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MEDIDA DO FLUXO DE
NEUTRONS TERMICOS

Ulysses d’Utra Bitelli

Teoria

O conhecimento da distribuicdo espacial e energética dos néutrons no interior
do nticleo de um reator é fundamental na determinacdo de vdrios pardmetros de
interesse a Fisica de Reatores, tais como a poténcia gerada, taxas de reagio e con-
seqiiente queima de combustivel nuclear, fuga de néutrons do sistema relacionados
a medida da curvatura do fluxo (“Buckling”), etc.

A densidade de poténcia P dissipada no nticleo de um reator nuclear ou num dado
volume V de seu nticleo é dada pela equagdo (1), sendo G a energia recuperdvel
por fissdo, N¢ o ntimero de dtomos fisseis no volume considerado (dtomos/cm?®),
of a se¢io de choque de fissdo dos dtomos fisseis em todo espectro de energia dos
néutrons e ¢ o fluxo diferencial de néutrons entre E e E + dE. Assim,

p:GNf“of(r,E)q;(r,E) dVv dE (1)
VE

Se considerarmos que a queima de combustivel seja desprezivel em funcdo da
pequena magnitude do fluxo de néutrons no nticleo Reator IPEN/MB-01, N serd
independente da posigdo (r) e conseqiientemente do volume considerado no nticleo
do reator. Os pardmetros o e ¢ se trabalharmos, respectivamente, com os valores
médios de secdo de choque e do fluxo de néutrons, integradas ao longo do volume
considerado do reator e do espectro de energia dos néutrons, permitem reescrever
“aexpressdo (1), de tal forma a obtermos a expressio (2), considerando agora toda a
poténcia dissipada no volume V do ntcleo do reator:

P= GNfod)V = Gifd)v =GRV (2)
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Assim, da expressio (2), constatamos que basta obtermos experimentalmente o
valor médio da taxa de reacdo de fissdo nuclear no combustivel do reator ou algum
pardmetro proporcional 8 mesma, para obtermos experimentalmente a poténcia de
operacdo dissipada no nticleo do reator. O volume V, na expressio (2), se refere ao
volume ocupado pelo combustivel no reator, ou seja a somatéria de todas os volumes
de todas as varetas combustiveis que compdem o ntcleo do reator nuclear.

Neste capitulo € apresentada uma das técnicas experimentais mais utilizadas na
obtencio da poténcia de operacdo de um reator de pesquisa, no caso exemplificamos
o Reator IPEN/MB-01, um reator de poténcia zero que atua a uma poténcia maxima
nominal de 100 watts, o que corresponde a um fluxo de néutros integral em seu
niicleo de aproximadamente 4 - 10° n/cm? - s.

Tal técnica de ativacdo, conhecida como técnica da razdo de cddmio, consiste
na obtencdo absoluta do fluxo de néutrons térmicos no ntcleo do reator a partir
da ativacdo de folhas de ouro irradiadas com e sem (nua) cobertura de cddmio. O
cddmio (isétopo de '3Cd), devido a sua altissima segdo de choque de absorgdo de
néutrons térmicos, age como um filtro neutrénico absorvendo os néutrons térmicos,
fazendo com que a folha de ouro irradiada dentro de uma diminuta caixa de
cddmio, seja ativada neutronicamente apenas por néutrons epitérmicos. A folha
nua, por sua vez irradiada sem o cddmio, tem toda a sua atividade devido aos
néutrons térmicos e epitérmicos. A subtracdo das atividades induzidas na folha
nua em relagdo a coberta com cddmio, permite conhecer a fragio da atividade na
folha de ouro, irradiada na posigdo r do niticleo, devida somente a contribuicio dos
néutrons térmicos, responsdveis em grande parte pelas fissdes nos dtomos de 23U
e conseqiientemente a poténcia do reator.

