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RESUMO

Neste trabalho é realizada a avaliacao de uma metodologia de
calculo de transporte de radiacdo, comparando-se as taxas de reé
¢dc e de dose calculadas, para neutrons e raics gama, com as medi
das experimentais obtidas numa blindagem de ferro, irradiada no
reator YAYOI. Empregou-se as bibliotecas ENDF/B~IV e VITAMIN-C e
0 sistema modular AMPX-II1 para geracdo de secoes de choque e fato
res de dose, condensados através do codigo ANISN. Os calculos de
transporte foram feitos com o co6digo DOT 3.5, ajustando-se o es
pectro da fonte de contorno da blindagem de ferro pelas taxas de
reacao e dose, medidas no inicio da blindagem. As distribuicodes
calculadas para néutrons e raios gama, na blindagem de ferro, apre
sentaram coerencia com as medidas experimentais.

ABSTRACT

In this text is carried out the evaluation of radiation
transport methodology, comparying the calculated reactions and
dose rates, for neutrons and gamma-rays, with the experimental
measurements obtained on iron shield, irradiated in YAYOI reactor.
Were employed the ENDF/B-IV and VITAMIN-C libraries and the AMPX-II
modular system for generation of cross sections, collapsed by the
ANISN code. The transport calculations were made by using the DCT
3.5 code, adjusting the spectrum of the iron shield boundary source
to the reactions and dose rates, measured at the beginning of
shield. The distributions calculated for neutrons and gamma-rays,
on iren shield, presented coherence with the experimental measure
ments.

gEh 143 £



INTRODUGCAO

0 calculo da penetracdo e distribuicao de neutrons e raios
gama de um sistema nuclear 6 feito em trés fases distintas. A pri
meira fase consiste na obtencao das secoGes de choque microscopi-
cas, para as interacgoces de neutrons e raios gama com Os varios ma
teriais do sistema, a partir das bibliotecas de dados nucleares
basicos. Na segunda fase as segoes de choque sdo processadas con-
venientemente para serem empregadas pelos codigos. As distribui-
coes dos fluxos de néutrons e raios gama, num certo meio, e para
uma determinada geometria, sao calculadas na terceira fase, empre
gando-se um c6digo nuclear para transporte de radiacdo. Essas treés
fases caracterizam uma metodologia de calculo de blindagem.

A confiabilidade de uma metodologia de cilculo depende dos
resultados que consegue reproduzir. Os padrdes experimentais de
blindagem permitem comparagdes entre dados tedricos e experimen=-
tais, podendo-se calcular um valor medido e testar a metodologia
de calculo utilizada. Assim, o objetivo desse trabalho é avaliar
a metodologia apresentada na Figura 1, empregando-a na reproducao
de parametros do experimento YAYOI[1].

0 EXPERIMENTO YAYOT

0 experimento YAYOI é -um padrao experimental de blindagem
destinado a medir as penetracoes de néutrons e raios gama em pla-
cas de ferro, utilizando o reator rapido YAYOI[2], operando na po
téncia de 2,0 quilowatts. A Figura 2 mostra uma vista esquematica
do arranjo experimental. Os materiais, composicdes quimicas e den
sidades atomicas das varias regiGes constam da referéncia biblio-
grafica 2.

As taxas de reacao para neutrons foram determinadas com de-
tectores de ativacao, tipo folha e as taxas de dose para raios ga
ma com dosimetros termoluminescentes, instalados no interior da
blindagem de ferro. As medidas foram realizadas nas distancias de
0, 10, 20, 30 e 40 centimetros da 1inha de centro, nas direcdes
norte e leste, para as profundidades de 0, 20, 40 e 60 centimetros
de blindagem. Os resultados experimentais para as taxas de reacao
do indio e ouro e para as taxas de dose para raios gama, medidas
com dosimetros termoluminescentes de sulfato de calcio sao apre-
sentados nas Tabelas 1, 2 e 3.

ANALISE DO EXPERIMENTO YAYOTI

Na analise do experimento YAYOI buscou-se reproduzir os valo
res medidos para as taxas de reacio do indio (Tabela t) e do ouro
(Tabela 2) e taxas de dose (Tabela 3), empregando-se a metodolo-
gia de calculo de blindagem apresentada na Figura 1.

