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Espectro de Energia dos Néutrons do Reator IPEN/MB-01 Colapsado em 51 Pontos de Energia I
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Figura 5.1 — Espectro de Energia dos Néutrons do Reator IPEN/MB-01 Colapsado em 51

Pontos de Energia.



Espectro de Energia dos Néutrons do Reator IPEN/MB-01 Colapsado em 50 Grupos de Energia I
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Figura 5.2 — Espectro de Energia dos Néutrons do Reator IPEN/MB-01 Colapsado em
50 Grupos de Energia,
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Figura 5.3 — Variacdo Energética do Fluxo Integral de Néutrons do Reator IPEN/MB-

01 em 50 Grupos de Energia.




Tabela 5.4 — Valores Absolutos de Fluxo Diferencial obtidos em 26 grupos de energia

Grupo E(r':/le;g\;/l)a (n/cfr!ysl)i/(l) eV)
1 1,050.10' 2,658.10'
2 6,500.10° 1,724.10°
3 4,000.10° 3,751.1¢°
4 2,500.10° 5,34 1C°
5 1,400.10° 4,648.1C°
6 8,000.10" 4,346.10°
; 4,000.10™" 27316
8 2,000.10°" 1,961.10°
9 1,000.10°" 1,634.1¢%
10 4650.10° 1,359.1¢%
1 2,150.10° 1,234.1¢%
1 1,000.10° 11216
13 4650.10° 1,163.10°
1 2,150.10° 10410°
15 1,000.10° 108.10°
16 4650.10° 1,002.10°
17 2,150.10* 10110
18 1,000.10" 9,254.10
19 4650.10° 8,499.10
20 2,150.10° 8,615.10'
21 1,000.10° 9,144.10
2 4650.10° 9,206.10'
- 2,150.10° 05217
24 1,000.10° 9,336.10'
25 4650.10" 1,204.10°
26 2,150.10" 8,188.10°

1,000.10"
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—— Espectro de Energia dos Néutrons do Reator IPEN/MB-01 Representado em 26 Grupos de Energia I
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Figura 5.4 — Espectro de Energia dos Néutrons do Reator IPEN/MB-01 em 26

Grupos de Energia ABBN GROUPS (Representacdo Abagyjan).




Tabela 5.5 — Valores Absolutos de Fluxo Diferencial obtidos em 19 grupos de energia

Grupo E(r':/le;g\;/l)a (n/cfr!ysl)i/(l) eV)
1 18 10800
2 165 107700
3 14,92 88310
4 14 96200
5 13 439300
6 2 782400
7 1 782400
8 10 3,337.1¢°
9 9 4,647.10°
10 8 9,888.10°
1 ! 1,996.10
12 6,065 3,73.10
13 5.2 6,609.10
14 4.4 1,051.1¢%
15 368 1,601.10°
16 3 2,716.10°
17 223 4,651.1¢°
18 135 3,99.1¢°
19 0.829 3,619.10°

0,5




Espectro de Energia dos Néutrons do Reator IPEN/MB-01 Representado em 19 Grupos de Energia I
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Figura 5.5 — Espectro de Energia dos Néutrons do Reator IPEN/MB-01 em 19
Grupos de Energia (Representacdo SABINE-3 REMOVAL
GROUPS).




Espectro de Energia dos Néutrons do Reator IPEN/MB-01 em Unidades de Letargia I
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Figura 5.6 — Espectro de Energia dos Néutrons do Reator IPEN/MB-01 em 50
Grupos em Unidades de Letargia.



Os valores absolutos de fluxo integral de néutrons obtidos pelo cédigo SANDBP
para o conjunto de entradas descrito no Anexo B, é dado natabela 5.6:

Tabela 5.6 — Fluxo Integral de Néutrons Obtido pelo Codigo SANDBP.

cregaven | P nee s

>1.10 % 5,1175.10°
<0,20.10°® 8,2773.10°
<0,56.10°° 9,7167.10°
>0,1 2,4757.10°
>0,4 2,0093.10°
>0,5 1,9064.10°
>1,0 1,3938.10°

A tabela 5.7 mostra os valores absolutos de fluxo diferencial obtidos para

determinados intervalos de energia:

Tabela 5.7 — Fluxo Diferencial de Néutrons por Faixa de Energia.

Faixa de Energia (MeV) Fluxo Diferencial
110" <F <0210° 8,0050.10°
0210° < F < 056.10° 1,6900.10°
0,56.10°< F < 0,1 1,6723.10°

01 <F <04 4,6640.10°

04 <F <05 1,0290.10°

05 <F <10 5,1260.10°

1,0 < F <160 1,3938.10°
F >16,0 0




6. COMPARACAO DOSVALORESMEDIDOS E CALCULADOS

Os valores das atividades de saturacdo por nucleo alvo medidas experimentalmente

e caculadas pelo cédigo SANDBP, bem como o desvio entre os valore medidos e o

calculados sdo apresentadas natabela 6.1:

Tabela6.1-Vaoresde A* /N, medidos e calculados, e desvio da medida parao calculo

5 Valores das Atividades de Desvio dos Valores Medidos para
Reagéo Nuclear Saturagao por Nucleo Alvo os Calculados .
Medidos Calculados (%) (Conf) **
McP(n,p) N&** 2,077.10%8 2,287.108 -9,16 -2,96
McP4(n,p) N&&* 2,277.10'8 2,309.108 -1,41 -0,28
AP(na) N&* 1,251.10°%8 1,099.10°%8 13,86 1,72
Sc*(n,g) Sc*o* 1,470.10 1,518.10° -3,21 -2,32
Sc*¥(n,g) Sc* 1,944.10™ 2,012.10" -3,38 -1,04
Ti*(n,p) Sc*'* 3,307.10Y 3,324.10Y -0,52 -0,04
Ti*(n,p) Sc*’ 3,994.10Y 3,360.10" 18,87 1,46
Ti*®(n,p) Sc*8+ 4,161.10% 4,110.10% 1,24 0,26
Ni°8(n,p)Co®®* 1,971.10°% 1,939.10°% 1,64 0,42
Ni*®(n,p)Co>® 2,011.10% 1,959.10°%° 2,66 0,68
IS, It | 357010 3,625.101° -1,51 -0,21
Im5(n,n’) Intem 3,311.10% 3,667.10°% -9,71 -2,89
Aut¥(ng) Au'®®* | 1,964.10% 1,832,108 7,23 1,12
AU (n,g) Aut®® 2,868.10 1 2,545.103 12,70 1,97
U?38(n, 8)U>3%+ 272410 3,041.10™ -10,45 -1,36
U*8(n, 8u>° 2,670.10% 3,291.10'% -18,85 -2,46
Desvio Padrao 9,81 1,68

Total

* Folhas com cobertura de cadmio

** Razdo entre o desvio entre amedida e o calculo e o desvio padrao damedida.
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Neste capitulo sdo comparados ainda todos os resultados experimentais com 0s
resultados calculados, obtidos pela Divisdo de Fisica de Reatores IPEN/CNEN-SP

através dos codigos Hammer-Technion e CITATION.

O cbédigo Hammer-Technion, utiliza a equagéo de transporte de néutrons e gera as
secBes de choque da célula unitaria, representativas do nicleo do Reator IPEN/MB-01, em
dois ou quatro grupos de energia. Essas seces de choque sdo o resultado do colapsamento
de 84 grupos de energia.

O codigo CITATION, que utilizando a equacéo de difusdo de néutrons, calcula em
dois ou quatro grupos de energia a distribuicdo espacia do fluxo de néutrons, a

distribuicdo de poténcia, entre outros parametros, para o nucleo do reator.