Outros métodos para a determinacdo da poténcia gerada no nticleo de um reator,
sdo utilizados em reatores de pesquisa que operam a valores de poténcia maiores
(p.ex: alguns poucos MW) e em reatores nucleares de poténcia (p.ex: Angra I e
IT), como o método de balango térmico e decaimento do nitrogénio. Existem ainda
outros métodos, como varredura gama de varetas combustiveis e andlise por ruido,
estes dois tltimos vdlidos apenas para reatores que operam a baixos niveis de
poténcia.

Medida do Fluxo de Néutrons pela Técnica de Ativacdo de Folhas de
Ouro Irradiadas com e sem Cobertura de Cadmio

O valor médio do fluxo de néutrons térmicos no ndcleo do reator é um pardmetro
neutrénico diretamente proporcional & poténcia do reator. Se irradiarmos uma série
de folhas de ativacdo espalhadas criteriosamente no moderador (canal entre as
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varetas combustiveis), podemos medir os valores do fluxo de néutrons em cada um
dos locais de irradiacdo e apés uma andlise dos dados, obter-se o valor médio do
mesmo através da sua utilizagido na equagio (2) estimamos a poténcia gerada no
nticleo do reator.

Obviamente que algumas corregdes se fardo necessdrias, tendo em vista estarmos
medindo o fluxo de néutrons no moderador e ndo no combustivel, onde sdo geradas
as reagoes de fissdo nuclear e conseqiientemente a poténcia. No nosso caso, usa-
remos folhas de ouro, elemento com alta segiio de choque de ativacdo de néutrons
térmicos, cujo valor médio da secdo de choque térmica de 73,64 barn é obtida pelo
grupo de Fisica de Reatores a partir de cdlculos celulares utilizando o programa
Hammer-Technion [1]. Além disso, estamos medindo o fluxo de néutrons térmicos
e ndo o fluxo de néutrons integral em todo o espectro de energia, assim temos que
reescrever a equagio (2), incorporando & mesma dois fatores de correciio, o fator
F conhecido como fator de desvantagem térmico (Razdo entre o fluxo médio no
combustivel para o fluxo médio no moderador que, no caso do Reator IPEN/MB-01,
assume o valor F= 0,769) [2] e o fator R que levard em conta a parcela das fissdes
nucleares devido a néutrons rdpidos que, no caso do Reator IPEN/MB-01, assume
o valor R=1,155) [2]. Estes valores sdo caracteristicos do Reator IPEN/MB-01
na sua configuracdo retangular padrdo (28x26 varetas combustiveis), todavia para
outros reatores de pesquisas esse valores devem ser avaliados experimentalmente
ou através de cdlculos computacionais utilizando-se programas da drea de Fisica de
Reatores similares aos aqui citados.

Assim, reescrevendo a aquacio (2), teremos,

P = GN¢6¢pVRF = GL;pVRF = GR{VRF (3)

A expressdo (3) serd utilizada na obtengio experimental da poténcia de operacio
do reator IPEN/MB-01, bem como de qualquer reator de pesquisa pela técnica de
ativacdo de folhas de ouro.

Irradiacdo no Nicleo do Reator Nuclear de Pesquisa

A seguir simulamos o experimento realizado no nticleo do Reator IPEN/MB-01 [2].
Basicamente, consiste na irradiacdo de folhas de ativacdo de ouro nua e outra
coberta com cddmio na posi¢do central (M14) do nticleo do reator, sob idénticas
condigdes de irradiacdo (poténcia, posigdo das barras de controle, periodo do reator
durante a rampa de subida de poténcia, mesmo posicionamento no ntcleo para as
folhas nuas e cobertas com cddmio, etc). Medido o valor da razdo de cddmio (razdo
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entre as taxas de reagfio induzidas na folha nua em relagio a com cddmio) numa
determinada posi¢dio no niicleo, serd possivel determinarmos o fluxo de néutrons
térmicos. A atividade da mesma ao término da irradiacio ser4:

