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Resumo

Uma nova metodologia para a medida absoluta da fracao efetiva de néutrons atrasados
Bers, baseada em técnicas de andlise de ruido microscépico e no modelo de Duas-
Regioes, foi desenvolvida no reator IPEN/MB-01. Diferentemente das demais técnicas,
tais como o Método de Bennet Modificado, o Método do Niimero de Nelson e o Método
da fonte de ?*2Cf, a principal vantagem da metodologia proposta é a obtencao de
Befs de um modo puramente experimental, sem a necessidade de quaisquer outros
parametros, sejam estes calculados ou provenientes de outros experimentos. Com a
finalidade de validar este novo método, uma série de experimentos Rossi-a e Feynman-
a foram realizados no reator IPEN/MB-01. De acordo com a metodologia proposta,
Bess foi estimado com uma incerteza de 0.67%, a qual atende aos requisitos de precisao
almejados. Além disso, o tempo de geracao de néutrons prontos A, dentre outros
parametros, também foi obtido experimentalmente via esta metodologia. Em geral,
os parametros medidos estao em acordo com resultados provenientes de experimentos
de andlise de ruido macroscopico. Nas comparacgoes teoria-experimento, os valores de
Bers medidos neste trabalho mostram que a biblioteca JENDL3.3 apresenta a melhor
performance (dentro de 1%). Esta concordancia justifica a redugao no yield de fissao

do 235U proposta por Sakurai e Okajima.
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Desenvolvimento de uma Metodologia Baseada no Modelo
de Duas-Regioes e em Técnicas de Andlise de Ruido

Microscopico para a Medida Absoluta dos Parametros

Cinéticos Besr, A € Besr/N do Reator IPEN/MB-01

RENATO YOICHI RIBEIRO KURAMOTO

Abstract

A new method for absolute measurement of the effective delayed neutron fraction, Bz,
based on microscopic noise experiments and the Two-Region Model was developed at
the IPEN/MB-01 Research Reactor facility. In contrast with other techniques like the
Modified Bennet Method, Nelson-Number Method and 2°2Cf-Source Method, the main
advantage of this new methodology is to obtain the effective delayed neutron para-
meters in a purely experimental way, eliminating all parameters that are difficult to
measure or calculate. In this way, Rossi-a and Feynman-a experiments for validation of
this method were performed at the IPEN/MB-01 facility, and adopting the present ap-
proach, f.rr was measured with a 0.67% uncertainty. In addition, the prompt neutron
generation time, A, and other parameters were also obtained in an absolute experi-
mental way. In general, the final results agree well with values from frequency analysis
experiments. The theory-experiment comparison reveals that JENDIL-3.3 shows de-
viation for fB.r; lower than 1% which meets the desired accuracy for the theoretical
determination of this parameter. This work supports the reduction of the 2**U thermal

yield as proposed by Okajima and Sakurai.
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1 Introducao

Desde 1990 observa-se que incertezas em dados referentes a néutrons atrasados levam
a um indesejavel conservadorismo no projeto e na operacao de sistemas de controle de
reatores nucleares[1]. Dentre estes dados, a fra¢do efetiva de néutrons atrasados [y y
[2, 3, 4] é 0 mais importante no que tange a seguranca operacional, pois corresponde ao
incremento de reatividade necessédrio para que o sistema torne-se pronto critico. Além
do mais, o conhecimento de f(.¢; ¢ fundamental para normalizagao da reatividade e
caracterizacao de transientes no reator. A definicao geral de (.5 no contexto do

modelo de Cinética Pontual é dada no apéndice B.

O principal objetivo em medidas de (.¢y ¢ determinar se a base de dados
atual ¢é suficientemente precisa para se prever, via metodologias de calculo, o valor de
Beff para uma grande variedade de sistemas. Em outras palavras, valores experimentais
de (B¢ sao utilizados para validar bibliotecas de dados nucleares e metodologias de
calculo. Atualmente, a incerteza almejada na comparacao entre valores calculados
e experimentais de f.rs ¢ de £3%(10)[5, 6]. Desta forma, é evidente que valores

experimentais de .y devem ser obtidos com uma incerteza menor do que 3%][7].

Frente & importancia do conhecimento de .5 e principalmente de sua incer-
teza experimental, em 1990 foi criado um grupo de trabalho internacional denominado
de SG6 (subgroup 6)[1] sob geréncia da Nuclear Energy Agency (NEA) Working Party
on International Evaluation Cooperation (WPEC), com a finalidade de revisar, melho-
rar e compilar dados referentes a néutrons atrasados. Sob a coordenagao do Dr. A.
d’Angelo, o SG6 tem compilado dados de néutrons atrasados em trés niveis distintos.
O primeiro nivel, denominado de nivel microscépico, envolve a compilacao de dados re-
ferentes aos precursores de maneira individual. O segundo nivel, ou nivel macroscépico,
compreende a compilagao de dados de precursores agregados. O terceiro e tltimo nivel,

chamado de nivel experimental, envolve todo e qualquer dado relacionado a néutrons
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atrasados obtido experimentalmente. Um dos objetivos do nivel experimental é com-
pilar um banco de dados experimentais de 3.¢f, a fim de validar as atuais bibliotecas

e metodologias de calculo para varios sistemas.

Com a finalidade de melhorar a precisao em calculos de [.¢¢, diversos pro-
gramas com status de benchmarks internacionais vem sendo desenvolvidos em diferentes
instalagoes. Todavia, os dados experimentais de (.5¢ para reatores térmicos existentes
atualmente[8, 9], ndo possuem qualidade e muito menos quantidade para que a precisao
almejada nas metodologias de calculo seja satisfeita. A Fig. 1.1 ilustra a razao entre
valores calculados e experimentais (C/E) da fracao efetiva de néutrons atrasados para
vérios reatores[8]. De maneira geral, esta figura mostra que a maioria dos resultados
concordam em aproximadamente 6% com os valores experimentais. Julgando pelos
resultados dos reatores TCA, IPEN/MB-01, Stacy, Winco and Proteus, a biblioteca de
dados nucleares JENDL-3.3[10] fornece os melhores resultados. As bibliotecas JEFF-
3.0[11] e ENDF-B/VI.8[12] superestimam por aproximadamente 4% os valores de (3.
para sistemas térmicos. Na regiao rapida as trés bibliotecas apresentam resultados

similares.

Mais precisamente, considerando reatores térmicos cujo combustivel é o
235U com baixo grau de enriquecimento, uma pesquisa bibliografica mostra que ex-
perimentos envolvendo medidas de Berr e/ou Besr/A (A é o tempo de geragdo de
néutrons prontos, ver apéndice B) foram realizados nas seguintes instalagbes apenas:
Stacy[13], Winco[14], Sheba-II[15], Proteus[16], TCA[17], SHE-8[18, 19], MISTRAL-
1[20] e IPEN/MB-01[21]. Nos casos dos reatores Stacy, Winco, Sheba-II e Proteus,
foi medida a constante de decaimento de néutrons prontos «, a qual esta relacionada
a fefr no estado critico por a, = a(p = 0) = fesr/A. As incertezas nos valores de
a sao de 1.6% para o Stacy, 0.03% para o Winco, 1.8% para o Sheba-IT e 0.6% para
o Proteus. Somente os experimentos TCA, SHE-8, MISTRAL-1 e IPEN/MB-01, di-
vulgaram medidas de f.rf, e as respectivas incertezas sao 2.2%, 4.6%, 1.6% e 0.9%.
Destas quatro medidas, trés satisfazem a precisao almejada de 3%. Assim, torna-se
claro que o nimero de experimentos relacionados a medida de 3.5¢ é muito pequeno.

Desta forma, um esforco internacional com o objetivo de colaborar com a formagao de
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Figura 1.1: Razao entre valores calculados e experimentais (C/E) da fracdo efetiva de néutrons
atrasados para vérios reatores. Os sistemas estao ordenados de acordo com a energia média do néutron

que induz a fissdo. A esquerda estdo os sistemas de menores energias e & direita os de maiores|[8].

uma base de dados de (s para reatores térmicos vem sendo recomendadal6].

Atualmente, existem diversas técnicas experimentais para a determinacao
da fragdo efetiva de néutrons atrasados [f.;s; (ver apéndice A). As mais conhecidas e
utilizadas sdo: método da fonte de 252Cf, densidades espectrais (APSD/CPSD), Rossi-
a, Feynman-«, método de Bennet modificado e o método do niimero de Nelson. Estas
técnicas foram revisadas nas Refs. [6] e [22]. Atualmente, nenhuma das técnicas
conhecidas ¢é capaz de determinar 3.7y de uma forma direta e absoluta. De fato, a
derivacao de (.¢; a partir destas técnicas envolve parametros calculados, tais como,
fluxos adjuntos, fatores de correcao espacial, taxas de fissdo, etc. e/ou resultados de
outros experimentos como medidas de reatividade, intensidade de fontes de néutrons,
eficiéncias de deteccao, etc. Um destes parametros, obtido de forma semi-empirica,
¢ o fator de Diven, o qual é comum a todas as técnicas, com excecao do método da
fonte de Cf. O fator de Diven introduz incertezas no valor final de (¢ de até 1.3%][5].

Em geral, parametros calculados ou provenientes de outros experimentos sao fontes de
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erros comuns a todas as técnicas experimentais para medida de S.¢f. Incertezas tipicas
em parametros calculados variam de 1.20% a 3.09% e, em parametros provenientes de

outros experimentos de 2.3% a 4.3%][22].

Devido a estas razoes, neste trabalho foi desenvolvida uma nova metodo-
logia capaz de determinar (.5 experimentalmente, eliminando todos os parametros
que apresentam dificuldade de medida ou de calculo. Consequentemente, as incer-
tezas associadas a tais parametros sao também eliminadas e uma maior precisao na
determinacao de f(.rr é alcangada. Esta nova técnica é fundamentada teoricamente
no modelo de Duas-Regides|23] e experimentalmente nas técnicas de andlise de ruido
microscépico Rossi-a e Feynman-a[24, 25]. Em resumo, vérias distribui¢oes Rossi-av
e Feynman-a foram adquiridas no Reator IPEN/MB-01 em um grande intervalo de
subcriticalidade (variando, aproximadamente, de niveis préximos a criticalidade até
-25000pcm). Através da andlise destas distribuigdes com base em modelos tedricos,
foram extraidos valores da constante de decaimento de néutrons prontos « para cada
nivel de subcriticalidade. O parametro (.r¢, bem como outros parametros cinéticos
importantes (como, por exemplo, o tempo de geragdo de néutrons prontos A), sao
obtidos diretamente por meio de um ajuste, via o método de minimos quadrados, da
curva de a em funcao do grau de subcriticalidade do sistema, com base no modelo de

Duas-Regioes.

1.1 Objetivos

Os objetivos do trabalho descritos a seguir estao dispostos em ordem cronolégica:

1. Desenvolvimento de um sistema de aquisicao de dados baseado em
uma placa de aquisicgdo MCS(Multi-Channel Scaler) controlada via
Instrumentacao Virtual, capaz de adquirir, processar e analisar da-
dos em tempo real referentes a dois experimentos simultaneamente, a

saber: Rossi-a e Feynman-« (ver capitulos 2 e 4);
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2. Determinagao experimental da razao f.rs/A através de distribuicoes
Rossi-a e Feynman-a adquiridas préximas ao estado critico (ver capitulo

5);

3. Obter evidéncias experimentais de que o niicleo do reator IPEN/MB-
01 obedece ao modelo de cinética de Duas-Regioes, por intermédio de
distribuicoes Rossi-a e Feynman-a acumuladas em grandes niveis de

subcriticalidade (ver capitulo 5);

4. Desenvolvimento de uma metodologia baseada no Modelo de Duas-
Regides para determinacao experimental da fragao efetiva de néutrons
atrasados (3.5, dentre outros parametros, sem a necessidade de quanti-
dades calculadas ou provenientes de outros experimentos (ver capitulo

3);

5. Validacao dos dados nucleares relativos a néutrons atrasados das bi-
bliotecas ENDF/B-VI, JENDL3.3 e JEF3.0 através dos valores expe-

rimentais obtidos para [3.s (ver capitulo 6).

1.2 Justificativas

As justificativas mencionadas a seguir referem-se a cada um dos objetivos citados na

secao anterior:

1. A utilizagao de Instrumentos Virtuais na aquisigao de dados possibilita
a obtengao de dados com maior precisao, ja que grande parte do pro-
cessamento eletronico via hardwares (frequentemente fontes de ruidos)
é eliminado. Além disso, os resultados de experimentos cujos dados
sao adquiridos e processados via instrumentacao virtual, sao obtidos
em menor tempo e com menor custo. Este trabalho da continuidade ao
processo de modernizacao do sistema de aquisicao de dados do Reator

IPEN/MB-01, o qual teve inicio em 1997;
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2. A medida da razao f.ss/A por duas técnicas distintas até entao nunca

implementadas no Brasil, garante uma consisténcia nos resultados;

3. A confirmagao de que o nicleo do reator IPEN/MB-01 obedece ao Mo-
delo de Duas-Regioes possibilita uma explicagao tedrica para antigas

anomalias observadas em distribui¢oes Rossi-a e Feynman-a;

4. A Determinagao de 3.7y e de outros parametros através da metodolo-
gia baseada no Modelo de Duas-Regioes elimina quaisquer quantidades
provenientes de célculos ou de outros experimentos. Isto proporciona
valores de [B.¢; com incertezas menores e bem determinadas, satisfa-

zendo os requisitos de precisao estipulados atualmente;

5. Medidas da fracao efetiva de néutrons atrasados ¢y sao valiosas fon-
tes de informacoes para se avaliar diferencas em dados nucleares mi-
crocopicos entre cada biblioteca. Um exemplo disso, o qual serd dis-
cutido neste trabalho, é a reducao em 0.9% no yield de fissao do #*°U

realizada na biblioteca JENDL3.3.



2 Técnicas de analise de ruido microscépico

O conceito de ruido do reator é melhor entendido com o sistema em um estado esta-
cionario, seja critico ou subcritico governado por uma fonte. A resposta de um detector
exposto a um fluxo de néutrons de um reator operando em um regime estacionario,
deve apresentar, a principio, o comportamento ilustrado na Fig. 2.1a. Todavia, em um
experimento real, uma andlise minuciosa da resposta do detector mostra, sobreposta
ao nivel continuo, uma flutuacao, aparentemente, aleatéria. Desta maneira, a resposta
real do detector seria a mostrada na Fig. 2.1b. Estas flutuagoes em torno de um nivel
médio sao denominadas de "ruido do reator”e, o propdsito das técnicas de andlise de
ruido do reator é obter informagcoes do comportamento do sistema através do estudo
destas flutuagoes. Sendo o ruido do reator uma fungao do tempo, as informagoes ob-
tidas devem conter uma descricao do comportamento cinético do sistema. Assim, é
possivel obter informacoes do comportamento dinamico do sistema realizando medi-
das no estado estacionario. Isto faz com que as técnicas de andlise de ruido do reator
possuam vantagens economicas e técnicas, pois nao ha necessidade de se interferir na

operacao normal do reator, muito menos de se perturbar o mesmo.

Neste capitulo serao apresentadas as origens do ruido do reator e, técnicas
experimentais que possibilitam a obten¢ao de parametros cinéticos importantes, dentre

outras informagoes do comportamento dinamico do sistema.
2.1 Distribuicao de probabilidade dos néutrons de

fissao

A causa fundamental da flutuacao estatistica na populacao de néutrons em reatores

nucleares de poténcia zero, é a variacao no nimero de néutrons emitidos nos processos
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resposta do detector

tempo

Figura 2.1: Respostas de um detector exposto a um fluxo de néutrons de um reator operando em

regime estaciondrio. (a) Resposta ideal. (b) Resposta real.

de fissdao. No caso do ?*U, a probabilidade de se produzir v, néutrons prontos em um
evento de fissao, onde v, é um inteiro entre 0 e 6, é dada pela funcao densidade de

probabilidade p(r,), a qual estd disposta na Tab. 2.1.

Tabela 2.1: Distribuigdo de probabilidade para emissdo de v, néutrons na fissdo do 25U [24].

vy p(vp)  vpp(vyp) V;%p(’/p)

0 0.03 0 0

1 0.16 0.16 0.16
2 033 0.66 1.32
3 0.30 0.90 2.70
4 0.15 0.60 2.40
o 0.03 0.15 0.75
6 ~0 0 0

1.00 w7, =247 12=733

A Fig. 2.2 ilustra a fungao densidade de probabilidade p(v,) para o ?3°U.

Embora a forma seja similar, esta distribuicao de probabilidades nao segue a estatistica
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0.4 1

0.3

rk,) /

0.21

0.1

%/
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o 1 2 3 4 5 6 7 8

numero de néutrons prontos emitidos por fisséo (v )

Figura 2.2: Distribuigao de probabilidade do niimero de néutrons prontos emitidos por fissdo do

5y [24).

de Poisson [24]. Como serd discutido adiante, a medida deste desvio da estatistica de

Poisson é a base para as técnicas Rossi-a e Feynman-a de analise de ruido.

Sendo 7, o nimero médio de néutrons emitidos por fissao, a largura relativa

da distribuicao de probabilidades p(v,) é dada por:

__p p
D, = 2 (2.1)

esta quantidade é denominada de fator de Diven|26]. Para o ?*°U, utilizando os dados

da Tab. 2.1, obtemos:

v2—T, T.33— 24T

7,2 (247)2

D, = = 0.796 (2.2)

o qual concorda com o valor de 0.795+0.007 dado por Diven et al.[26]. Valores de D,

para outros isotopos fisseis estao dispostos na Tab. 2.2. Como pode ser observado,
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tais valores diferem significativamente de 1, o qual seria o valor do fator de Diven se o

processo de fissao seguisse a estatistica de Poisson.

Tabela 2.2: Fatores de Diven para alguns isétopos fisseis[24].

isétopo D,
25U 0.79540.007
23U 0.78640.013
Z9Pu 0.815+0.017
240py - 0.807+0.008

2.2 Cadeias de fissao

O termo cadeia de fissao[27, 28| refere-se ao conjunto dos néutrons que surgem no
sistema que possuem um ancestral comum, ou seja, o néutron que originou a cadeia,
chamado de néutron da fonte. Na determinacao do ntimero de néutrons que compoem
uma cadeia de fissao, sao considerados apenas os néutrons prontos e o néutron da fonte.

Em um sistema multiplicativo, os néutrons da fonte surgem de diferentes maneiras:

Fontes externas. Fontes que nao pertencem ao elemento combustivel e
nao participam do processo de fissao em cadeia como, por exemplo,

fontes de partida do reator tipo Am-Be ou fontes pulsadas;

Fontes intrinsecas. Fontes inerentes ao elemento combustivel. Os néutrons
originarios destas fontes sao provenientes de fissoes espontaneas dos

constituintes do elemento combustivel;

Precursores de néutrons atrasados. Produtos de fissdo ricos em néutrons

que se desexcitam via decaimento 3 e subsequente emissao de néutrons.

Embora os néutrons atrasados tenham origem no processo de fissao, estes

nao sao considerados como membros da cadeia de fissao. Isto deve-se ao fato de que os
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néutrons atrasados surgem de um processo estatistico, e independente, de decaimento,
fazendo com que os mesmos percam a relacao temporal com os ancestrais. O diagrama
ilustrado na Fig. 2.3 mostra a propagagao de trés cadeias de fissao. Os néutrons
que iniciam as cadeias sao origindrios da fonte S, a qual pode ser uma fonte externa,
intrinseca ou um precursor de néutrons atrasados. Os néutrons gerados por tal fonte
interagem com o sistema através de processos de fissao (F), captura (C) e detecgao
(D1, D2 e D3). Os processos de fuga, absor¢ao ou qualquer outro que nao introduza

néutrons adicionais ou induza sinais no detector estao inclusos no processo C.

Figura 2.3: Diagrama ilustrando trés cadeias de fissao. A letra S indica a fonte, F eventos de fissao,
C néutrons que s@o removidos do sistema (captura, absorgao, fuga, etc.) e D1, D2 e D3 néutrons que

sao detectados. As linhas pontilhadas delimitam cada uma das trés cadeias de fissao.

Experimentalmente, é impossivel identificar através de um simples processo
de detecgao, de qual cadeia de fissao um dado néutron é proveniente. Todavia, através
de técnicas de analise de ruido do reator, as quais serao apresentadas na secao 2.3,
esta identificacao torna-se possivel. Nestas técnicas, comumente definimos dois tipos

de eventos de deteccao:
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eventos correlacionados. Correspondem a processos de deteccao de dois
ou mais neutrons provenientes de uma mesma cadeia de fissao, ou seja,
néutrons que possuam um ancestral comum. Desta forma, os eventos
indicados como D1 e D2 na Fig. 2.3 sao ditos correlacionados. Estas
detecgoes estao correlacionadas no tempo devido a evolucao da cadeia

de fissao;

eventos nao-correlacionados ou aleatérios. Sao processos de deteccao
de dois ou mais néutrons provenientes de cadeias distintas de fissao,
ou seja, todos os néutrons detectados nao possuem nenhum ances-
tral em comum. Estas deteccoes nao possuem correlacao temporal e
a sequéncia destes eventos obedece a estatistica de Poisson. Como
exemplo, cita-se os eventos D1 e D3, bem como D2 e D3, mostrados

na Fig. 2.3.

De um modo geral, cada cadeia de fissao é tinica, pois 0s processos que regem
a propagacao das cadeias sao estatisticos. O primeiro processo estatistico esta relacio-
nado com o nimero de néutrons emitidos em um evento de fissao. Como mencionado
na secao 2.1, este nimero pode variar de 0 a 7, ou mais, dependendo da distribuicao
de probabilidade p(1,) para um dado isétopo. O nimero exato de néutrons produ-
zidos por fissao varia de fissao para fissao, mesmo que os eventos de fissao ocorram
sob condigoes idénticas. Consequentemente, mesmo cadeias de fissao que possuam o
mesmo numero de fissoes com o mesmo nuimero total de néutrons, podem ter taxas de

producao completamente diferentes ao longo do tempo.

Um outro fator que contribui com a aleatoriedade das cadeias de fissao, ¢é
o lifetime dos néutrons. O lifetime dos néutrons corresponde ao tempo médio trans-
corrido entre o surgimento e a remoc¢ao (absorgao ou fuga) dos mesmos do sistema.
Assim, o tempo entre o surgimento e a remogao varia mesmo para os néutrons com as

mesmas condigoes iniciais.

O dltimo fator que contribui com o comportamento aleatério das cadeias de

fissao é a probabilidade de que uma dada interagao com o néutron ocorra. Em qualquer
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sistema multiplicativo, o néutron pode interagir com o meio através de diferentes me-
canismos de reagoes nucleares. Tais mecanismos incluem a fissao, absor¢oes parasitas,

espalhamentos elasticos e ineldsticos, reagoes com particulas carregadas, dentre outras.

Devido a estes trés fatores estatisticos, é impossivel prever o exato com-
portamento de cada cadeia de fissao. Todavia, quando um grande nimero de cadeias
sao amostradas, o comportamento médio das mesmas pode ser descrito. As técnicas
de andlise de ruido sao baseadas na descricao do comportamento médio de um grande

numero de cadeias de fissao.

2.3 Técnicas de analise de ruido do reator

Embora processos microscépicos de interagao governem o comportamento de um reator
nuclear, observacoes praticas sao frequentemente realizadas em um nivel macroscopico.
Observa-se, de um ponto de vista macroscépico, que processos que ocorrem em niveis
subcriticos sao perturbados por fenomenos aleatérios, os quais tem origem na emissao
de néutrons por fontes pertencentes ao sistema. Tais néutrons podem iniciar longas
cadeias de fissao, mas que em algum instante irao se extinguir ja que o sistema é
subcritico. Todavia, cada cadeia de fissao iniciada por néutrons provenientes de fontes
independentes, contribui com a populagao neutronica do sistema, a qual esta direta-
mente relacionada a poténcia de operacgao. Com um grande numero de cadeias de
fissdao, cada uma iniciada com néutrons emitidos independentemente, ocorrendo si-
multaneamente no reator, ¢ evidente que, macroscopicamente, a populagao neutronica
pode crescer ou decrescer de maneira estocastica. Em grandes niveis de subcriticali-
dade, as cadeias de fissao sao mais curtas, de modo que as flutuacoes tornam-se mais
evidentes. Por outro lado, proximo a criticalidade ocorrem sobreposicoes de cadeias de

fissao devido aos seus maiores comprimentos, minimizando as flutuagoes.

As principais motivagoes para a utilizacao de técnicas de andlise de ruido

em sistemas nucleares sao:
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1. Capacidade de medir ou monitorar o comportamento dinamico de um
sistema nuclear com o minimo de perturbagao ou interferéncia no pro-

cesso normal de operacao;

2. Obter vantagens do processo natural de flutuacao na populagao de

néutrons para se obter parametros importantes do sistema;

3. Possibilidade de utilizar técnicas e equipamentos especiais para facili-
tar o experimento e tornar mais precisa a aquisi¢ao, processamento e

analise de dados;

Deve-se ter em mente que as técnicas de analise de ruido nao sao uma
panacéia para problemas na area de cinética de reatores. Tais técnicas suplementam os
procedimentos classicos como experimentos com fontes de néutrons pulsadas, prompt-

Jump, etc.

As técnicas de andlise de ruido do reator sao aplicadas tanto no nivel mi-
croscopico como no macroscopico. Nas técnicas de andlise de ruido microscopico,
técnicas estatisticas sao aplicadas para se analisar a distribuicao temporal de contagens
em detector de néutrons exposto ao fluxo de um reator. Os primeiros trabalhos tedricos
nesta area foram realizados por Feynman, Fermi e de Hoffman[29] em Los Alamos por
volta de 1947. Tais estudos originaram o atualmente conhecido Método Feynman-a.
Experimentalmente, as técnicas de andlise de ruido microscépico foram inicialmente de-
senvolvidas por Bruno Rossi e posteriormente por Orndoff[30] e aplicadas em sistemas
rapidos. Os trabalhos de Rossi e Orndoff deram origem ao chamado Método Rossi-a de
analise de ruido, muito utilizado atualmente. Além destas duas, varias outras técnicas
microscépicas foram desenvolvidas[24]. Em geral, todas as técnicas de anélise de ruido
microscopico envolvem a descricao estatistica da distribuicao temporal das contagens
registradas em um detector de néutrons e o desvio em relacao a estatistica de Poisson.
Em cada técnica, o tratamento matematico é influenciado pelo tipo de equipamento
utilizado nas medidas e o fato de que o processo de detecgao envolve a remocao de

néutrons do sistema.

A formulacgao tedrica das técnicas de andlise de ruido macroscopico foi in-
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troduzida por Moore[31] e, a verificagao experimental realizada por Cohn[32], apro-
ximadamente 10 anos apds o inicio dos trabalhos envolvendo técnicas microscopicas.
A formulacao de Langevin para descricao do ruido do reator introduzida por Moore
é baseada nos conceitos de movimento Browniano, onde o ruido é considerado como
uma resposta do sistema a uma funcao perturbadora. Esta funcao, no caso de sistemas
nucleares, é o proprio processo estatistico de emissao de néutrons. Em outras palavras,
as técnicas de analise de ruido macroscépico entendem o ruido do reator como uma
resposta do sistema frente a uma perturbacao que representa a natureza estatistica do
processo de fissao. Assim, se as caracteristicas dinamicas do sistema sao conhecidas, é
possivel relacionar as densidades espectrais destes ruidos com os parametros cinéticos

do sistema.