Os valores absolutos de fluxo integral calculados pelo codigo CITATION em dois

grupos de energia, com limiar térmico em 0,625 eV, é dado por Bitelli ' :

Famico = 9,0404 x 10° n/en?.s e F raido = 3,9664 x 10° nfom?.s

Esses valores foram caculados para a posicdo centra do nucleo do reator, na
condicdo de poténcia méxima (100W) e, portanto, pode ser comparado com os valores
medidos experimentalmente, onde sdo consideradas as mesmas condi¢bes, Uma tabela
comparativa entre os fluxos obtidos através do codigo SANDBP e calculados pelo cédigo
CITATION é dadalogo abaixo:

Tabela 6.2—Comparacéo dos Valores Absolutos de Fluxo Integral Medidos e Calculados

Energia (MeV) Fluxo ?r:ﬁ:gragls)M edido | Fluxol nzr??c:r?wjzg):al culado - cu[?(??\/li/? g
F i&mico < 0,625.10 ° 9,7950.10° 9,0404.10° 8,3470%
Frapido > 0,625.10°° 4,1380.10° 3,9664.10° 4,3263 %
Ftota 5,1175.10° 4,8704.10° 5,0735 %




Representagdo do Fluxo Integral em Fungéo da Energia dos Néutrons

—— 3 Grupos de Energia (Medido - Cédigo SANDBP)
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Figura 6.1 — Representacdo do Fluxo Integral de Néutrons do Reator IPEN/MB-01

O Espectro de energia dos néutrons do Reator IPEN/MB-01 medido € comparado
com o espectro calculado pelo cddigo Hammer-Technion para a célula representativa do

nucleo deste reator, como pode ser visto nas figuras 6.2 € 6.3:
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Figura6.2 - Comparativo do Espectro Calculado pelo Hammer-Technion e Obtido
Experimentalmente Através do Codigo SANDBP.

Na figura 6.2 0 espectro que serviu de entrada para o coédigo SANDBP (Calculado
pelo Hammer-Technion) estd representado em 51 pontos de energia (Primeira
Aproximacdo do Espectro), para que possa ser melhor comparado com a estrutura

energética fornecida na saida do codigo SANDBP.

A figura (6.3) mostra um comparativo do espectro medido e calculado em unidades

de letargia
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Figura 6.3 - Comparativo do Espectro Calculado pelo Hammer-Technion e Obtido
Experimentalmente através do Coédigo SANDBP em unidades de
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7. CONCLUSOES

O espectro de energia dos néutrons obtido pela ativacdo de multiplos detectores,
apresentou um desvio padréo de 9,81 % entre as atividades de saturacdo por nlcleo avo
medidas e gjustadas a partir do espectro calculado pelo Hammer-Technion que serviu de
entrada ao codigo SANDBP.

Observando as figuras 6.2 e 6.3, verificou-se que os valores calculados pelo cédigo
Hammer-Technion apresentam boa concordancia na forma, com relagdo aos valores
medidos pela ativacdo de folhas, satisfatoriamente em quase todo o0 espectro de energia dos
néutrons. Na regido rdpida do espectro o codigo celular Hammer-Technion parece

subestimar a fuga de néutrons do sistema.

Observando as figuras do capitulo 5 vemos que o espectro de energia dos néutrons
no nucleo do Reator IPEN/MB-01, na posi¢do central, no moderador, é caracteristico de
um reator térmico, ou sgja, pode ser dividido em trés faixas de energia: a regido térmica
(<0,5eV) que pode ser aproximado por uma distribuicdo maxwelliana, a regido
intermediaria (0,5eV a 0,5MeV) que tem a forma L/E e aregido rdpida (> 0,5MeV), que
pode ser representada pelo espectro de Watt.

Os valores absolutos de fluxo integral de néutrons do Reator IPEN/MB-01 na
posicdo central, no moderador, foram obtidos através do codigo SANDBP e foram

divididos nos trés grupos de energia citados acima. Os resultados obtidos podem ser vistos

aseguir:

9,5150.10°% n /cn?.s

F térmico

2.2020.10° n /cn?.s

F eitermico

F rapido - 1,9064.10° n /en.s



F total - 5,1175.10° n /cnP.s

O fluxo integral foi ainda determinado em dois grupos de energia e comparado com
os valores calculados pelo codigo CITATION, apresentando desvio de 8,3470 % e 4,3263
% para o fluxo térmico e rapido respectivamente. O desvio do fluxo integral medido pelo
codigo SANDBP e calculado pelo codigo CITATION em 2 grupos de energia em todo o
espectro foi de 5,0735 %.

Através databela 6.2 e dafigura 6.1 verifica-se ainda, conforme acima citado, boa
concordancia entre os valores medidos pelo cddigo SANDBP e calculados pelo codigo
CITATION.

Proposta de Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros deve-se irradiar detectores que atuem na faixa de 100 keV a
1 MeV; Deve-se utilizar preferencia detectores na forma de ligas infinitamente diluidas, a
fim de evitar os efeitos de perturbacgéo de fluxo.

Outra proposta € calcular espectros de entrada do Reator IPEN/MB-01 usando o

método de Monte Carlo e fazer uma nova comparacdo entre medida e cdculo.

Outro trabalho que pode ser feito € medir o espectro de energia dos néutrons do
Reator IPEN/MB-01 no combustivel, o que pode ser feito utilizando a vareta experimental,
que é uma vareta desmontavel que permite a inser¢do de folhas, como as que foram
utilizadas neste trabalho, dentro desta vareta combustivel. Desta forma seria conhecido o
comportamento energético dos néutrons no moderador, feito neste trabalho, e no
combustivel.



ANEXO A - O REATOR NUCLEAR IPEN/MB-01

1 I ntroducéo

O IPEN/MB-01 é um reator nuclear genuinamente brasileiro, concebido por
pesquisadores e Engenheiros do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN-
CNEN/SP) e da antiga COPESP (Coordenadoria para Projetos Especiais), atua CTMSP
(Centro Tecnolégico da Marinha em Sao Paulo), financiado e construido pela Marinha do
Brasil, atingiu sua primeira criticalidade as 15 horas e 35 minutos do dia 9 de Novembro
de 1988, sendo oficiamente entregue para operacdo ao IPENCNEN/SP em 28 de
Novembro deste mesmo ano.

FiguraA.1 Vistaaéreado Reator Nuclear IPEN/MB-01.

O projeto do Reator IPEN/MB-01 foi iniciado em 1983 e suas obras foram
concluidas em Julho de 1988. No mesmo més iniciaram-se 0s testes dos seus varios
sistemas. Cumpridas as exigéncias legais exigidas para 0 seu licenciamento, foi concedida



em 19 de Outubro de 1988, pelas resolucbes CNEN 23 e 25 a autorizagdo para a sua
operacao inicial.

O Reator IPEN/MB-01 € uma instalacéo nuclear que permite a smulacdo de todas
as caracteristicas nucleares de um reator de grande porte em escala reduzida, sem que haja
a necessidade de construir-se um complexo sistema de remocdo de calor. Esse tipo de
reator € conhecido mundialmente como Reator de Poténcia Zero ou Unidade Critica, sendo
NO NOSSO caso, projetado para operar a uma poténcia maxima de 100 watts. Esses reatores
representam uma ferramenta basica, que permitem aos pesquisadores estudarem néo
apenas por cal culos tedricos, mas também com medidas experimentais, o desempenho e as
caracteristicas do nucleo de um reator de poténcia ou de propulsio naval, antes da sua

efetiva instalacdo, simulando as condi¢des de projeto na prépria instalacéo.