Ay = ACexp(Ate)Fr

~el(1 —exp(—Ate)) (4)

Conhecido o tempo de irradiagdo ti é possivel calcularmos qual seria a atividade
de saturacdo da folha de ouro num tempo infinito de irradiagio, ou seja, a taxa de
reacdo nuclear:

Ao
A_m = 5
™~ (1= exp(—Ato) ©)

Assim, obtido experimentalmente os valores da atividade da folha de ouro ao
término da irradiagdo (Ag), podemos calcular o valor da atividade de saturacdo da

folha de ouro nua (A$,) que corresponderia a atividade da folha aquele nivel de

z

poténcia se a mesma fosse irradiada por um tempo infinito. Sabemos que A% ¢
numericamente igual ao valor da taxa de reaciio nuclear na folha de ouro. Esta taxa
de reagdio nuclear de captura radioativa se refere a reagio nuclear: 7 Au(n,y) %8 Au
que por sua vez é diretamente proporcional ao fluxo de néutrons térmicos no local
de irradiacdo (Posigdo r do nticleo), conforme visualizamos na equacio (6) dada a
seguir e consediientemente a poténcia de operagio do reator (vide equacio 3). Logo,
o fluxo de néutrons térmicos (¢pu,), medido na posicdo de irradiacdo 1, serd dado

pela expressio:

(b L= A;)l?m(l i ch/Rcd)
th — -
' NAu GactFP

(6)

Na configuracdo de ntcleo padrio do Reator IPEN/MB-01(arranjo retangular de
28 x 26 varetas combustiveis), hd uma razdo entre o valor do fluxo de néutrons
térmicos medido na posicdo central do nticleo (Posicio M14) e outras posicdes
medidas e criteriosamente definidas e apresentadas na Tabela 1 (do anexo 1).

Elas servirao para a obtencdo dos valores absolutos do fluxo de néutrons térmicos
nas demais posicdes do ntcleo e possibilitardo a obtencdo do valor médio do fluxo
de néutrons no nticleo do reator correspondente a um certo nivel de corrente do
canal nuclear n°5 (Camara de ionizagdo compensada de boro -canal calibrado em
poténcia) do reator. A razdo entre o fluxo de néutrons térmicos no centro do reator
e o fluxo médio de néutrons térmicos no nticleo, para a configuracdo retangular
de 26 x 28 elementos, assume o valor experimental 1,73. Este valor foi obtido em
experimento realizado para a calibracdo dos canais nucleares do reator IPEN/MB-
01 na configuragio 28 x 26 varetas combustiveis [2].
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Os pardmetros que aparecem nas expressdes (4), (5) e (6) sdo definidos a seguir:
A Constante de desintegracio do 8 Au (A = 2,9768 - 1076 s~1);
C Contagem liquida do fotopico do *® Au na energia de 411,80 keV;

Fr Fator de correcdo de rampa de subida de poténcia (funcdo do periodo T
de supercriticalidade). Serd unitdrio se o perfodo for igual na irradiagdo
da folha nua (sem cobertura de cddmio) e coberta com cddmio. Caso con-
trario pode ser estimado pela expressio Fr = ti/(ti + T), onde T =
(tempo da rampa(s)/R) sendo, R = In(Pgnqa(watts)/Pinicia (Watts)). O tempo
de rampa se refere ao tempo que vai desde o inicio da supercriticalidade do
reator (aproximadamente 100 mwatts) até a poténcia de irradiacdo (P.ex: 100
watts).

t; Tempo de irradiagdo (P. ex: 1 hora = 3600 s);

te Tempo de espera do término da irradiagio da folha de Au até a contagem
(espectrometria gama da folha de ouro no detector de Germdanio Hiper-Puro);

t. Tempo de contagem (s) da folha durante a espectrometria gama; Adota-se
geralmente o LT (“Life Time”) que desconta o tempo morto do sistema de
contagem,;

¢ valor absoluto da eficiéncia global de contagem para a energia do fotopico gama
considerado (411,80 KeV) na posi¢io pré-estabelecida de contagem; valor
fornecido pelas curvas de eficiéncia obtidas a partir da espectrometria gama
de fontes padrées medidas ne mesma posicio (1°2Eu, 13*Ba, etc).