O sucesso na aplicacao de ambas as técnicas de analise de ruido do reator
é extremamente dependente de uma correta descricao do comportamento dinamico do
mesmo, ou seja, os processos fisicos envolvidos devem ser adequadamente representa-
dos por modelos mateméticos. Um exemplo desta adequacao de modelos tedricos é
apresentado neste trabalho, onde a introducao do efeito do refletor no Modelo Padrao
de Cinética Pontual leva a termos adicionais nas equacoes envolvidas nas técnicas
de anélise de ruido microscépico Rossi-a e Feynman-a. Esta nova formulacao para
os Métodos Rossi-a e Feynman-a é baseada no Modelo de Duas-Regites[23] e serd
discutida em detalhes no capitulo 3. Esta mesma adequacao de modelo tedrico foi
anteriormente aplicada a técnicas de andlise de ruido macroscépico por Diniz[33], onde
novas equagoes para as densidades espectrais APSD(Auto Power Spectral Density) e
CPSD(Cross Power Spectral Density) foram obtidas com base no Modelo de Duas-

Regioes.

De maneira geral, as técnicas de andlise de ruido do reator baseiam-se no fato
de que as fissoes em um reator nuclear nao ocorrem de forma completamente aleatéria,
devido a correlagao temporal entre néutrons que possuem um ancestral comum, ou seja,
néutrons provenientes de uma mesma cadeia de fissao. Tais técnicas visam separar,
através de uma andlise probabilistica, néutrons correlacionados no tempo de néutrons

aleatérios ou nao correlacionados.
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Neste capitulo serao apresentadas os fundamentos tedricos e experimentais
das duas técnicas de analise de ruido microscépico implementadas neste trabalho, a
saber, o Método Rossi-a e o Método Feynman-a. O objetivo fundamental destas
técnicas é determinar experimentalmente a constante de decaimento de néutrons pron-

tos a[24, 25, 34], definida como:

P~ Begy
== (2.3)

(0%

onde p ¢é a reatividade, [.rs a fragao efetiva de néutrons atrasados e A o tempo
de geracao de néutrons prontos. Através do conhecimento de «, e por intermédio
de analises subsequentes, é possivel determinar experimentalmente alguns parametros
cinéticos importantes como f.sf, A e arazao Ber¢/A, ou realizar medidas de reatividade

subcritica.

2.3.1 Meétodo Rossi-a

O método Rossi-a foi primeiramente sugerido por Bruno Rossi[24, 34, 25] e, poste-
riormente, um tratamento estatistico das cadeias de fissao foi desenvolvido de forma
heuristica por Feynman, de Hoffman e Serber[29]. Tal tratamento serd apresentado
nesta segao. Um desenvolvimento com um maior rigor matematico foi apresentado
por Matthes[35], Borgwaldt[36], Babala[37], e lijima[38]. O método Rossi-a foi desen-
volvido originalmente para reatores rapidos onde o comprimento das cadeias de fissao
no tempo é pequeno, pois o lifetime do néutron neste sistema é extremamente curto.
Atualmente, através de modificagoes no método Rossi-a utilizando novos conceitos em
instrumentagao nuclear, é possivel aplica-lo a reatores térmicos onde as interferéncias
entre cadeias de fissao sao consideraveis, e seus tempos de decaimento sao longos devido

ao lifetime do néutron no sistema ser maior.
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Derivacao heuristica da distribuicao Rossi-a

O objetivo fundamental do método Rossi-a é determinar experimentalmente a cons-
tante de decaimento de néutrons prontos «, através da medida da quantidade p(ty, to) Aty Ats,
a qual corresponde a probabilidade de se detectar um néutron no intervalo Aty em torno
de ty, dado que um néutron foi detectado anteriormente em At; em torno de t; < ts.
Este método é propicio para sistemas rapidos onde, devido ao pequeno lifetime dos
néutrons, a sobreposicao entre cadeias de fissao distintas € menor. Assim, em média,

as cadeias de fissao podem ser analisadas de forma isolada como ilustra a Figura 2.4.

é‘ cadeia 1 cadeia 2
L ) .
to "‘: /
I8 i S it :
NS
t, + At
tz : ;
Tc
t, +At,
\

Figura 2.4: Exemplo de duas cadeias de fissao tipicas iniciadas em t < t,. As deteccdes dos néutrons
ocorrem nos intervalos de tempo A e Ay. Os eventos (A, B) sao correlacionados, ou seja provenientes

da mesma cadeia de fissdo, enquanto os eventos (B, C) sao aleatérios.

Com relacao a Fig. 2.4, quando um primeiro néutron proveniente de uma
dada cadeia de fissao é detectado em um instante de tempo definido como ty, ha
uma probabilidade de se detectar em um instante de tempo posterior, ¢ > t3, um
segundo néutron, o qual pode ser proveniente de uma outra cadeia de fissao (evento
nao correlacionado ou aleatério), ou da mesma cadeia que deu origem ao primeiro

néutron detectado (evento correlacionado ao primeiro).

A probabilidade de detectar um néutron aleatério é dada por AAt, onde
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A é proporcional a taxa de contagem média no detector e, At corresponde ao inter-
valo de tempo de medida. Sendo que a populacao média de néutrons prontos decai
de maneira exponencial no tempo, a probabilidade de se detectar um néutron correla-

ot onde « é constante de decaimento de néutrons

cionado decresce de acordo com e~
prontos. Deste modo, a probabilidade total de se detectar um néutron (aleatério ou

correlacionado & cadeia de fissao) no intervalo de tempo At é:

p(t)At = AAt + Be " At (2.4)

onde os coeficientes A e B foram derivados de uma maneira heuristica por Feynman,

de Hoffman e Serber[29], e também por Orndoff[30] como mostrado a seguir.

A probabilidade de que uma fissdo ocorra em um dado instante tg no inter-

valo Aty ou na forma infinitesimal dt, é dada por:

plt,)dt, = Ft, (2.5)

onde F' é a taxa média de fissao do sistema em consideracao. Em seguida, a proba-
bilidade de detectar um néutron no instante t; > tg no intervalo At; devido a fissao

ocorrida em t, é:

p(t) At = evuX e AL, (2.6)

onde: € ¢ a eficiéncia de detecgao dada em contagens por fissao; v, ¢ o numero de
neutrons prontos emitidos por fissao; v é a velocidade dos néutrons térmicos; e X a
secao de choque macroscopica de fissao, de modo que v¥; seja a taxa média de fissao

para uma densidade de néutrons unitaria.

De maneira similar a anterior, a probabilidade de se detectar um segundo
néutron em um instante de tempo ty > t; em Aty correlacionado a cadeia de fissao

iniciada em t, pode ser escrita como:
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p(ta) Aty = e(v, — DX e 270 AL, (2.7)

onde o fator (v,—1) leva em conta o fato que o néutron detectado em ¢; foi removido da
cadeia de fissdo. As trés probabilidades Fdty, p(t1)Aty e p(t2) Aty sdo independentes,
de modo que podem ser multiplicadas com a finalidade de se obter a probabilidade
da ocorréncia de uma fissao em ty seguida de uma contagem em ¢; no intervalo At; e
uma outra contagem em ¢y em At,, sendo ambas contagens correlacionadas a cadeia
de fissao iniciada em ty. A probabilidade total de que a sequéncia de eventos descrita
ocorra, corresponde a integral do produto das trés probabilidades independentes sobre

todo o intervalo de tempo anterior a primeira contagem em t; (de —oo a t;), ou seja:

t1
pc(th tg)AtlAtQ = / p(tl)At1p<t2)At2thO

—0o0

t1
= / Fé(vX) v, (v, — 1)e ot Ay Atydt

(22
= Feév,(v, — 1)(@2—f)e_0‘(t2_t1)At1At2 (2.8)
o)

sendo ,(v, — 1) uma média sobre a distribuigdo de néutrons prontos emitidos por

fissao.

Utilizando a definicao do fator de multiplicacao desprezando os néutrons

atrasados, k:

75
k, = ”pz L = 7,50 (2.9)

e escrevendo « como:

= (2.10)

podemos reescrever a Eq. (2.8) de uma forma mais adequada:
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1 k2
pc(tl, tQ)AtlAtg = F62 Vp(Vp ) P e_a(tQ_tl)AtlAtQ (211)

27,2 (1 — k)l

Uma vez obtida a probabilidade de ocorréncia de duas contagens correlaci-
onadas p¢, calculemos entao a probabilidade de ocorrer duas contagens aleatérias nos

intervalos At; e Atsy, a qual pode ser escrita como:

pR(tla t2)At1At2 = F2€2At1At2 (212)

assim, a probabilidade total de ocorrer duas contagens consecutivas nos intervalos de
tempo Aty e Aty é a soma das probabilidades de ocorréncia de eventos aleatdrios e

correlacionados & cadeia de fissdo:

— 1)k?
—Vp,(yp ), e~2=t) A At
20,2 (1 — k)l
eD,,kZ

21— k)l

pT<t1, t2>At1At2 = F2€2At1At2 + F€2

— FeAt,|FeAty + e~elzmt) At (2.13)

onde FeAt é a probabilidade de uma contagem qualquer ocorra em um intervalo de

tempo At, e D, é o fator de Diven[24].

Experimentalmente, é conveniente discriminar a eficiéncia € em: €4, que
corresponde a eficiéncia de um primeiro detector, denominado de ”detector de trigger”,
responsavel pela deteccao do primeiro néutron em ¢; em torno de Aty; e €., referente
a um segundo detector, identificado como ”detector de contagem”, que é responsavel
pela coleta dos demais néutron apés t;. A partir desta definicoes e, utilizando as Eqgs.

2.9 e 2.10, obtemos a forma final para a distribuicao Rossi-a:

ECD —aT
PRossi (T)dt,dt. = e Fdt, (Echtc + mdtce ), T=t.—1, (2.14)
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onde os indices 1 e 2 da Eq. 2.13, foram substituidos pelas identificagoes de trigger e

contagem, g e c, respectivamente.

O primeiro termo entre parénteses na Eq. 2.14 representa um fundo cons-
tante na distribuicao Rossi-a devido a eventos aleatérios, ou seja, nao correlacionados
a cadeia de fissao de cada evento precedente. Este termo é diretamente proporcional
a taxa média de fissao do sistema, F, isto é, diretamente proporcional a poténcia em
um reator critico ou a intensidade da fonte em um sistema subcritico. Por outro lado,
o segundo termo desta mesma equacao, o qual descreve a contribuicao dos eventos
correlacionados no tempo, independe da taxa de fissao. Logo, minimizando a taxa de
fissao F' do sistema, observa-se um aumento na razao das amplitudes do segundo pelo
primeiro termo, denominada de razao sinal-ruido da distribuicao Rossi-a. Para uma
taxa de fissao fixa, o inico modo de aumentar a razao sinal-ruido do experimento é
aumentar o tempo de aquisicao de dados. De uma forma simplista, podemos considerar

que o tempo de aquisi¢ao deve ser proporcional ao lifetime dos néutrons do sistema, o

que impoe uma certa desvantagem aos reatores térmicos.

Estatisticamente, a distribuicao Rossi-a pode ser entendida da seguinte
forma. Se somente eventos nao correlacionados (aleatérios) estao sendo detectados,
como no caso de uma fonte radioativa, entao a distribuicao Rossi-a deve ser constante
no tempo. Isto pode ser provado com base nas distribuicoes de intervalos de tempo
entre pulsos, In(7), que seguem a estatistica de Poisson. O sub-indice N indica que
estao sendo considerados os intervalos de tempo 7 entre um pulso e o seu N-ésimo
vizinho. Por exemplo, para N=1, intervalos de tempo entre pulsos consecutivos sao
considerados e, para N=2, intervalos de tempo um dado pulso e o segundo subsequente
sao considerados. Sendo A a taxa de contagem média no detector, a distribuigao de

intervalos, de acordo com a estatistica de Poisson, pode ser escrita como|[39]:

()\T)NflefAT

Int) ===

(2.15)

a Fig. 2.5 ilustra tais distribuicoes para diferentes valores de N.
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Figura 2.5: Distribuigoes de Poisson, Iy(7), para diferentes valores de N e taxa de contagem média

A = 30cps. A linha sélida representa a soma das sete distribuigoes.

A distribuicao Rossi-a corresponde a soma das distribuicoes de intervalos

de tempo Iy(7) sobre todos os valores possiveis de N, ou seja:

i In(m) = X (2.16)

o que significa que contagens devido a néutrons regidos pela estatistica de Poisson con-
tribuem com um fundo constante proporcional & \? na distribuigao Rossi-at, prossi(T).
Se eventos correlacionados também estao presentes, como no caso de um sistema multi-
plicativo, além do fundo constante, surge um termo exponencial na distribuicao Rossi-
a. Isto deve-se ao fato de que as cadeias de fissdo decaem exponencialmente no tempo

de acordo com a lei e @

7. Este termo exponencial adicional, observado na Eq. 2.14 é
uma medida do desvio da estatistica de Poisson ocasionado pela nao aleatoriedade do

processo de fissao em cadeia.



2.3 Técnicas de analise de ruido do reator 23

Experimento Rossi-a

Experimentalmente, a distribui¢ao Rossi-a é obtida como descrito a seguir. Sao consi-
derados dois canais de entrada: um canal de trigger com eficiéncia de deteccao €, e um
canal de contagem com eficiéncia €.. Estes dois canais podem ser compostos de dois
detectores distintos (correlagao cruzada), ou de um tnico detector (auto-correlagao).
Assim, um intervalo de tempo At dividido em canais com largura dt,. é aberto em um
instante de tempo t, por um pulso proveniente do canal de trigger. Os canais dt,,
onde sao registradas contagens provenientes do canal de contagem, indicam o tempo
transcorrido em relagao ao pulso inicial do canal de trigger. Desde que o sistema de
aquisicao seja capaz de registrar os instantes de tempo de todos os eventos provenientes
do canal de contagem, a distribuicao Rossi-a é construida através da histogramagao
dos intervalos de tempo entre pares destes eventos. Na pratica, a distribuicao Rossi-«

é construida de acordo com o esquema da Fig. 2.6.

A forma tipica de uma distribuicao Rossi-a é ilustrada na Fig. 2.7 [40].
Nesta figura estao indicadas duas janelas em tempo. A primeira janela, a qual esta
definida na regiao de intervalos de tempo pequenos (t ~ 1/a), registra contagens
devido a eventos correlacionados e aleatorios, cuja amplitude é proporcional a A + B.
A segunda janela, localizada em intervalos de tempo grandes (¢ > 1/«), registra apenas
eventos aleatdrios, os quais tem amplitudes proporcionais a A. A regiao na Fig. 2.7
denominada de predelay, identifica uma distor¢ao na distribuicao Rossi-a devido ao

tempo morto dos detectores e dos modulos eletronicos.

Como discutido na secao 2.3.1, a distribuicao Rossi-a estd diretamente re-
lacionada a estatistica de Poisson. Desta forma, assumindo que a distribuicao Rossi-a
obedece de forma aproximada a estatistica de Poisson, o desvio padrao em pgossi(T)

pode ser estimado como:

U”Rossi(T) =V pRossi(T) (217)

Na pratica, a distribuicao Rossi-a pode ser escrita em uma forma mais
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Figura 2.6: Construgao da distribui¢io Rossi-a a partir de uma varredura do MCS (Multichannel
Scaler). (a) Representagio esquemdtica do vetor de memoéria do MCS com 65536 canais. Os canais
preenchidos com 1, indicam a ocorréncia de uma contagem, e os com 0 a auséncia de contagens. As
setas acima correspondem aos intervalos de tempo entre pulsos. (b) Esquema de histogramacgao dos

intervalos de tempo medidos para construcao da distribuicao Rossi-a.

conveniente[41]:

pRossi(T) =A + Be 7T (218)

onde o primeiro termo da eq. 2.18 é a amplitude dos eventos nao-correlacionados, a

qual pode ser escrita como:

A= NyeA (2.19)

sendo N, = €,AT o numero de janelas de observagao abertas durante um tempo T
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Figura 2.7: Distribuicio Rossi-a tipica[40].

de aquisicao de dados. As constantes ¢, e €., sao as eficiencias dos detectores que
fornecem, respectivamente, os sinais de trigger e de contagem de pulsos dentro da

janela de observacao.

O segundo termo da eq. 2.18 corresponde a amplitude dos eventos correla-

cionados, e pode ser escrita como[41]:

B = Nye, (2.20)

2ae\2

Juntamente com a constante de decaimento de néutrons prontos, «, as am-
plitudes A e B sado consideradas parametros de ajuste das curvas pressi(7) obtidas

experimentalmente.

2.3.2 Método Feynman-«

Um outro método de andlise de ruido microscépico do reator relacionado ao método

Rossi-a, é o chamado método Feynmann-«[24, 25|, o qual é baseado na medida da
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razao entre a variancia e a média do nimero de contagens adquiridas em um intervalo
de tempo fixo. Nas discussoes anteriores, foi mencionado que o método Rossi-« foi ini-
cialmente aplicado a reatores rapidos onde o lifetime dos néutrons é pequeno quando
comparado aos reatores térmicos. Em outras palavras, em reatores rapidos a super-
posicao entre diferentes cadeias de fissao é minimizada, de modo que a probabilidade
de se detectar dois ou mais néutrons de uma mesma cadeia é maior que nos reatores
térmicos. Para se obter informagoes sobre sistemas onde o [lifetime dos néutrons é
longo, como é caso dos reatores térmicos, o método Feynmann-a é mais adequado que

o método Rossi-a[34].

Derivacao da distribuicao Feynman-«

Feynmann e de Hoffman[29] mostraram que o nimero de contagens ¢ em um intervalo
de tempo T, desvia de uma distribuicao de Poisson devido a flutuagoes na populagao
neutronica causadas por componentes nao aleatorias existentes no processo de fissao

em cadeia. Esse desvio é medido pela quantidade Y a qual corresponde a razao entre

2

a variancia ¢ e o valor médio das contagens ¢, ambas obtidas de varias amostragens

em intervalos de tempo 7. Matematicamente tem-se:

Y(T) = variancia - o? 1 2 —7¢

média c C

I
|
—_

(2.21)

esta expressao pode ser generalizada para o caso onde existem dois detectores distintos

k e | com eficiéncias €, e €, respectivamente:

CrC] — CiC
Vi (T) = %M’” — O (2.22)

onde 0y, € o delta de Kronecker. Para k # [ o numerador do primeiro termo de Y é a

covariancia entre ¢ e ¢.

A quantidade Y estd relacionada a ditribuicao Rossi-a através do ntimero
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de pares de pulsos contados no intervalo de tempo 71" como serd mostrado a seguir.
Sendo ¢ o nuimero médio de contagens no intervalo 7', o nimero de pares de pulsos

esperados neste intervalo é dado por:

c! _cle—1)
(c—2)120 2

(2.23)

pois o numero de combinagoes dois a dois de um conjunto de ¢ eventos ¢ ¢!/[(c — 2)!12].
Assim, o valor médio ou o numero esperado de pares de pulsos em um intervalo de

tempo T é dado por:

_ 1 T to
C(C ) = / / p(tl, tg)dtldtQ (224)
2 to=0 Jt1=0

onde p(t1,ty) é a probabilidade de se detectar um par de néutrons, sendo o primeiro
detectado no intervalo dt; e o segundo no intervalo dt;. Em outras palavras, p(ty,ts) é
a proépria distribui¢ao Rossi-a. Utilizando a forma diferencial da eq. 2.13 para p(t1, t2),

obtemos:

-1 T ta EDVkZe—a(tg—tl)
c(c ) _ / / Fedt, {F edty + 2 dt2:|
to=0 Jt1=0

2 2(1 — k)l
2 272 F 2Dl,k‘2T _ _—aT
_ el reb ) e (2.25)
2 2(1— ky)2 oT
Sendo:
¢=FeT (2.26)

podemos manipular a eq. 2.25 da seguinte forma:

I ek’D, 1 — eoT
= e (1— a; ) (2.27)
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a qual pode ser rescrita como:

C2j62 . 1+ Ek’IZ)D,, 1— 1—60‘T
c (1 —kp)? aT
eD 1—e T
=1 “(1- =1+Y(T 2.28
+ (1) e (2.28)
onde:
D, 1—e T
Y(T) == (1 - L) (2.29)
P ol

sendo p, a reatividade do sistema quando considerados apenas os néutrons prontos!,

definida como:

ky — 1
kp

oy = (2.30)

Afim de se realizar uma interpretacao estatistica, a Eq. 2.28 pode ser colo-

cada na seguinte forma:

32 = 5 )
=2 -Z-y (2.31)
¢ ¢c ¢ ¢

onde E = ¢? ¢ a variancia da distribuicao de Poisson. Desta maneira, Y pode ser in-
terpretado como a diferenca entre as variancias das contagens ¢, obtidas de um sistema
onde os neutrons estao correlacionados no tempo e de um sistema onde os néutrons sao
emitidos aleatoriamente no tempo obdecendo a estatistica de Poisson. Sendo Y nulo
quando somente eventos aleatérios estao presentes, esta é uma medida das flutuacoes
adicionais (além das aleatérias) que existem quando eventos correlacionados, ou seja,

referentes & uma mesma cadeia de fissao, estao presentes.

1p, estéd relacionada com a reatividade, p, através de p, = % ~p—pf.
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Escrevendo p, ~ p — 8 = al, e considerando o caso onde existem dois

detectores distintos, obtemos a forma final de y:

JewerD, 1—e T 1 —e T
Y (IN="——+-(1—-——7n— | =41 — —— 2.32

ki(T) a?\? oT oT ( )
onde A é a amplitude da distribuicao Feynman-«a. Logo, determinando experimental-
mente Y em funcao de T, através de um ajuste via minimos quadrados utilizando a

Eq. 2.32, é possivel estimar o valor de a.

Experimento Feynman-«

Em um experimento Feynman-« convencional, a obtengao da distribuigao Y (7') é re-
alizada calculando-se a razao entre a variancia e a média de contagens acumuladas
dentro de diferentes comprimentos de bins do MCS (Multichannel Scaler). Em ou-
tras palavras, ajusta-se inicialmente um bin minimo de comprimento d, denominado
de dwell-time, e realiza-se véarias varreduras do MCS, obtendo assim Y (T = §), o que
corresponde ao primeiro ponto na distribuicao Feynman-a. Na sequéncia aumenta-se
o tamanho do bin, para 26 por exemplo, e apds varias varreduras do MCS calcula-se
Y (T = 26), ou seja, o segundo ponto na distribui¢do Feynman-«. Esse processo é repe-
tido até que o produto o seja grande o suficiente para que a distribuigao Feynman-«
atinja o valor de saturagao eD/(aA)? (ver Eq. 2.32). Como pode-se observar, este
procedimento convencional é extremamente dispendioso em termos de aquisi¢ao de da-
dos, pois para se obter um tnico ponto na distribuigao Y (7") sdo necessérias inimeras

varreduras do MCS.

Atualmente, com a finalidade de minimizar o tempo de aquisicao e pro-
cessamento de dados, as distribuicoes Feynman-a sao obtidas experimentalmente via
a técnica de bunching proposta por Misawa et al.[42, 43]. Nesta técnica, contagens
referentes a néutrons para um dado intervalo de tempo fundamental ¢ sdo acumulados

na memoria do MCS. A partir destes dados fundamentais, contagens para intervalos
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de tempos maiores, 26, 34, etc., sdo sintetizadas acumulando contagens de canais adja-
centes do MCS. Este processamento é representado graficamente na Fig. 2.8. Para um
dwell-time de dms, contagens armazenadas em canais adjacentes do MCS podem ser
acumuladas afim de se obter um novo conjunto de dados para um dwell-time de 20ms.
Assim, em uma unica varredura do MCS calcula-se Y (T = 0), Y(T = 26), etc., ou seja,
uma unica varredura do MCS possibilita construir a distribuicao Feynman-« por com-
pleto, diferentemente do método convencional onde apenas um ponto da distribuicao
é obtido. Com um sistema de aquisicao e processamento de dados em tempo real, por
meio da técnica de bunching, a distribuicao Feynman-a pode ser obtida continuamente

e imediatamente apds cada varredura do MCS.

bing
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Figura 2.8: Construgdo da distribuicio Feynman-a via a técnica de bunching [42, 43]. (a) Diagrama

Y(T)

esquematico do vetor de memoria com 65536 posicoes do MCS. O tamanho fundamental do bin
do MCS, indicado por §, é denominado de dwell-time. Logo abaixo estdo representados os vetores
sintetizados acumulando, respectivamente, 2, 3, 4 e 5 canais adjacentes. (b) Construgao da distribuigao

Feynman-a a partir dos dados sintetizados.
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Na técnica de bunching, é evidente que a incerteza no valor de Y (T') au-
menta para maiores valores de T, pois, como observado na Fig. 2.8, o nimero de
amostragem N diminui. Desta forma, o desvio padrao em Y (T") pode ser obtido de
forma aproximada assumindo que as flutuacoes na variancia e na média seguem uma

distribui¢ao gaussiana, logo[41]:

14 Y(T) 1+Y(D)
ow(T) == —— +2 (2.33)

Tem-se observado que perdas de contagens devido ao tempo morto do de-
tector, da eletronica associada e ao tempo de transicao entre canais adjacentes do
MCS, originam distor¢oes consideraveis na parte nao correlacionada da distribuigao
Feynman-«a[44, 45, 46]. De fato, Y(T') pode tornar-se negativo devido ao efeito de
tempo morto em altas taxas de contagens. Este efeito pode ser observado na Fig.
2.9. Assumindo um modelo nao-paralizavel para o sistema de contagem como um todo

(detector+-eletronica-+aquisicao), Yamane[47] propos a seguinte corre¢ao em Y (7):

Yu(T) = Y(T) — 2Rd (2.34)

onde a parte nao correlacionada depende linearmente da taxa de contagem R e do

tempo morto d.

Para fins praticos, a expressao final para a distribuicao Feynman-a € escrita

COMmao:
vy —a(1-22<") _p (2.35)
N ol '

onde A e B sao constantes e, juntamente com «, sao considerados parametros de ajuste

das curvas Y (T') obtidas experimentalmente.
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Figura 2.9: Distribuigdo Feynman-a tipica. O inicio da curva apresenta valores negativos de Y (T')

devido tempo morto do sistema de contagem.
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3 Cinética Pontual para Duas Regioes

Os reatores refletidos constituem a classe de reatores mais importantes existentes atu-
almente. Nos ultimos 50 anos varios experimentos realizados em reatores refletidos
mostraram que o modelo padrao de Cinética Pontual[2], ou seja, o qual considera
apenas uma regiao, nao é capaz de descrever de modo satisfatério alguns resultados
experimentais[23]. Em particular, anomalias como os multiplos modos de decaimento
observados em distribui¢oes Rossi-av e em experimentos com fontes pulsadas (Pulsed
Neutron Source experiments-PNS)[48, 49, 50, 51, 52|, o comportamento nao linear
entre a constante de néutrons prontos « e a reatividade[52, 53, 54, 55, 56], e a dis-
crepancia em relagao ao comportamento tedrico na regiao de altas frequéncias de den-
sidades espectrais[33], tem revelado significantes desvios de alguns sistemas refletidos
em relacao ao modelo padrao de Cinética Pontual de Uma-Regiao. Todavia, todas as

anomalias citadas estao sendo explicadas segundo o modelo de Duas-Regites|23].

