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RESUMO

Este trabalho apresenta a medida do espectro de energia dos néutrons no nucleo do Reator IPEN/MB-01. Para
tal, sdo inseridos detetores de ativa¢do na forma de diminutas folhas metalicas, no moderador, utilizando um
dispositivo articulado que permite que as folhas fiquem posicionadas na posigdo central do nucleo do reator.
Ap6s a irradiacdo, os detetores de ativagdo sdao submetidos a espectrometria gama num sistema de contagem de
Germanio hiper-puro, o que possibilita a obten¢ao da atividade de saturagdo por nucleo alvo, principal dado de
entrada do codigo computacional de desdobramento de espectro “unfolding” SANDBP, que fornece , apés um
ajuste iterativo, a solugdo apropriada do espectro.

1. INTRODUCAO

Muitos dos parametros nucleares sdo obtidos através da espectrometria gama de alvos
irradiados no niicleo de um reator de pesquisa. E o caso das folhas de ativagdo, como, por
exemplo, folhas de ouro, indio, niquel, magnésio, etc, que possibilitam através da medida da
atividade nelas induzidas, conhecidos parametros como tempo de irradiagdo, tempo de
contagem, tempo de espera para contagem (decaimento), eficiéncia do sistema de contagem,
se¢do de choque para a reagao nuclear, etc, determinar o fluxo de néutrons no local em que as
mesmas foram irradiadas. Os valores obtidos permitem conhecer a extensdo da regido
assintética no nucleo do reator, o valor da razdo de cadmio na mesma, para folhas de ouro,
indio, uranio, etc, a curvatura do fluxo de néutrons (“Buckling” — parametro relacionado a
fuga de néutrons no nucleo do reator), permitindo uma comparagao direta com os mesmos
parametros obtidos através do célculo, utilizando programas como o Citation que utiliza a
teoria de difusao, ou mesmo o MCNP — 4C que utiliza 0 método de monte carlo.

A distribuigdo energética dos néutrons no nucleo do reator, bem como a distribui¢ao espacial
em grupos de energia térmico, epitérmico ou rapido, ¢ de fundamental importancia, pois do
seu conhecimento pode-se aferir com razodvel precisao uma série de parametros neutronicos
como taxas de reacdo, queima de combustivel, reatividade, etc.

O Espectro de néutrons de um reator pode ser obtido a partir dos valores experimentais das
taxas de reacdo (atividade de saturagdo por ntcleo alvo) induzidos nos detetores de ativagao
apos serem irradiados no nucleo do reator, na posicdo que se deseja medir o espectro de
néutrons. Para tal, utilizam-se codigos computacionais como o SANDBP (Spectrum Analysis
by Néutron Detectors - Budapest version of SANDII), capaz de através de um processo
iterativo, ajustar o espectro que melhor se adequar a um conjunto de dados de entrada, como



o conjunto de valores experimentais de taxas de reacdo e um espectro inicial de entrada
caracteristico do tipo de reator. Este espectro pode ser obtido a nivel celular em cddigos como
o Hammer-Technion para a célula representativa do ntcleo do reator em questdo e serad
alterado pelo programa, através de um processo iterativo em que serdo obtidos fatores de
correcdo em cada faixa de energia, ajustando o espectro até que a diferenca da i-ésima
iteracdo e a i-ésima +1 iteragdo, esteja abaixo de um valor pré-estabelecido na entrada do
codigo.

2. DESCRICAO EXPERIMENTAL

O Reator IPEN/MB-01 ¢ um reator de poténcia zero especialmente projetado para a medida
de uma grande variedade de parametros de Fisica de Reatores, objetivando correlacionar
teoria ao experimento. Apds quase 17 anos de operagao ¢ mais de 1700 operagdes, varios dos
experimentos realizados no Reator IPEN/MB-01 se tornaram padrdes de comparagdo
internacional (“Benchmark™).

O nucleo do reator em sua configuracdo padrao retangular consiste de um arranjo de 28x26
varetas combustiveis, enriquecida a 4,3% com um encamisamento de ago inox (304),
inseridas dentro de um tanque moderador de agua leve. Uma completa descricdo do reator
pode ser obtida na literatura [4].

