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SUMARIO

O presente trabalho descreve o procedimento adotado pelo Laboratório de Me-
trologia Nuclear para o mapeamento e monitoração da densidade-de fluxo de
neutrons térmicos em uma região próxima ao núcleo do Reator IEAR-1. A re-
gião mapeada, com cerca de1 5,5 cm de diâmetro e 40 cm de comprimento, dest£
na-se a calibração de câmaras de ionizaçao ou outros detectores de neutrons
produzidos no IPEN, Nesta região foram irradiadas cerca de 80 folhas de ati
vação, constituídas de uma liga de Au-Al, contendo 0,130% de Au. A ativT
dade do nuclídeo Au, obtido por reação (n,y), foi determinada em um ciri-
tilador de Nal(Tl), calibrado através da medida absoluta de algumas folhas
de ativação em sistema de coincidência 4* (PC)6 -y . A densidade de fluxo '
de neutrons foi calculada em função da atividade para todos os pontos sele-
cionados na região e integrada para obter o fluxo médio na região mapeada.

ABSTRACT

The procedure followed by the Nuclear Metrology Laboratory at IPEN (São Pau '
lo) for mapping and monitoring the thermal neutron flu:: density in a region*
near the IEAR-1 reactor core i s described. The mapped region, measuring
5.5 cm in diameter and 40 cm long, wil l be used to calibrate ion chambers
or other neutron detectors produced at IPEN. About 80 activation foi Is,made
of Au-Al alloy containing 0.130% of **'Au, were irradiated. The nuclide
i^Au, obtained by (n,y) reaction, was measured in a Nal(Tl) c int i l lator,
which was calibrated by measuring some foi ls absolutely by means of a
4* (PC) 6 -y coincidence system. The thermal neutron flux density was calcu
lated as a function of the fo i l activity for a l l measured points and int£
grated in order to obtain the average neutron flux in the mapped region.
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INTRODUÇÃO

O desenvolvimento e fabricação de câmaras de ionização e outros detecto-
res de neutrons pelo Departamento de Aplicações na Engenharia e Indústria (TE)
do IPEN, gerou a necessidade de estabelecer um método para efetuar a calibra-
ção destes detectores, en termos de resposta do detector em função do fluxo de
neutrons incidente na região sensível do detector.

0 presente trabalho descreve o método desenvolvido pelo Laboratório de He
tro logia Nuclear (UM) do IPEN, para o mapeamento e monitoração da densidade*
de fluxo de neutrons térmicos nesta região de interesse, próxima ao núcleo do
reator IEAR-1.

ARRANJO EXPERIMINTAL

A densidade de fluxo de neutrons térmicos foi determinada pelo método de
ativação de folhas, através da reação 1 Au(n,Y) °Au. As folhas de ativação
foram constituídas de uma liga de Au-Al, contendo 0,1302 de 197Au. As folhas*
possuíam cerca de 4 nmr de área contendo una massa de * Au em torno de 0,8ug.
Dois conjuntos de folhas foram preparados: no primeiro, denominado"sem cadmio','
as folhas foram simplesmente envolvidas em uma folha de alumínio com 0,025 mm
de espessura. No segundo, denominado "com cadmio", as folhas foram colocadas
em uma cápsula de cadmio con 1,1 cm de diâmetro e 0,06 cm de espessura de pare_
de.

As folhas de ativação foram dispostas para irradiação de acordo com o ar-
ranjo experimental esquematizado na figura 1. Este arranjo foi projetado e
construído pela equipe do Departamento de Aplicações (TE) do IPEN, de acordo
com uma proposta inicial, sugerida pelo LMi.

Neste arranjo, as folhas deteinadas ao_mapeamento_da região de interesse
foram colocadas na posição B. Esta é a região onde serão inseridos os detecto-
res de neutrons a serem calibrados. A região mapeada, de forma cilíndrica, pos_
sui cerca de 5,5 cm de diâmetro e 44 cm de comprimento e nela foram colocadas*
55 folhas de ativação. Estas folhas foram dispostas em 5 fileiras de 11 fo-
lhas, ao longo da direção longitudinal do cilindro, conforme mostra a figura
1. Em cada fileira foram colocadas 6 folhas sea cadmio (representadas na figu
ra por círculos fechados) e 5 folhas com cadmio (círculos abertos).