A filosofia que norteou o projeto do reator IPEN/MB-01, foi no sentido de se
projetar e testar um nucleo tipico para uso em propulsdo naval, ou sgja, que o controle de
reatividade se desse a partir da insercéo ou retirada de barras de controle, contrariando o
modelo de muitas unidades criticas em que o controle se da pelo nivel d &gua no tanque
moderador. Esse controle de reatividade por barras de controle € tipico de reatores navais,
em gue se necessitam de répidas variagbes de poténcia, a fim de se empreenderem
manobras de fuga ou de persegui ¢éo.

2 Descricao do Reator

O primeiro nacleo do Reator IPEN/MB-01 possui a forma de paralelepipedo com
dimensdes ativas de 39 x 42 x 54,6 cm, sendo constituido de um arranjo de 28 x 26 varetas
combustiveis e 48 tubos guias, destinados a insercdo das varetas de controle/seguranca,
responsaveis pelo controle da reacdo em cadeia e desigamento do reator. Nesta
configuracdo, dita retangular, temos um total de 680 varetas e um excesso de regatividade
de aproximadamente 2415 pcm.

No entanto o nicleo do Reator Nuclear IPEN/MB-01 possibilita a montagem de
diferentes arranjos criticos, ou sgja, configuracdes de nucleos, uma vez que foi projetado

para que apresentasse a versatilidade e a flexibilidade necessarias para tais finalidades.



Para tal, a placa matriz que sustenta o nucleo do reator possui 900 furos espacados entre s
por 15 mm, em um arranjo de 30x30. Nesta placa matriz foram montados os arranjos
criticos retangulares, quadrado e cilindrizado.

Figura A.2 Vista do Nucleo: Configuracéo Retangular do Reator IPEN/MB-01.

As varetas combustiveis do reator sdo congtituidas de tubos de aco inox AlSI-304,
contendo em seu interior um total de 52 pastilhas combustiveis de UO; enriquecidas a 4,3
%. A altura ativa da coluna de pastilhas é de 54,6 cm, sendo que cada pastilha possui uma
atura de 1,05 cm e didmetro de 0,849 cm. As extremidades ndo ativas das varetas si0
preenchidas com pastilhas de ALO3. Os 48 tubos guias para as varetas absorvedoras de
néutrons (barras de controle e seguranca) estdo dispostos em 4 grupos, contendo cada um
deles 12 varetas absorvedoras, sendo dois grupos de barras de seguranca e 2 grupos de
controle, dispostos cada um deles em um quadrante do nucleo do reator. Cada conjunto de
12 varetas absorvedoras € unido através de um corpo central, denominado aranha, o qual é
ligado a uma haste de acionamento, que por sua vez é conectada a mecanismos acionados
por magnetos energizados.

Para efeito de possivel modelagem em calculos neutrdnicos, apresentam-se as
Tabelas A.1, A.2, A.3 e A.4 dadas a seguir, em gue sd0 apresentadas detalhadamente as
composicoes, bem como as geometrias das varetas combustivels e de controle do Reator
IPEN/MB-01.0 diagrama esguematico da vareta combustivel e de controle, podem ser
vistos na Figura A.3 a seguir.



Vazio

Tubo
HZO + Tubo Espacgador 38,6 cn espacgador

Alumina + H O 5,4 cn| | N Alumina

Revestimento |
(SS-304)
100 cm

Nucleo Ativo 54,6 cn| |\ UO

Ag +In+Cd
Alumina + H O 9,0 cm —— Alumina
Tampéao
Placa Matriz 2,2 cn| Inferior
(SS-304) 2,5cm
Refletor Inferior g—i 0) 15,0 cm
Vareta Varetade |
Combustivel Controle

FiguraA.3  Diagrama Esguematico das Varetas Combustiveis e de Controle.

A reatividade integral de cada barra de controle/seguranca é suficiente para desligar
o reator, ou sgja, € de aproximadamente 3200 pcm. As barras de seguranca apresentam as
mesmas caracteristicas geométricas das barras de controle, diferenciando das mesmas pelo
material absorvedor de néutrons utilizado, no caso B4C e pelo fato de que durante a
operacdo normal do reator, serem mantidas totalmente retiradas do nicleo ativo do mesmo,
com o objetivo de dedligélo com grande margem de seguranca. As barras de controle sdo
as responsavels, por manterem constante a populacéo de néutrons, quando o mesmo atinge

um certo nivel fixo de poténcia.

Quando inseridas no nucleo, as barras de controle, mantém o nivel de populacéo
neutrénica, atravées da absor¢do dos mesmos em seu material estrutural composto de uma

ligade Ag-In-Cd, encapsulada num revestimento de aco inox austenitico.

Tabela A.1 Dados Geométricos da Vareta de Controle do Reator |PEN/MB-01.
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Material Absorvedor Ag-In-Cd
Diametro do Absorvedor 0,832 cm
Diametro Externo do Revestimento 0,980 cm
Espessura do Revestimento 0,060 cm
Diametro Externo do Tubo Guia 1,200 cm
Espessura do Tubo Guia 0,035cm

Tabela A.2 Dados geométricos da Vareta Combustivel do Reator |PEN/MB-01.

Regido Ativa

Combustivel uo,
Diametro da Pastilha 0,849 cm
Di&metro Externo do Revestimento 0,980 cm
Espessura do Revestimento 0,060 cm
Passo da Rede 1,500 cm
Regido de Alumina

Diametro da Pastilha 0,949 cm
Di@metro Externo do Revestimento 0,980 cm
Espessura do Revestimento 0,060 cm
Regido do Tubo Espacador

Diametro Interno 0,730 cm

Diametro Externo

0,849 cm




TabelaA.3 Composicdo isotopica da Vareta Combustivel.

Pastilha Combustivel

Concentracao (atomos/barn-cm)

25y 1,0034E-03
28y 2 17938E-02
%0 4,55138E-02

Revestimento, Tubo Guia

Concentracao (atomos/bar n-cm)

Fe 5,67582E-02
Ni 8,64435E-03
Cr 1,72649E-02

*Mn 1,59898E-03
Si 3,34513E-04

Pastilha de Alumina

Concentracao (atomos/barn-cm)

Al

4,30049E-02

160

6,45074E-02

TabelaA.4 Composicdo isotépica da Vareta de Controle.

Absorvedor Concentracao (atomos/bar n-cm)
97ag 2,35462E-02
1®ag 2,18835E-02
B3 3,42506E-04
By 7,6599E-03
Cd 2,72492E-03

Revestimento, Tubo guia, Tampéo

Concentracéo (atomos/barn-cm)

Inferior
Fe 5,67582E-02
Ni 8,64435E-03
Cr 1,72649E-02
>Mn 1,59898E-03
Si 3,34513E-04




Todo o nucleo do reator, bem como os mecanismos de acionamento de barras, as
guias para as aranhas e 0 amortecedor de queda de barras, € apoiado por uma estrutura
suporte, fixada na parte superior por uma plataforma metalica, e na parte inferior mantida
suspensa no interior do tanque moderador, o qual contém &gua tratada e desmineralizada,

utilizada como elemento moderador da energia dos néutrons.