Neste capitulo serd realizada uma revisao do modelo de Avery-Cohn[57, 58],
a fim de obtermos a equagao inhour e suas raizes e, consequentemente, expressoes
matematicas para as distribuicoes Rossi-a e Feynman-«, considerando os efeitos do
refletor no sistema. Serao analisadas também a influéncia da posicao do detector, o
qual pode estar localizado no meio multiplicativo ou no refletor, sobre tais distribuicoes.
Para fins de comparagao, o apéndice B apresenta uma breve discussao sobre o modelo

de Cinética Pontual.

3.1 Equacoes Cinéticas para Reatores Refletidos

O Modelo de Duas-Regioes é baseado na teoria de sistemas acoplados proposta por
Avery[57, 58] e posteriormente adaptada a sistemas refletidos por Cohn[59, 60]. O

formalismo apresentado neste trabalho ¢ uma metodologia simplificada proposta por
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Spriggs et al.[23]. Segundo o formalismo de Spriggs, o reator é representado por duas
regioes, a saber, o nticleo e o refletor. Néutrons existentes na regiao do nicleo podem ser
absorvidos, induzir fissoes ou escapar para o refletor. Por sua vez, néutrons presentes na
regiao do refletor podem ser absorvidos, retornar ao nticleo ou escapar do sistema como
um todo. As duas regioes sao entao acopladas através de coeficientes que representam
probabilidades de um néutron desaparecer de uma dada regiao e surgir ou nao na outra
regiao. A partir destas consideragoes, Cohn e Spriggs, reduziram o modelo de Avery

ao seguinte sistema de equagoes diferenciais acopladas:

C

dcji\tfc = [kc(l - 6eff> - 1] <¥> + frc (j:_f_:) + Z )\'ic’i + S (31>

dN, N, N,
i =) (%) 52

dCz’ i NC
a kcﬁeff (T_c> — i (3.3)

onde:

N, =ntimero total de néutrons ponderado no ntcleo;

N, =numero total de néutrons ponderado no refletor;

k. =fator de multiplicacao do nucleo;

Bers =fracao efetiva de néutrons atrasados;

T. =tempo de vida ponderado dos néutrons no nicleo;

7. =tempo de vida ponderado dos néutrons no refletor;

fer =fracao de néutrons que passam do nicleo para o refletor;
fre =fracao de néutrons que passam do refletor para o nicleo;

¢; =concentragao de precursores ponderada do i-ésimo grupo;
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Iox 7 =Iragao de néutrons atrasados do i-ésimo grupo;
A; =constante de decaimento do i-ésimo grupo de precursores;

S =fonte de néutrons ponderada (intrinseca e externa);

Estas equagoes representam o balango de néutrons e precursores no nticleo e
no refletor do sistema. As trés equacoes estao acopladas através das fragoes de néutrons

fer € fre. Abaixo estao as interpretacoes de cada um dos termos destas equacoes:

N, /7., taxa com que os néutrons desaparecem do niicleo;

N,./7,, taxa com que os néutrons desaparecem do refletor;

ke(1 — Besf)Ne/Te, taxa de produgao de néutrons prontos no nicleo;

kcﬁéf 7N /7., taxa de produgao de precursores do grupo-i no ntcleo;

ferN./Te, taxa com que os néutrons passam do nucleo para o refletor;

freN, /T, taxa com que os néutrons passam do refletor para o ntcleo;

> \ici, taxa com que os néutrons atrasados sao produzidos no nitcleo.

3.2 Derivacao da Equacao Inhour para um Sistema

Refletido

A equacgao inhour segundo o Modelo de Duas-Regioes pode ser obtida através da meto-
dologia padrao da Transformada de Laplace[2, 4] como serd apresentado a seguir. Este
procedimento é o mesmo utilizado no Modelo de Cinética Pontual padrao desenvolvido

no apéndice B.

A transformada de Laplace de N.(t) (Eq. 3.1), é dada por:
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Te frcho )\icio S
N =
k’{ O — +Zs+)\i * s]
f 62 ket f4+1 (3:4)
Te I effS _ [ Fe
S{kc+k0(frs+l)}+zs+)\i ( . )

i

N.(s) =

onde N, e ¢;,, sao, respectivamente, a densidade de néutrons e a concentragao de

precursores do ¢-ésimo grupo em ¢t = 0, onde ocorre um step de reatividade.

A quantidade f, dada pelo produto:

f = fcrfrc (35)

é denominada de fracao de retorno do refletor e aparece frequentemente no modelo
de Cinética Pontual para duas regioes. Esta é interpretada fisicamente, como a fracao
de néutrons provenientes do nicleo que passaram para o refletor e retornaram para o

nucleo. As quantidades f.,., f.. € consequentemente f, sao menores que um.

A equagao inhour para um sistema de duas regioes, é obtida identificando
os polos da equagao 3.4, ou seja, valores da variavel s denominados de wy para os quais
o denominador de N,(s) se anula. Assim, tais valores de s = wy, correspondem as raizes

da seguinte equacao:

ket f—1 T, i B @
Fet /-l Tey o, I Pers 3.6
. e e+ 1) > Y (3.6)

7

A reatividade do sistema pode ser escrita como:

- (3.7)

onde foi utilizada a definicao:
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ke = kegp(1— ) (3.8)

Definindo o tempo de geracao de méutrons prontos do nicleo como:

A=l (3.9)

A, == (3.10)

e substituindo o lado esquerdo da Eq. 3.6 pela reatividade dada por 3.7, obtemos a

equacao inhour para o sistema de duas regioes:

ef fY% wkar
= Wi, i 3.11
— Wk +Zwk+)\ Trwi + 1 ( )

Da Eq. 3.7, podemos escrever o fator de multiplicagao efetivo como:

hep = —— (3.12)

utilizando as Eqgs. 3.8 e 3.10, 7, pode ser escrito como:

7 =A (1= (3.13)

"(1-p)

de modo que, substituindo 7, em 3.11, fica explicita a dependéncia com a reatividade

no lado direito da equagao inhour:

_ e wrf(1—p)/(1—f)
= wille +Zwk+>\ ot (L= p) /(1= ) (3.14)



3.2 Derivacao da Equacao Inhour para um Sistema Refletido 38

Podemos definir matematicamente duas novas quantidades:

f(=p)
= 3.15
g - (3.15)
e
(1—p)
N = — 3.16
com a finalidade de escrever a Eq. 3.14 da seguinte forma:
pm b Y B s el (317)
¢ ; wk—i—/\z wk—f—)\’" ¢ i wk—i—)\z '

Assim, a equagao inhour para o modelo de Cinética Pontual com duas
regies, apresenta a mesma forma matemética do modelo de uma regiao (ver Eq. B.42).
Apenas o somatério que, além dos termos referentes aos grupos de néutrons atrasados
indicados compreendidos pelo indice 7, possui um termo a mais referente a presenca do

refletor, o qual é identificado pelo indice 7.

De acordo com a Eq. 3.17, nota-se que a medida que f, e consequente-
mente 3", aproximam-se de zero, a equagao inhour para um sistema refletido reduz-se
a equacao inhour de um reator nu, obtida do Modelo de Cinética Pontual padrao.
Todavia, como mencionado, para f maior do que zero, um termo extra, associado ao
efeito do refletor no sistema, surge na equacgao inhour. Fisicamente, f = 0 significa que
a probabilidade de um néutron escapar e posteriormente retornar ao nicleo é nula, ou

seja, nao ha refletor no sistema.

A equacao inhour para um sistema refletido apresenta m + 2 raizes reais wy,
sendo m o ntmero de grupos de néutrons atrasados. Em outras palavras, a transfor-
mada de Laplace de N, possui m + 2 polos wy. O indice k compreende m + 1 raizes

referente ao nucleo, as quais sao obtidas do modelo padrao de Uma-Regiao, mais uma
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raiz referente ao refletor, a qual identificaremos com o indice r. Assim, o indice k
assume os seguintes valores: k£ = 1,2,...,m + 1,r. Assumindo 6 grupos de néutrons
atrasados, a equacao inhour para um ntcleo refletido possuird entao 8 raizes distin-
tas. De modo similar a equacgao inhour para o modelo de Uma-Regiao, a Eq. 3.17
apresentara 6 regioes assintoticas nas proximidades dos valores negativos das constan-
tes de decaimento \; de cada um dos grupos de néutrons atrasados (ver Fig. B.5),
e uma regiao assintética adicional na regiao de —\, = —1/7.. A Fig. 3.1 ilustra o

comportamento qualitativo das raizes wi, w; e wg em fungao da reatividade.

A
® 7

Figura 3.1: Gréfico qualitativo das raizes wy, wr e wg da equagao inhour para um ntcleo refletido

em fun¢ao da reatividade do sistema.

Como pode ser observado na Fig. 3.1, proximo a criticalidade a raiz wy

varia aproximadamente de forma linear com a reatividade segundo a equacao:

P — Bers
Wy = ———= 3.18
=l (318)
todavia, para reatividades subcriticas o autovalor w; é limitado pela assintética —1/7,
e no estado critico por B.rr/A. Deste modo, é evidente que w; deve, eventualmente,
perder o comportamento linear descrito pela Eq. 3.18. A regiao de subcriticalidade
onde inicia-se esta discrepancia, fornece-nos uma medida quantitativa do limiar onde o

modelo de Cinética Pontual padrao de Uma-Regiao deixa de ser vélido. A partir deste
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ponto, o modelo de Duas-Regioes deve ser considerado. Experimentalmente, a medida
de w7 em funcao da reatividade subcritica, é uma forma de se validar o modelo de
Duas-Regides para o sistema estudado. Como sera apresentado nas secoes seguintes, a
raiz w; corresponde a constante de decaimentos de néutrons prontos «, a qual pode ser

medida através das técnicas de andlise de ruido microscépico Rossi-a e Feynman-a.

A equacao inhour para um sistema refletido também pode ser obtida a partir
dos pdlos da transformada de Laplace da densidade de néutrons no refletor, N,(t), a

qual é dada por:

Ny (s) = STTT+ . {NM + for ES)] (3.19)

substituindo N.(s) dado pela Eq. 3.4, obtemos:

T
N,(s) = -
() 5T+ 1
Tr Tr e kc — cr crNro 1Czo
NTO{S|:k_C+ 7J;s+1:| +Zl s—gi ( —2{ 1)}+J;€_c|:N +J:—s+1 +Zz s+ +
X

Te _ fr e ket+f—1
S |:k_ + ke(Trs+1) :| + Zl s—if/f\ ( ke )
(3.20)

O denominador da Eq. 3.20 é idéntico ao da transformada de Laplace para
o nicleo (Eq. 3.4). Assim, a equagao inhour obtida da transformada de Laplace da
densidade de néutrons no refletor é igual a obtida através das equagoes para o nucleo,

a qual é dada pela Eq. 3.11.
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3.3 Constantes de Decaimento de Néutrons Pron-

tos

Para eventos que ocorrem em intervalos de tempo muito pequenos comparados com as
vidas médias, 1/)\;, dos precursores de néutrons atrasados, podemos desprezar o efeito
dos mesmos no sistema. Esse é o caso das técnicas de analise de ruido microscopico
Rossi-a e Feynman-a, onde o die-away time, 7 = 1/a, é pequeno comparado as vidas

médias dos precursores mais importantes[34, 25, 41].

Matematicamente, desprezar o efeito dos néutrons atrasados no sistema

equivale a considerar que para qualquer £ seja valida a relacao:

— > — (3.21)

assim, o segundo termo da Eq. 3.17 fica:

@;cfwk
~ 3, 3.22
> o Bers (3.22)

%

e a equacao inhour assume a forma:

B wy,

Wi + A"

p=wpl. + + Beys (3.23)
Neste caso, a equacao inhour para um sistema refletido possuira apenas duas raizes,
w7 e wg. Explicitando a dependéncia de A., A" e " em p através das Eqs. 3.9, 3.16 e
3.15, respectivamente, podemos resolver a Eq. 3.23 para tais raizes de modo a obter

as seguintes solugoes:
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1

wrg = m([(l - P)(Trf +Tc) +Tr<ﬁeff - p)(l - f):| +

; \/ {(1 D) f 1)+ 7 (egy — p)(1 f>] Cdrn (L= ) p) (g — p>)
)

(3.2

onde os sinais positivo e negativo correspondem, respectivamente, a w; e wg. Através
desta equacao fica evidente que a relacao entre a reatividade e as raizes w; e wg nao
é linear. Assim, esta nao linearidade, a qual foi reportada como uma anomalia nao
prevista pelo Modelo de Cinética Pontual padrao, pode ser facilmente descrita no

contexto do modelo de Duas-Regioes.

Experimentalmente, mudangas relativas na reatividade subcritica p na Eq.
3.24, foram estimadas por intermédio do Método de Multiplicagao por Fonte de Néutrons
(Neutron Source Multiplication Method-NSMM)[61, 62]. De acordo com o NSMM,
assume-se que a reatividade subcritica p esta relacionada a taxa de contagem C' no

detector de néutrons através da constante de proporcionalidade €S como segue:

(3.25)

onde € é a eficiencia do detector e S a intensidade da fonte. Mesmo quando o produto
€S nao é conhecido, monitorando a taxa de contagem C' pode-se determinar o desvio do
nivel de subcriticalidade atual em relacao a uma reatividade de referéncia. Na maioria
dos casos, a razao C'/eS é muito maior do que a unidade, assim, é comum realizar a

aproximacao:

p~— (3.26)

Desta forma, por meio da medida do inverso da taxa de contagem 1/C' no detector é

possivel monitorar de forma relativa a reatividade subcritica do sistema.
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No caso do Reator Nuclear IPEN/MB-01, os valores das constantes presen-
tes na Eq. 3.24, estao dispostos na tabela 3.1. Tais quantidades foram medidas em
experimentos de andlise de ruido macroscépico realizados anteriormente[33]. Fazendo
uso destes valores, determinamos como as raizes w; e wg variam com a reatividade

subcritica p. Estes resultados sao mostrados no gréafico da figura 3.2.

Tabela 3.1: Parametros do Reator IPEN/MB-01.

Parametro Valor
Te 21.145us
Ty 1.415ms
f 0.0059

Befr 7.468 x 1073

0 grrrrrrrere LALLM RAARAALALLL ILAAMLAALL ILAAMLAALL ILAARLAALL LAAAARAALARM LRARRLARLLY "

=-223.708s” A///@
-1ooo-§ %, /./?4 > 3
B B
E .- a o/o/(;
_3000_2 /O/O/O/ _
4000 1 o=(p-B)A 7 Ty
& T N 7 3
3 P o/ 0T O
5000 3 L o/o/ ©=21.145ps
6000 ] /O/ 1=53.050ms 3
T f=0.0059
70004 ° p=7.468x10" 3
T AARARALLLAL RALALALRALL ALAARALALAL RAAARALALAL ALAARALALAL ALY LAARLALALAL i

-16000 -14000 -12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0
p (pcm)

Figura 3.2: Variagao das rafzes w7 e wg da equagao inhour para um sistema refletido em fungao da

reatividade subcritica do Reator IPEN/MB-01.



3.4 Densidade de néutrons no nicleo com fonte externa, N.(t) 44

3.4 Densidade de néutrons no nicleo com fonte ex-

terna, N.(1)

A fim de se determinar a densidade de néutrons no nicleo N.(t), devemos calcular a

transformada inversa de Laplace[4] da Eq. 3.4, a qual pode ser reescrita como:

N.(s) = 3 = 5 (3.27)
Ac eff _ Ac eff _
Multiplicando o denominador, identificado como D(s), pelo produtério H?:1,r(3+

A;), afim de obtermos uma forma polinomial, temos:

= H (s +Aj)A.+s Z ﬁéffs{ H } - SH(S + X\j)p (3.28)

j=1,r i=1,r JA,r
onde do primeiro termo do lado direito é possivel identificar um polinomio de grau 9.

Da Eq. 3.28 é facil ver que existe uma singularidade em s = 0 quando a fonte
externa S nao é desprezada. Assim, além das 7 raizes convencionais mais a relacionada
ao refletor, existe uma raiz (s = 0) relacionada a presenga da fonte externa, totalizando
9 raizes. Deve-se evidenciar que esta nona raiz nao pertence a equacao inhour, esta

relacionada tunica e diretamente a presenca da fonte.

A derivada de D(s) pode ser escrita como:
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250 Bepss’ -
D'ts) = {QSA - Zs+)\ Z(s+A ]H‘HA

J: 7r

+ ( Ao+ Z eff - ps> (derivada do produtério) (3.29)

Para s = wy, o segundo termo do lado direito da Eq. 3.29 se anula, pois o

termo entre parénteses é a prépria equagao inhour. Desta forma D'(s) reduz-se a:

/ _ ef fYk @fowk 5eff°”k
D(wk)_{ka+(ka+ZwkH)+ZwkHi ZMH ] H (Wt )

Observe que, de acordo com a definicao da equacao inhour, o segundo termo entre
parentes € a propria reatividade do sistema. Todavia, é incorreto cancelar tal termo
com a reatividade p, pois para wy = 0 a equagao inhour nao é vélida, a menos no caso
critico onde p = 0 e wy = 0. Como estd sendo considerado um sistema subcritico com
fonte externa, existe uma singularidade em w; = 0 que independe da equacao inhour,
e a solugdo para p = 0 e wy = 0 nao é levada em conta. Assim, D'(wy) assume duas

formas, uma para wy = 0 e outra para wy # 0, as quais sao dadas a seguir:

D'(wp=0)=—p H (wWk + X)) (3.31)

(wk # 0) = Wg |:A + Z wkeif)\ :| H wg + )\ (332)

A transformada inversa de Laplace de N.(s) pode ser escrita como[4]:
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N(t)= > Plen) e > Nfet =) Ni(wk # 0)e! + Ni(wy = 0)

D’ (wk)
k=1,r,fonte k=1,r,fonte k=1,r

(3.33)

onde P(wy) é o numerador da Eq. 3.27 multiplicado por H] 1+(8 + ;). Deste modo,
obtemos a equacao para a densidade de néutrons no ntcleo para um sistema subcritico

com fonte externa:

Ao [N ooy~ Pegg ﬁ}
A wg + )\ AS
NL(t) = gont _ Le (3.34)
k=1,r A + Z eff P

wk+>\

Ao considerar a contribui¢ao da fonte externa no sistema subcritico, surge
explicitamente um termo constante relacionado a raiz wy = 0 do polinomio de grau
9 dado pela Eq. 3.28. Como sera tratado mais adiante, este termo esta relacionado
a neutrons que nao possuem um ancestral comum, ou seja, nao pertencem a mesma

cadeia de fissdo.

3.5 Densidade de néutrons no refletor com fonte

externa, N, (t)

A densidade de néutrons no refletor é obtida a partir da solucao da Eq. 3.2, a qual
fornece o balango de néutrons no refletor. Esta equagao pode ser resolvida diretamente

multiplicando-se cada termo pelo fator integrante e%t[63]. Assim:

o

o Tc

Ny (t) = Nype 7' 4 ¢t N(#)ew" dt’ (3.35)

onde N, (t) é dado pela Eq. 3.34.
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Da Eq. 3.2 para o sistema estacionério (dN,./dt = 0), podemos escrever:

fCT NTO 1 NTO
Jer _ L) = ey 3.36
TC NCO T’f’ NCO ( )

onde foi utilizada a relagao obtida das egs. 3.13 e 3.16:

A= — (3.37)

Substituindo 3.36 e 3.37 em 3.35, e resolvendo a integral, obtemos a ex-

pressao para a densidade de néutrons no refletor:

Nr<t) - N’ro

Nro Nro AcS — Nro N¢ w Nro AcS
B N }e M+N—ATZ(W fA)ekt_N .
co TZIMW co co k r co

(3.38)

k,r

3.6 Densidade de precursores constante

Em um sistema subcritico governado por uma fonte externa, apdés um intervalo de
tempo suficiente para que os precursores de meias-vidas mais longas atinjam o equilibrio,
podemos considerar que as densidades de precursores, ¢;, sao constantes no tempo. No
caso dos experimentos de andlise de ruido do reator (Rossi-, Feynman-«, Densidades

Espectrais) esta condigao é verdadeira.

3.6.1 Equacao inhour

De acordo com a Eq. 3.3, sendo a densidade de precursores constante no tempo

(dc;/dt = 0) temos:
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= ks (N ) (3.39)

C

de modo que o termo ), A\ic; em 3.1 reduz-se a:

ZAici:ZAi%:kc( C")Zﬁff_k: — et (3.40)

Utilizando 3.40 na Eq. 3.1, a transformada de Laplace de N,(t) assume a
forma:

c S

41
Ty oI 1o, (34
ke | Eo(st, 1 1)| T PH TP

TC f?"C NCO 1 S
i Nco Nro— kc e - -
_kc[ + s7’—|—1+ ﬁff<7)3+ ]

Como realizado na secao 3.2, a equacao inhour é obtida identificando os
polos da Eq. 3.41, ou seja:

Tr fr

sfA,

onde foram utilizadas as eqs. 3.9 e 3.10 afim de explicitar A, e A

Substituindo 7, dado por 3.13 e identificando 3, e A, de acordo com 3.15 e

3.16, podemos reescrever a equag¢ao inhour como:

T

G"s

= sA, . A4
p=shet —r + gy (3.43)

A equacao obtida é igual a equacao inhour dada por 3.17. Desta forma,
conclui-se que, matematicamente, desprezar o efeito dos néutrons atrasados é equiva-
lente a considerar que a densidade de seus precursores nao varia no tempo. Conse-

quentemente, as raizes da equagao inhour, dadas pela Eq. 3.24, permanecem validas
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Fisicamente, o comportamento dinamico microscopico do sistema, o qual é governado

pelas raizes da equacao inhour, é o mesmo para as duas consideragoes.

3.6.2 Densidade de néutrons no nucleo

A fim de se determinar a densidade de néutrons no nucleo, N.(t), no caso onde a
densidade de precursores é constante no tempo, calcula-se a transformada inversa de

Laplace da Eq. 3.41 de acordo com o procedimento desenvolvido na secao 3.4.

Quando a densidade de precursores nao varia no tempo, a equagao inhour
obtida apresenta apenas duas raizes, identificadas como w; e wg, e dadas pela Eq. 3.24.
Consequentemente, a densidade de néutrons no nticleo, N.(t), apresenta apenas dois
modos de decaimento distintos. De acordo com a Eq. 3.33, o somatorio em k reduz-se

a apenas dois termos, ou seja:

N.(t) = N£(wy, # 0)e*™ + N§(wy # 0)e*" + N§(wyp = 0) (3.44)

explicitando os coeficientes N;:

p S
Nco_ + Ac_
N (t) o Z W W €wkt . Ncoﬁeff + ACS (3 45>
e g p—0 '
k=12 A, + ——— eff
(Wi + AT)?

3.6.3 Densidade de néutrons no refletor

A densidade de néutrons no refletor, N, (), considerando a densidade de precursores,
¢;, constante no tempo, é obtida integrando a Eq. 3.2 utilizando o método do fator

integrante, da mesma forma que a descrita na segao 3.5. Assim, N,(t) resulta em:
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N, Ny N,, [ N, A r
Nr(t) =|N,, — oyt Z k + ro( coﬁeff + CS):| 6—)\ t

—rg “k TAT T Ne p— Dery

%/\T Z NIS ewkt Nro (Ncoﬁeff + ACS

Nco wk“—)\r a Nco p_ﬁeff

k=78

JEX0

onde NNy sao os coeficientes que multiplicam a exponencial no somatério da Eq. 3.45
do ntcleo. Quando desprezada a fonte externa (S = 0), o termo entre colchetes na Eq.
3.46 se anula para qualquer valor de p. Desta forma, como sera discutido nas segoes

seguintes, a exponencial adicional e *"* nao pode ser observada experimentalmente.

3.7 Distribuicao Rossi-a para um nucleo refletido

Expressoes para distribuicoes Rossi-a adquiridas nas regioes do nucleo e do refletor
podem ser obtidas com base no modelo de Duas-Regioes, por intermédio de duas con-
sideragoes. Primeiramente, nos intervalos de tempo caracteristicos do método Rossi-«
assume-se que a densidade de precursores de néutrons atrasados permanece constante,
o que implica, matematicamente, em dc;/dt = 0 na Eq. 3.3. Como mencionado ante-
riormente, esta consideragao é equivalente a desprezar o efeito dos néutrons atrasados
nas medidas Rossi-a, 0 que é perfeitamente aceitavel pois 1/A; > 1/wy. A segunda
consideragao basea-se no fato de que as distribui¢oes Rossi-a nao sao afetadas pela
presenca da fonte externa S. De fato, a fonte externa da origem apenas a um fundo
constante, o qual é adicionado a distribuicao. Este fundo esta diretamente relacio-
nado a eventos nao correlacionados no tempo, ou seja, néutrons que nao pertencem a
mesma cadeia de fissao pois possuem ancestrais distintos. Desta maneira, é conveniente
considerar S = 0 na Eq. 3.1. Assumindo tais consideragoes, o sistema de equagoes
diferenciais formado pelas Eqgs. 3.1, 3.2 e 3.3 tem como solucoes as Eqs. 3.45 e 3.46
com S = 0. Assim, pode-se escrever as densidades de néutrons normalizadas no ntcleo

e no refletor:
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p
Nc(t e
N( ) - Z wkﬁr)\T €Wkt + [farticular - '?eu”t + N§6w8t + Ifarticular (347>
A
e
£
N""(t) )\7' Wi t t :
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onde N, e N,, sao, respectivamente, os nimeros totais de néutrons nas regioes do
nicleo e do refletor em ¢ = 0. As quantidades N.(t)/N., e N,.(t)/N,, estao diretamente
relacionadas as distribuicoes Rossi-a adquiridas no ntucleo e no refletor, respectiva-
mente. Experimentalmente, as distribui¢oes Rossi-a para um sistema refletido podem

ser escritas como:

Pitre(T) = AN ¢ + N&"e7) + BG (3.49)

onde os indices ¢ e r referem-se a medidas realizadas no ntcleo e no refletor, respec-
tivamente. A varidavel 7 corresponde ao intervalo de tempo entre duas contagens de
néutrons no detector. A amplitude A é uma constante de proporcionalidade cuja di-
mensao é o inverso do tempo, que relaciona os niimeros totais de neutrons ponderados
(Egs. 3.47 e 3.48) a distribuicdo Rossi-a obtida experimentalmente. O termo BG
estd relacionado as solugoes particulares presentes nas Eqs. 3.47 e 3.48. Experimen-
talmente, BG é diretamente proporcional a taxa de fissao (poténcia de operac¢do no
caso de um sistema critico, ou intensidade da fonte externa S no caso de um sistema
subcritico), enquanto as amplitudes correlacionadas N7 e Ng" sdo independentes da
mesma. Logo, a razao sinal-ruido da distribuicao Rossi-a pode ser aumentada dimi-
nuindo a taxa de fissao no sistema. As Figs. 3.3a e 3.3b ilustram distribui¢oes Rossi-a

calculadas no ntcleo e no refletor, respectivamente, utilizando os parametros dispostos
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na Tab. 3.1 para p = —1000pcm.
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Figura 3.3: Previsao tedrica da forma das distribuigdes Rossi-a adquiridas (a) no niicleo e (b) no

refletor do Reator IPEN/MB-01 operando em um nivel de subcriticalidade de —1000pcm.