As secoes de choque acopladas, com 100 grupos de neutrons e

22 grupos de gamas, foram obtidas da biblioteca DLC-41/VITAMIN-C [3],
com o sistema modular AMPX-II[4]. Para condensar as secoes de cho
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Tabela 1. Taxas de reacao medidas para a reacao 1151n(n,n')115m1n

(reacbes por segundo por ndcleo alvo)

Profundidade na Distancia da linha de centro (cm)
blindagem Diregao
ferro (cm) 0 10 20 30 40
Norte -17 2,57 1,84 1,05 0,54
0 ’ s s ]
Lesite Em B 2,34 1,69 1,05 0,56
Norte -18 2,04 1,69 1,15 0,69
20 2 3 3 9 L)
Leste S 2,01 1,56 1,14 0,61
Norte -19 2,78 2,11 1,68 1,05
40 ) s s 3
hesue 0. Cspoxld 2,72 1,94 1,65 1,15
Norte -20 4,17 3,20 3,03 2,05
6 ? 2 b 3
0 Leste 4 REmL0 3.68 2.83 2,47 1,90

Au(n,y

~
e
[=

Tabela 2. Taxas de reacgao medidas para a reagao
(reacbes por segundo por nlicleo alvo)

Profundidade na Distancia da linha de centro {cm)
blindagem de Diregao
ferro (cm) 0 10 20 30 40
Norte _,.-13 0,96 06,90 0,79 0,69
0 Leste 184210 0,98 0,88 0,73 0,60
Norte -14 3,41 3,01 2,14 1,92
20 Leste 3,60x10 3.35 2,97 2,38 1,96
Norte . ig.iq-l4 1,12 1,00 0,80 0,69
40 Leste 1, 18210 1,08 1,00 0,80 0,71
Norte -15 3,29 2,78 2,31 1,80
60 P S HRL0 3,31 2,89 2,38 1,90

Tabela 3. Taxas de dose medidas para raios gama
(Gray/hora)

Profundidade na Bistancia da linha de centro (cm)
blindagem de Diregao
ferro (cm) 0 10 20 30 40
Nortie 1 1,94 1,80 1,50 1,80
g Leste 1,910 1,93 1,74 1,88 1,3
Horte 0 5 60 4,60 4,07 3,95
2 - N il s 3 3
0 Leske Fg# AHLY 5,34 4,86 4,11 4,31
Nerce 0 1,75 1,57 1,20 1,40
8 Leste i, 83210 1,73 1.55 1,23 1,56
HoEte -1 5,02 4,46 3,72 3,84
el Lasite 5, 33800 4,91 4.53 3,68 3,81




que, na estrutura final de 13 grupos de néutrons e 3 grupos de ga
mas, apresentada na Tabela 4, fez-se um cdlculo de criticalidade
com o codigo de transporte, Sn, unidimensional, ANISN[5], nas apro
ximacoes Pg-Sg. Utilizou-se o c6digo de transporte, Sm, DOT 3.5 [6],
nas aproximacoes Py-Sg, para as andlises bidimensionais.

Gerou-se os fatores de dose, para ralos gama, com O programa
DOSE, do sistema modular AMPX-II. As secoées de choque para os de~-
tectores limiares foram obtidas na referéncia bibliografica 2, com
excecao das do ouro, geradas a partir da ENDF/B-IV[7] pelo AMPX-I],
por nio constarem do DLC-41/VITAMIN-C. As secdes de choque de ati
vacio dos detectores e os fatores de dose foram condensados de ma-
neira ideéntica as demais secoes de choque.

As andlises bidimensionais, com o DOT 3.5, foram feitas das
seguintes maneiras:

Direcao de calculo norte

1. Adotou-se a geometria (R,Z).

2. Com um calculo de criticalidade, determinou-se a fonte de
contorno na superficie inferior da blindagem de ferro.

3. Corrigiu-se o espectro da fonte de contorno baseado nas
respostas dos detectores e dosimetros e nos fluxos obtidos, com o
calculo de criticalidade, no inicio da blindagem de ferro.

4. Analisou-se a blindagem de ferro com as fontes de contor-
no sem COrregao e COm COrrecao.

5. Determinou-se as taxas de reacdo para o indio e o ouro e
as taxas de dose para raios gama, nos varios pontos analisados,

com os dois tipos de fontes de contorno.

Direcao de calculo leste

1. Adotou-se a geometria (X,Y).

2. Com um calculo de criticalidade, determinou~-se a fonte de
contorno na superficie inferior da blindagem de ferro.

3. Analisou~se a blindagem de ferro com a fonte de contorno
sem correcao.

4. Corrigiu-se o espectro da fonte de contorno baseado nas
respostas dos detectores e dosimetros, no inicio da blindagem de
ferro, e nos fluxos obtidos, nessa mesma posicdo, na analise da
blindagem de ferro com a fonte de contorno sem correcao.