As folhas de ativação foram fixadas em um suporte constituído de uma pla-
ca de alumínio com 0,4 nm de espessura, moldada de modo a formar uma superfí-1

cie cilíndrica, onde foram colocadas as folhas externas. Na região central des_
se cilindro foi colocada outra placa de alumínio es posição diametral, para a
colocação das folhas centrais. Em razão das variações na densidade de fluxo de
neutrons na região mapeada, ocasionadas por variações de potência ou de confi-
guração do núcleo do reator, foi necessário incluir um arranjo adicional de fo
lhas de ativação, com o objetivo de monitorar estas variações no fluxo. Este
arranjo é apresentado nas posições A e C da_figura 1. Optou-se pela monitora-
ção da densidade de fluxo ao longo da direção vertical, cobrindo toda a exten-
são da região mapeada. Dois conjuntos de folhas (6 sem cádmio e 5 com cádmio)
foram colocadas, um em cada lado da região mapeada, a fim de levar em conta
possíveis variações do fluxo na direção horizontal. A distância de 19,5 cm en-
tre os monitores e o centro da região mapeada foi considerada suficientemente
grande, de modo a tornar desprezível a depressão no fluxo de neutrons, causada
pela presença dos monitores. Esta distância torna desprezível também a depres_
são na região dos monitores, causada pela presença da câmara de ionização quan
do colocada em conjunto com os monitores, por ocasião de sua calibraçao.

CONDIÇÕES DE IRRADIAÇÃO

0 arranjo experimental da figura 1 foi colocado próximo ao núcleo do rea-
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torIEAR-1, de modo que a região mapeada ficasse a 21 cot da posição 5 da placa
matriz do reator (figura 2) e o* monitores contidos em um plano paralelo ã f£
ce do reator. Cono a região mapeada ficou posicionada a uma distancia relati-^
vãmente grande do núcleo, mudanças na configuração do núcleo ou alterações
nas posições das barras de controle devem ter uma influência menor no compor*
tamento do fluxo de neutrons na região mapeada, em comparação ã regiões mais
próximas ao núcleo do reator.

DETERMINAÇÃO DAS ATIVIDADES
198A atividade do nuclideo formado, Au, foi determinada em um cintilador

de Nal (TI), calibrado através da medida absoluta de algumas folhas de ativa-
ção em um sistema de coincidências 4* (PC)8 -Y. AS medidas foram efetuadas a-

v a l o r e s de a t iv idade f o i da ordem de 2 - 31 .

CALCULO DO FLUXO

A densidade de f luxo de neutrons térmicos f o i obtida por meio da seguin-
te expressão^):

ca
onde: (A8 - F c d Acd> R'

0o • n vn •
'o p NT oo(g+rs)

- são, respectivamente, as atividades saturadas sem e com o envoltó-
rio de cãdmio.

- £ o fator de correção para a razão de cãdmio.
- é a razão entre a densidade de neutrons total e a de subcádmio(até

o corte em Ec<j).
F - é o fator de correção para pertubaçao no fluxo de neutrons, causa-

do pela presença da folha.
Nj ~ é o número total de átomos da folha.
ao - ê a seção de choque (n,y) em 0,0253 eV - (98,8 ±0,3) b.
g,r e • - são fatores de Westcott.
u s 5 - ¿ um coeficiente para ajuste da função de junção.
T - é a temperatura^do nêutron e To • 293,6 K.

O efeito de perturbação no fluxo, causado pelas folhas de ativação des-
critas no presente trabalho foi menor que_0,lZ.

A densidade de fluxo térmico na região mapeada é função das coordenadas
x, y e z. A origem deste sistema de coordenadas foi escolhida no centro da_r£
gião mapeada e orientada de acordo com a figura 1. Para obter o fluxo de neu-
trons integrado em toda região mapeada, escolheu-se ua modelo analítico que
pudesse descrever satisfatoriamente a variação espacial ao fluxo. Consideran-
do que a variação da densidade de fluxo na direção vertical (zj segue aproxi-
madamente a relação:

0 (z> - c0 • cj * • c2 z2 (2)
Para descrever a região mapeada, escolheu-se a seguinte função como mri«

Io tridimensional:

0 (x,y,z) - 0 <>). 0 (y). 0 (z) ( 3 )

onde: »
0 (x) - a • 8j x • a2 x
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* (y) - b 0 + bx y + b 2 y
2

0 CO » c0 + ct z + c2 z
2

Desprezando os termos cruzados de terceira ordem ou superiores, a exprés
são (3) se reduz a: ~

2 2 2
0 (x,y,z) - AQ+A1x+A2y+A3z+A4X +A5y +Agz +A7xy+A8xz+A9yz (4)

A relação (.2) foi utilizada para descrever a variação do fluxo ao longo
dos monitores.