I Probabilidade de emissdo do raio gama de 411,80 KeV do Au-198 (I = 0,9556+
0,0007);

F.qa Fator de Cddmio que nos dd a fracdo de néutrons epitérmicos absorvidos

na caixa de cddmio (Para espessura de cddmio de 0,5 mm, temos Foq =
1,098) [3];

Fp Fator de perturbacio de fluxo devido principalmente ao efeito de auto-blin-
dagem do fluxo de néutrons térmicos nas camadas internas da folha de Au.
No caso de folhas infinitamente diluidas (dtomos de ouro dispersos numa
matriz de aluminio) Fp = 1 e no caso de folhas puras de espessura d (cm) e
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secgdo de choque macroscépica de ativagio média L, (cm ™), Fp sera dado
pela expressio (7):

=)

act

sendo a funcdo exponencial de terceira ordem Eg (Zmd) tabelada ou cal-
culada a partir da relacdo (8a) que fornece o valor de E5 em funcao de

E1 (3 d) [4]:

E; <Z d> :% '(1—Zd> e~ Tuad 4 <Z d)zE1 (Z d) (8a)

act act act act

sendo,

2 3
= <Z d) =—y—la (Z d) + (Zg!d) + (Zgld)

act act

vy =0,577215 (Constante de Euler) (8h)

Rea Razdo de cddmio que nos dd a razao das atividades entre as folhas de
ouro nuas e cobertas com cddmio de massas iguais, Red = A%nua/A>cd,
para o caso das folhas infinitamente diluidas, ou seja em forma de liga
1% Au-99 % Al (auto-blindagem desprezivel), com dtomos de ouro dispersos
numa matriz de aluminio. No caso de folhas hiper-puras as atividades das
folhas devem ser corrigidas quanto ao efeito de auto-blindagem, através da
expressdo (7) ou de valores fornecidos na literatura [4].

Assim, desenvolvendo a expressio da razdo de cddmio Red para folhas nuas
¢ com cobertura de cddmio hiper-puras (aproximadamente 99,99... % de

dtomos de Au) de massas préximas, porém diferentes, obteremos a expres-
sdo (9),

_ (Cﬂz + Cepii) Med
cd —
Ceq Mnua

Gepit Caia ( Gepit) ) Mca :
= (2eitTnua g (g Sepit (9)
( Gm Ced % G Mnua

Os valores de Gepir € Gy, se referem aos valores de auto-blindagem das folhas
de Au nas regides térmicas e epitérmicas do espectro neutronico que podem ser
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avaliadas através de simulacdes com cdlculos de Monte Carlo ou através de valores
da literatura [5]. Os sub-indices nua e cd se referem as massas das folhas irradiadas
nuas (sem) e com cobertura de cddmio, respectivamente.

Nos ancxos, apenas a titulo de exemplificacdo, iremos encontrar a Tabela 1
com valores do fluxo de néutrons, dadas pelas folhas nuas e cobertas com cadmio
irradiadas e distribuidas uniformemente no niticleo do reator IPEN/MB-01, quando
do experimento citado na referéncia [2]. Para entendermos o posicionamento das
folhas no ntcleo do reator, dados na Tabela 1, temos na Figura 1 o posicionamento
radial das folhas de ouro e na Figura 2 o posicionamento das mesmas no plano axial
as varetas combustiveis, com as suas respectivas cotas no nicleo do reator.
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Anexo 1

Dados necessdrios para o cdlculo da poténcia gerada no ntcleo do Reator
IPEN/MB-01:

Volume de combustivel (arranjo retangular 28 x 26) no reator IPEN/MB-01:

V comb. = Volume ativo da vareta x Ntumero de varetas no nticleo do reator:

V comb. = (7r*h)680 = 21019 cm?