Como observado na Eq. 3.49, o modelo de Duas-Regioes preve que o decai-
mento de cadeias de fissao de néutrons prontos é descrito por dois termos exponenciais.
O primeiro modo de decaimento, governado por w7, estd associado com néutrons pron-
tos que se multiplicam na regiao do nicleo em uma escala de tempo correspondente
ao tempo de geragao de néutrons prontos de um ntcleo nao-refletido, A.. Por outro
lado, o segundo modo de decaimento, governado por wg, estd associado a grupos de
néutrons prontos que escapam do nicleo para o refletor e posteriormente retornam ao
nicleo onde induzem novas fissoes dando continuidade a cadeia de fissao. Este processo
ocorre em uma escala de tempo referente ao tempo de geragao de néutrons prontos do
sistema como um todo, A. Assumindo que o lifetime dos néutrons no refletor seja su-
ficientemente pequeno, o que é valido na maioria dos sistemas refletidos, os diferentes

tempos de geracao podem ser relacionados através da seguinte expressao:

A=A+ fA, (3.50)

A raiz w; é medida em experimentos Rossi-a convencionais, e é designada
como constante de decaimento de néutrons prontos, a. A raiz wg estd relacionada ao

efeito do refletor no sistema e introduz um modo de decaimento adicional nas distri-
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buigoes Rossi-a. Tem-se observado que em medidas da constante de decaimento de
néutrons prontos o em reatores refletidos via o método Rossi-a, resultados erroneos

sdo obtidos se apenas um modo de decaimento é considerado[48].

Finalmente, é conveniente examinar de forma qualitativa o comportamento
das amplitudes N¢, N§, NI e N{ e das raizes w; e wg com a reatividade. No caso
das raizes w7 e wg, como ja mencionado e ilustrado na Fig. 3.1, a medida que a
reatividade diminui, a magnitude de wg aumenta drasticamente enquanto w; tende
assintoticamente a —1/7,.. No que diz respeito as amplitudes das distribuigdes Rossi-«
no nucleo, calculando N{ e N§ através de suas definigoes dadas pela Eq. 3.47, observa-
se que N§ torna-se predominante em niveis de grande subcriticalidade. A Fig. 3.4(a)
ilustra o comportamento destas amplitudes. Todavia, de acordo com a Eq. 3.24, a
magnitude de wg aumenta a medida que a reatividade fica mais negativa. Desta forma,
o segundo termo exponencial na Eq. 3.47 decai muito rapidamente, de modo que

este modo de decaimento adicional nao deve ser facilmente observado em distribuicoes

Rossi-a adquiridas no nicleo.

Em medidas realizadas no refletor, as amplitudes da distribuicao Rossi-a
comportam-se de maneira diferente. De acordo com a Fig. 3.1, pode-se observar que a
magnitude de wg é sempre maior que \" = 1/7,.. Assim, devido ao termo A, /(ws+A,) na
Eq. 3.48, a amplitude /N torna-se negativa, como pode ser observado na Fig. 3.4(b).
Por outro lado, N7 é sempre positivo. Esta diferenca de sinal entre as duas amplitudes,
favorece a identificacao de dois modos de decaimento em distribuicoes Rossi-a adquiri-
das no refletor. Em resumo, espera-se que um segundo modo de decaimento possa ser
experimentalmente identificado em medidas realizadas no refletor e em grandes niveis
de subcriticalidade. Em geral, medidas realizadas na regiao do refletor levam a uma
série de conveniéncias experimentais. Em particular, o arranjo experimental é mais
flexivel em termos de tamanho, geometria e sensibilidades de detectores. Além disso,

a perturbacao no fluxo de néutrons no nucleo é minimizada quando detectores sao

posicionados no refletor.
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Figura 3.4: Previsdo teérica do comportamento das amplitudes N¢, NS, N¥ e N} de distribuigoes

Rossi-a adquiridas no interior do nicleo e no refletor do Reator IPEN/MB-01.

3.8 Distribuicao Feynman-a para um nucleo refle-

tido

Como descrito na secao 2.3.2, o método Feynman-a é baseado na medida da razao da

variancia pela média do nimero de contagens ¢ coletada em um intervalo de tempo

fixo T.

A distribuicao Feynman-a para o modelo de Duas-Regides pode ser deri-
vada substituindo pr.ssi na Eq. 2.24 pela distribuicao Rossi-a dada pela Eq. 3.49.

Resolvendo a integral 2.24, tem-se:

c(c—1) Nre 1—e T\  Nge 1— ewsT (FeT)?
———— = —AF€eT 1 1+ — 3.51
2 ¢ |: w7 ( * w7T + ws + ng + 2 ( )

Sendo o produto FeT igual ao nimero médio de contagens ¢ no intervalo de tempo T,

podemos rearranjar a Eq. 3.51 de modo a obtermos:

rc 1 — ew7T Nre 1 — eng
—1=-24|—"(1 8 (14— 3.52
c [w7 ( * w7 T >+ ws ( i wgT' )] (8:52)
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onde Y(T') é a distribuigdo Feynman-« para um ntcleo refletido. A Fig. 3.5 mostra
o comportamento previsto para as distribuicoes Feynman-a adquiridas nas regioes do

nicleo e do refletor do reator IPEN/MB-01.
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Figura 3.5: Previsdo teérica da forma das distribui¢des Feynman-a adquiridas (a) no nticleo e (b)

no refletor do Reator IPEN/MB-01 operando em um nivel de subcriticalidade de —1000pcm.

Em contraste com o modelo de Uma-Regiao, as distribui¢oes Feynman-
«a para um nucleo refletido apresentam dois termos exponenciais. O primeiro termo
exponencial, o qual é governado pelo autovalor w7, é a prépria distribuicao Feynman-«
para um reator nao refletido, sendo w; a familiar constante de decaimento de néutrons
prontos a. O segundo termo exponencial, governado por wg, ¢ um termo adicional
referente ao efeito do refletor no sistema. Cada um dos termos exponenciais estao
relacionados aos mesmos eventos fisicos referentes aos dois modos de decaimento das

distribuicoes Rossi-a.

Através das Eqs. 3.24, 3.47 e 3.48, é possivel estudar quantitativamente o
comportamento experimental das raizes w; e wg e das amplitudes N; /w7 e Ng°/ws
em funcao da reatividade do sistema. Da mesma forma que realizada para as dis-
tribuicoes Rossi-a, sera descrita neste pardgrafo uma andlise qualitativa destas quan-
tidades. Como ja mencionado, a medida que a reatividade torna-se mais negativa,
a magnitude de wg aumenta drasticamente, enquanto w; tende assintoticamente a
-\, = —1/7,. Calculando as amplitudes correlacionadas para o ntcleo, observa-se

que Nf/wr é dominante para reatividades proximas a condicao de criticalidade, como
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pode ser comprovado na Fig. 3.6(a). De fato, somente em grandes niveis de subcritica-
lidade NY/w; torna-se ligeiramente menor que N§/ws. Todavia, esta pequena diferenga
nao é suficiente para permitir uma identificagao experimental do termo correlacionado

governado por ws.

Em ditribui¢oes Feynman-a adquiridas na regiao do refletor, o comporta-
mento das amplitudes é completamente oposto ao observado no nicleo. Primeiramente,
de acordo com a Eq. 3.48, a raiz wg é sempre maior, em magnitude, que wy, e devido ao
termo A, /(ws+ ), IV§ /ws torna-se negativo. Esta diferenga de sinal entre as amplitu-
des tem a mesma origem da observada nas distribuicoes Rossi-a adquiridas no refletor.
De acordo com a Fig. 3.6(b), préximo a condigao de criticalidade, as Eq. 3.47 e 3.48
indicam que existe uma competicao entre as duas componentes correlacionadas das
distribuigoes Feynman-« adquiridas no refletor. Por outro lado, a magnitude de N§ /ws
decresce com a reatividade e aproxima-se de zero em niveis de grande subcriticalidade.
Desta forma, espera-se que, em medidas de distribui¢oes Feynman-« na regiao do re-
fletor e em niveis préximos a criticalidade, seja possivel identidicar duas componentes
correlacionadas. Entretanto, experimentalmente, devido a taxas de contagens relati-
vamente altas experimentadas em niveis proximos a condigao de criticalidade, perdas
de contagens devido ao efeito do tempo morto distorcem consideravelmente os primei-
ros canais das distribuigdes Feynman-«, levando a valores negativos de Y (7). Assim,
nao é possivel separar o termo com a amplitude negativa N /wg do efeito de tempo
morto. Em resumo, o termo com a amplitude N¢/w; é sempre dominante em relagao
a N} /ws, de modo que apenas uma componente correlacionada possa ser identificada

em distribuicoes Feynman-a adquiridas nas regioes do ntcleo e do refletor.
3.9 Metodologias para determinacao dos parametros
cinéticos F.r¢/\, Besr € A

Nas secoes seguintes serao apresentadas as metododologias baseadas no Modelo de

Duas-Regides para a determinagdo dos parametros Berr/A, Bepr € A utilizadas neste
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Figura 3.6: Previsdo teérica do comportamento das amplitudes N¢, N§, NX e NI de distribuigoes

Feynman-a adquiridas no interior do nicleo e no refletor do Reator IPEN/MB-01.

trabalho.

3.9.1 Determinacao da razao f[.s¢/A

A razao Bsr/A pode ser estimada de duas formas distintas. Primeiramente, a deter-
minacao de G.rr/A pode ser efetuada através de curvas Rossi-a e Feynman-a adquiridas
em niveis subcriticos proximos a criticalidade. Mais precisamente, sao adquiridas trés
ou mais distribuicoes Rossi-a e Feynman-a em diferentes niveis de subcriticalidade
proximos ao estado critico. Os dados experimentais sao entao ajustados utilizando a
Eq. 2.18, no caso das distribuigoes Rossi-a, e a Eq. 2.32, no caso das distribuicoes
Feynman-a. A partir destes ajustes, os valores da constante de decaimento de néutrons
prontos « é determinado para cada nivel de subcriticalidade. A reatividade é monito-
rada por intermédio do NSMM, e o nivel de subcriticalidade é dado, de forma relativa,
pelo inverso da taxa de contagem (1/C) no detector utilizado na medida das dis-
tribuigoes (é considerada a aproximagao C'/eS >> 1 na Eq. 3.25). Isto possibilita a
construcao de uma curva de « versus o inverso da taxa de contagem no detector. Como
as distribuicoes foram adquiridas em estados proximos a criticalidade, é valida a apro-
ximacao dada pela Eq. 3.18, onde « varia linearmente com a reatividade subcritica.

Desta forma, através de um ajuste linear da curva de « versus reatividade e de uma
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extrapolagao para o estado critico (p = 1/C = 0), obtém-se ag, que é a constante de

decaimento de néutrons prontos no estado critico, dada por:

ap=a(p=0)= Bt (3.53)

assim, a razao O.sr/A fica determinada.

Uma segunda forma de se obter f.sr/A é através da medida de distribuigoes
Rossi-a e Feynman-a em grandes niveis de subcriticalidade. Nestas situagoes, a curva
de a em funcdo de 1/C apresenta um comportamento nao linear descrito pela Eq. 3.24.
Desta maneira, a partir da determinagao dos parametros Bcsf, 7., 7 ¢ f, a qual serd
discutida na secao seguinte, f.rr/A pode ser estimado considerando p = 1/C' = 0 na

Eq. 3.24, ou seja:

Bers 1
A 27T,

Qyg —

({(nf + 70) + T Bes (1l — f)} +

+ \/|:(Trf + TC) + Trﬁeff(l - f):| - 4TcTr<1 - f)ﬂeff>
(3.54)

3.9.2 Determinacao de .y

A metodologia para determinacao de 3.;; ¢ baseada no Modelo de Duas-Regioes. Esta
metodologia foi desenvolvida no Reator IPEN/MB-01 e, diferentemente de qualquer ou-
tro método existente atualmente (fonte de 32Cf, Bennet modificado, niimero de Nelson,
etc.)[7, 22], possibilita um medida absoluta da fracao efetiva de néutrons atrasados. A
metodologia proposta baseia-se no comportamento nao linear entre a constante de de-
caimento de néutrons prontos, «, e a reatividade subcritica, p. Esta nao-linearidade ¢é
descrita, segundo o Modelo de Duas-Regioes, através da Eq. 3.24. Construindo uma

curva de « versus p e ajustando-a com a Eq. 3.24 através de algoritmos de minimos
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quadrados, é possivel determinar os parametros Besf, 7., 7. € f. A curva de a em
funcao de p é obtida da mesma forma que a descrita na secao 3.9.1, entretanto, para
que o ajuste da Eq. 3.24 seja viavel, é necessario que os dados sejam adquiridos em
um grande intervalo de subcriticalidade, de modo que o comportamento nao linear seja

observado.

3.9.3 Determinacao de A

O tempo de geragao de néutrons prontos A, pode ser obtido de duas formas indepen-
dentes. A primeira, é através das medidas da razao f.rr/A e B.rs separadamente.
A razao f.sr/A é obtida como descrito na secao 3.9.1, enquanto (B.r; é determinado
de acordo com a metodologia apresentada na secao 3.9.2. Assim, A é determinado

diretamente dividindo B.;s por ay:

A = ﬁeff/ao (355)

onde g ¢ dado pela Eq. 3.53.

A segunda forma para se determinar A é fundamentada no Modelo de Duas-
Regioes. Como mencionado na secao 3.9.2; é possivel obter experimentalmente e de
forma absoluta, os parametros B.sf, 7., 7» e f. Assumindo que o tempo de vida
dos néutrons no refletor seja suficientemente pequeno, o que é valido na maioria dos
sistemas refletidos, os parametros 7., 7. e f, estao diretamente relacionados com A,
segundo o Modelo de Duas-Regioes, através da Eq. 3.50, onde A, = 7./k. e A, = 7./ k.
Assim, a partir dos parametros obtidos de acordo com a secao 3.9.2, A é obtido como

segue:

A=rre F(t f7) (3.56)

As duas formas para se determinar A sao completamente independentes, o
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que nos propicia um teste de consisténcia na medida dos parametros ag, Befr € A.
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4 Arranjos experimentais

4.1 Reator IPEN/MB-01. Configuragoes de nicleo

O Reator IPEN/MB-01 é um reator de poténcia zero especialmente projetado para
medidas de uma ampla variedade de parametros da area de Fisica de Reatores, os quais
sao utilizados como padroes experimentais internacionais (benchmarks) para validacao
de metodologias de calculos. O Reator IPEN/MB-01 atingiu sua primeira criticalidade
no dia 9 de novembro de 1988, e desde entao tem sido utilizado para pesquisas em
Fisica de Reatores, treinamento de operadores, e como laboratério didatico. A Fig. 4.1
mostra uma foto do nicleo do reator IPEN/MB-01. O niticleo padrao do reator consiste
em um arranjo de 28x26 varetas das quais 680 sao varetas combustiveis. As posicoes
remanescentes sao destinadas a tubos guia para a movimentacgao do sistemas de controle
e seguranga. As varetas combustiveis possuem encamisamento de aco inoxidével (tipo
304), sendo cada uma preenchida com 52 pastilhas de UO, enriquecidas a 4.3% em
massa de 2*°U. O pitch do arranjo é de 15mm, o qual é préximo ao valor 6timo (maximo
valor de k.yr). Estas caracteristicas favorecem a regido térmica do espectro de energia
de néutrons. Durante a operagao do reator, o nicleo permanecem imerso em um tanque
com agua leve desmineralizada. A reatividade é controlada por um sistema de 2 barras
de controle e 2 de seguranca. Tanto as barras de controle quanto as de seguranca sao
compostas de 12 varetas cada, contendo, no caso das varetas de controle uma liga de
Ag-In-Cd e, no caso das de seguranca um pd compactado de B4,C. A poténcia maxima
de operacao da instalacao é limitada a 100W. Uma descricao detalhada do Reator

IPEN/MB-01 é encontrada no apéndice C e nas Refs. [64] e [65].

O nicleo do Reator IPEN /MB-01 é bastante flexivel, de modo que diferentes
configuragoes podem ser facilmente obtidas dependendo do tipo de experimento a ser

realizado. Para o caso das medidas Rossi-a e Feynman-«, duas configuragoes diferentes
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Figura 4.1: Foto do niicleo do Reator IPEN/MB-01 carregado com o arranjo padrio de 28x26

varetas combustiveis.

foram implementadas. A Fig 4.2 ilustra a secao transversal do ntcleo para as duas

configuragoes e os respectivos posicionamentos dos detectores.

A configuragdo de nucleo ilustrada na Fig. 4.2a foi carregada afim de se
realizar medidas Rossi-a e Feynman-a em niveis subcriticos préximos da criticalidade.
Tais medidas visam a obtencao da razao (.rr/A. Nesta configuragdo, um mini de-
tector de néutrons BF3 com 10mm de diametro, 150mm de altura e sensibilidade de
2.1eps/nv, o qual pode ser observado na foto da Fig. 4.3, foi posicionado no centro
da regiao ativa do nucleo. Este detector pode ser inserido através das faces leste e
oeste do ntcleo do reator por intermédio de suportes de acrilico mostrados na foto da
Fig. 4.4. Sabe-se que em um sistema subcritico a amplitude do fluxo é determinada
pela intensidade da fonte externa. Logo, com a finalidade de se reduzir a taxa de con-
tagem no detector em niveis préximos do estado critico, a fonte de partida do reator
(Am-Be, 1C%) foi removida, e o sistema passou a ser governado pela fonte intrinseca.

O posicionamento da fonte de partida é indicada na Fig. 4.5, a qual mostra um corte
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o varetas combustiveis (UO2, 4.3%)
C barras de controle (Ag-In-Cd)
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C barras de controle (Ag-In-Cd)

S barras de seguranca (B4C)
e detector BF3

S barras de seguranca (B4C)
® veneno queimavel (AI203-B4C, 40.53mg/cm3)

detectores 3He / BF3/ 10B

Figura 4.2: Configuracdes de nicleos do Reator IPEN/MB-01. (a)Detector BF3 posicionado no
centro da regiao ativa. (b)Oito varetas de veneno queimével na regido ativa e trés diferentes detectores

localizados no refletor.

longitudinal do nicleo e do tanque moderador.

A configuracao mostrada na Fig. 4.2b foi implementada de modo a se re-
alizar medidas de ruido microscépico em um grande intervalo de subcriticalidade (de,
aproximadamente, -500pecm & -25000pem). Tais niveis de subcriticalidade foram atin-
gidos através da insercao de oito varetas de veneno queimavel, as quais reduzem o
excesso de reatividade do ntcleo a aproximadamente zero. Mais precisamente, esta
configuragao apresenta um excesso de reatividade de 6.5pcm[66]. As varetas de ve-
neno queimavel sao geometricamente idénticas as varetas combustiveis, todavia, cada
vareta é preenchida com 52 pastilhas de Al,O03-B4C com 40.53 miligramas de boro por
centimetro cibico. Através desta configuracao, quando todas as barras de controle
e seguranca estao completamente inseridas no ntcleo, o nivel de subcriticalidade é
de aproximadamente -25000pcm. Dentro deste grande intervalo de subcriticalidade, o

fluxo de néutrons varia significativamente, e como consequéncia direta, a taxa de conta-
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BF3

10B

3He

mini BF3

régua de 30cm

Figura 4.3: Foto dos detectores utilizados nos experimentos Rossi-a e Feynman-a no Reator
IPEN/MB-01. Os trés primeiros detectores (de cima para baixo) foram utilizados em medidas no
refletor, enquanto o ltimo foi fixado nos suportes de acrilico da Fig. 4.4 e posicionado no centro do

nucleo.

mini BF3
leste

mini BF3
oeste

suporte de suporte de
acrilico oeste acrilico leste

Figura 4.4: Foto dos suportes de acrilico utilizados para fixar o mini detector BF3 de modo &
posiciond-lo no centro do ntcleo do reator. Tais suportes podem ser inseridos via as faces leste ou

oeste do nucleo.
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Figura 4.5: Vista lateral do nicleo e do tanque moderador do reator IPEN/MB-01.

gem nos detectores também varia. Desta forma, as distribuigdes Rossi-a e Feynman-a
foram adquiridas com dois detectores de sensibilidades diferentes posicionados na regiao
do refletor (ver Fig. 4.2b). De modo a minimizar a incerteza no valor de a e redu-
zir o tempo de medida, foi utilizado um detector *He com sensibilidade de 54.3cps/nv,
diametro de 2.6cm e altura de 42cm, para a acquisicao de dados nos niveis de maior sub-
criticalidade. Para medidas mais préximas ao estado critico, onde o fluxo de néutrons
¢ maior, o detector de *He foi substituido por um detector 1B com menor sensibilidade
(12.9¢ps/nwv) e dimensoes de 10cmx33cm, afim de se evitar altas taxas de contagens e,
consequentemente, perdas devido ao tempo morto. Além das diferentes sensibilidades,
para se elevar a taxa de contagem nos detectores a niveis satisfatérios, todas as medidas

foram realizadas com a fonte de partida inserida na base do ntcleo.
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4.2 Processamento de sinais e aquisicao de dados

De acordo com a Fig. 4.6 os sinais produzidos por tais detectores passam primeiramente
por pré-amplificadores (modelo 142A da ORTEC, ganho de 45mV/MeV e tempo de
formatacgao - shapping time - de ~ 4us) colocados proximos aos detectores afim de
minimizar os ruidos. Tais pré-amplificadores fornecem sinais rapidos de tempo (tempo
de subida ~ 5ns e descida de ~ 45ms) sobre uma impedancia de 50€2. Os sinais de
tempo possuem um banda larga de frequéncias (> 200M Hz) de modo que tornam-se
sensiveis a “impedancias parasitas” (por exemplo: impedancia caracteristica dos cabos).
Para minimizar estas distorcoes, todo seu processamento é realizado sobre 50€2. Os
sinais de tempo s@o formatados e amplificados por amplificadores rapidos (modelo 2024
da Canberra com tempo de formatagao de ~ 0.25us e ganho varidvel de 10—1000X). As
saidas dos amplificadores emitem sinais entre 0 e 10V sobre 502 com tempo de subida
~ 250ns, os quais sao inseridos nos moédulos monocanais especificos para espectroscopia
em tempo (Single Channel Analizer-SCA da ORTEC modelo 551). O SCA fornece dois
tipos de pulsos simultaneamente, um pulso rapido negativo (padrao NIM) com largura
de ~ 25ns, e um pulso l6gico positivo com largura de ~ 100ns. O pulso logico positivo
é utilizado como o sinal de trigger da aquisicao de dados, enquanto o pulso negativo
como o sinal de contagem. Estes quatro pulso légicos proveniente dos dois SCA sao
inseridos em uma unidade 16gica Fan IN/OUT (modelo 4004 da ORTEC), com o qual é
possivel realizar diversas operacoes 16gicas com os sinais, como AND, OR, inversao, etc.
Assim, o0 médulo Fan IN/OUT nos permite adquirir os dados de trés modos distintos.
No primeiro modo, denominado de auto-correlacao, apenas um detector é utilizado,
de modo que os sinais de trigger e contagem sao provenientes do mesmo detector. O
segundo modo é denominado de correlagao cruzada, e o Fan IN/OUT opera no modo
"OR”, os sinais de trigger e contagem sao provenientes de detectores diferentes. No
terceiro modo, chamado soma, ¢ realizada a soma légica dos dois sinais de trigger e dos
dois sinais de contagem, resultando em apenas um sinal de trigger e um de contagem.
O efeito desta soma ¢ aumentar a sensibilidade de deteccao, pois os dois detectores

operam como se fosse um tnico com volume ativo dobrado.

Apos a etapa de formatagao dos sinais descrita acima, os pulsos dos ramos de
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Figura 4.6: Diagrama de blocos da eletronica rdpida utilizada para medida da constante de decai-

mento de néutrons prontos, «, via os Métodos Rossi-a e Feynmann-a.

trigger e de contagem sao adquiridos por um contador multicanal (multichannel scaler).

O processo de aquisicao e tratamento dos dados serd descrito na secao seguinte.

4.3 Sistema de aquisicao de dados

Apoés a etapa de formatacao dos sinais descrita na secdao anterior, os pulsos sao ad-
quiridos por um contador multicanal (multichannel scaler). De um modo geral, um

contador multicanal (multichannel scaler-MCS)[67, 39] conta o nimero de eventos que
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ocorrem durante o intervalo de tempo t a t 4+ 0t como funcdo do tempo. O tempo
t é quantizado em canais, também denominados de bins, através da relacao t = idt,
onde ¢ é um numero inteiro que corresponde ao nimero do canal. O intervalo ot é
conhecido como dwell time, e corresponde a largura em tempo de um canal. A largura
do canal pode ser ajustada a partir de alguns ns até horas, e o nimero total de canais
varia de 4 a 65536. O MCS inicia a aquisicao de dados contando o niimero de even-
tos ocorridos no intervalo de tempo correspondente ao seu primeiro canal. Tais sinais
analégicos sao convertidos por um ADC para uma palavra binaria e armazenada na
sua memoéria interna. Apds decorrido o intervalo de tempo dt ajustado previamente,
o MCS avanca para o préximo canal da memoria e inicia a contagem dos eventos.
Os dados armazenados na memoéria do MCS correspondem entao a taxa de contagem

versus o tempo.

Mais especificamente, o sistema de aquisicao de dados para medidas de
tempo do Reator IPEN/MB-01 é baseado em uma placa MCS (10cm X 18cm) com
barramento PCI modelo MCS-pci fabricado pela ORTEC. Esta placa de aquisigao per-
mite realizar uma interface entre os modulos NIM, utilizados para o processamento de
sinais, e um PC, onde os dados serao adquiridos e analisados. As principais carac-
teristicas do sistema de aquisicao de dados para medidas de tempo sao: (i) memdria
tipo dual-port, a qual permite acesso rapido aos dados adquiridos para finalidades de
andlise e visualizagao, sem que o processo de aquisigao seja interrompido; (ii) largura
dos canais ajustdveis entre 100ns e 1300s; (iii) nimero de canais ajustdvel entre 4 e
65536; (iv) frequéncia maxima de operagdo 150M Hz; (v) aceita sinais de entrada com
largura minima de 3ns. Com tais caracteristicas, o sistema de medida de tempo do
Reator IPEN/MB-01 é capaz de medir intervalos de tempo de até 100ns, a qual é

suficiente para as medidas realizadas neste trabalho.