2.1. CONDICOES DA IRRADIACAO
Para este trabalho foram irradiadas 9 folhas de ativacao de diferentes materiais, na posi¢ao
central do nucleo do reator, onde se tém o maior fluxo de néutrons rapidos. As folhas de

ativacao irradiadas, o tempo de irradiacdo, bem como a massa e a espessura das folhas podem
ser vistas na Tabela 1.

Tabela 1 — Tempo de irradiacio, massa e espessura das folhas irradiadas.

Folhas Irradiadas Tempo de Irradiagio (s) | Massa (g) | Espessura (mm)

Au'’ 3600 0,02727 0,0254

Au"’ ¢/ cadmio 3600 0,02744 0,0254
In'" 3600 0,1220 0,127

Mg™* 10800 0,03152 0,127
Mg**c/ cadmio 21600 0,03152 0,127
Fe® ¢/ cadmio 21600 0,13490 0,127
Al”’ ¢/ cadmio 3600 0,0446 0.127
Ti*® ¢/ cadmio 21600 0,1417 0,254
Ni*® 7200 0,2850 0,254

O tempo de irradiacdo foi calculado levando-se em conta a meia-vida do produto formado na
reacao nuclear e a secdo de choque de ativagdo do alvo irradiado. Em algumas folhas foram
utilizadas “caixas” de cadmio como cobertura, a fim de evitar-se interferéncia de néutrons
térmicos. Todas as irradiacdes foram realizadas a poténcia de 100 Watts, na posicao central
do nticleo do reator, no moderador e foram normalizadas entre si, através do registro da
contagem do canal 10 do reator durante o tempo de irradiacao, distante 40 cm do ntcleo em
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sua face leste, trata-se de um detector tipo pulso de Boro-10. Com isso qualquer pequena
flutuagdo na poténcia do reator de uma irradiacdo para a outra pode ser corrigida e
normalizada.

As barras de controle BC1 e BC2 sdo inseridas a mesma altura no nucleo do reator, durante
todas as irradiacdes, para manter as condigdes de simetria na distribuicado do fluxo de
néutrons no nucleo do Reator IPEN/MB-01.

2.2. ESPECTROMETRIA GAMA

Apoés a irradiacdo as folhas de ativagdo sdo levadas ao laboratério, para através da
espectrometria gama das mesmas, determinar-se a taxa de contagem ao término da irradiagao,
parametro diretamente proporcional a atividade da folha neste mesmo periodo de tempo. Para
tal, utiliza-se um sistema de contagem cujo detector de estado s6lido ¢ um germanio hiper-
puro (HPGe) de eficiéncia intrinseca de 40%. Um exemplo de espectrometria gama realizada
na folha de Magnésio irradiada pode ser visualizada na Figura 1.
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Figura. 1 — Curva de decaimento da Folha de Mg obtida por
espectrometria gama do radionuclideo formado (**Na)

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Conhecida a taxa de contagem das folhas de ativacdo, determina-se a atividade de saturagao

por nucleo alvo (A*/N .+) para cada detector. Isto pode ser visualizado dividindo-se a
equagao (1) por (2):

- Ch.e™ A
4= le .(1 — e M )(1 _e M ) £ (1)
Ny = m'ivA- 50 2)
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Onde:

C ¢ ataxa de contagens liquidas, A ¢ a constante de decaimento, , ¢ o tempo de espera do
término da irradiacdo ao inicio da contagem, / ¢ a abundancia gama do fotopico, € ¢ a
eficiéncia do sistema de detec¢do HPGe para um dado fotopico de energia, ¢, € o tempo de
contagem ¢ ¢, o tempo de irradiagdo. Os pardmetros f; e f; da expressdo (1) se referem a

fatores de correcao devido a rampa de subida de poténcia, durante a irradiagcdo das folhas e ao
fator de normalizacdo monitorado pelo canal 10 da instrumentagdo nuclear para monitorar
pequenas diferengas de poténcias entre irradiacdes distintas, respectivamente.