5. Analisou-se a blindagem de ferro com a fonte de contorno
com correcao. ‘

6. Determinou-se as taxas de reacdo para o indio e o ouro e

as taxas de dose para raios gama, nos varios pontos analisados,
com os dois tipos de fontes de contorno. :
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Em ambas direcoes de calculo, os espectros das fontes de con
torno foram corrigidos para que as razdes (C/E) entre as taxas de
reagao e de dose calculadas (C) e medidas experimentalmente (E);
no inicio da blindagem, na linha de centro, fossem aproximadamen-
te 1,0, conforme indicado na Tabela 5.

O0s resultados obtidos para néutrons e gamas sao apresentados
nas Tabelas 6, 7 e 8. Nessas tabelas, os valores entre pareénteses
correspondem aos erros percentuais verificados em relagcao acs va-
lores medidos, constantes das Tabelas 1, 2 e 3. Para uma mesma Ppro
fundidade, os valores medidos ou calculados, nas posigoes afasta-
das da linha de centro, possuem a mesma ordem de grandeza dos va-
lores obtidos na linha de centro.

CO NCLUSOES
A geometria (X,Y) é mais conservativa que a geometria (R,Z).

Obtem-se melhores resultados com a fonte de contorno corrigi
da. Os calculos na direcdo leste, com fonte de contorno corrigida,
produziram os menores erros, indicando que a técnica para corre-
cdo da fonte, empregada nessa direcao, deve ser a mais indicada.

O0s resultados obtidos para as taxas de reacdao do indio e doou
ro e taxas de dose para raios gama, mostrados nas Tabelas 6, 7 e
8§, sdo cocrentes com os valores experimentais, permitindo afirmar-
se que a metodologia de calculo empregada na analise do problema
e indicada na Figura 1, é valida.

Os erros verificados podem ser atribuidos a varios fatores,
nem sempre faceis ou possiveis de serem quantificades. Numa anali
se desse tipo, as principais fontes de erros podem ser consequéen-
cia de [8]:

(i) incertezas nos dados da fonte,

incertezas nos valores das secGes de choque,

~
(=
[=n

)
) imperfeigdes dos métodos de calcule, mesmo em geometria
ideal, :

~
[
[N
[

(iv) geometrias complexas.

0s fatores de auto-blindagem de Bondarenko nado foram utiliza
dos mno plesente trabalho. A repetigao dos calculos, aplicando~se
esses fatores as secgoes de Cxoquc microscopicas, em diluicao infi
nita, poderia formecer dados tteis para auxiliar na analise dos
erros.

Medidas experimenﬁais quando dispeniveis, devem ser euprega
das para corrigir os fluxos e anchr melhor os calculos. Us pro-
blemas padroes experimenta ais PﬁrﬂltLllﬂh tais refinamentos noccal
culos.

Concluindo verifica-se que a comparacao dos resultados teo-
ricos com dados experimentais proporciones uma avaliagao mais rea-
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Tabela 4. Estrutura de grupos para a analise bidimensional

Grupo

Neutrons

Limite superior
de energia (eV)

Raios gama
Limite superior
de energia(MeV)

LCoNSOTUuLSWN

1,4918E+07
6,7032E+06
3,0119E+06
1,1080E+06
4,0762E+05
1,4996E+05
3,1828E+04
1,1709E+04
4 ,3074E+03
1,5846E+03
1,6702E+02
8,3153E+00
4,1399E-01

(a)

(b)

14,00

5,00
1,33 (c)

7

(a) Leia-se como 1,4918x10".
(b) O limite inferior de energia
{(c) O limite inferior de energia

[cAN A

0,001 eV,
0,02 MeV.

Tabela 5. Valores de C/E na linha de centro na superficie infe

rior da blindagem de ferro para as duas diregoes de calculo
Tipo Taxas de re Fonte de contorno Fonte de contorno
de agao e dose sem corregao com corregao
Reagac medidas Norte Leste Norte e Leste
27
Al (n,q) 1,54E-20(a) 0,678 1,612 0,721
28 (n,p)  3,28E-20 0,824 1,963 0,986
27Al(n,p) 7,20E-20 0,563 1,350 0,905
58Ni(n,p) 2,99E-18 0,473 1,250 1,020
S (n,n')  2,82E-17 0,472 1,403 0,988
97 u(n,y)  1,04E-13 1,344 4,806 0,997
Cas0,~Tm 1,95E+01(b) 0,751 2,500 0,999

(a) Leia-se

(b) Leia-se

como 1,54x10_

20
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lista da metodologia de calculo empregada. O estabelecimento de
novos padroes experimentais possibilitariam a avaliacao da metodo
logia de calculo para outros tipos de materiais e modelos de blin
dagem. -
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