O controle da aquisicao de dados é realizada através de instrumentos virtu-
ais (Virtual Instruments-VI1’s), desenvolvidos em linguagem G ( Graphical programming
language) utilizando o software LabVIEW 5.1 ( Laboratory Virtual Instrument Engine-
ering Workbench) da National Instruments sob uma plataforma Windows XP. Para tal

finalidade, sao utilizados softwares de interface denominados de connections baseados
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na tecnologia ActiveX da Microsoft (evolucao da tecnologia OLE, Object Linking and
Embedding), os quais propiciam trés componentes de controle, a saber: list(LST), dro-
plist(DRP) e connection(CON). Através de tais controles é possivel realizar operagoes
fundamentais como obter os enderecgos e sub-enderecos, abrir e fechar conexoes, e exe-
cutar certas operacoes disponibilizadas por diferentes instrumentos simultaneamente
(analisadores multicanal - MCA, contadores multicanal - MCS, buffers de memoria,
etc.). A conexdo com um determinado instrumento pode ainda ser realizada remota-
mente, o que possibilita controlar a partir de um tnico PC, instrumentos localizados
em diferentes pontos da rede. Os VI’s utilizam os controles ActiveX (LST), (DRP) e
(CON), para interagirem com um determinado instrumento através da leitura e escrita
de “propriedades”, executar um “método”, e/ou notificar um determinado “evento”.
Em uma linguagem de programacao convencional, uma “propriedade” é equivalente a
uma variavel, um “método” corresponde a uma funcao ou subrotina, e um “evento” a

uma interrup¢ao no programa.

Como mencionado anteriormente, a meméria tipo dual-port da placa MCS-
pci, permite-nos acessar os dados armazenados para fins de processamento e visua-
lizagdo, sem que a aquisi¢ao seja interrompida. Desta forma, é possivel desenvolver
VTI’s especificos para um dado tipo de aquisicao que, simultaneamente, controlem a
aquisicao dos dados propriamente dita (leitura/escrita de propriedades, execugao de
métodos e/ou notificagdo de eventos) e realizem um processamento “em linha” dos

mesmos.

Para que o processamento dos dados possa ser efetuado, é necesséario con-
verter os dados obtidos do instrumento via os controles ActiveX, os quais estao em um
formato denominado de Variant, para o formato G (Graphical data) suportado pelo
LabVIEW. A partir deste ponto, disponibilizamos de diversas rotinas numéricas, tanto
em linguagem G (LabVIEW) quanto em C/C++ para analisar os dados durante o

processo de aquisicao.

De acordo com Fig. 4.6, o processamento de dados é realizado em um

segundo PC (PC de processamento), para o qual os dados sdo transferidos via co-
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municagao ethernet utilizando o protocolo TCP/IP padrao (taxa de transferéncia de
100Mb/s). A necessidade de se utilizar um PC independente para o processamento
de dados vem do fato de que este nunca interrompe o processo de aquisicao de da-
dos, realizado no PC de aquisi¢cao, minimizando assim o tempo morto do sistema de
aquisicao como um todo. O conjunto formado pelo contador multicanal (MCS), o PC
de aquisigao e o PC de processamento, é denominado de IPEN/MB-01 Correlator. A
Fig. 4.7 mostra uma foto do sistema completo de aquisicao, processamento e andlise

de dados dos experimentos Rossi-a e Feynman-a do Reator IPEN/MB-01.

SERAVICO DE RADIOPROTECAD

L
-
=
EM CASO DE EMERGENCIA
RADIOLOGICA
LIGUE NO RAMAL: s rvmn 5
E! NCIA -

,.

NO
SMOKING

PC de Eletrénica NIM PC de
aquisicao processamento

Figura 4.7: Foto do sistema de aquisicao, processamento e anélise de dados dos experimentos Rossi-a

e Feynman-a do Reator IPEN/MB-01.

Os algoritimos de processamento e andlise dos dados referentes aos métodos
Rossi-a e Feynmann-a foram implementados em linguagem C/C++ para uma plata-
forma Windows XP, e sao executados no PC de processamento. Como os dados ad-
quiridos para os métodos Rossi-a e Feynmann-a sao os mesmos, é possivel realizar
os dois experimentos simultaneamente, mudando apenas o modo como os dados sao

processados e analisados. A Fig. 4.8 ilustra os componentes de software que controlam
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o IPEN/MB-01 Correlator.

PC de aquisi¢éo
(LabVIEW)

aquisicao

placa MCS

controle

PC de processamento

(CIC++)

Rossi-a

Feynman-a

histogramacao

histogramacao

ajuste

ajuste

Figura 4.8: Componentes do software que controlam o IPEN/MB-01 Correlator.

A Fig. 4.9 mostra o painel frontal do VI IPEN/MB-01 Correlator. Através

deste VI podemos controlar e monitorar em linha, todos os parametros envolvidos na

deteccao dos pulsos referentes a néutrons que atingiram o detector, como por exemplo,

nimero de canais e tamanho do bin do MCS, comprimento da janela de observacao,

taxa de contagem, empilhamento de pulsos, etc. Este VI também permite uma analise

em linha dos dados experimentais referentes as distribuicoes Rossi-a e Feynmann-a.
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5 Resultados

Como mencionado no capitulo 4, distribui¢oes Rossi-a e Feynman-a foram adquiri-
das em duas configuracoes de nicleo diferentes. Primeiramente, um pequeno detector
foi posicionado no centro da regido ativa do nicleo do reator IPEN/MB-01. Esta
configuracgao, ilustrada na Fig. 4.2a, teve como finalidade realizar medidas préximas
da criticalidade de modo a obtermos a razao (.ss/A experimentalmente. A segunda
configuracao, ilustrada na Fig. 4.2b, compreende medidas de distribui¢oes Rossi-a e
Feynman-a na regiao do refletor e em grandes niveis de subcriticalidade. Tal confi-
guragao objetivou a medida absoluta da fracao efetiva de néutrons atrasados B.s¢, além
de outros parametros importantes, como o tempo de geracao de néutrons prontos A.
Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos destas duas configuragoes de

nucleo.

5.1 Resultados dos Experimentos Rossi-a

Considerando inicialmente as medidas de distribuicoes Rossi-a na regiao do ntcleo,
um pequeno detector BF3 foi inserido verticalmente na posi¢ao da vareta combustivel
central do nicleo do reator IPEN/MB-01. A configuragao completa esta ilustrada na
Fig. 4.2a. Neste primeiro arranjo experimental, todas as medidas foram realizadas
com o reator governado por sua fonte intrinseca apenas. As distribui¢oes Rossi-a fo-
ram adquiridas e processadas utilizando o IPEN/MB-01 Correlator (ver se¢ao 4.3). A
Fig. 5.1 mostra uma distribuicao Rossi-a tipica adquirida com o sistema subcritico a
—4.7Tpcm. No total, trés diferentes medidas foram realizadas em niveis de subcritica-
lidade distintos, referentes a diferentes posicionamentos das barra de controle, a saber,
—3.93pcm, —4.7Tpecm e —13.71pcm. De acordo com as previsoes tedricas do modelo

de Duas-Regioes, somente um modo de decaimento foi observado nestas distribuigoes
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Rossi-a.. Assim, constantes de decaimento de néutrons prontos « foram obtidas destes
trés niveis de subcriticalidade via um ajuste de minimos quadrados da Eq. 2.18, onde

apenas um termo exponencial é considerado.

6.4—5 + Dados experimentais E
] —— Ajuste Rossi-o. (um modo de decaimento)
E 2 E
3 = 3.03 ]
6.3 3 Ly =
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x E 7 E
6.2 4 3
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[0 3
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3=
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Figura 5.1: Distribuicio Rossi-a tipica adquirida em um nivel de subcriticalidade de —4.77pcm.

A partir dos valores de «, obtidos dos ajustes das distribuicoes Rossi-a, a
razao (.r¢/A pode ser determinada através de uma extrapolagao linear para a condicao
de criticalidade (p = 0) como seréd apresentado a seguir. Devido a baixa intensidade
da fonte intrinseca, é possivel atingir niveis de subcriticalidade préximos ao estado
critico, mantendo uma taxa de contagem razoavel no detector BF3. Desta forma, o
procedimento de extrapolagao torna-se mais preciso. Como mencionado anteriormente,
variagoes relativas no nivel de subcriticalidade devido a mudangas no posicionamento
das barras de controle, foram quantificadas por meio do NSMM, onde assume-se que
a reatividade subcritica p, é inversamente proporcional a taxa de contagem média C'
no detector. Desta forma, durante o intervalo de tempo de aquisicao de cada uma
das trés distribuicoes Rossi-a, a taxa de contagem C' no detector foi monitorada. A

Fig. 5.2 ilustra a distribuigao dos valores de taxa de contagem amostrados durante
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a aquisicao da curva Rossi-a em —3.53pem de subcriticalidade. A flutuagao na taxa
de contagem apresenta uma forma gaussiana, de modo que um ajuste da mesma nos
fornece a centréide e o desvio da distribuicao. Assim, o valor médio e o desvio na taxa

de contagem referente a cada uma das trés distribui¢oes Rossi-a foram obtidos.

10000 g

[ 1dados experimentais
N [—— ajuste gaussiano

9000—2 Ajuste Gaussiano
8000_5 XZV:1.57

i centrdide = 2783.55
c=217.75

7000 3
6000

5000
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taxa de contagem (cps)

Figura 5.2: Distribuicao dos valores da taxa de contagem amostrados durante a aquisicdo da dis-
tribuigdo Rossi-a em —3.53pcm de subcriticalidade. A distribuigdo foi ajustada com uma curva
gaussiana de modo a se extrair os valores da centréide e do desvio, cujos valores sdo C' = 2783.55¢ps

e o = 217.T5cps

A Fig. 5.3 apresenta os dados de o em fungao do inverso da taxa de con-
tagem C' no mini detector BF3. A linha sélida representa o ajuste linear dos dados.
De acordo com o Modelo de Duas-Regioes, em niveis proximos ao estado critico, «
deve variar linearmente com a reatividade subcritica conforme a Eq. 3.18. O ponto
onde a reta intercepta o eixo das ordenadas, ou seja, p = 1/C = 0 (estado critico),

corresponde ao valor de f.rp/A = 235.28(1.70)s ™.

As barras de erro em « consideram tanto o desvio proveniente do procedi-
mento de ajuste das distribuicoes Rossi-«, quanto os desvios no valor médio das taxas

de contagem em que tais distribuicoes foram adquiridas. Assim, a partir dos desvios



5.1 Resultados dos Experimentos Rossi-a 76

-234

)
[N

® Valores experimentais de o
Ajuste linear

-238

240
242
244

o 2469 o =-235.28(1.70)s”

3 2483
y =0.72

2503 " v
-252

-254

-256

R TR R AT FRATI FTRRTI FARARARRAUN A FRRRRAANNATE INAUTE ARRATE FARAT s

0.00000 0.00025 0.00050 0.00075 0.00100
inverso da taxa de contagem (spc)

Figura 5.3: Extrapolagao para o estado critico dos dados de « versus o inverso da taxa de contagem.

O ponto onde a reta intercepta o eixo das ordenadas « corresponde & razao fess/A.

no valor médio das taxas de contagem obtidos dos ajustes gaussianos, como o ilustrado
na Fig. 5.2, é possivel propagar as barras de erro na abscissa 1/C' para a ordenada «.

Esta propagacao é dada por:

: da\?
final 2 2 2
(082 = (e 2 (55 >y
onde: ¢l é o desvio em a levando em conta a propagacdo do desvio na taxa de

contagem C'; 02%% & o desvio em « obtido do procedimento de ajuste das distribuigoes
Rossi-a; e o¢ é o desvio na taxa de contagem média. A derivada da/dC é calculada
numericamente a partir dos dados experimentais. Esta propagacao aumenta o erro em
a entre 5% a 20%. Esta contribuicao é maior quanto menor a taxa de contagem no

detector.

Na segunda configuragao de nicleo (ver Fig. 4.2b), foram adquiridas distri-

buigoes Rossi-a no intervalo de subcriticalidade que varia de —500pcm a —25000pcm,
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aproximadamente. Como detalhado no capitulo 4, tais niveis de subcriticalidade foram
atingidos inserindo oito varetas de veneno queimavel no nicleo do reator IPEN/MB-01.
Niveis de subcriticalidade distintos foram obtidos por meio da insercao simultanea e
simétrica das quatro barras de controle e de seguranca, em passos de 5%. De modo a se
obter uma estatistica de contagem significante em um periodo de tempo relativamente
curto, dois detectores de néutrons com sensibilidades diferentes foram utilizados. Um
detector de *He de maior sensibilidade foi utilizado para medidas Rossi-a em niveis de
maior subcriticalidade, enquanto um detector menos sensivel de 1°B foi empregado em
medidas proximas ao estado critico. Além disso, afim de se elevar a taxa de contagem
nos detectores a niveis razoaveis, todas as medidas foram realizadas com a fonte de
partida inserida no ntcleo. Desta maneira, as taxas de contagens nos detectores foram
limitadas a um maximo de 5000cps, de modo que efeitos de tempo morto possam ser

desprezados.

Acima de —3000pcm, aproximadamente, somente um modo de decaimento
foi identificado nas distribuicoes Rossi-a. Por outro lado, abaixo deste valor de rea-
tividade, dois modos de decaimento foram considerados para ajustar as distribuicoes.
Este comportamento estd em pleno acordo com as previsoes tedricas do modelo de
Duas-Regioes. Distribuigoes Rossi-a ajustadas com um e dois modos de decaimentos

estao ilustradas nas Figs. 5.4 e 5.5, respectivamente.

A pequena queda observada nos primeiros canais da distribuicao Rossi-a da
Fig. 5.5, é caracteristica da mesma quando adquirida na regiao do refletor. Novamente,
como previsto pelo modelo de Duas-Regioes, esta observacao experimental concorda
com a Eq. 3.48, onde o coeficiente N é negativo dando origem a queda no inicio
da distribuicao Rossi-a. Entretanto, como mencionado na secao 2.3.1, uma queda
nos primeiros canais de uma distribuicao Rossi-a pode ocorrer devido ao efeito do
tempo morto do detector. Desta forma, para verificar este efeito, foi adquirida uma
distribuicao Rossi-a de uma fonte de néutron de Am-Be de 100mC%i com o mesmo
detector utilizado nos experimentos. Sabe-se que a distribuicao Rossi-a de eventos
que seguem a estatistica de Poisson, como é o caso de uma fonte radioativa, deve

ser constante. A Fig. 5.6 mostra o resultado desta medida. A queda observada nos
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138 - Dados experimentais
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N
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Figura 5.4: Distribuigao Rossi-a adquirida no refletor em um nivel de subcriticalidade de

—499.88pcm. Apenas um modo de decaimento é identificado.
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Figura 5.5: Distribuigio Rossi-a adquirida no refletor em um nivel de subcriticalidade de

—3363.76pcm. Dois modos de decaimento foram identificados.
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canais precedentes a 1.45us da distribuicao, é devido ao efeito do tempo morto no
detector, pois 0 mesmo nao é capaz de registrar intervalos de tempo entre dois pulsos
menores que 1.45us. Desta forma, assume-se que o tempo morto efetivo do detector
utilizado é de 1.45us. Esta é a metodologia padrao para medida de tempo morto do
detector em distribui¢bes Rossi-a. A partir desta, conclui-se que a queda observada nos
primeiros canais da distribuicao Rossi-a da Fig. 5.5 nao é originaria do tempo morto
do detector, pois é observada em intervalos de tempo muito maiores que 1.45us. Fica
evidente entao, que o ajuste de tais distribui¢coes com apenas um modo de decaimento

é inadequado para fins de se extrair o parametro o com exatidao.

3000_ """"" T T IR IR IRARARRRR T ]

\— » — dados experimentais \

/iﬂ/i/i\ N / E\I/I\i _

contagens (##)

0.0 1.0x10°  2.0x10°  3.0x10°  4.0x10° 5.0x10°  6.0x10°

1(s)

Figura 5.6: Medida do tempo morto do detector *He utilizado em medidas de distribuicdes Rossi-a
e Feynman-a em niveis de subcriticalidade abaixo de —3000pcm. O valor obtido para o tempo morto

efetivo foi de 1.45us.

A Fig. 5.7 mostra uma ampliagao da regiao compreendida entre 0 e 500us
da distribuicao Rossi-a da Fig. 5.5. Nesta figura fica evidente que o ajuste com
dois modos de decaimento concorda de forma significativamente melhor com os dados
experimentais. De fato, como pode ser observado na Fig. 5.5, o ajuste com um termo

exponencial apresenta uma discordancia visivel com os dados experimentais em uma
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regiao mais extensa que a ampliada na Fig. 5.7, até aproximadamente 1ms.

« dados experimentais
—— ajuste com 1 exponencial
[ [ S ajuste com 2 exponenciais

59874.14172

contagens-BG (##)

regido de atuagao
do tempo-morto

0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005

1(s)

Figura 5.7: Ampliagio da regiao compreendida entre 0 e 500us da distribuigoa Rossi-a da Fig. 5.5.

A linha sélida mostra o ajuste com um modo de decaimento, e a linha pontilhada com dois.

A anélise de x? na Fig. 5.5 comprova que um ajuste com dois modos de
decaimento é melhor que o ajuste com apenas um. Todavia, para enfatizar a necessi-
dade de um segundo termo exponencial para descrever de forma correta a distribuigao
Rossi-a apresentada na Fig. 5.5, foi realizado um célculo dos residuos dos ajustes com
um e com dois modos de decaimento. Estes cdlculos estao ilustrados na Fig. 5.8. Estes
mesmos resultados foram observados em todas as distribuicoes Rossi-a adquiridas em
niveis de subcriticalidade abaixo de —3000pcm, aproximadamente. Assim, como pre-
visto pelo Modelo de Duas-Regioes, compreende-se prontamente a existéncia de dois
modos de decaimentos distintos em distribui¢oes Rossi-a adquiridas em grandes niveis

de subcriticalidade.

A Figura 5.9 mostra os valores obtidos de a em fungao do inverso da taxa de
contagem 1/C. As medidas de 1/C foram realizadas com um detetctor BF3 (sensibili-
dade de 23.1¢ps/nv) posicionado no mesmo local onde as distribuigoes Rossi-a foram

adquiridas e nas mesmas posicoes de barra. Nesta figura, observa-se que a variacao de
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Figura 5.8: Residuos dos ajustes com um (linha sélida) e dois (linha pontilhada) termos exponenciais

da distribuicao Rossi-a mostrada na Fig. 5.5.

« com a reatividade nao é linear, mas segue o comportamento descrito pela Eq. 3.24.
Como previsto pelo modelo de Duas-Regioes, existe uma estabilizagao da constante
de decaimento de néutrons prontos para niveis de grande subcriticalidade. Segundo
este mesmo modelo, o valor desta assintética corresponde ao inverso dos lifetimes dos

néutrons no refletor 1/7,.

Os parametros a,, T, 7, f € Beff podem ser obtidos diretamente ajustando
os dados de « versus 1/C da Fig. 5.9 através da Eq. 3.24. Para esta finalidade, foi de-
senvolvido um cédigo C/C++ de ajuste via minimos quadrados baseado no algoritimo
Levenberg-Marquardt. O resultado do ajuste ¢ ilustrado pela linha sélida na Fig. 5.9.
Os valores finais dos parametros de ajuste estao listados na Tab. 5.1. O produto €S

também foi ajustado, substituindo a reatividade p na Eq. 3.24 por €S/C.

Utilizando os parametros ajustados 7., 7. e f podemos calcular o tempo
de geracao de néutrons prontos A através da Eq. 3.56. O resultado final obtido foi

A = 32.03(1.33)uus. Esta forma de determinar A\ apresenta uma vantagem, pois existe
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Figura 5.9: Constante de decaimento de néutrons prontos « versus o inverso da taxa de contagem

1/C. Os parametros foram obtidos via ajuste de minimos quadrados utilizando a Eq. 3.24.

Tabela 5.1: Resultados finais dos parametros medidos.

parametro Rossi-a Rossi-a

(medidas no nicleo) (medidas no refletor)

o 235.28(1.70)s~! —234.75(10.57)s !
Te 30.20(1.02) s
Tr 0.243(0.018)ms
f 0.0066(0.0030)
Bess 7.54(0.11) x 103
A 32.03(1.33)us

uma forte correlagdo entre os parametros 7., 7, e f (ver apéndice D). Variagdo nos
valores de 7., 7, e f, inerentes ao processo de ajuste, ocorrem de forma a preservar o
valor de A. Este vinculo entre estes trés parametros garante uma maior exatidao no
valor de A quando inferido pela Eq. 3.56. O parametro A pode também ser obtido
dividindo Besf por ag = Besr/A, como indicado na Eq. 3.55. Desta maneira, assumindo

o = —235.28(1.70) e Beyy = 7.54(0.11) x 1073, encontra-se A = 32.04(0.52)us, o que
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estda em pleno acordo com o valor obtido anteriormente.

De acordo com a Tab. 5.1, observa-se uma consisténcia entre as medidas
de a, no nucleo e no refletor. O valor de «, para as medidas no refletor foi obtido
substituindo os parametros ajustados na Eq. 3.24 e calculando « para o estado critico

p=0.

Os pequenos erros obtidos nas medidas de (.5 e A mostram que a meto-
dologia proposta é capaz de fornecer valores precisos para estes parametros cinéticos.
Mais precisamente, a incerteza no valor de f.ry é de 1.46%, a qual é menor que o

requisito de precisao (£3%, 1o) estipulado para este parametro.

5.2 Resultados dos Experimentos Feynman-«

Utilizando o sistema de aquisigao e processamento de dados IPEN/MB-01 Correlator
(ver segao 4.2), distribuigbes Feynman-« foram obtidas a partir dos mesmos espectros
de tempo utilizados para construir as distribuicoes Rossi-a. Desta maneira, os mesmos
dados serao analisados via uma outra técnica experimental, permitindo assim validar
tanto o sistema de aquisi¢ao e processamento desenvolvido, quanto a nova metodologia

para medida absoluta de (.;; proposta neste trabalho.

Primeiramente, com relagdo as medidas realizadas na regiao do nicleo (ver
Fig. 4.2a), trés distribuigdes Feynman-a foram adquiridas referentes aos trés diferentes
niveis de subcriticalidade previamente citados. A Fig. 5.10 mostra a distribuigao
Feynman-«a obtida para a reatividade de —4.77pcm. De acordo com o modelo de Duas-
Regides, proximo a condicao de criticalidade a componente correlacionada governada
pela raiz w; é dominante, e a distribuicao Feynman-«, dada pela Eq. 3.52, reduz-se
a obtida via a aproximagao de cinética pontual para uma regiao (Eq. 2.32). Assim,
as constantes de decaimento de néutrons prontos a foram obtidas ajustando cada
distribuicao, via técnicas convencionais de minimos quadrados, através da Eq. 2.32, a

qual possui apenas uma componente exponencial. A Fig. 5.11 ilustra os valores obtidos
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de a em funcao do inverso da taxa de contagem 1/C' no detector BF3 localizado no
centro da regiao ativa. A relagao linear entre o e 1/C foi extrapolada para o estado
critico (1/C = p = 0) afim de se estimar a razao fF.rs/A. O valor final encontrado foi

de ﬁeff/A = —23557(066)8_1
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Figura 5.10: Distribuicio Feynman-c tipica adquirida em um nivel de subcriticalidade de —4.77pcm.

Em relagao a segunda configuracao de nucleo, ilustrada na Fig. 4.2b, fo-
ram acumuladas distribui¢coes Feynman-a no intervalo de subcriticalidade que varia de
—500pcm a —25000pcm, aproximadamente. As condigoes experimentais estao descritas

na secao 4.1.

Como previsto pelo modelo de Duas-Regioes, a componente correlacionada
governada pela raiz w; é predominante em distribui¢oes Feynman-« adquiridas no re-
fletor. Desta forma, somente uma componente exponencial (Eq. 2.32) foi utilizada
para ajustar as distribuicoes, afim de obtermos as constantes de decaimento e néutrons
prontos . Um exemplo destes ajustes é mostrado na Fig. 5.12 para uma distri-
bui¢ao Feynman-a adquirida a —3363.76pcm. Para reatividades subcriticas acima de

—1000pcm, aproximadamente, foram observadas distor¢oes nos canais iniciais das dis-
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Figura 5.11: Extrapolagao para o estado critico dos dados de a versus o inverso da taxa de contagem.

tribuicoes Feynman-a. Um exemplo de tais distorcoes pode ser visto na distribuicao
Feynman-a adquirida em —499.88pcm, a qual esta ilustrada na Fig. 5.13. O efeito
do tempo morto é evidenciado nos primeiros canais da distribui¢ao, onde os valores de
Y (T') sao negativos. Todavia, estes valores negativos podem ser eliminados limitando
o intervalo de ajuste, de modo que somente valores positivos de Y (7T') sejam conside-
rados. Na Fig. 5.13 o intervalo de ajuste é limitado por 7" = 0.0003s e 1" = 0.0120s.
Desta forma os efeitos de tempo morto foram completamente eliminados, e valores de

« coerentes com os obtidos das distribuicoes Rossi-a foram extraidos.

Na Fig. 5.14 os valores obtidos para a foram graficados em fungao do
inverso da taxa de contagem 1/C. Como mencionado anteriormente, os valores de 1/C
foram adquiridos com um detector BF3 nas mesmas condigoes experimentais em que as
distribuigdes Feynman-«a foram obtidas. Da mesma forma que anteriormente observado
nos dados provenientes de distribuicoes Rossi-a, o parametro a tende assintoticamente
a —1/7. a medida que a reatividade torna-se mais negativa. O comportamento da
curva da Fig. 5.14 é descrito pela Eq. 3.24 de modo que, através de um ajuste da

mesma via o algoritimo Levenberg-Marquardt implementado, os parametros a,, 7., 7y,
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Figura 5.12: Distribuicio Feynman-a adquirida no refletor em um nivel de subcriticalidade de

—3363.76pcm. Apenas uma componente correlacionada é identificada.

f e Besr puderam ser extraidos. Novamente €S foi ajustado substituindo p na Eq. 3.24

por €S/C. A Tab. 5.2 resume os parametros ajustados.

Tabela 5.2: Resultados finais dos parametros medidos.

parametro Feynman-« Feynman-«

(medidas no nucleo) (medidas no refletor)

4, —235.57(0.66)s~" —235.25(4.55)5 !
Te 30.56(0.48) s
7 0.232(0.005)ms
f 0.0055(0.0012)
Befs 7.50(0.05) x 1073
A 32.02(0.58) s

Os parametros A e «, medidos na regiao do refletor foram obtidos através

dos mesmos procedimentos utilizados na analise dos dados das distribuicoes Rossi-a
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Figura 5.13: Distribuicio Feynman-a adquirida no refletor em um nivel de subcriticalidade de

—499.88pcm. O efeito do tempo morto é evidenciado nos primeiros canais da distribuigao.
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Figura 5.14: Constante de decaimento de néutrons prontos « versus o inverso da taxa de contagem

1/C. Os parametros foram obtidos via ajuste de minimos quadrados utilizando a Eq. 3.24.