Além das barras de controle e seguranca, o sistema de controle de reatividade inclui
um sistema de esvaziamento rapido do tanque moderador que provoca o desligamento do
reator por perda do fluido moderador. No desligamento por barras, dito de primeiro nivel,
as 4 barras caem por gravidade no nucleo, a partir do sina de corte de energia dos
magnetos enquanto no desligamento de segundo nivel, além de todas as 4 barras cairem ,
sd0 abertas duas vavulas tipo borboletas de abertura rapida de 50,8 cm de diametro,
situadas na parte inferior do tanque moderador, causando a retirada de toda agua em
aproximadamente 4 segundos. A dgua como sabemos, € um elemento fundamental para a
moderacdo da energia dos néutrons rapidos de fissdo, termalizando-0s e com isso tornando
a probabilidade de fissdo dos nucleos de Uranio-235, muito maiores para os néutrons de
baixa energia, os chamados néutrons térmicos. A agua drenada caindo por gravidade é
estocada no primeiro subsolo do reator, mais propriamente no Tanque de estocagem, onde
ficard armazenada até ser novamente bombeada para o tanque moderador numa futura
operacdo do reator, ou mesmo para tratamento da mesma, através de filtragem e controle
de seu nivel de condutividade em um vaso trocador de leito de resina mista ou mesmo

para o controle de sua temperatura em trocadores de calor aquecedores ou resfriadores.

A instrumentacdo nuclear utilizada no controle e seguranca do reator é constituida
de 10 canais nucleares, divididos por funcdo em 2 canais de partida (detetores BF3), 2 de
poténcia (Camaras de lonizagdo Compensadas-CIC), 2 canais lineares (Camaras de
lonizacéo N&o Compensadas-CINC), 3 canais de seguranca na faixa de poténcia (2 CINC e
1 detetor B-10) e 1 canad de seguranca na faixa de partida (Detetor BF3). Estes canais
nucleares estéo situados ao redor do nucleo, dentro do tanque moderador em diversas cotas

axiais, posicionados dentro de tubos de aluminio estanques & agua.

A instrumentacdo nuclear é responsavel pelo processamento dos sinais gerados nos
detetores nucleares. ApGs 0 processamento, estes sinais so enviados para os indicadores

de poténcia e de periodo na mesa de controle do reator e para os comparadores de sinais



gue fazem a logica de protecdo do reator. Existem varios valores de limiar operacionais
(“set points’) que constituem a rede de intertravamento dos canais nucleares. Assim, sO

para citar alguns exemplos, temos:

Contagem minima de 2 cps nos canais de partida e seu respectivo canal de
seguranca, para habilitar a malha de partida;

Dedligamento de sobrepoténcia (110 mwatts) de primeiro nivel dos canais de
partida;

Dedligamento por sobrepoténcia (120 mwatts) de segundo dos canais de
partida;

Dedligamento por sobrepoténcia de primeiro nivel (110 watts) para os canais
de poténcia.

Desligamento por sobrepoténcia de segundo nivel (120 watts) para os canais de
poténcia.

Para se atingir a contagem minima nos canais lineares e liberar a partida do reator é
necess&ria a utilizacdo de uma fonte de néutrons de Am-Be de atividade de 1 Ci e
intensidade de 2,5.10° néutrons/s. Esta fonte fica armazenada no segundo subsolo do
prédio do reator e durante a partida do mesmo € levada através de um pegueno carrinho
preso a um cabo de aco a se posicionar na base inferior do tanque moderador, onde pode
entdo sensibilizar os canais nucleares citados, evitando-se assm que a partida do reator se
dé as cegas, ou sgja numa faixa operaciona em gue os detetores dos canais de partida e de
segurancga ndo estejam aptos a monitorar a taxa de crescimento da populagdo de néutrons,

guando do inicio de sua operacéo (partida do reator).

Outros intertravamentos se fazem presentes nos canais nucleares. Tavez o mais
importante sgja aquele referente ao periodo de crescimento da populagdo neutrdnica
guando da supercriticalidade do reator, quando a populacdo de néutrons cresce
exponenciamente. Assim, para periodos menores ou iguais a 17 segundos ocorrem o
dedligamento involuntério (“Scram”) de primeiro nivel, com a correspondente queda das 4
barras . Para periodos menores ou iguais a 14 segundos ocorre 0 “Scram” de segundo

nivel, ou sgja a abertura das vavulas para escoamento da agua do tanque moderador.

Existem varios outros intertravamentos que impedem que o reator sgja ligado numa
condicao insegura (Intertravamentos de Seguranca), a até intertravamentos que provocam o
desligamento do reator (Operacionais). Podemos citar varios que vao desde a abertura da

porta de acesso da Célula Critica (Sagudo onde esta o0 nucleo do reator), até condicdes
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inadequadas da agua moderadora, que vai desde a baixa temperatura da mesma (menor de

17 graus) até um nivel inadegquado de condutividade.

Todos os sistemas citados (nucleo, tanque moderador, detetores dos canais nucleares,
controle das barras, etc) estdo situados dentro de um prédio estanque, mantido a pressdo
negativa, situada na faixa de —50 a —200 Pa (caso hagja uma perda de estanqueidade o ar de
fora é que entra), denominado de célula critica, construido com paredes de concreto, com
funcdes de confinamento e blindagem. Um dos intertravamentos de seguranca € impedir a
partida do reator caso a pressdo negativa no interior da célula critica ndo atinja a valores
operacionais pré-estabelecidos em projeto, ou mesmo provocar 0 seu desligamento
automatico, caso a pressao negativa diminua em sua magnitude.

Dentre os inUmeros experimentos realizados nestes 18 anos de operacdo podemos
destacar alguns deles, como teses de doutorado (medidas de indices espectrais,
determinacéo da fracdo de néutrons atrasados pela técnica de andlise de ruido), mestrado (
mapeamento de fluxo com Cémaras de fissdo miniatura, determinacdo de densidade de
poténcia através da varredura gama de varetas combustives, etc), cursos de graduacdo
fornecidos a USP (IPN0025- Fisica de Reatores. Experimentos no Reator Nuclear
IPEN/MB-01), cursos de pos-graduacdo ( Medidas de Par@metros Nucleares), cursos de
formacdo de operadores de centrais nucleares oferecidos a Eletronuclear, experimentos de
arranjos criticos considerados padrées de comparacdo internacional junto a OECD/NEA,
experimentos de interesse a validagdo de metodologia de calculo (ex: Determinacdo da
massa critica na curva 1/M), calibracdo dos canais de poténcia do reator através do
mapeamento do fluxo de néutrons por folhas de ativagdo de ouro hiper-puras, através da
técnica de andlise de ruido, calibracdo das barras de controle, coeficientes de reatividade
isotérmico e de vazio, determinagdo do Buckling do reator, estudos da reatividade de
configuracfes utilizando veneno queimavel e este trabalho que vem se somar a tantos
outros e que objetivou a determinacdo experimental da distribuicéo energética de néutrons
naregido central do nucleo do reator IPEN/MB-01.
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ANEXO B — CONJUNTO DE DADOSDE ENTRADA DO CODIGO
SANDBP (INPUT).

Neste anexo € mostrado o conjunto de dados de entrada do codigo SANDBP que

foi utilizado para obtencdo do espectro de energia dos néutrons no Nucleo do Reator

IPEN/MB-01; Durante o trabalho foram utilizados diversos conjuntos de dados de entrada.