Os valores dos coeficientes A¿ e c¿ foram determinados através de um a-
juste por mínimos quadrados da expressão (3) aos pontos experimentais obtidos
na região mapeada. Para isso utilizou-se o programa S.A.S. ^', instalado no
computador do IFEN.

Pela expressão (3), o fluxo total integrado no cilindro mapeado, de raio
R e altura E, é dado por:

<fT - ' v 0(x,y,z) dxdydz

portanto: 2 2

0T - »R2H [AO * (A4 + A5) \ + A6 M_ ] (5)

A densidade de fluxo media, na região mapeada, I dada por:

9 - flT/V,

onde: V é o volume do c i l indro. Segue que:

Í - A o + (A4 + A 5 ) | Í + A 6 | Í (6)

0 fator de normalização para a monitoração é uma média das integrais da
densidade de fluxo na direção vertical F¿ e Fc, para os monitores localizados
nas posições A e C, respectivamente:

,„ - 24a
onde: 2

h ' Cò + C2 T2
e F c - C ' 1 + C l 1 H 2

c ° 2 u
Cí e C.M são os coef ic ientes obtidos no ajuste do fluxo na direção vert ical , '

uti l izando a equação ( 2 ) .
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores dos coef ic ientes obtidos pelo ajuste por mínimos quadrados das
funções (4) e (2) (F¿ e Fç) , aos dados experimentais, são apresentados na t*e
Ia 1. 0 t e s t e e s t a t í s t i c o F, aplicado ao ajuste por mínimos quadrados da fm-
çao (4) aop pontos experimentais, reduziu o número de coeficientes a apenas M
te, eliminando-se os coef ic ientes Ao, Ai e V 0 desvio quadratico médio prc?
dito pelo ajuste resultou em cerca de 4Z do fluxo máximo na região mapeada,

Na tabela 1 estão incluídos o fluxo médio para toda a região mapeadi
(R- 2,75cm e H- 40cm) e o fator de normalização (em neutrons/cm2s). As incerte
zas indicadas para e s t e s parâmetros, obtidas por propagação dos erros no coefl
cientes, resultaram em 2,32 e 4,7%, respectivamente. Acrescentado-se a estes
valores a incerteza nos valores de atividade, da ordem de 2,5%, temos incerte-
zas finais de 3,4% e 5,3%, respectivamente. Estas incertezas foram consideradas
sat is fatórias e indicam o método descrito no presente trabalho como adequado*
para calíbrações rot ineiras de detectores de neutrons.
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Figura 1 - Eiquema àc posicionamento dã§ folhai de ativação para
o mapeamento e moni to ração da densidade de fluxo de
neutrons térmicos. A e C representam os monitores e
B a região mapeada
Círculo aberto: folha com cãdmio.
Círculo fechado: fo'.ha sem cãdmio.
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Figura 2 - Esquema da configuração do núcleo do reator IEAR-1 no dia da ir-
radiação. Na parte superior da figura está indicada a localiza-
ção do arranjo experimental.
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Tabela 1 - Parâmetros envolvidos no mapeamento e monitoração da densidade de
fluxo de neutrons térmicos. (R • 2,75cm, H • 40cm) .

Parâmetro

Al
A3

A5
A6
A8

Cl
C2
c o f

Valor (x IO9)

36,05
-0,91
-0,277 -

-0,287
-0,255
-0,0149
0,033

24,1
-0,061
-0,0093

18,5
-0,113
-0,0069

33,03
20,28

Incerteza , . . 9 .
Absoluta ( x 1 0 >

0,68

0,15
0,019
0,098
0,098
0,0017
0,011
1,0

0,052
0,0044

1,2

0,058
0,0049
0,77

0,93
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