5.3 Comparagao com outros experimentos e metodologias de cdlculo 88

(ver secao 5.1). Novamente, nota-se um coeréncia entre os valores de «, obtidos em
medidas no nicleo e no refletor. A pode também ser obtido pela razao B.rr/, a
qual fornece o valor de A = 31.84(0.23)us, o qual, levando em conta as barras de erro,

concorda com o valor apresentado na Tab. 5.2.

Os resultados apresentados na Tab. 5.2 concordam com os obtidos via
distribuicoes Rossi-a. Novamente, as pequenas incertezas obtidas no parametros (.s¢
e A confirmam a viabilidade da metodologia. De fato, no caso de B.¢f, o valor final
apresenta incerteza de 0.67%, o qual estd muito abaixo do atual requisito de precisao

que é de £3% (1o).

5.3 Comparacao com outros experimentos e meto-

dologias de calculo

Para que a metodologia para determincao da fracao efetiva de néutrons atrasados B.ys
apresentada neste trabalho seja validada, é importante examinar a exatidao dos resul-
tados obtidos. Desta forma, um comparativo entre os resultados obtidos neste trabalho
com resultados provenientes de experimentos de anélise de ruido macroscépico[68, 21],

é apresentado na Tab. 5.3.

Tabela 5.3: Comparacio entre os resultados apresentados neste trabalho com dados provenientes

de experimentos de andlise de ruido macroscépico.

parametro Rossi-a Feynman-o Ruido Ruido
macroscépico® macroscépico®
Qo —235.28(1.70)s~1  —235.57(0.66)s™1  —234.61(3.26)s™1  231.00(0.94)s~!
Te 30.20(1.02) s 30.56(0.48) s
Tr 0.243(0.018)ms 0.232(0.005)ms
f 0.0066(0.0030) 0.0055(0.0012)
Besf 7.54(0.11) x 1073 7.50(0.05) x 10~3  7.47(0.11) x 10~2  7.39(0.07) x 103
A 32.03(1.33) us 32.02(0.58) s 32us 31.99(0.33) us

(@) Com néutrons atrasados.

(®) Desprezando néutrons atrasados.

Primeiramente, através de uma intercomparacao entre os resultados obtidos
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neste trabalho, nota-se da Tab. 5.3, que os parametros finais obtidos via distribuicoes
Feynman-a possuem menores incertezas. Isto deve-se ao fato de que, para se extrair
o valor de v com maior exatidao, distribuicoes Rossi-a adquiridas em niveis de sub-
criticalidade menores que —3000pcm, tiveram de ser ajustadas levando em conta dois
modos de decaimento. Assim, em tais distribuigbes Rossi-a um total de 5 parametros
foram ajustados, enquanto que em todas as distribuicoes Feynman-a apenas 3 foram
necessarios. No caso das distribuigoes Rossi-a, quanto maior o nimero de parametros
ajustados mais imprecisas tornam-se as suas estimativas. Este fato, novamente serve
para validar o modelo de Duas-Regioes, e comprovar a existéncia de dois modos de
decaimento nas distribuicoes Rossi-a, pois se as mesmas fossem ajustadas levando em
conta apenas um modo de decaimento, os valores obtidos de o nao seriam coerentes
com os valores provenientes das distribui¢oes Feynman-a. Em resumo, considerando
dois modos de decaimento nos ajustes das distribuicoes Rossi-a adquiridas abaixo de
—3000pcm, o parametro « é extraido com menor precisao, todavia, com maior exatidao,

quando comparado com resultados das medidas Feynman-a.

Levando em conta os erros nas medidas, observa-se na Tab. 5.3 que os
resultados finais obtidos neste trabalho concordam com os valores provenientes de ex-
perimentos de andlise de ruido macroscopico. Todavia, no caso dos dados referentes
a andlise de ruido macroscépico sem néutrons atrasados, os valores de o, e [(.5¢ sao
significativamente menores. Provavelmente, estas discrepancias tem origem em erros
sistemédticos no fator de Diven[24, 22, 7], o qual é utilizado na derivacao de fB.rs via o

método de analise de ruido macroscépico sem néutrons atrasados.

No que diz respeito as incertezas em (.¢y e A, estas comprovam que através
da metodologia proposta neste trabalho, e diferentemente de qualquer outra técnica
existente atualmente, é possivel extrair valores para tais parametros de uma maneira
absoluta, puramente experimental e com grande precisao. Mais especificamente no
caso da fragao efetiva de néutrons atrasados [, as incertezas obtidas foram de 1.46%
para os experimentos Rossi-a e 0.67% para os experimentos Feynman-«, ambos abaixo

do requisito de precisao que é de £3% (1o).
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A Tab. 5.4 foi extraida da Ref. [68] e mostra resultados de célculos dos
cédigos TORT e MCNP-4C3. No Reator IPEN/MB-01, em torno de 97% do nimero
total de fissoes sao do 2*3U, sendo que 90% destas sao térmicas[68]. Consequentemente,
eventos térmicos no 2*U sao praticamente os tinicos contribuintes nas cadeias de fissao
do reator, de modo que (.r; acompanha as variagoes no yield de fissio do U como

mostra a Tab. 5.4.

Tabela 5.4: Resultados de cdlculos de f.ff via os c6digos TORT e MCNP-4C3[68].
ENDF/B-VI1.8® JEFF-3.1 JENDL 3.3

B.;+(pem) TORT 792.38 774.38 756.16
MCNP-4C3 781.6 + 4.1 TTLT+41  755.6+ 4.0
yield do ?U 1.670 x 1072 1.620 x 1072 1.585 x 102

(@) Revisao LANL.

As razoes entre resultados calculados e experimentais (C/E) estao listadas
na Tab. 5.5. Estes dados acompanham uma tendéncia ja reportada anteriormente|8],
onde as bibliotecas ENDF/B-VI.8 e JEFF-3.1, reproduzem valores de (.ff em torno
de 4% acima dos obtidos experimentalmente. Como pode ser obervado, a biblioteca
JENDL3.3 apresenta a melhor performance, sendo a tinica capaz de satisfazer o requi-
sito de precisao almejado para célculo de f.sf, 0 qual é de £3% (10), atualmente. Este
resultado valida os estudos realizados por Sakurai e Okajima[69], onde o yield de fissao

do 235U foi reduzido em 0.9%.

Tabela 5.5: Razdes C/E para os valores finais de (ef.
ENDF/B-VI1.8@ JEFF-3.1 JENDL 3.3

Rossi-a TORT 1.0509 1.0270 1.0028
MCNP-4C3 1.0366 1.0234 1.0021
Feynman-a« TORT 1.0565 1.0325 1.0082
MCNP-4C3 1.0421 1.0289 1.0074

(@) Revisdo LANL.
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6 Conclusao

Com base no modelo de Duas-Regioes e nas técnicas de anélise de ruido microscépico
Rossi-a e Feynman-a, uma nova metodologia para medida absoluta e puramente ex-
perimental da fracao efetiva de néutrons atrasados [.s¢ foi desenvolvida com sucesso
no Reator IPEN/MB-01. Através desta nova técnica, é possivel determinar experi-
mentalmente (.5 sem o conhecimento prévio de qualquer outro parametro, seja este

proveniente de calculos ou de outros experimentos.

No que tange aos procedimentos experimentais implementados, foram ad-
quiridas diversas distribuicoes Rossi-a e Feynman-« nas regioes do nicleo e do refletor
para varios niveis de subcriticalidade. As medidas Rossi-a e Feynman-a realizadas
no nucleo, possibilitaram a determinacao da razao f.rf/A com incertezas de 0.72%
e 0.28%, respectivamente. No caso das distribui¢oes Rossi-a adquiridas no refletor e
em grandes niveis de subcriticalidade, foram identificados dois modos de decaimentos
distintos governados pelas raizes w; = « e wg da equagao inhour para um sistema refle-
tido. Estes dois modos de decaimento observados experimentalmente estao de acordo
com as previsoes tedricas do modelo de Duas-Regioes. No que diz respeito as medidas
Feynman-a no refletor, novamente observou-se uma concordancia com as previsoes do
modelo de Duas-Regioes, as quais indicavam a predominancia da componente corre-
lacionada governada pela raiz w; = a da equacao inhour para um sistema refletido.
Além destas duas concordancias entre resultados experimentais e o modelo de Duas-
Regioes, foi observado também o comportamento nao-linear, previsto pelo modelo de
Duas-Regioes, entre a constante de decaimento de néutrons prontos a e a reatividade
subcritica do sistema. Frente a estas concordancias entre teoria e experimento, conclui-
se que o comportamento cinético do nicleo do reator IPEN/MB-01 pode ser descrito

pelo modelo de Duas-Regioes.

De acordo com a nova metodologia proposta neste trabalho, valores de (3¢
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foram obtidos diretamente do ajuste dos dados de a em funcao da reatividade subcritica
com base no modelo de Duas-Regioes, via um algoritimo tipico de minimos quadrados.
Os valores finais de [y apresentaram incertezas de 1.46% para dados provenientes de
distribui¢oes Rossi-a e de 0.67% para dados provenientes de ditribui¢oes Feynman-a.
Além de f.sf, 0 tempo de geragao de néutrons prontos A e outros parametros, foram

também obtidos de maneira absoluta através desta nova metodologia.

Levando em conta os erros experimentais, os valores obtidos para (B.;r e A
concordam com resultados previamente obtidos em medidas de ruido macroscopico no
Reator IPEN/MB-01. Todavia, o valor de f3.s fornecido por medidas de ruido ma-
croscopico desprezando néutrons atrasados, é consideravelmente menor que os obtidos
neste trabalho. Provavelmente, incertezas sistematicas no fator de Diven, o qual é uti-
lizado na derivacao de B¢s via a técnica de analise de ruido macroscépico em questao,

podem resultar em tal discrepancia.

As comparagoes entre valores calculados de (.;s e os obtidos experimen-
talmente neste trabalho, mostraram que a biblioteca JENDL3.3 apresenta a melhor
concordancia. Mais precisamente, as concordancias entre calculo e experimento estao
dentro de 1%, chegando & 0.21% no caso de [.;; obtido a partir dos dados dos ex-
perimentos Rossi-a. Estes resultados comparativos justificam o estudo realizado por

Okajima e Sakurai onde o yield de fissao do 2*°U foi reduzido em 0.9%.

Em resumo, a precisao nos valores finais de 3.ss, a concordancia com resul-
tados de outros experimentos e com valores calculados, comprovam que a metodologia
experimental proposta, permite uma determinagao da fracao efetiva de néutrons atra-
sados de forma absoluta, puramente experimental e com incertezas que satisfazem o

atual requisito de precisao almejada (3%, 10).
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A Técnicas para determinacao de (.

Como mencionado no capitulo 1, atualmente almeja-se uma precisao de +£3% (lo)
em valores experimentais da fracao efetiva de néutrons atrasados 3.;;. Para se obter
resultados com precisoes iguais ao abaixo deste limiar, é necessario que o parametro
Berr seja estimado via diferentes técnicas experimentais. Além do mais, a realizagao de
experimentos distintos visando a medida do mesmo parametro, serve como um teste

de consisténcia, garantindo uma maior confiabilidade nos resultados obtidos.

Existem pelo menos seis técnicas experimentais principais para a deter-
minagao de f.;s, a saber: Método da fonte de **2Cf; Densidades espectrais; Método
Rossi-a; Método Feynman-a; Método do ntimero de Nelson e Método de Bennet. Uma
breve revisao destas técnicas foi apresentada por Fort et al.[22]. Todos estes métodos
nao fornecem (.5 diretamente, mas dependem de quantidades provenientes de calculos
e/ou de outros experimentos. A Tab. A.l dispdes as principais técnicas e suas de-
pendéncias. Dentre todas as quantidades envolvidas, a taxa de fissao central, Ficpiral,
e a reatividade medida em $, pg, sdo as unicas obtidas experimentalmente. As demais
quantidades dependem de metodologias de cdlculo. Algumas destas quantidades sao
obtidas de forma semi-empirica, ou seja, por uma combinagao de valores medidos e
corregoes tedricas. No contexto dos métodos para determinacao de .5y, este pode ser

escrito de maneira ilustrativa como:

ﬁeff = Pm X PC (Al)

onde P, refere-se a parte medida (proveniente de experimentos) de f.rs e P, a parte
calculada. P. vem sendo sistematicamente recalculado utilizando novas técnicas e bibli-
otecas de dados nucleares[22], de modo a se verificar uma consisténcia entre os valores

de B.rs experimentais e calculados. O calculo de P, é perfeitamente justificado, pois
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Tabela A.1: Principais parametros utilizados nos métodos para determinagao de Bz 7[7].

252Ccf APSD/ Rossi-a Feynman-a Nelson Bennet
CPSD

Parametros peculiares

de cada método

variancia/média Vv

covariancia local VA
densidades espectrais v

amplitude Rossi-a 4 v

intesidade da fonte de Cf 4 v
reatividade da fonte de Cf 4

reatividade vV

Parametros comuns

a varios métodos

taxa de fissdo central v
reatividade em $

fator de Diven

L
L
L
<
LK

fatores de corregao espacial

nimero médio de néutrons/fissdo v

o mesmo depende apenas de caracteristicas globais do nucleo e nao de quantidades

relacionadas & emissao de néutrons atrasados.

A introducao de quantidades externas ao experimento, principalmente as
provenientes de calculos tedricos, dificulta o calculo de propagacao de erros para o
valor final do parametro que se deseja medir, no caso B.rs. Além do mais, algumas
quantidades, como por exemplo o fator de Diven, o qual é comum a todas as técnicas
com excegao do 2Cf, aumenta consideravelmente o erro na medida de f3.7s. De fato,
o fator de Diven introduz incertezas no valor final de B.;; de até 1.3%[5]. Incertezas
tipicas em quantidades calculadas, P,., variam de 1.20% a 3.09% e em quantidades

experimentais, P,,, de 2.3% a 4.3%[22].

Nas segOes seguintes deste capitulo serao apresentadas de forma sucinta
as principais técnicas experimentais utilizadas na determinacao da fragao efetiva de

neutrons atrasados Bers.
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A.1 Método da fonte de *2Cf

Segundo o método da fonte de ***Cf [70], Bss ¢ determinado por:

Bers = Sor (cp Do ) (A.2)

pCchentralﬁF'f combustivel

onde:

Scr =intensidade da fonte de 2°2Cf (s71);

pct =reatividade da fonte de ?*2Cf no centro do nicleo ($);

Fentral =taxa de fissao no centro do nicleo por unidade de volume (s~ tem™3);

7 =numero médio de néutrons emitidos por fissao no centro do nicleo;
D/ P

combustive] =F2Za0 entre as importancias dos néutrons da fonte e de

fiss@o no centro do nicleo;

e I, é a integral de normalizacido (cm?) definida como:

Jreaton (f x<I>dE) ( J VEfd)dE>
(fx<1>dE>0(fuzfq>dE)

F, = (A.3)

0

onde:

x =espectro de fissao dependente da posicao;
®, & =fluxo direto e adjunto dependentes da posicao e energia,;

v =numero de néutrons emitidos por fissao depedendente da posicao e

energia;

Yy =secao de choque macroscépica de fissao dependente da posigao e

energia;
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o sub-indice 0 nas integrais do denominador indicam que as mesmas devem ser calcu-

ladas no centro da regiao ativa.

Os parametros Scg, pcr € Feentrar 20 medidos. Para a integral de norma-
lizacao F,, pode-se obter um valor semi-empirico combinando medidas de taxa de
fissao, reatividade da fonte de 2°2Cf e fatores de correcao calculados. Os parametros

e P/ P mbustivel S30 Obtidos via calculos.

A.2 Densidades espectrais

Nos experimentos envolvendo medidas de densidades espectrais CPSD (Cross Power
Spectral Density)[71], também chamados de anélise de ruido macroscopico, fess € de-

terminado da seguinte maneira:

o 2D [ WiV
ﬁeff B (1 - P$) \/FcentralFr (CPSD) (A4)

onde:

D =fator de Diven;

V1,2 =quantidades proporcionais as correntes nas camaras de ionizacao 1

e 2 utilizadas para normalizar a CPSD;

ps =reatividade em $ na qual foi medida a CPSD;

os demais parametros tem a mesma definicao da segao anterior.

Os parametros D e F, sao obtidos semi-empiricamente. Com excecao da
reatividade, os demais parametros sao obtidos diretamente das densidades espectrais.
A reatividade pg pode ser determinada por diferentes maneiras, como por exemplo,

calibracao de barras, cinética inversa, etc.
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A.3 Método Rossi-a

No método Rossi-av tradicional[72], B.ss é obtido da razao entre a parte correlacionada

da distribuicao Rossi-a e o fundo através da relagao:

1

ers = 2F F.[C C
centrald r corr o+
R e )

(A.5)

onde:

C.orr =ntmero total de contagens na parte correlacionada da curva Rossi-
o

Crana =numero médio de contagens por canal na regiao do fundo da curva
Rossi-a;

At =largura do canal;

C =taxa de contagem no detector que adquire a distribuigao Rossi-a.

os demais parametros possuem as mesmas definicoes mencionadas previamente.

Novamente, os parametros D e F, sao obtidos de maneira semi-empirica
como explanado nas secoes precedentes. Os demais parametros sao experimentais,

sendo Ciorry Crana, At, C e «, obtidos diretamente dos experimentos Rossi-a.

A.4 Método do numero de Nelson

No método do numero de Nelson[73], os dados fundamentais sdo obtidos de distri-
buigoes Rossi-a. Neste método, uma fonte externa com intensidade S conhecida é
inserida no meio multiplicativo para dar inicio as cadeias de fissao. Medindo a area

sob a curva Rossi-a adquirida, B.¢¢ ¢ determinado por intermédio da relagao:
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—ps
— ps)* — ps (A.6)

Pers = N(1

onde N é o nimero de Nelson e pg a reatividade em $. O ntiimero de Nelson é definido

CO1mo:

()

onde:

g e g* =fatores de correcao espacial;
7, =numero de néutrons prontos emitidos por fissao;

A =valor da distribuigdo Rossi-a para 7 = 0 (ponto onde a curva inter-

cepta a ordenada);
a =constante de decaimento de néutrons prontos;

C =taxa de contagem no detector que adquiriu a curva Rossi-a.

os demais parametros possuem as mesmas definicoes anteriores.

Os parametros F, e D sao semi-empiricos. Com exce¢ao de pg € Frentral, 08

demais parametros sao extraidos através de analises das curvas Rossi-a.

A.5 Meétodo Feynman-«

No método Feynman-a tradicional, B.5¢ ¢ obtido da seguinte expressao:

Berr = (A.8)
achentralFr
1+ (1= py)y | 2Tt
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onde a, ¢ a amplitude da distribuicao Feynman-c, e € a eficiéncia do detector. Os

outros parametros possuem as mesmas defini¢oes anteriores.

A.6 Método de Bennet

No método de Bennet[74], também chamado de método de covariancia, é medida a
covariancia entre as contagens registradas por dois detectores de neutrons distintos.

Desta forma, (.rs é dado por:

Bess = (A.9)

FcenraFT
1+ (1 - ps) tTle

onde Ay é obtida ajustando a amplitude da curva de covariancia em fung¢ao da largura
em tempo do canal. Fienal € pg sa0 obtidos experimentalmente enquanto, D e F,. de

maneira semi-empirica.
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B Cinética de Reatores

A Cinética de Reatores[3, 2, 4] é a area da Fisica de Reatores que visa descrever o
comportamento do fluxo angular de néutrons ®(r, €2, £, t) no espago, diregao, energia
e tempo, quando a condigao de equilibrio (sistema estacionario 0®/0t = 0), seja esta
um estado critico ou subcritico com fonte externa, é perturbada. A anélise de problemas
dependentes do tempo é de fundamental importancia na investigacao das condigoes de
controle e estabilidade de um reator, tanto em condi¢oes normais de operacao quanto

em situagoes de acidentes.

Neste apéndice sera apresentada de forma sucinta, a formulacao basica da
teoria de Cinética Pontual para a descricao do comportamento dinamico de sistemas
nucleares. Toda a simbologia utilizada nas secoes seguintes esta definida na Lista de

Simbolos disposta nos elementos pré-textuais deste trabalho.

B.1 Neéutrons atrasados

A emissao de alguns néutrons no processo de fissao é atrasada, ou seja, nao ocorre
instantaneamente apods a fissao, mas em intervalos de tempo que vao de fracoes de
segundos a aproximadamente um minuto. Os chamados néutrons atrasados, provém
de certos fragmentos de fissao, denominados de precursores, os quais, apos sofrerem
um decaimento 3 dao origem a nticleos instaveis a emissao de néutrons. A emissao
destes néutrons ocorre instantaneamente apds o decaimento $. Embora apenas 0.7%
dos néutrons de fissao sejam atrasados, estes sao de extrema importancia no controle

de reatores nucleares.

Existem varios precursores de néutrons atrasados, os quais sao divididos em

seis grupos de acordo com suas meias-vidas. Cada grupo de precursor é caracterizado
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por uma constante de decaimento \; (j = 1,2,...,6.), a qual determina a taxa de
emissao média de néutrons atrasados do j-ésimo grupo. A Tab. B.1 dispGe os principais

precursores e suas respectivas meias-vidas.

Tabela B.1: Grupos de precusores de néutrons atrasados[63].

Grupo  precursor  meia-vida (s)

1 8 Br 54.5
2 1371 24.4
8Br 16.3
3 1381 6.3
89Br 4.4
9394R 1 ~6
4 1391 2.0
Cs,Sb,Te 1.6-2.4
90,923y 1.6
BKr ~1.5
5 10T Kr 0.5
6 Br,Rb,As,... 0.2

B.2 Equacao de transporte com néutrons atrasados

Seja v(r, E') o nimero esperado total de néutrons emitidos em uma fissdo ocorrida na
posi¢ao r induzida por um néutron de energia E’, e §;(r, £') uma fracao deste total
proveniente do decaimento dos precursores do j-ésimo grupo de néutrons atrasados.
O produto B;(r, E')v(r, E') é o nimero esperado de néutrons atrasados do j-ésimo
grupo emitidos ap6s a fissao. §;(r, E') é denominado de fracao de néutrons atrasados

do j-ésimo grupo. Assim, a fracao total de néutrons atrasados é dada por:

B(r,E') = Zﬁj(r,E') (B.1)
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de modo que [1 — 3(r, E')]v(r, E') é o ntimero esperado de néutrons prontos emitidos

apos a fissao ocorrida em 7 induzida por um néutron de energia E’.

Consideremos uma fissao induzida por um néutron de energia E’ ocorrendo
no instante ¢’ na posicao r. O nimero provavel de néutrons com energia E emitidos

por unidade de tempo no instante ¢ apds a fissao sera:

x(r; E' — E;t—t') = x,(E)[1-8(r, E")|v(r, E’)5(t—t')+z X;(E)B;(r, B A e~ 1)

(B.2)

onde x,(E) e x;(E) sdo, respectivamente, os espectros normalizados de néutrons pron-
tos e de néutrons atrasados do j-ésimo grupo. O primeiro termo corresponde a taxa
de emissao de néutrons prontos que ocorre apenas imediatamente apds a fissao (t = t')
devido a funcao delta de Dirac §(t —t'). O segundo termo refere-se a taxa de emissao

de néutrons atrasados, a qual decresce exponencialmente no tempo devido ao fator

€_>‘j (t_tl) .

Para o caso onde o combustivel é estacionario, de modo que nao haja trans-
porte de precursores, a equacao de transporte de néutrons dependente do tempo é

escrita como|[2]:

1
—%@(T,Q,E,t) + Q- Vd=—0d

v

+ /dQ’dE’Zaxfx(r;Q’E’ — QE; t)®(r, Y, E' 1)
o#f

¢
+ / dt'/dﬂ’dE'af('r, E' ) fi(r; YE — QE;t —t)®(r, Q' E' )
+ S(r,Q,E.t) (B.3)

onde:

v =velocidade do néutron de energia F;
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) =vetor unitario que define a direcao e o sentido do néutron com veloci-

dade v;
o = Y =secao de choque macroscépica total;
0., = X, =secao de choque macroscopica do processo z;
or(r,E' 1) = ¥y =secdo de choque macroscépica de fissao;
fo(r; U E — QFE;t) =fungao transferéncia do processo z;
frr; UE" — QF;t —t') =funcao transferéncia de fissao;

S(r,Q, E,t) =fonte externa.

onde ®(r,Q, E,t) deve satisfazer a seguinte condigao de contorno na superficie livre:

d(r,n-Q<0,E1t) = 0 (B.4)

Sendo os néutrons emitidos isotropicamente no processo de fissao, a funcao

de transferéncia de fissao f(r; XE" — QF;t —t') fica:

1
fi(rQUE — QFE:;t —t') = 4—)&7‘; E' — E;t—1t) (B.5)
7r

onde x(7r; ' — E;t —t') é o nimero de néutrons com energia E emitidos por unidade
de tempo, devido a uma fissdo induzida por um néutron de energia £’ na posi¢ao r no
instante ', o qual é dado pela Eq. (B.2). Logo, substituindo (B.5) em (B.3) obtemos

a equacao de transporte dependente do tempo com néutrons atrasados:
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10
;E(I)(T,Q,E,t) =+ QV(I):—O'(I)

+ /dQ’dE’Zaxfx(r;Q’E’ — QE; t)®(r, Y, E' 1)
z#£f

+ /t dt'/dn’dE’af(r,E’,t’){;gp(E)u — B(r, ENv(r, E"o(t — t)
+ / t dt’ / dQUAE" " X;(E)Bi(r, E)Aje Yo (r Q' E 1)
e -

+ S(r,Q,EB,1) (B.6)

sendo Y = x/47 tanto para o espectro de néutrons prontos como para o de néutrons

atrasados.