Input do Codigo SANDBP

T Espectro de Energia dos Néutrons no Nucleo do Reator IPEN/MB-01
T INPUT SPECTRUM : Hammer-technion

T 84 grupos

T SANDBP

ITERATION 2 O

16 FOILS

SC45G  CADMIUM 2.3535+25  1.4696-15 1.380

MG24P  CADMIUM 2.3535+25 2.0773-18 3.090

T148P  CADMIUM 2.3535+25 4.1608-19 4.760

NI5S8P  CADMIUM 2.3535+25 1.9710-16 3.920

T147P  CADMIUM 2.3535+25 3.3070-17 12.92

IN115N CADMIUM 2.3535+25 3.5701-16 7.256

U238G  CADMIUM 2.3535+25 2.7236-14 7.670

AU197G CADMIUM 2.3535+25 1.9644-13 6.460

U238G 2.6702-14 7.670

AU197G 2.8680-13 6.460

SC45G  1.9445-14 3.244

IN115N 3.3111-16 3.359

MG24P  2.2768-18 5.120

NI58P  2.0113-16 3.920

AL27A  1.2514-18 8.040

TI47P  3.9937-17 12.92

51 POINTS

SPECTRUM TABULAR

83 POINTS

ENER 3.1630E-10 1.0753E-09 2.3403E-09 4.1113E-09 6.3883E-09 9.1713E-09
ENER 1.2460E-08 1.6255E-08 2.0556E-08 2.5363E-08 3.0676E-08 3.6495E-08
ENER 4.2820E-08 4.9651E-08 5.6988E-08 6.5250E-08 7.4939E-08 8.6229E-08
ENER 9.9310E-08 1.1411E-07 1.3140E-07 1.5271E-07 1.7932E-07 2.1282E-07
ENER 2.5519E-07 3.0889E-07 3.7695E-07 4.6343E-07 5.6800E-07 7.2925E-07
ENER 9.7954E-07 1.2825E-06 1.6475E-06 2.1189E-06 2.7207E-06 3.4935E-06
ENER 4.4857E-06 5.7598E-06 7.3957E-06 9.4962E-06 1.2194E-05 1.5657E-05
ENER 2.0103E-05 2.5813E-05 3.3145E-05 4.2559E-05 5.4647E-05 7.0168E-05
ENER 9.0097E-05 1.1569E-04 1.4855E-04 2.2119E-04 3.6468E-04 6.0126E-04
ENER 9.9131E-04 1.6344E-03 2.6947E-03 4.4427E-03 7.3250E-03 1.2076E-02
ENER 1.9911E-02 3.2828E-02 5.4123E-02 7.6948E-02 9.8803E-02 1.2687E-01
ENER 1.6290E-01 2.0917E-01 2.6858E-01 3.4486E-01 4.4281E-01 5.6858E-01
ENER 7.3007E-01 9.3743E-01 1.2037E-00 1.5455E-00 1.9845E-00 2.5482E-00
ENER 3.2710E-00 4.2012E-00 5.3945E-00 6.9266E-00 8.8940E-00




FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
LIMIT

WNPAEANWWEFEOWERONIPRPRM

3

-3636E+05
-5991E+07
-0039E+07
-0901E+06
-3248E+06
-1205E+05
-4592E+04
-4123E+04
-6173E+03
-5312E+02
-0721E+01
-5260E+00
-3802E+00
-9485E-01

DEVIATION 3 1
DISCARD 10

LOW END THERMAL
HIGH END FISSION
NORM 1-10

PLOT CARDS TABLE

SMOOTH 2

MONTE-CARLO O
NORM 1-10
PLOT CARDS TABLE

SMOOTH 2

MONTE-CARLO O

1.9397E+06
1.8325E+07
1.8635E+07
6.1655E+06
1.0379E+06
2.3193E+05
4 .9360E+04
1.2074E+04
2.8058E+03
2.1777E+02
1.3352E+01
3.9963E+00
1.6038E+00
2.2192E-01

DOSE

INPUTSP

P P W OFRPDNOWOWWEOWOWMEND

.2155E+06
.0049E+07
.6903E+07
.5848E+06
.4207E+05
-8103E+05
-3981E+04
-9860E+03
.2440E+03
.3435E+02
.0580E+00
.6356E+00
-3561E+00
-0888E-01

7.0194E+06
2.1071E+07
1.4881E+07
3.3241E+06
6.7637E+05
1.3883E+05
3.1152E+04
7.5721E+03
1.5187E+03
8.2925E+01
7.1147E+00
3.2164E+00
1.1446E+00
4.0965E-02

P 0O NO OO aNEFE OONEFEDNEPRP

-0100E+07
-1358E+07
-2625E+07
-3894E+06
-4621E+05
-0754E+05
-A571E+04
-8878E+03
-3775E+02
-1309E+01
-0392E+00
-1938E+00
-3558E-01
-3190E-02

1.3174E+07
2.0986E+07
1.0305E+07
1.7399E+06
4 .3254E+05
8.2660E+04
1.9360E+04
4.5773E+03
5.7456E+02
3.2351E+01
5.2084E+00
2.5268E+00
6.8713E-01




ANEXO C — SAIDA DO CODIGO SANDBP

Neste anexo € exibida a saida do codigo SANDBP utilizada para o conjunto de
entradas descrito no Anexo B. Para tal, foi utilizada a saida auxiliar CARDS do cdédigo,
gue fornece apos cada iteracdo de gjuste uma tabela contendo os desvios entre os valores
medidos e calculados de cada iteragdo, dém da faixa energética de atuacdo de cada
detector no espectro, e apos encontrada a solucdo do espectro neste caso apds 3 iteracoes,
€ exibido os valores absolutos das atividades de saturagdo por nucleo avo e seus
respectivos desvios. Estd saida fornece ainda o espectro representado nas estruturas de
grupo Abgajan (26 grupos) e Sabine-3 (27 e 19 grupos). Para este trabalho foram utilizadas
outras saidas, como a saida DOSE que fornece os valores absolutos de fluxo integral acima
e abaixo de determinadas energias, e as saidas PLOT, INPUTSP, INTSPEC, DFDE, que
s80 saidas gréficas e ndo sdo mostradas neste anexo.

Saida do Cédigo SANDBP

INTERIM RESULTS AFTER O ITERATIONS

INOM ENAL DEVIATION
5.00 PERCENT OF MEASURED
ACTIVITY RATIO FROM
LIMITS (MEV) MEASURED TO CALCULATED
CALCULATED ACTRVITY

FOIL REACTION LOWER UPPER ACTIVITIES (PERCENT)  CONF.

MG24(N,P)NA24 CD 6.700E+00 1.250E+01 .6621 -33.79 -10.93
MG24(N,P)NA24 6.700E+00 1.250E+01 .7186 -28.14 -5.50
AL27(N,A)NA24 6.700E+00 1.250E+01 .8205 -17.95 -2.23
SC45(N,G)SC46 Ccb 2.550E-07 4.500E-03 .9041 -9.59 -6.95
SC45(N,G)SC46 1.000E-09 1.275E-06 1.0156 1.56 .48
T147(N,P)SC47 CD 1.800E+00 8.200E+00 1.2018 20.18 1.56
T147(N,P)SC47 1.800E+00 8.200E+00 1.4361 43.61 3.38
T148(N,P)SC48 CD 5.500E+00 1.250E+01 .7492 -25.08 -5.27
NI58(N,P)C058 CD 1.800E+00 8.200E+00 1.2242 22.42 5.72
NI58(N,P)C0O58 1.800E+00 8.200E+00 1.2365 23.65 6.03
IN115(N,N")IN115 CD 1.000E+00 6.700E+00 1.2409 24.09 3.32
IN115(N,N")IN115 1.000E+00 6.700E+00 1.1375 13.75 4.09
AU197(N,G)AU198 CD 2.800E-06 3.000E-05 1.0220 2.20 .34
AU197(N,G)AU198 1.000E-08 6.300E-06 1.1044 10.44 1.62
U238(N,G)uU239 CD 6.300E-06 2.200E-04 .7975 -20.25 -2.64
U238(N,G)U239 1.275E-06 2.200E-04 .7290 -27.10 -3.53
STANDARD DEVIATION OF MEASURED ACTIVITIES 23.63 4.93