Valor médio da sec¢do de choque macroscépica de fissdo no espectro térmico,
obtido do cédigo celular Hammer-Technion [5], Y = 0, 3494 cm™!

G - Energia Recuperdvel por fissdo nuclear (200 MeV): 3,2 - 10~ ! joules;

Fluxo de néutrons no centro do ntcleo* (Pos. M14) a poténcia nominal de
100 watts: ¢ = (8,23 £ 0,05)10% n/cm’s(£6% )

* — Configuracao retangular 28 x 26

Posicdo Radial Cota Axial (Z) - mm

91 182 273 364 455 546 637

A 039 0,52 0,61 0,68 054 0,36 0,23
B 040 045 0,64 059 049 041 0,24
C 0,43 0,54 0,81 0,68 043 0,15 026
D 0,33 049 0,70 0,59 032 007 014
E 0,25 0,39 0,62 048 033 0,09 0,14
F 0,61 0,79 1,22 105 087 049 023
¢! 0,74 0,67 0,73 0,88 0,76 038 024
H 0,79 0,73 0,99 0,75 0,80 044 026
I 0,63 0,66 1,02 071 0,35 0,714 0,10
T 040 0,55 0,55 0,67 0,52 0,35 0,19
K 0,61 0,77 1,12 1,18 0,96 0,56 0,31
L 0,58 0,66 0,96 0,90 0,59 044 028
M 0,62 0,79 1,07 1,00 0,74 0,52 041
N 0,56 0,65 0,69 080 0,53 048 0,37
0 045 0,87 0,88 098 0,70 043 028

Tabela 1 Valores do fluxo de néutrons térmicos no niicleo do Reator IPEN/MB-01 - co nfiguragdo
retangular 28 x 26 - Normalizados em relagdo & posi¢ao central M14.
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Figura 1 Posicionamento das Folhas de Ouro nos planos x-y na dire¢iio radial quando das

medidas dos valores do Fluxo de Néutrons Térmicos.

} HELERERTRITILANALINN

Tangue Moderador

Cota Z

673 mm
546 mm
455 mm
364 mm
273 mm
182 mm

91 mm

Figura 2 Posicionamento das Folhas de Ouro sequndo a dire¢io Axial (cotas) ao niicleo do
Reator IPEN/MB-01 (Inicio do comprimento ativo de combustivel: cota 91 mm e Final do

comprimento ativo: cota 673 mm).
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“Buckling" (B?)

O pardmetro “Buckling” (B?) é outro importante pardmetro da Fisica de Reatores
que pode ser obtido a partir da medida da distribuigiio espacial do fluxo de néutrons
no nticleo do reator. Basicamente nos fornece a medida pela qual o fluxo de
néutrons se “curva” reduzindo-se a zero, ou seja é uma medida da curvatura do
fluxo de néutrons.

O fator de multiplicacdo efetivo de néutrons no reator (Kef) é dado pela equacio:
Kef = KooPTPF (1)

onde: Ky € o fator de multiplicagdo para um reator infinito, Pt e P silo, respecti-
vamente, a probabilidade de ndo fuga térmica e nio fuga dos néutrons que estdo no
processo de moderacdo.

Assim, sendo:

Koo = nepf @)
1
Pre= ot
TT iy )
1
- DS S
| + B2t (4)

Estando o reator estiver critico Kef = 1 € obtemos das eq (2), (3) e (4):

Koo "
1+B2 (12 +7r)

(s)

pois M? = L2 + 1 (drea de migracdo térmica = drea de difusio + idade de Fermi).