Em muitos casos é conveniente escrevermos a Eq. (B.6) em termos da
densidade de precursores do j-ésimo grupo de néutrons atrasados C;(r,t). Deste modo,
sendo f;(r, E')v(r, E’) o numero de precursores do grupo j formados por fissdo, e
or(r, B t)®(r, 2, E' t) a taxa de fissdao no instante ¢, a taxa total de producao de

precursores do j-ésimo grupo é dada por:

Ri(r,t) = /dQ’dE’ﬂj(r,E’)I/(r,E')af(r,E’,t)CI)(r,Q’,E’,t) (B.7)

de modo que a densidade de precursores é governada pela seguinte equagao:

0

55 Ci(r.t) = =X Cy(r, ) + Ry(r,1) (B.8)

cuja solugao pode ser obtida pelo método do fator integrante[63], como:

t
Cj(r,t) :/ dt//dﬂ’d’ﬁj(r,E’)l/(r,E')of(r,E’,t’)CD(r,Q',E’,t’)e’\j(tt’) (B.9)

onde a condigao de contorno Cj(r, —oo) = 0, pois nao héd precursores no inicio da

operacao do reator.
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Multiplicando a Eq. (B.9) por \;x;(E) e somando em todos os j, esta torna-
se idéntica ao quarto termo do lado direito da Eq. (B.6), de modo que a rescrevemos

CcOo1mao:

10
;a@(T,Q,E,t) + QV(P——O'(I)

+ /dﬂ’dE’Zazfz(r;Q’E’ — QE; 1)®(r, Y, E' 1)

z#f
+ /_ dt’ / AVdE o4 (r, E', ) {%(E)[1 — B(r, ENv(r, E")o(t — ')
+ D> NG ON(E) + S(r,Q, B 1) (B.10)

J

B.3 Cinética pontual

Devido ao livre caminho médio dos néutrons ser relativamente grande e, suas vidas
médias dentro do reator relativamente pequenas, o efeito de uma perturbacao local em
o(r,Q, E,t) propaga-se rapidamente por todo o reator. A consequéncia imediata de
uma perturbagao local em um reator (realizada, por exemplo, através de um pequeno
movimento de uma barra de controle) é o reajuste da forma do fluxo. Em vdrias
situagoes, este reajuste é extremamente sutil, e é realizado em alguns milisegundos.
Ap06s tal reajuste na forma, a amplitude do fluxo aumenta ou diminui no reator como
um todo, dependendo do efeito da perturbacao inicial no fator de multiplicacao do
sistema. Para reatores nos quais os transientes se processam desta maneira, ou seja, as
alteracoes na forma e na amplitude do fluxo ocorrem separadamente, a descricao apenas
do comportamento da amplitude do fluxo é suficiente para prever com grande precisao
as consequencias da perturbacgao inicial para o sistema. Este tipo de tratamento é

conhecido como cinética pontual[3].
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B.3.1 Amplitude e fator de forma

No tratamento de um reator pontual dependente do tempo, o fluxo ®(r, €2, E,t) é

escrito como o produto da amplitude P(t), dependente apenas do tempo, com o fator

de forma (r,Q, E,t):

O(r,Q, B,t) = P(t)(r,Q, E,1) (B.11)

O chamado modelo de reator pontual[3, 2] é obtido quando a dependéncia
temporal no fator de forma é completamente ignorada, ou seja, (7, Q, E, t) = (r,Q, E).
Em um caso mais geral, escrevendo o fluxo na forma de (B.11) pretendemos que a am-
plitude contenha a maior parte da dependéncia temporal do sistema, enquanto o fator
de forma varie apenas lentamente no tempo. Desta forma, o fluxo deve satisfazer a

seguinte relacao:

1 P 1
/dVdeE—cpg(r,Q,E) 8¢(T,Q,E, t) = aa—f)/dVdeE—cbl(r,Q,E)@b(r,Q,E,t)
v v

ot
(B.12)

onde ®f(r, Q, F) é a importancia de néutrons para um sistema critico de referéncia, o
qual serd discutido na sec. B.3.2. A integral no volume é realizada no interior de uma

superficie livre onde sao impostas as condigoes de contorno em ® e ®F.

E necessario definir condigoes de normalizacao para P(t) e 1(r, €2, E.,t). De
fato, condigoes de normalizagdo para P(t) podem ser impostas de maneira arbitraria
e conveniente e, por conseguinte, a normaliza¢do para ¥ (r, €2, E,t) ficard dependente
destas imposi¢oes. Em particular, P(t,) pode ser definido como a poténcia do reator

em um dado instante t,. A poténcia do reator pode ser expressa como:
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Poténcia = ef/dVdeEJf(r,E)@(T,Q,E,t)

- P(t)ef/dVdeEaf(r,E)w('r, Q, E,t) (B.13)

onde €; é a energia recuperada por fissao. Em t = ¢,, temos:

P(t,) = P(to)ef/dVdeEaf(r,E)w(r,Q,E,to)

¢ / AV AQE o (r, EYo(r, Q. E,t,) = 1 (B.14)

de modo a definirmos uma normalizacao para ¥ (r,€2, E,t,). Para outros valores de
t, a relacao (B.14) ainda permanece vélida e P(t) pode ainda ser identificada como
a poténcia no instante t, desde que o fator de forma nao varie drasticamente com o

tempo.

B.3.2 [Equacoes cinéticas

Afim de derivar as equagoes que descrevem o comportamento temporal (equagdes
cinéticas) de um reator pontual, serdo utilizados procedimentos descritos pela Teoria
de Perturbagdo|2, 3]. Mais especificamente, consideremos diferengas entre um sistema
dindmico no instante ¢ e um sistema critico (estaciondrio) de referéncia, sendo este
tiltimo representado pela importancia de néutrons ®f(r, 2, E) com k' = 1. A equacao

de transporte adjunta independente do tempo que governa o sistema de referéncia é:

—Q-VOl(r.QF) = —ao(r,E)CDl+/dQ’dE’{Za%f%(r;QE—> QFE)
oA f
bW, B (r, ) @l 2. ) (B.15)

onde o subindice “0” indica quantidades referentes ao estado critico. A importancia de

néutrons satisfaz as seguintes condi¢oes de contorno na superficie livre:
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di(r,n-Q>0,Et) = 0 (B.16)

O sistema dinamico no instante t é descrito pela equacao de transporte com
néutrons atrasados dependente do tempo, dada pela Eq. (B.10). A diferenca entre
os dois sistemas é calculada, segundo a teoria de perturbagao, da seguinte forma: (i)
multiplica-se (B.10) por ®!(r,Q, E) e (B.15) por ®(r,Q, E, t); (ii) tais produtos devem
ser subtraidos; (iii) o resultado de tal subtragao é entao integrado no volume, diregao
e energia. O termo contendo 0® /0t deve ser substituido pela Eq. (B.12). Os termos
contendo gradientes sao eliminados fazendo uso do teorema da divergéncia juntamente
com as condigoes de contorno para ® e ®! (Egs. (B.4) e (B.16)). O resultado desta
algebra fornece uma equagao diferencial que descreve o comportamento temporal do

sistema dinamico, a qual pode ser escrita como:

d];it) _p(t) /_\(%ff(t) P(t) + ; e (t) + S(t) (B.17)

as quantidades p(t), fo(t), Berr(t), A(t), ¢;(t) e S(t) serao definidas a seguir. Podemos
obter uma segunda equagio, multiplicando (B.8) por y;(E)®](r,Q, E) e integrando
sobre todas as varidveis (dVdQdEdQYdE"), o que resulta em:

de;(t) _ iffP(t)—)\-c-(t) j=1,2,....6. (B.18)
dt A(t) 7 Y
As Eq. (B.17) e (B.18) s@o conhecidas como equagdes cinéticas do reator|2,
3], e descrevem o comportamento temporal do mesmo. Os parametros p(t), 2ff(t),
Berr(t), A(t), cj(t) e S(t) sdo denominados de parametros cinéticos|2, 3] do reator, e

sao definidos como:
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— 1 !/ / / /
p(t) = m{/.../dVdeEQ dEY(r, QY E' )0 (r, Q, E)

x A {Z opfo(r; UE — QE;t) + X(E)v(r, E'os(r, E', t)}
z#f

_ ///dVdeEAa(r,E,t)¢(r,Q,E,t)¢;<r,Q,E)} (B.19)

i (t) = % / / AV AQAEYAE'S, (E) 3, (r, B v(r, Eoy(r, E', 1)
x Y(r, QY E )0 (r Q,E) (B.20)
Beps(t) = Zj:ﬁiff(t) (B.21)
Alt) = ﬁ///dVdeE%w(r,Q,E,t)CDl(r,Q,E) (B.22)
c;(t) = m / / / dVdQAEY,;(E)C;(r, t)®!(r, Q, E) (B.23)
St) = m///dVdﬂdES@ﬁ,E,t)@i(nQ,E) (B.24)

onde: A representa a diferenca entre quantidades no instante ¢ no sistema dinamico
em relagdo ao sistema critico de referéncia, por exemplo, Ao (r, E,t) = o(r, E,t) —
oo(r, B); X(E) = Xp(E)[1-8(r, E')]+>_; X;(E)B;(r, E') é 0 espectro total de néutrons,
incluindo néutrons prontos e atrasados. O fator 1/F(t) nao afeta as solugoes das
equagoes cinéticas (B.17) e (B.18), pois este é cancelado quando os parametros cinéticos
sao substituidos nas mesmas. F'(t) é de certa forma arbitrario, e como seréd discutido
na sec. B.4, pode ser escolhido de modo a propiciar uma interpretacao fisica para os

parametros cinéticos.

Durante a derivacao das equacoes cinéticas e dos parametros cinéticos, ne-
nhuma aproximagao foi realizada, de modo que os resultados obtidos sao exatos. Desta
forma, conhecendo os parametros cinéticos p(t), fo(t), Berr(t), A(t), ¢;(t) e S(t), as

solugoes das equagoes cinéticas (B.17) e (B.18) serao exatas. Todavia, como é ne-
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cessario o conhecimento de ®(r,€2, E,t) para determinar os parametros cinéticos, a
utilidade pratica das equacgoes cinéticas depende da capacidade de se obter com pre-
cisao o fator de forma sem ter que resolver a equagao de transporte (B.10). O grande
sucesso das equagoes cinéticas (B.17) e (B.18) deve-se ao fato de que em diversos tran-
sientes de interesse, o fator de forma (7, 2, E, t) varia muito lentamente com o tempo.
Assim, obtido o fator de forma em um dado instante inicial ¢, através de (B.14), este é
considerado constante durante todo o transiente. Conhecendo (7, Q, E,t,) é possivel
determinar os parametros cinéticos e por conseguinte, resolver as equagoes cinéticas,

as quais fornecem exelentes resultados para P(t).

B.4 Interpretacao fisica dos parametros cinéticos

A interpretacao fisica exata dos parametros cinéticos p(t), gff(t), Berr(t), A1), ¢;(t)
e S(t), depende da funcdo F(t), cuja escolha é de certa forma arbitrdaria. Como
mencionado anteriormente, a forma de F'(t) nao influencia nas solugoes das equagoes
cinéticas (B.17) e (B.18), pois estas equagoes dependem apenas das razoes p(t)/A(t) e

Zf #(t)/A(t). Na prética, F(t) é definida de modo a fornecer aos parametros cinéticos

interpretagoes fisicas consistentes. Com tal finalidade, uma escolha razoavel para F(t)

B
—
~
N—
11l

/ / v(r, Eos(r, E(r, ¥, E' 1)l (r, Q, E)dVdQdEIQY dE'

= (®f, [xvosy) (B.25)

onde a tultima igualdade corresponde a notagao de produto interno.

A integral que define a fungao F'(t) corresponde & uma média ponderada
por ®f(r, Q, F) da taxa de producdo total de néutrons via processos de fissdao. O
fluxo adjunto ®f(r, 2, E) indica quais néutrons produzidos sao mais importantes para

o sistema critico de referéncia.
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B.4.1 Reatividade p(t)

O parametro p(t) definido pela Eq. (B.19), é denominado de reatividade do reator. A
fim de estabelecer uma interpretagao fisica para p(t), utilizaremos a metodologia empre-
gada na teoria de perturbagao. Primeiramente, consideremos a equacao de transporte

adjunta para um sistema critico (independente do tempo) em termos do autovalor k]:

—Q-VOi(r, QE) = —o,(r, E)d!
+ / dQUAE' Y 04,(r, E) fo,(r; QE — QE)®)(r, Q' E')
ToF fo
1
+ ﬁ/dQ’dE’)Z(E’)y(r,E)afo(r,E)(I)Z(T,Q’,E’) (B.26)

sendo ki = k, = 1. Os sub-indices o indicam um sistema de referéncia critico nao

perturbado.

Por outro lado, um sistema perturbado pode ser descrito pela seguinte

equacao:

Q-VO*(r,QE) = —o'(r,E)0”
+ / dQVdE" " oi(r, E) fi(r; Y E — QE)®*(r, Q' E)
o#f
1 ~ * * *
+ §/d9/dE/X(E)I/ (r, E)o;(r, B (r, Q' E)  (B.27)

onde: 0* =0, + Ao, ol fF =0, fo, + Al f2) € Vo = 1,04, + A(voy) sao segdes de
choque perturbadas; k* = k + Ak é o autovalor perturbado e ®* = & + Ad o fluxo
angular perturbado. Tais perturbacoes sao realizadas em relacao so sistema critico
de referéncia. Multiplicando a Eq. (B.26) por ®*(r,Q, E) e (B.27) por ®i(r,Q, E),
subtraindo as expressoes resultantes e integrando em todo o espaco de fase dVdQ2dE

obtemos a seguinte expressao:



B.4 Interpretacao fisica dos parametros cinéticos 112

Ak
k*

1
[...f dVdeEdQ’dE’Zaf(r,E’)V('r,E’ — E)Ol(r, Q, E)®(r, Y, E)
™
~ _///dVdeEAa(r,E)cpT(r,Q,E)@(T,Q,E)

+ / / dVdQAEAY dE Ao (r, E') f(r; Y E' — QF)]
x®'(r, Q, E)®(r, ¥, E') (B.28)

onde os termos de segunda ordem na perturbacao, A?, foram desprezados. A validade
desta equagao depende das seguintes condigbes: ®* ~ & Ao < 1, A(of) < 1 e
Ak < 1.

Sendo F(t) dado pela Eq. (B.25), comparando p(t)F(t) da Eq. (B.19) com
a Eq. (B.28), e considerando que ¢ (r, €2, E,t) nao varie significativamente no tempo,

obtemos a seguinte relagao:

p=— (B.29)

a qual indica que, fisicamente, a reatividade corresponde a um desvio percentual do

fator de multiplicacao k em relagao ao sistema critico de referéncia (k, = 1).

B.4.2 Fracgao efetiva de néutrons atrasados [.;/(t)

O parametro ﬁgff(t), definido pela Eq. (B.20), é denominado de fracdo efetiva de
néutrons atrasados referente ao j-ésimo grupo de precursores. A soma [.r¢(t) dada

por (B.21), é chamada de fracao efetiva total de néutrons atrasados.

Fisicamente, ﬁg / f(t) pode ser interpretado como a taxa média de producgao
de néutrons atrasados do grupo j ponderada pela importancia de néutrons ®f(r, Q, E),
dividida pela taxa total média de producao de néutrons devido aos processos de fissao
também ponderada por ®!(r, €, E). Matematicamente podemos reescrever (B.20)

através da notacao de produto interno como:
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taxa média de produgao de néutrons

, o XiBivo ! atrasados do grupo j ponderada
fo(t) = (CIDT = ,) = (B.30)
( o, [Xvoyli ) taxa média total de producao

de néutrons ponderada

onde ¢ = ¢ (r, ¥, E' t) é o fator de forma.

A dependéncia temporal de ﬁgff(t) e consequentemente de [.rr(t) é de-
vida simplesmente a ¥ (r,€2, E’';t). Deste modo, se o fator de forma possuir uma
dependéncia fraca com o tempo, Bg / f(t) ird variar lentamente no tempo. Em reatores
térmicos temos que Bg £F > B;, pois os néutrons atrasados sao mais importantes que os

néutrons prontos, devido principalmente a menor probabilidade de fuga do sistema.

B.4.3 Tempo de geragao de néutrons prontos A(t)

O parametro cinético A(t) é conhecido como tempo de geragdo de néutrons prontos, e
foi definido através da Eq. (B.22). De fato, de acordo com sua defini¢ao, A(t) tem
dimensao de tempo, e pode ser interpretado fisicamente como o intervalo de tempo
médio ponderado por ®f(¢) em que um néutron sobrevive no interior do reator apés
este surgir como um néutron pronto ou como produto de decaimento de um dado

precursor.

Utilizando a notacao de produto interno, escrevemos matematicamente tal

interpretacao fisica como:

n. médio total de néutrons

ot 1 ponderado
A(t) = T( - ) 5= (B.31)
((I)m [xvoyly ) taxa total média de produgao

de néutrons ponderada
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Valores tipicos de A(t) estdo entre 1073s (para reatores térmicos) e 107 "s
para reatores rapidos. Como no caso de ﬁgff(t), a dependéncia temporal de A(t) é
frequentemente ignorada. Todavia, em situagoes envolvendo transientes extremamente
rapidos, de modo que o fator de forma varie significativamente, a dependéncia temporal

de A(t) deve ser considerada.

B.4.4 Concentracao de precursores c;(t) e fontes externas S(t)

O parametro ¢;(t), definido pela Eq. (B.23), é denominado de concentragio ponderada
de precursores do j-ésimo grupo. A quantidade x;(E)C;(r,t) corresponde a concen-
tragao de precursores do grupo j que emitem néutrons com energia E. Sendo o produto

A(t)F(t) adimensional, ¢;(t) pode ser interpretado como:

concentracao ponderada de

(@5, x,;C;) precursores do grupo j
( % v ) n. médio total de néutrons
ponderado

o que correponde & uma fracdo ponderada pela importancia de néutrons ®f(r, €2, E)

de néutrons atrasados do j-ésimo grupo em relacao a densidade total de néutrons.

Com relagao ao parametro S(t) dado pela Eq. (B.24), podemos interpreté-lo

da seguinte forma:

taxa ponderada de emissao de néutrons

(cI)j), S) por fontes externas
S(t) = o 1 = — - (B.33)
( %)y ) n. médio total de néutrons

ponderado

de modo que S(t) corresponde & média ponderada por ®!(r, €2, E) do niimero total
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de néutrons provenientes de fontes externas introduzidos no sistema por unidade de

tempo, em relacao a densidade total ponderada de néutrons.

B.5 A equacao inhour

Uma solugao tipica das equagoes cinéticas (B.17) e (B.18) é obtida para o caso onde a
reatividade do sistema ¢é alterada subitamente via uma funcao degrau. Consideremos
em especial, o caso em que o reator esta inicialmente em um estado subcritico e em
um dado instante passa, quase que instantaneamente, para um estado supercritico. A
populagao de néutrons comecga a aumentar e, apés um transiente inicial, a taxa de
aumento tende assintoticamente para um valor constante, o qual depende do periodo
do reator. As solugoes das equacoes cinéticas para problemas envolvendo perturbacgoes
em sistemas estaciondrios, podem ser obtidas através do método da transformada de

Laplace, o qual sera utilizado a seguir.

Suponhamos que anteriormente ao instante ¢ = 0, o reator opera em um
estado estaciondrio subcritico com uma fonte externa S. Sendo a reatividade em ¢t = 0

dada por p_, onde p_ < 0, as Eq. (B.17) e (B.18) tornam-se:

P— — Dets
=P+ Z AjCjo+5 =0 (B.34)
J

J
)\jcjo = %PD (B35>

onde foi considerado: dP(t = 0)/dt = 0; dc;(t = 0)/dt = 0; P, = P(0) e ¢, = ¢;(0).

As quantidades p_, fo, A e S nao variam no tempo.

Em ¢t = 0 areatividade é elevada instantaneamente para p, > 0. Calculando-

se as transformadas de Laplace das Eq. (B.17) e (B.18), obtém-se:
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sP(s) — P, = M_TﬁeffP(s) + Z Ajci(s) + g (B.36)
s¢i(s) — ¢jo = fo P(s) — Ajc;(s) (B.37)
onde:
P(s) = LP(t) = / T et Pt (B.38)
cj(s) = Le;(t) = /000 e e (t)dt (B.39)

sao as transformadas de Laplace de P(t) e ¢;(t), respectivamente. Substituindo c¢;, de

(B.35) em (B.37) e resolvendo para c¢;(s) temos:

sci(s) — ¢jo = XfP(s) — Ajci(s) (B.40)

e substituindo este resultado em (B.36) obtemos:

) AS

s+ A s

P(s) = (B.41)

j
s
If
sA+ 5y, —L
Zj S+ )\j P
A transformada inversa de Laplace de P(s) nos fornece a solugao dependente
do tempo P(t) parat > 0. Tal transformada é efetuada via o método de residuos, o qual
implica em conhecermos os pélos da fungao P(s), identificados por wy, que satisfazem

a seguinte relacao:



B.5 A equagao inhour 117

J
P+ = ALUk + Z %Tef; (B42)

Realizando a transformada inversa de (B.41) através do método de residuos

considerando os pélos wy dados por (B.42), encontra-se:

A
= P! — AS (B.43)
A P+

sendo os coeficientes P, dados por:

e AS
P (A%, 2 ) +
P, = (B.44)

Jﬁeff
A + Z wk -‘r)\

A Eq. (B.42) é conhecida como equag¢ao inhour. Este nome provém do fato
de que no inicio da tecnologia nuclear, mais especificamente, da fisica de reatores, a

unidade de wy, era dada em “inverso de hora” (do inglés inverse hour).

Para seis grupos de precursores, j = 1,2,...,6, multiplicando a Eq. (B.42)
por Hle(wk + )\;), obtemos uma equagao polinomial de ordem 7 em wy. Assim, para

um dado valor de p existem sete raizes wy, as quais estao indicadas na Fig. B.5.

Para p > 0 e grandes valores de ¢, a Eq. (B.43) é dominada pelo termo com
o valor mais positivo de wy. Tal valor é frequentemente representado por w, e, 1/w, é
denominado de periodo assintdtico do reator. Os demais valores de wy correspondem
a termos de transiente que desaparecem rapidamente com o tempo. A Eq. (B.42)
mostra ainda que, para |wg| => \;, 0 que implica fisicamente em desprezar a existéncia

dos néutrons atrasados, p ~ wiA + By, ou:

o mg P Pets (B.45)

Q
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Figura B.1: Grafico da reatividade p em funcio de wy dado pela equacio inhour|3].

Para sistemas subcriticos (p < 0), a Eq. B.45 é satisfeita para k = 7, ou seja,
para a sétima raiz da equacgao inhour w7. Todavia, como discutido no capitulo 3, esta
relacao linear entre w; e p sé é véalida para niveis subcriticos proximos a criticalidade.
Para grandes niveis de subcriticalidade um comportamento nao-linear entre w; e p é

obtido via 0 Modelo de Duas-Regides (ver capitulo 3).



119

C Reator Nuclear IPEN/MB-01

O Reator Nuclear IPEN/MB-01 é o quarto reator de pesquisa do Brasil, e localiza-se,
de acordo com a Fig. C.1, nas dependéncias do do Instituto de Pesquisas Energéticas
e Nucleares (IPEN), situado no campus da Cidade Universitaria “Armando de Salles
de Oliveira” em Sao Paulo. Com financiamento da Marinha do Brasil, o seu projeto
e desenvolvimento foi realizado inteiramente no Brasil, envolvendo, principalmente, o
corpo técnico da Diretoria de Pesquisa de Reatores do IPEN/CNEN-SP e a Coorde-
nadoria de Projetos Especiais (COPESP), atualmente Centro Tecnolégico da Marinha
(CTMSP). O IPEN/MB-01 atingiu sua primeira criticalidade as 15 horas e 35 minu-
tos do dia 9 de novembro de 1988, e foi oficialmente entregue para operagao para o

IPEN/CNEN-SP em 28 de novembro deste mesmo ano.

O projeto do Reator IPEN/MB-01 teve inicio em 1983, e as obras foram
finalizadas em julho de 1988, quando imediatamente iniciaram-se os testes dos seus
sistemas de operagao. A implantacao deste reator atendeu a critérios recomendados
pelas normas CNEN-NE 1.04 e Safety Series n. 35 da Agéncia Internacional de Energia
Atomica (IAEA), sendo desenvolvido utilizando-se em parte o guia de projeto BNL
50831-1[75]. Apds cumpridas uma série de exigéncias legais, o licenciamento do Reator
IPEN/MB-01 foi concedido em 19 de outubro de 1988, através das resolugoes CNEN
23 e 25.

O Reator IPEN/MB-01 é uma Unidade Critica, também chamado de Reator
de Poténcia Zero, o qual é definido como uma montagem de material fissil onde a
reacao em cadeia é auto sustentada e controlada a baixos niveis de poténcia. No caso
do IPEN/MB-01, a poténcia méxima de operagao é de 100W, de maneira que os efeitos
de realimentacao de temperatura nao sao significativos. Este tipo de instalagao nuclear
permite a simulacao de todas as caracteristicas nucleares de um reator de poténcia em

escala reduzida, sem que seja necessario a construcao de um complexo sistema de
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Figura C.1: Mapa da Cidade Universitaria “Armando de Salles de Oliveira” em Sao Paulo. Esté
indicado a localiza¢ao do Reator IPEN/MB-01[75].
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remocao de calor.

Existem basicamente duas classes de Unidades Criticas: as ditas homogéneas
e as heterogéneas. As Unidades Criticas Homogéneas possuem composicao e geome-
tria simples, tendo servido no inicio do desenvolvimento da tecnologia nuclear para a
comprovagao experimental de teorias neutronicas e validagao de dados nucleares, cons-
tituindo desta forma uma ferramenta de grande utilidade para a pesquisa de base no
campo da Fisica de Reatores. As unidades criticas homogéneas mais conhecidas sao

denominadas de Godiva e Jezebel[76, 77].

As Unidades Criticas Heterogéneas, as quais envolvem o Reator IPEN/MB-
01, tem como objetivo principal representar neutronicamente o projeto do ntcleo de
um reator, permitindo validar o projeto, garantindo que o nicleo ird operar conforme
suas especificagoes. Tais reatores sao construidos utilizando os mesmos materiais em-
pregados nos ntcleos dos reatores de poténcia. As Unidades Criticas Heterogéneas
representam uma ferramenta fundamental, que permitem o estudo via medidas experi-
mentais do desempenho e das caracteristicas do niicleo de um reator de poténcia antes

da sua efetiva instalacgao.

Os objetivos primordiais que levaram a construgao do Reator IPEN/MB-01,
foram no sentido de projetar e testar um nucleo tipico para utilizacao em propulsao
naval. Neste tipo de projeto, o controle de reatividade é realizado por meio da insercao
e retirada de barras de controle, diferindo de muitas unidades criticas, onde o controle
dé-se através da variacao do nivel de dgua no tanque moderador. Esse controle de
reatividade é tipico de reatores utilizados na propulsao naval, onde é necessario realizar

variagoes rapidas de poténcia com a finalidade de se empreenderem manobras taticas.

C.1 Instalagoes do Reator IPEN/MB-01

As instala¢oes do Reator Nuclear IPEN/MB-01 compreendem 3 edificios, a saber:

célula critica; edificio de apoio; e edificio auxiliar. Por questoes de seguranca relacio-
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nadas ao tipo de atividade desenvolvida, as instalagoes sao subdivididas em 5 setores:
célula critica; sala de controle; laboratorios; administracao; e edificio auxiliar. A Fig.
C.2 mostra um esquema da planta das instalagoes do Reator IPEN/MB-01, indicando

suas subdivisoes.
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Figura C.2: Planta simplificada das dependéncias do Reator IPEN/MB-01[75].

O setor da célula critica abriga o nicleo do Reator IPEN/MB-01. Este setor
tem uma forma quadrada com dimensoes de 14 x 14m?2. A edificacdo é construida em
concreto propendido, com paredes de 1.5m de espessura e altura de 6m. Tais pare-
des tem como fungoes principais a blindagem bioldgica e o confinamento do ambiente

interno, afim de impedir a liberagao nao controlada de gases radioativos. Neste setor
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situam-se, entre outros equipamentos: o tanque moderador, a estrutura metalica de
sustentacao do nucleo, sistemas de controle de reatividade, instrumentos de medidas
e o arranjo critico. A Fig. C.3 mostra uma fotografia da estrutura de sustentagao do

nicleo e do tanque moderador localizados no interior da célula critica.