AVERAGE TOTAL FLUX (ABOVE 5.00E-07 MEV) 4_051E+13




INTERIM RESULTS AFTER 1 ITERATIONS

AVERAGE TOTAL FLUX (ABOVE 5.00E-07 MEV) 4_203E+13

NOMEINAL DEVIATION
5.00 PERCENT OF MEASURED
ACTIVITY RATIO FROM
LIMITS (MEV) MEASURED TO CALCULATED
CALCULATED ACTRVITY
FOIL REACTION LOWER UPPER ACTIVITIES (PERCENT) CONIF -
MG24 (N, P)NA24 CD 6.700E+00 1.250E+01 .8314 -16.86 -5.46
MG24(N,P)NA24 6.700E+00 1.250E+01 .9022 -9.78 -1.91
AL27(N,A)NA24 6.700E+00 1.250E+01 1.0388 3.88 .48
SC45(N,G)sC46 CD 2.550E-07 4.500E-03 .9574 -4.26 -3.08
SC45(N,G)SC46 1.000E-09 1.275E-06 -9940 -.60 -.18
TI47(N,P)SC47 CcD 1.800E+00 8.200E+00 1.0559 5.59 .43
T147(N,P)SC47 1.800E+00 8.200E+00 1.2617 26.17 2.03
T148(N,P)SC48 CD 5.500E+00 1.250E+01 .9323 -6.77 -1.42
N158(N,P)CO58 CD 1.800E+00 8.200E+00 1.0830 8.30 2.12
NI158(N,P)CO58 1.800E+00 8.200E+00 1.0938 9.38 2.39
IN11I5(N,N")IN115 CD 1.000E+00 5.500E+00 1.0384 3.84 .53
IN115(N,N")IN115 1.000E+00 5.500E+00 .9518 -4.82 -1.43
AU197(N,G)AU198 CD 2.800E-06 3.000E-05 1.0761 7.61 1.18
AU197(N,G)AU198 1.000E-08 6.300E-06 1.1394 13.94 2.16
U238(N,G)U239 CD 6.300E-06 2.200E-04 .8609 -13.91 -1.81
U238(N,G)U239 2.550E-07 2.200E-04 .7830 -21.70 -2.83
STANDARD DEVIATION OF MEASURED ACTIVITIES 12_35 2.30
AVERAGE TOTAL FLUX (ABOVE 5.00E-07 MEV) 4_180E+13
INTERIM RESULTS AFTER 2 ITERATIONS
INOMENAL DEVIATION
5.00 PERCENT OF MEASURED
ACTIVITY RATIO FROM
LIMITS (MEV) MEASURED TO CALCULATED
CALCULATED ACTRVITY
FOIL REACTION LOWER UPPER ACTIVITIES (PERCENT)  CONF.
MG24(N,P)NA24 CD 6.700E+00 1.250E+01 .8921 -10.79 -3.49
MG24 (N, P)NA24 6.700E+00 1.250E+01 .9681 -3.19 -.62
AL27(N,A)NA24 6.700E+00 1.250E+01 1.1173 11.73 1.46
SC45(N,G)SC46 Ccb 2.550E-07 4.500E-03 .9653 -3.47 -2.52
SC45(N,G)SC46 1.000E-09 1.275E-06 .9733 -2.67 -.82
T147(N,P)SC47 CD 1.800E+00 8.200E+00 1.0099 .99 .08
T147(N,P)SC47 1.800E+00 8.200E+00 1.2068 20.68 1.60
T148(N,P)SC48 Ccb 5.500E+00 1.250E+01 .9961 -.39 -.08
NI158(N,P)CO58 Ccb 1.800E+00 8.200E+00 1.0348 3.48 -89
NI158(N,P)C058 1.800E+00 8.200E+00 1.0452 4.52 1.15
IN115(N,N")IN115 CD 1.000E+00 5.500E+00 .9911 -.89 -.12
IN115(N,N") IN115 1.000E+00 5.500E+00 .9085 -9.15 -2.72
AU197(N,G)AU198 CD 2.800E-06 3.000E-05 1.0772 7.72 1.19
AU197(N,G)AU198 1.000E-08 6.300E-06 1.1332 13.32 2.06
U238(N,G)U239 CcD 6.300E-06 2.200E-04 .8815 -11.85 -1.55
U238(N,G)U239 1.150E-07 2.200E-04 .7997 -20.03 -2.61
STANDARD DEVIATION OF MEASURED ACTIVITIES 10.35 1.80




v

THE SPECIFIED PRECISION OF 3.00 % FOR MEASURED-TO-CALCULATED ACTEVITY RATEOS STANDARD DEVIATION
IS NOT ACHIEVED AFTER THE MAXIMUM ALLOWED NUMBER (3) OF ITERATIONS.
RESULTS OBTAINED AFTER 3 ITERATION LEIMET
ACT IVITY-ERROR—-POWER—- INDEX 2.00
X-SECTION-ERROR-POWER-INDEX  2_.00
NOMENAL DEVIATION
5.00 PERCENT OF MEASURED
SATURATED SATURATED ACTIVITY RATIO FROM
MEASURED CALCULATED LIMITS (MEV) MEASURED TO CALCULATED
ACTIVITY ACTRVITY CALCULATED ACTIVITY
FOIL REACTION (DPS/NUCLEUS) (DPS/NUCLEUS) LOWER UPPER ACTIVITIES (PERCENT) CONF
MG24(N,P)NA24 CD 2.077E-18 2.287E-18 5.500E+00 1.250E+01 .9084 9.16 -2.96
MG24(N,P)NA24 2.277E-18 2.309E-18 5.500E+00 1.250E+01 .9859 1.41 -.28
AL27(N,A)NA24 1.251E-18 1.099E-18 6.700E+00 1.250E+01 1.1386 13.86 1.72
SC45(N,G)Sc46 CD 1.470E-15 1.518E-15 2.550E-07 4 .500E-03 .9679 3.21 -2.32
SC45(N,G)SC46 1.944E-14 2.012E-14 1.000E-09 1.275E-06 .9662 3.38 -1.04
T147(N,P)SC47 CD 3.307E-17 3.324E-17 1.800E+00 8.200E+00 .9948 .52 -.04
T147(N,P)SC47 3.994E-17 3.360E-17 1.800E+00 8.200E+00 1.1887 18.87 1.46
TI148(N,P)SC48 CD 4.161E-19 4.110E-19 5.500E+00 1.250E+01 1.0124 1.24 .26
NI58(N,P)C0O58 CD 1.971E-16 1.939E-16 1.800E+00 6.700E+00 1.0164 1.64 .42
N158(N,P)C0O58 2.011E-16 1.959E-16 1.800E+00 6.700E+00 1.0266 2.66 .68
IN115(N,N")IN115 CD 3.570E-16 3.625E-16 1.000E+00 5.500E+00 .9849 1.51 -.21
IN115(N,N") IN115 3.311E-16 3.667E-16 1.000E+00 5.500E+00 -9029 9.71 -2.89
AU197(N,G)AU198 CD 1.964E-13 1.832E-13 2.800E-06 3.000E-05 1.0723 7.23 1.12
AU197(N,G)AU198 2.868E-13 2.545E-13 1.000E-08 6.300E-06 1.1270 12.70 1.97
U238(N,G)U239 CD 2.724E-14 3.041E-14 6.300E-06 2.200E-04 .8955 10.45 -1.36
U238(N,G)U239 2.670E-14 3.291E-14 1.150E-07 2.200E-04 .8115 18.85 -2.46

STANDARD DEVIATION OF MEASURED ACTIVITIES

AVERAGE TOTAL FLUX (ABOVE 5.00E-07 MEV) 4.166E+13

A seguir sdo exibidas tabelas que permitem avaliar o efeito das incertezas das

atividades de saturacdo por nucleo alvo e das segdes de choque, que modificam o espectro

através da funcdo peso do termo de correcéo da equacdo (4.1). Essas incertezas sdo

introduzidas no input do codigo na linha ITERATION | n, onde | refere-se a incerteza da

atividade de saturacdo por nucleo avo e n da secéo de choque. Podem assumir os valores

0, 1 e 2, no qua 0 indica que ndo € introduzido peso nas incertezeas.