B2 ¢ o “Buckling”, obtido pela equacdo:

Keo — 1

Neste caso, B2 dependerd apenas dos materiais que compdem o nticleo (m, €, p, f,
L2, 1) e 0 “Buckling” é conhecido como “Buckling material”.
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Equacdo de Difusdo de Néutrons
Equacdo da continuidade

Considere um elemento de volume V no ntcleo do reator. Temos:

Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de
mudanca do _ | producdode | | absor¢dode | | fugade
numero de " | néutrons de néutrons néutrons
néutrons em V emV em V em V

(1) (11) (I11) (V)

Sendo n a densidade de néutrons em algum ponto e tempo no volume, temos:

[on
I)=|—dVv 7
m- |3 )
%
(I1) = | sdV onde s = taxa de emissdo de n - s/cm® (8)
(111) = }_—_( ¢ av (9)
%
.
(IV) = | IndA = [ div]dv (10)
A v
mas, da lei de Fick, ] = —D grad ¢, portanto:
(IV) = Jv%p av (11)
A

Toda a integracdo se dd sobre o mesmo volume considerado. Assim,

on

3 =5S-2_, ¢+DV?o (12)

Num reator em estado estaciondrio (critico), on/dt = 0. Assim, temos a equacgao
de difusdo de néutrons no estado estaciondrio:

DVZp— > §S=0 (13)
Podemos reescrever a eq (13):

S

2 1 —
V- b =g (14)
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onde [2=D/Y
D = Coeficiente de Difusio;
> o = Secdo de Choque macroscépica de absorcio (cm™1);
L = Comprimento de Difusdo (cm);
L2 = Area de difusdo (cm?).
sendo S =~v ) _ ¢, reescrevemos (13):

on

DVH—) &+V) b= (15)

Se o termo de fonte de fissdo néo é suficiente para compensar a fuga e as absorcoes
entdo a equacgdo (15) ndo representa um estado estaciondrio. Para balancear a
equagcdo (15) multiplica-se o termo fonte por uma constante desconhecida 1/K. Se
a fonte for pequena, K serd menor que 1 e se for grande, K serd maior que 1. Assim,

DVZd)—Zad)Jr%Vchb:O (16)
A eq (16) pode ser reescrita, tal que:
DV2)p —B*$ =0 (17)
onde

B (X, -%,) (19)
Assim temos a Equagdo de Difusao de Néutrons no reator em 1 grupo de energia:
V2 —B2p =0 (19)

B2 é chamado de “Buckling geométrico”, pois

2 _ 1%

Ty (20)

s6 depende das dimensées e geometria do reator.

) B E) )
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Condicdo de Criticalidade do Reator

B%: = B ou seja o buckling material deve ser igual ao geométrico.
No caso de um reator esférico,

K®=1 nepf—1 _ <7r>2 (21)

M2 T L1247 R

ou a forma (dimensées do ntcleo do reator) sdo especificadas, ou a sua composicio.
No primeiro caso calcular-se-d a quantidade de combustivel necessdria para tornar
o sistema critico e no segundo caso o raio da esfera necessdrio para se atingir a
criticalidade do sistema. '

Exemplo: Quais as dimensdes ¢ massa critica de um reator tipo cilindrico que serd
carregado com uma mistura de *3>U e dgua numa concentragio de 0,0145 g/cm3?
Respostas: R = 559cm, H = 101,7cmem = 14,5 kg

Ver solugdo: Pdg. 296 — Introduction Nuclear Engineering, Third Edition, 2001 - John
R. Lamarsh & Anthony J. Baratta

Conclusao

O parametro de Iisica de Reatores “Buckling” estd relacionado as probabilidades
de ndo fuga dos néutrons de uma dada configuracdo de ntcleo de reator. As-
sim, podemos saber se nos cdlculos neutrénicos essas fugas estdo subestimadas
ou superestimadas para uma dada biblioteca de dados nucleares utilizadas nos
mesmos. Além disso, o conhecimento do “Buckling” é fundamental nos cdlculos
de criticalidade de um dado sistema nuclear.