Figura C.3: Foto da estrutura de sustentagio do tanque moderador e do nticleo do Reator IPEN/MB-
01.

O setor da sala de controle é uma area estanque, constituida pela sala de
controle propriamente dita, sala de aquisicao de dados e sala de eletrotécnica. O
isolamento é obtido via paredes de concreto e portas duplas estanques a gases. Na sala
de controle estao instalados os painéis de instrumentacao e controle do conjunto critico,

bem como dos sistemas de dgua e ar condicionado. Na sala de aquisi¢ao de dados estao
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instalados os mddulos eletronicos e sistemas de aquisicao de dados dos experimentos
realizados na célula critica. Na sala de eletrotécnica estao localizados os centros de

controle de motores (CCM’s) e os quadros principais de energia.

C.2 Arranjo critico

O Reator IPEN/MB-01 é uma instalagao destinada ao estudo das caracteristicas neutronicas
de ntcleos moderados a agua leve, e tem para tal finalidade na sua concepcao, a flexi-

bilidade necesséaria para testar diferentes configuragoes de nicleo.

O primeiro nicleo do Reator IPEN/MB-01 possui a forma de um parale-
lepipedo com dimensoes ativas de 39x42x54.6cm, sendo gometricamente dividido em
4 quadrantes com elementos de controle e seguranca colocados, respectivamente, em
quadrantes diametralmente opostos. As Figs. C.4 e C.5 mostram, respectivamente, as
vistas superior e lateral do niicleo do Reator IPEN/MB-01. Mais especificamente, este
nucleo possui um arranjo de 28x26 varetas combustiveis e 48 tubos guia, destinados a
insergao das barras de controle/seguranga, responsaveis para controle da reatividade e
desligamento do reator. Este tipo de configuracao é denominado de retangular, e sao
utilizados um total de 680 varetas combustivel fornecendo um excesso de reatividade

de aproximadamente 2415pcm.

O nicleo do Reator IPEN/MB-01 possibilita a montagem de diferentes ar-
ranjos criticos, uma vez que foi projetado para que apresentasse a versatilidade e flexi-
bilidade necessarias para tal finalidade. A placa matriz que sustenta o ntucleo do reator
possui 900 furos espacados entre si por 15mm (pitch), em um arranjo de 30x30. De
acordo com a Fig. C.5, abaixo da placa matriz existem outras duas placas: a placa
espacadora e uma outra abaixo das varetas combustiveis, a placa suporte. A placa ma-
triz e a espacadora garantem o espacamento entre as varetas combustiveis, enquanto
a placa suporte oferece a sustentacao das mesmas. Estas trés placas sao ligadas entre
si pelos tubos guia das varetas absorvedoras e por colunas estruturais, formando um

conjunto rigido de posicionamento do nicleo. Além do arranjo retangular, os arranjos
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Figura C.4: Diagrama esquemético e foto da vista superior do nticleo do Reator IPEN/MB-0175].

quadrado e cilindrizado também podem ser montados.

Todo o nicleo do reator, bem como os mecanismos de acionamento de bar-
ras, os tubos guia e o amortecedor de queda de barras, é apoiado por uma estrutura
suporte, fixada na parte superior por uma plataforma metdlica, e na parte inferior

mantida suspensa no interior do tanque moderador, o qual contém dgua tratada e des-
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Figura C.5: Esquema da vista lateral do niicleo Reator IPEN/MB-01[75].

mineralizada, utilizada como elemento moderador de energia dos néutrons. A Tab. C.1

resume as principais caracteristicas técnicas do Reator IPEN/MB-01.
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Tabela C.1: Caracteristicas técnicas do Reator IPEN/MB-01[78].

caracteristicas do nucleo

poténcia maxima 100W
moderador agua leve
combustivel UO,

forma do combustivel pastilhas cilindricas

encapsuladas em varetas

secao transversal do ntcleo 42 x 39cm
altura ativa do ntcleo 54.6cm
niumero total de varetas combustiveis 680
niumero total de varetas absorvedoras 48
nimero de varetas absorvedoras por quadrante 12
arranjo de varetas no nucleo 28 x 26
espacamento entre varetas combustiveis 1.5em
reatividade total do ntcleo 3160pcm

C.3 Varetas combustiveis e barras de controle

Cada vareta combustivel do Reator IPEN/MB-01 é constituida de 52 pastilhas com-
bustiveis de UO, enriquecidas a 4.3% e encamisamento de aco inox AISI-304. Cada
pastilha possui uma forma cilindrica com altura de 1.05c¢m e diametro de 0.849¢m.
As 52 pastilhas formam uma coluna de 54.6¢m de altura, que constitui a altura ativa
da vareta combustivel. As extremidades das varetas sao preenchidas com pastilhas de
Al>O3, e sao denominadas de regioes nao ativas. As varetas sao preenchidas interna-
mente com gas hélio a pressao de 1bar. A Fig. C.6 ilustra a secao longitudinal da

vareta combustivel do Reator IPEN/MB-01.

Como mencionado anteriormente, existem 48 tubos guia para posiciona-
mento das varetas absorvedoras de néutrons. Estes 48 tubos guia estao dispostos em
4 grupos localizados em quadrantes distintos do nicleo do reator, contendo cada um

deles 12 varetas absorvedoras. Dois destes grupos sao constituidos de barras de se-
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Figura C.6: Corte longitudinal das varetas combustivel e absorvedora do Reator IPEN/MB-01[75].

As dimensoes sdo dadas em mm.

guranca e os outros dois grupos por barras de controle. Cada grupo de 12 varetas
absorvedoras é 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 acio-
nados por eletroimas. A reatividade integral de cada barra de controle/seguranca, de

aproximadamente 3200pcm, é suficiente para desligar o reator.

As barras de seguranca e de controle sao geometricamente idénticas, dife-
rindo apenas pelo material absorvedor de néutrons utilizado. A Fig. C.6 mostra um
corte longitudinal da vareta absorvedora do Reator IPEN/MB-01. No caso das barras
de seguranca, estas sdo constituidas de B,C/(carbeto de boro) na forma de pé com-
pactado, e durante a operacao normal do reator, sao mantidas totalmente retiradas
do nucleo ativo, com o objetivo de desliga-lo com grande margem de seguranca. As
barras de controle sao responsaveis por manterem constante a populacao de néutrons,
quando o mesmo atinge um certo nivel arbitrario de poténcia. Estas sao constituidas

de uma liga de Ag — In — Cd. Tanto as barras de controle quanto as de seguranga sao
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encapsuladas com um revestimento de aco inox austenitico.

As tabelas C.2, C.3, C4, C.5 e C.6, apresentam detalhadamente as com-
posicoes, bem como as dimensoes e geometrias das varetas combustiveis e de controle

do Reator IPEN/MB-01.

C.4 Sistemas de controle e seguranca

Além das barras de controle e seguranca, o sistema de controle de reatividade inclui um
sistema de esvaziamento rapido do tanque moderador o qual provoca o desligamento
do reator por perda de fluido moderador (4dgua leve). No desligamento involuntério por
barras, dito de SCRAM de primeiro nivel, as 4 barras caem por gravidade no nicleo
a partir do sinal de corte de energia dos magnetos. No desligamento involuntario
de sequndo nivel, além de todas as 4 barras cairem , sao abertas duas valvulas tipo
borboletas de abertura rapida de 50.8cm de diametro, situadas na parte inferior do
tanque moderador. A abertura de tais valvulas causam a retirada de toda agua via
gravidade em aproximadamente 4 segundos. A agua drenada é estocada no primeiro
subsolo do edificio do reator, mais especificamente no tanque de estocagem. A agua do
moderador fica armazenada no tanque de estocagem até ser novamente bombeada para
o tanque moderador em futuras operacoes. A dgua estocada pode passar por processos
de tratamento através de filtragem e controle de seu nivel de condutividade em um
vaso trocador de leito de resina mista e, por processos de controle de temperatura em

trocadores de calor, aquecedores ou resfriadores.

C.4.1 Instrumentacao nuclear

A instrumentacao nuclear utilizada no controle e seguranca do reator é constituida de
10 canais nucleares, divididos, de acordo com suas funcoes, em: 2 canais de partida
(detetores BF3); 2 canais de poténcia (Camaras de Ionizacao Compensadas-CIC); 2

canais lineares (Camaras de lonizagdo Nao Compensadas-CINC); 3 canais de segurancga
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Tabela C.2: Caracteristicas gerais das varetas combustivel do Reator IPEN/MB-01[78].

vareta combustivel

tipo tubo de aco contendo

pastilhas sinterizadas de UOq

comprimento total 119.4em
diametro externo do encamisamento 0.980cm
material do encamisamento AISI304

gas de preenchimento He a pressao de 1bar
massa total da vareta ~ 680¢g

massa de U0, 309.2¢

combustivel (pastilhas cilindricas)

diametro da pastilha 0.949¢c¢m
altura da pastilha 1.050cm
densidade do combustivel 94%DT
enriquecimento 4.3%

tampoes de extremidade

material AISI 304 L

comprimento 1.30cm

mola de compressao

material Inconel 600
comprimento 11.05¢m

pastilhas de Al,O;

quantidade 16 pastilhas
altura de cada pastilha 0.9cm
diametro 0.847cm

tubo espacador

material AISI 304 L

comprimento 39.6cm

massa de aco 270¢g
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Tabela C.3: Dados geométricos das varetas combustivel do Reator IPEN/MB-01[78].

regiao ativa

combustivel UOs
enriquecimento 4.3%
diametro da pastilha 0.849cm

diametro externo do encamisamento 0.980cm
espessura do encamisamento 0.060cm

passo da rede 1.500cm

regiao de alumina

diametro da pastilha 0.949cm
diametro externo do encamisamento 0.980cm

espessura do encamisamento 0.060cm

regiao do tubo espacgador

diametro interno 0.730cm

diametro externo 0.849¢m

na faixa de poténcia (2 CINC e 1 detetor B — 10) e 1 canal de seguranga na faixa
de partida (Detetor BF3). Como ilustrado na Fig. C.7 estes canais nucleares estao
situados ao redor do ntcleo dentro do tanque moderador em diferentes cotas axiais.

Cada detector ¢ posicionado dentro de tubos de aluminio estanques a agua.

A instrumentacao nuclear é responsavel pelo processamento dos sinais ge-
rados nos detetores nucleares. Apds o processamento, estes sinais sao enviados para os
indicadores de poténcia e de periodo na mesa de controle do reator e para os compara-
dores de sinais que fazem a logica dos sistemas de seguranca do reator. Existem varios
valores de limiar operacionais (set points) que constituem a rede de intertravamento

dos canais nucleares. Alguns exemplos dos limiares da rede de intertravamento sao:

1. Contagem minima de 2¢cps nos canais de partida e seu respectivo canal de segu-

ranca, para habilitar a malha de partida;

2. Desligamento por sobrepoténcia (110mW) de primeiro nivel dos canais de partida;
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Tabela C.4: Composicao isotépica das varetas combustivel do Reator IPEN/MB-01[78].

pastilha combustivel concentragao (atomos/barn — cm)
U 1.0034 x 107
B8 2.17938 x 1072
160 4.55138 x 1072

encamisamento e tubo guia concentragao (atomos/barn — cm)

material do encamisamento AISI 304

Fe 5.67582 x 1072

Ni 8.64435 x 107

Cr 1.72649 x 1072

55 Mn, 1.59898 x 1073

Si 3.34513 x 1074

pastilha de alumina concentragao (atomos/barn — cm)
Al 4.30049 x 102

160 6.45074 x 1072

Tabela C.5: Dados geométricos e composicio isotépica das varetas de controle do Reator IPEN/MB-

01[78].

liga absorvedora Ag—1In—Cd
diametro do absorvedor 0.832cm
diametro externo do encamisamento 0.980cm
espessura do encamisamento 0.060cm
diametro externo do tubo guia 1.200cm
espessura do tubo guia 0.035¢cm

Desligamento por sobrepoténcia (120mW) de segundo nivel dos canais de partida;

Desligamento por sobrepoténcia de primeiro nivel (110W) para os canais de

poténcia.

Desligamento por sobrepoténcia de segundo nivel (120W) para os canais de

poténcia.
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Tabela C.6: Composicao isotépica das varetas de controle do Reator IPEN/MB-01[78].

absorvedor concentragao (atomos/barn — cm)
107 Ag 2.35462 x 1072
109 Ag 2.18835 x 1072
Usrn 3.42506 x 1074
U 7.65990 x 1072
Cd 2.72492 x 1073

encamisamento, tubo guia concentragao (atomos/barn — cm)

e tampao inferior

Fe 5.67582 x 1072
N1 8.64435 x 1073
Cr 1.72649 x 1072
% Mn 1.59898 x 1073
St 3.34513 x 1074
2 8 6 9
v 4
A
2 10
3 5 7 1

Figura C.7: Posicionamento dos detectores ao redor do niicleo do Reator IPEN/MB-01]78].

Para atingir a contagem minima nos canais lineares e liberar a partida do
reator é necessaria a utilizacao de uma fonte de néutrons de Am — Be com atividade
de 1Ci e intensidade de 2.5 x 10°s7!. Esta fonte fica armazenada no segundo subsolo

do edificio do reator, e durante a partida do mesmo é levada através de um guia até
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a base inferior do tanque moderador, onde pode entao sensibilizar os canais nucleares
citados, possibilitando assim que a partida do reator ocorra em uma faixa operacional
em que os detetores dos canais de partida e de seguranca estejam aptos a monitorar a

taxa de crescimento da populagao de néutrons.

Outros intertravamentos fazem-se presentes nos canais nucleares. Talvez o
mais importante seja aquele referente ao periodo de crescimento da populagao neutronica
quando da supercriticalidade do reator, onde a populacao de néutrons cresce exponen-
cialmente. Assim, para periodos menores ou iguais a 17s ocorrem o desligamento
involuntario (SCRAM ) de primeiro nivel, com a correspondente queda das 4 barras .
Para periodos menores ou iguais a 14s ocorre o SCRAM de segundo nivel, ou seja a

abertura das valvulas para escoamento da agua do tanque moderador.

Estes e outros intertravamentos que impedem que o reator seja ligado numa
condi¢ao insegura sao denominados de intertravamentos de sequranca. Os intertrava-
mentos que provocam o desligamento do reator, os quais sao chamados de intertra-
vamentos operacionais. Podemos citar varios que vao desde a abertura da porta de
acesso da célula critica (saguao onde localiza-se o niicleo do reator), até condig¢oes ina-
dequadas da dgua moderadora, que vai desde a baixa temperatura da mesma (menor

de 17°C) até um nivel inadequado de condutividade.

Todos os sistemas citados (nicleo, tanque moderador, detetores dos canais
nucleares, controle das barras, etc.) estao situados dentro de um prédio estanque,
mantido a pressao negativa, situada na faixa de —50 a —200Pa, denominado de célula
critica, construido com paredes de concreto, com fungoes de confinamento e blindagem.
Um dos intertravamentos de seguranca ¢ impedir a partida do reator caso a pressao
negativa no interior da célula critica nao atinja a valores operacionais pré-estabelecidos
em projeto, ou mesmo provocar o seu desligamento automatico, caso a pressao negativa

diminua em sua magnitude.
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C.5 Protecao radiolégica

O Reator IPEN/MB-01 foi projetado de forma a garantir protegao adequada ao traba-
lhador e ao individuo do ptiblico quanto a irradiacao e contaminacao seja ela interna ou
externa. Métodos de protecao radiolégica foram considerados em seu projeto original,

a saber: blindagem, ventilagao e armazenamento de elementos combustiveis usados.

Asrotinas relativas a operagao e a protecao radioldgica no Reator IPEN/MB-
01, com a finalidade de manter os riscos de eventos normais minimos foram elaboradas
pelas Equipes Técnicas de Operacao e Protecao Radiolégica, as quais foram aprova-
das apds passarem pela revisao do Comité de Avaliacao de Seguranca da Instituigao

(CASI)[75]. Qualquer alteracao ou modificagao nessas rotinas deverd ser revista pelo

CASL
As areas de radiagao sao definidas de acordo com a Tab. C.7.

Tabela C.7: Identificacio das dreas de radiagio|75].

area dose maxima descricao
(uS/h)
livre 2.50 area sem restricao
restrita supervisionada 25.0 area ocupacional controlada
restrita controlada - area controlada nao ocupada,

quando do nticleo em operagao

C.5.1 Area livre

A area livre nao possui restricao de tempo de ocupacao. Esta drea é caracterizada
como sendo toda area externa a cerca de protecao, que circunda toda a instalacao do
Reator IPEN/MB-01. A maxima taxa de dose é bem inferior a 2.5uSv/h(0.25mrem/h),
considerando a ocupacao esperada de 40 horas/semana e 50 semanas/ano satisfazendo,

portanto, as Diretrizes Basicas de Radioprote¢ao NE-3.01[75].
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Nao existira nenhuma fonte de radiagao presente na area livre. Estas areas

nao sao controladas pela protecao radioldgica.

C.5.2 Area restrita supervisionada

A érea restrita supervisionada é projetada para ocupacao controlada. Esta area é
caracterizada pela sala de controle, laboratoérios e acessos. A maxima taxa de dose nesta
area ¢é inferior a 25.0uSv/h(2.5mrem/h). O pessoal envolvido na operagao e visitas
podem ocupar a area restrita supervisionada, contanto que nao excedam os limites de
dose para corpo inteiro segundo as Diretrizes Bésicas de Radioprotecao NE-3.01[75].
Considerando a operagdo do nucleo durante 40 horas/semana e 50 semanas/ano as

doses drea restrita supervisionada serdo bem inferiores a 50mSv(5rem).

C.5.3 Area restrita controlada

A érea restrita controlada é projetada para nao ser ocupada, quando o nicleo do
conjunto critico estiver em operacao. E caracterizada pela Célula Critica, incluindo o
primeiro e segundo sub-solos. Apés o desligamento do niicleo, somente serd permitido
acesso de pessoas autorizadas e quando as taxas de dose no seu interior apresentarem

valores inferiores a 1000uSv/h(100mrem/hora).

Na Fig. [75], é apresentada uma vista em planta de todas as instalagoes do
Reator IPEN/MB-01, onde sao destacadas as Areas Restrita Supervisionada e Contro-

lada, definidas nesta Secao.



C.5 Protegao radiolégica 137
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Figura C.8: Areas de radiacio do Reator IPEN/MB-01[75].
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Neste apéndice serao analisadas as matrizes de covariancia obtidas dos ajustes dos

dados de « versus o inverso da taxa de contagem 1/C apresentados nas Figs. 5.9

e 5.14. Tais ajustes foram realizados via um algoritmo Levenberg-Marquardt tipico

implementado em C/C+-+[79).

As Tabs. D.1 e D.2 apresentam as matrizes de covariancia[80] provenientes

dos ajustes dos dados de « versus 1/C' obtidos de distribuigoes Rossi-a e Feynman-c,

respectivamente.

Tabela D.1: Matriz de covariancia do ajuste ilustrado na Fig. 5.9 referente aos experimentos Rossi-

a.
o2y Te T f Bery €S
7. | 1.0431x1072 1.5396x10~'" -2.9894x10~? 9.1911x10~'" 6.3710x10~®
7. | 1.5396x107'1  3.3356x10710  -5.0228x107% 9.4431x1071° 4.1182x1077
f]-2.9894x107% -5.0228x107% 9.16766x1075 -2.1437x10"7 -1.1749x10~*
Bopr | 919111071 9.4431x 1071 -2.1437x1077  1.2719x107%  1.4883x1076
€S | 6.3710x107%  4.1182x1077 -1.1749x10~*  1.4883x107° 0.01204

Tabela D.2: Matriz de covariancia do ajuste ilustrado na Fig. 5.14 referente aos experimentos

Feynman-a.

agy Te T f Betf €S

T, 2.3452x 10713 2.0615x1071? -5.6496x10719 2.3227x10~!' 1.3937 x10~8
7. | 2.0615x10712  2.8073x107'  -5.9350x107°? 1.4747x107'° 5.7421x1078
f ]1-5.6496x1071° -5935x107Y  1.5306x1072? -4.4100x10~% -3.8334 x107°
ﬂeff 232271071 1.4747x1071°  -4.4100x107%  2.6596x107? 3.255x107°
€S | 1.3937 x10™®  5.7421x107® -3.8334 x107° 3.255x107¢ 6.9315x1073
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Como discutido na segao 3.9.1, a razao fes¢/A, identificada como «ap, pode
ser determinada de duas formas distintas. Uma destas formas, dada pela Eq. 3.54,
¢ dependente dos parametros 7, 7., f e Berf, 05 quais sao provenientes do ajuste das
curva de @ em fungao do inverso da taxa de contagem 1/C' obtidas de experimentos
Rossi-a e Feynman-a. As Figs. 5.9 e 5.14 ilustram estas curvas para valores de «
obtidos de distribuigoes Rossi-a e Feynman-c, respectivamente. Sendo 7., 7, f e Bess
parametros de ajuste, no cdlculo do desvio em «g obtido da Eq. 3.54, deve-se levar
em conta as covariancias entre parametros. Assim, o desvio em «q deve ser dado pela

seguinte propagacao de erros:

dap \ 2 dap \ > dap \ dap \ >
2 0 2 0 2 Y& 2 0 2
= (52) 2+ (5r) 4+ (57) 1+ (aig) oho
8040 8@0 2 80(0 8040 2 8@0 8@0 2
+ 2( a7, or, )" 2 ( o7, Of >"ch 2\ or. 98y, ) Tt

8@0 8040 2 80[0 8@0 2 8040 8040 2
2 — 2l ——— 2l —— D.1
+ ((97} of )U”f + <c97'r aﬁeff)o-nﬁeff * Of 0Bess 1Bess (D-1)

onde os quatro primeiros termos levam em conta apenas as variancias nos parametros 7.,

T, [ € Besy, enquanto os demais, consideram as covariancias. As variancias o, , o,,, 0y e
0B,;; € @S COVATIANCIAS Or vy Orofy Orofo sy Oryfs OrBogy € OfpB,;p SA0 Obtidas dos elementos
das matrizes de covariancias dipostas nas Tabs. D.1 e D.2. As derivadas parciais sao
calculadas a partir da Eq. 3.54. Os desvios em « considerando os termos de covariancia
estao dispostos na Tab. D.3. Observa-se uma reducao de, aproximadamente, 20% nos

desvios em ag = /A tanto nas medidas Rossi-a quanto Feynman-a.

Tabela D.3: Desvios em ag = Bcss/A obtido da Eq. 3.54. A terceira coluna indica o valor do desvio
Oa, €M &g levando em conta apenas os termos de variancia da Eq. D.1. A dltima coluna considera os

termos de covariancia em o, .

experimento Qg Oao Oap

(variancia) (varidncia+covariancia)

Rossi-a ap = —234.7557 1 10.57s7! 2.34s71
Feynman-a oy = —235.2557! 455571 0.96s!
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Termos de covariancia também devem ser considerados nos célculos dos
desvios do parametro A. De acordo com a secao 3.9.3, A pode ser determinado por
intermédio da Eq. 3.56, a qual depende dos parametros ajustados 7., 7. e f. Assim,
da mesma forma que para «q, o desvio em A obtido da Eq. 3.56, deve ser dado pela

propagacao:

o2 = 8_A202+8_A202+8_A202+
Ao \or) e \on) o)

OA OA OA DA OA OA
P USRI Y (e PEE Yoy P D.2
(aTcaﬂ)“TcTr+ (arcaf>"%f+ (8¢T6f)07’“f (b:2)

onde os trés primeiros termos consideram as variancias nos parametros 7., 7. e f, e
os trés ultimos as de covariancia. A Tab. D.4 apresenta os desvios em A obtido da
Eq. 3.56, quando considerados os termos de covariancia na propagacao de erros. Nas
medidas Rossi-a a inclusao dos termos de covariancia reduziu em 28% o desvio em A.

Ja no caso das medidas Feynman-« essa redugao foi de 38%.

Tabela D.4: Desvios em A obtido da Eq. 3.56. A terceira coluna indica o valor do desvio oy em A
levando em conta apenas os termos de varidncia da Eq. D.2. A tltima coluna considera os termos de

covariancia em op.

experimento A oA oA
(variancia) (variancia-+covariancia)

Rossi-a A = 32.03us 1.33sps 0.37sus

Feynman-a« A = 32.02us 0.58sus 0.22sus

Frente as matrizes de covariancia das Tabs. D.1 e D.2, pode-se calcular o

coeficiente de correlacdo, o qual é definido por[80]:

Py = — 2 (D.3)
/OOy

onde o, e 0, sa0 as raizes das variancias nos parametros de ajuste x e y, repectivamente,

e 04y a raiz da covariancia entre os mesmos parametros. O moédulo do coeficiente de
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correlagao varia entre 0 e 1. Se |r,,| = 1, os parametros = e y estdo completamente
correlacionados. Por outro lado, |r,,| = 0, indica que x e y sdo completamente in-
dependentes. As Tabs. D.5 e D.6 dispoem os coeficientes de correlacao calculados a

partir dos dados das matrizes de covariancia das Tabs. D.1 e D.2, respectivamente.

Tabela D.5: Coeficientes de correlacio entre parametros do ajuste ilustrado na Fig. 5.9. Os valores
de a mostrados nesta figura sio provenientes de distribuicdes Rossi-a.

Tey | Te T [ Begr €S
Te 1 0.825 0.965 0.774 0.564
7. | 0.825 1 0.919 0.451 0.207
f 10965 0.919 1 0.617 0.356

Bey | 0.774 0451 0.617 1 0.118

eS |0.564 0.207 0.356 0.118 1

Tabela D.6: Coeficientes de correlacio entre parametros do ajuste ilustrado na Fig. 5.14. Os valores

de o mostrados nesta figura sdo provenientes de distribui¢oes Feynman-ca.

Tey | Te Ty I Berr €S
T, 1 0.851 0.940 0.812 0.351
7. | 0.851 1 0.947 0.495 0.139
f 10.940 0.947 1 0.596 0.373
B | 0812 0495 0596 1 0.666
eS 0351 0.139 0.373 0.666 1

Como discutido no capitulo 5, o ajuste dos dados de « versus o inverso
da taxa de contagem no detector 1/C, mostrou a existéncia de um vinculo entre os
parametros 7., 7 € f. De fato, variacoes nestes parametros durante o processo de
ajuste ocorrem de modo a preservar o valor do tempo de geracao de neéutrons prontos
do sistema A dado pela Eq. 3.56. Este vinculo entre estes trés parametros é explicado
quando analisados os coeficientes de correlacao 7., rr.f € 7. De acordo com as
Tabs. D.5 e D.6, tais coeficientes de correlacao sao maiores que 82.5%, chegando a
96.5%. Isto mostra que os parametros 7., 7, e f estao fortemente correlacionados. Este

vinculo entre 7., 7. e f, propicia uma maior confiabilidade no valor final de A quando
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inferido pela Eq. 3.56.
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