TabelaC.1 — Efeito da Funcéo Peso nosValoresde Atividadee Secdo de
Choque na Modificacdo do Espectro — Dados de Entrada (Input)

Reacdo | 90vs Faixa de Resposta do DERNE dggllgljcl); d'gl HE0E
Nuclear Detector

(MeV) % Conf
Mg24* | 6,710 1,310™ -9,16 -2,96
Mg24P 6,7.10° 1310 141 -0,28
Al27A* 6,7.10°  13.10" 13,86 1,72
Sc45G* 25107 45103 -3,21 -2,32
Sc45G 1,0.10° _ 1.3.10° -3,38 -1,04
Tia7P* 1,810°  8,2.10° -0,52 -0,04
Ti47P 1810°__ 8210° 18,87 1,46
Ti4g8P* 55.10°  13.10% 1,24 0,26
Ni58P* 1,810°  8210° 1,64 0,42
Ni58P 1,810°  8210° 2,66 0,68
In115N 1,010°  6,7.10" -1,51 -0,21
In115N 1,010°  6,7.10" 9,71 -2,89
Aul97G* | 2810°  3010° 7,23 1,12
Aul97G | 10.10%  6,3.10° 12,70 1,97




Th232G* 1,410°  45.10° -10,45 -1,36

U238G 1,3.10° 2210* -18,85 -2,46

Tabela C.2 — Efeito da Fungéo Peso nos Vaores de Atividade e Segdo de Choque, na

Modificacdo do Espectro - Apos 3 iteragoes

Reacao Desvio dos Valores Medidos e Calculados
Nuclear Peso (0,0) Peso(2,0) Peso (0, 2) Peso(2,2)
% Conf % Conf % Conf % Conf
Mg24* |(-11,31 |-3,66 -9,16 -2,96 | -11,58 | -3,75 -8,08 -2,62
Mg24P | -3,775 | -0,73 | -1,41 | -028 | -405 | -0,78 | -0,25 | -0,05
Al27A* 11,27 1,40 13,86 1,72 10,52 1,31 15,49 1,43
Sc45G* -3,70 | -2,68 | -321 | -2,32 | -10,02 | -7,26 | -11,66 | -8,45
Sc45G -242 | -0,75 | -3,38 | -1,04 | -12,04 | -3,71 | -13,29 | -4,10
Tid7P* -141 | -0,11 | -052 | -0,04 3,00 0,23 2,66 0,21
Tid7P 17,81 1,38 | 18,87 1,46 | 23,07 1,79 | 22,68 1,76
Ti48P* -1,12 | -024 | 1,24 0,26 -1,15 | -0,24 2,44 0,51
Ni58P* 0,89 0,23 1,64 0,42 5,29 1,35 447 1,14
Ni58P 1,90 0,49 2,66 0,68 6,34 1,62 5,51 1,41
In115N* | -2,82 | -0,39 | -1,51 | -0,21 2,15 0,30 2,81 0,39
In115N | -10,92 | -325 | -9,71 | -2.89 | -636 | -1,89 | -575 | -1,71
Aul97G* | 4,69 0,73 7,23 1,12 1,65 0,26 -1,26 | -0,20
Aul97G | 11,07 1,71 | 12,70 1,97 5,59 0,86 2,99 0,46
u238G* | -0,18 | -0,02 | -1045 | -1,36 | -1,05 | -0,14 | -4,47 | -0,58
U238G | -10,01 | -1,30 | -1885 | -2,46 | -11,35 | -1,48 | -14,29 | -1,86
Desvio 8,11 1,67 9,81 1,68 9,40 2,55 9,90 2,74




Tabela C.3 — Resultados das M odificagtes do Espectro Usando Diferentes Fatores de

Peso para a Atividade e Secéo de Choque.

Desvio Médio dos Valores de Atividade Medidos e Calculados Apos:
Fator Peso™ g [teragdes 1 Iteractes 2 Iteracdes 3 Iteracdes
% Conf % Conf % Conf % Conf
(0,0) 23,63 4,93 | 11,60 2,34 8,85 1,80 8,11 1,67
(2,0) 23,63 493 | 12,35 2,30 10,35 1,80 9,81 1,68
(0,2) 23,63 493 | 12,39 2,82 9,95 2,51 9,40 2,55
(2,2) 23,63 493 | 12,89 3,03 10,55 2,74 9,90 2,74

ANEXO D — FLUXO DE NEUTRONSDO REATOR IPEN/MB-01 E SUAS

Neste anexo sera exibido o espectro de energia dos néutrons obtido através da

INCERTEZAS

andlise das incertezas pelo método de Monte Carlo, contida no codigo SANDBP.

Os vaores absolutos das atividades de saturacdo por nucleo avo calculadas pelo
codigo SANDBP e os valores absolutos de fluxo integral, bem como o desvio padréo

destas medidas sdo apresentados nas tabel as abaixo:

Tabela D.1 — Valores Absolutos de das Atividades de Saturacdo por Nucleo Alvo

Calculadas e Suas I ncertezas

o Desvio Padréo da
Reacéo A(téw;jz%ilc;zj iﬂ%;a Atividade Calculada

9 (Bg/Ntcleo Alvo)
Mg24* 2,272.1018 3,351.10%
Mg24P 2,299.107° 4,282.10%
AI27A* 1,094.10"° 1,804.10'2
SCASGH 1,506.10 " 2,652.10°
Sc45G 2,007.10 4,695,101
Ti47P* 3,305.10" 9,718.10%




Ti47P 3,369.10% 1,086.10
Ti4g8P* 4,100.10" 1,012.10%
Ni58P* 1,933.10® 4,171.10'%8
Ni58P 1,948.10%° 5,220.10"8
IN115N* 3,620.10° 9.570.10°%8
IN115N 3,642.10 8.033.10™
Aul97G* 1,853.10" 1.421.10
AU197G 2,573.10 1.259.10
U238G * 3,020.10* 1.712.10%
U238G 3,274.10™ 1.753.10

* Folhas com cobertura de cadmio

Tabela D.2 — Valores Absolutos de Fluxo Integral e suas Respectivas Incertezas

croga ey | e |

>1.10%° 5,1312.10° 1,6092.10°
<0,20.10°° 8,3502.10° 4,9141.10"
<0,56.10°° 9,8087.10° 4,9744.10"
>0,1 2,4771.10° 6,7100.10
>0,4 2,0110.10° 6,1730.10

>0,5 1,9040.10° 6,3896.10 /

>1,0 1,3899.10° 4,4776.10

O Gréfico abaixo mostra o espectro de energia dos néutrons no nlcleo do Reator
IPEN/MB-01 em 51 pontos de energia obtido através do codigo SANDBP, utilizando a
andlise de incertezas de Monte Carlo.
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Variacdo Energética do Fluxo de Néutrons do Reator IPEN/MB-01 e suas Incertezas em 51 Pontos de Energia
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FiguraD.1 — Variac8o Energética do Fluxo Diferencial de Néutrons em 51 Pontos de
Energia

ANEXO E — CURVAS DE SECAO DE CHOQUE DOSMATERIAISUTILIZADOS
COMO DETECTORESDE ATIVACAO

Neste anexo serdo exibidas as curvas de se¢do de chogque dos materiais utilizados

como detectores de ativagao.

Detectoresde Limiar
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ANEXO F — CALCULO DO FATOR DE AUTO-BLINDAGEM PARA A FOLHA
DE OURO NUA E COBERTA COM CADMIO PELO METODO DE MONTE-
CARLO

Neste anexo sio exibidos os dados de entrada utilizados para a obtencado do fator de
auto-blindagem pelo método de Monte-Carlo, para as folhas de ouro nua e coberta com
cadmio; o célculo foi redizado utilizando-se 0 cddigo MCNP-4C. E exibida ainda neste
anexo, tabela contendo os fatores de auto-blindagem obtidos pelo méodo de Monte-Carlo

para os detectores térmicos e intermediérios.

Entrada Utilizada para folha de ouro nua

Reator - Folha nua pura - folha espessura: 0,00254 cm
c

c Vareta Combustivel

1 1 6.8190e-02 -1 8 -9 u=1 $ uo2

2 2 -0.0001 1-2 8-9 u=1 $ espaco




I

3 3 8.6559e-02 2 -3 8 -9 u=1 $ revestimento
c
c Moderador
4 4 1.00104e-01 3 u=1 $ agua
c
c Folha
5 5 5.9007e-02 -15 16 -17
c
c Definicao da rede
100 O 4 -56 -7 u=15 lat=1 fill=-4:3 -4:3 0:0
11111111
11111111
11111111
11111111
11111111
11111111
11111111
11111111
c
c Limite da rede
200 O 10 -11 12 -13 8 -9 #5 Fill=15
c Fora da rede
300 O -14 #200 #5
400 O 14
c cilindros para formacao da vareta
1 cz 0.42447 $ uo2
2 cz 0.42873 $ espaco
3 cz 0.49037 $ revestimento
O o
c planos do pitch
4 px -0.75000 $ meio pitch
5 px  0.75000 $ meio pitch
6 py -0.75000 $ meio pitch
7 py 0.75000 $ meio pitch
O o
c planos da rede

8 pz -27.42
9 pz 27.42

10 px -5.25 $ limite em -x

*11 px 6.75 $ limite em X

*12 py -5.25 $ limite em -y

*13 py 6.75 $ limite em vy

14 so 90.00 $ esfera de raio 90 cm

O o

c superficies para a definicao da folha
15 c/x 0.75 0 0.635

16 px 0.74873

17 px 0.75127

c Importancia das celulas
impon 111111100

c controle da execucao

kcode 300000 1 50 200 4500 O
c




ksrc 0 0 O
c definicao do material

C uo2

ml 92235.60c 9.99240e-04 92238.60c 2.16940e-02
8016.60c 4.54890e-02 92234.60c 7.84620e-06

c oxigenio

m2 8016.60c 0.0001

c metal do encamisamento

m3 26056.60c 5.90020e-02 28060.60c 8.16250e-03
24052.60c 1.68240e-02 25055.60c 1.46450e-03
14000.60c 6.79340e-04 15031.60c 4.00400e-05

6000.60c 1.12390e-04 16000.60c 1.56170e-05

27059.60c 1.74020e-04 42000.60c 8.45200e-05

Cc agua

m4 1001.60c 6.67360e-02 8016.60c 3.33680e-02

mt4 Iwtr.01t

C ouro

m5 79197.60c 5.9007e-02

c

c definicao de tally

f4:n 5

fmd4:n 5.9007e-02 5 102

Entrada utilizada para a folha de our o coberta com cadmio

Reator - Folha pura com cadmio - espessura= 0,00254 cm

c
c Vareta Combustivel
1 1 6.81901e-02 -1 8 -9 u=1 $ uo2
2 2 -0.0001 1-2 8-9 u=1 $ espaco
3 3 8.6559e-02 2 -3 8 -9 u=1 $ revestimento
c
c Moderador
4 4 1.00104e-01 3 u=1 $ agua
c
c Folha com cadmio
5 5 5.90070e-02 -18 19 -20 $ folha
6 4 1.00104e-01 -21 22 -23 #5 $ agua
7 6 4.63514e-02 -15 16 -17 #5 #6 $ cobertura de cadmio
c
c Definicao da rede
100 O 4 -5 6 -7 u=15 lat=1 fill=-4:3 -4:3 0:0
11111111
11111111
11111111
11111111
11111111
11111111




IJ

11111111
11111111
c
c Limite da rede
200 O 10 -11 12 -13 8 -9 #5 #6 #7 fill=15
c
c Fora da rede
300 O -14 #200 #5 #6 #7
400 O 14 $ fora do universo
c Cilindros para formacao da vareta
1 cz 0.42447 $ uo2
2 cz 0.42873 $ espaco
3 cz 0.49037 $ revestimento
O o
c Planos do pitch
4 px -0.75000 $ meio pitch
5 px  0.75000 $ meio pitch
6 py -0.75000 $ meio pitch
7 py 0.75000 $ meio pitch
O o
c Planos da rede

8 pz -27.42 $ limite em -z
9 pz 27.42 $ ite em z

10 px -5.25 $ ite em -x
*11 px 6.75 $ limite em X
*12 py -5.25 $ ite em -y
$

*13 py 6.75 iteem y

c Esfera que delimita o universo

14 so 100.0000 $ esfera de raio 1 m

C
c Superficies para a definicao da folha

15 c¢/x 0.75 0 0.84500 $ cilindro para o cd

16 px 0.738

17 px 0.762

18 c/x 0.75 0 0.63500 $ cilindro para a folha
19 px 0.74873

20 px 0.75127

21 c/x 0.75 0 0.83992 $ cilindro para a agua
22  px 0.74308

23 px 0.75692

c Importancia das celulas

impon 11111111100

c Controle da execucao

kcode 300000 1 30 100 4500 O

c

ksrc 0 0 O

c Definicao do material

Cc uo2

ml 92235.60c 9.99240e-04 92238.60c 2.16940e-02
8016.60c 4.54890e-02 92234.60c 7.84620e-06

c oxigenio

m2 8016.60c 0.0001

c metal do revestimento
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m3 26056.60c 5.90020e-02 28060.60c 8.16250e-03
24052.60c 1.68240e-02 25055.60c 1.46450e-03

14000.60c 6.79340e-04 15031.60c 4.00400e-05
6000.60c 1.12390e-04 16000.60c 1.56170e-05
27059.60c 1.74020e-04 42000.60c 8.45200e-05

Cc agua

m4 1001.60c 6.67360e-02 8016.60c 3.33680e-02

mt4 Iwtr.01t

C ouro

m5 79197.60c 5.90070e-02

c cadmio

m6 48000.50c 4.63514e-02

c

c Definicao de tally

f4:n 5

fm4:n 5.90070e-02 5 102

Tabela F1 — Fator de Auto-Blindagem dos detectores térmicos e intermediarios

Detector Fator de Auto-Blindagem
Au 0,5160
Auc/ cd 0,3643
Ko 0,9654
Scc/cd 0,9836
U 0,3776
Ucd cd 0,4089

Para os detectores de limiar que apresentam valores de se¢cdo de choque diminutos
em relacdo aos detectores térmicos e intermediarios (ordem de milibarns), as corregdes de
auto-blindagem se mostraram despreziveis (valores unitéarios), razéo pela qual ndo sdo

apresentadas na tabela F1.
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