Os resultados obtidos para cada detector, podem ser visualizados na Tabela 2:

Tabela2 - A/ N, das folhas irradiadas no niicleo do Reator IPEN/MB-01

Irf;clllil;da Reacio Nuclear | Fotopico (KeV) A"/ N, (Bq/ 4tomos)
Au'”’ Au'”(n,y) Au'®® 411,80 1.3791.10™"
Au"’ ¢/ cadmio | Au'”(n,y) Au'”® 411,80 1.0020.10"
In'" In'°(n,n’) In'">"™ 336,25 2.4735.10°"°
Mg™* Mg**(n,p) Na** 1368,84 2.4118.10°"°
Mg*'c/ cadmio | Mg*(n,p) Na** 136884 2.3249.10"
Fe* ¢/ cadmio | Fe ®(n,p) Mn™ 846,6 1.8671.10"°
Al” ¢/ cadmio |  AI*’(n,0) Na** 1368,84 1.2532.10"%
Ti*® ¢/ cadmio Ti*(n,p) Sc¢™ 983,5 4.1608.10™"
Ni*® Ni**(n,p)Co™® 811 1.8716.10"°

Obtidas as atividades de saturagdo por nucleo alvo, juntamente com o espectro de entrada do
reator, pode-se montar o input (entrada do cddigo) e executar o cédigo de desdobramento de
espectro SANDBP.

Nas Figuras 2, 3 e 4 podem ser vistos o espectro de entrada do codigo, e o espectro apos os
ajustes iterativos (Solugdo Apropriada do Espectro). Tal espectro foi obtido através do codigo

Hammer-Technion [3], para uma célula representativa do reator [IPEN/MB-01.

Os valores de fluxo obtido para cada grupo de energia, apos 3 iteragdes na estrutura de 26
grupos de energia obtidos através do codigo SANDBP podem ser vistos na Tabela 3.

Um comparativo das atividades de saturagdo por nucleo alvo medidas e calculadas apds 3
iteragodes, pode ser visto na Tabela 4.

4. CONCLUSAO
O espectro de energia dos néutrons obtido pela ativagdo de multiplos detetores, apresentou

um desvio padrao de 9,37% entre as atividades de saturagdo por nucleo alvo medidas e
ajustadas a partir do espectro calculado pelo Hammer-Technion que serviu de entrada ao
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cddigo SANDBP. Observando as Figuras 2 e 3, verificamos que os valores calculados pelo
codigo Hammer-Technion, a partir da célula representativa do ntcleo do reator, concordam
satisfatoriamente em quase todo o espectro de energia dos néutrons com os valores do
espectro de energia obtido do ajuste a partir da ativagdo das folhas dadas na Tabela 2.

Observando as Figuras 3 e 4 verificamos que o espectro de energia dos néutrons na posi¢ao
central obtido no moderador ¢ caracteristico de um reator térmico, podendo ser dividido em
trés faixas de energia: a regido térmica (<0,5 eV) que pode ser aproximado por uma
distribuicao maxwelliana, a regido intermediaria (0,5 eV a 0,5 MeV) que tem a forma 1/E e a
regido rapida (> 0,5 MeV) que pode ser representada pelo espectro de Watt.
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Figura 2 — Espectro de entrada do cédigo em 82 grupos de energia
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Figura 3 — Espectro ajustado apds 3 iteracoes em S0 grupos de energia

INAC 2005, Santos, SP, Brazil.



1E13

1E12

1EM

1E10

Fluxo por unidade de letargia

1E9

1E8 1+ . ; . ; . ; . ; . ;
0 5 10 15 20 25
Letargia (u)

Figura 4 — Espectro em 50 grupos de energia apos 3 iteracdes, em unidades de letargia.

Tabela 3- Espectro de energia em 26 grupos.

Energia(MeV) Fluxo(n/m’s) Energia(MeV) Fluxo(n/mzs)

- - 2,15.10° 6,028.10"
1.00.107"° - 4,65.10° 6,656.10"
2,15.107 4,168.10" 1.00.10” 6,405.10"
4,65.107 6,793.10" 2,15.107 7,064.10"
1.00.10°° 5,331.10" 4,65.107 7,797.10"
2,15.10°° 5,287.10" 0,10 9,366.10"
4,65.10° 5,039.10" 0,20 1,124.10"
1.00.107 5,044.10" 0,40 1,722.10"
2,15.107 5,116.10" 0,80 2,958.10"
4,65.107 5,375.10" 1,40 2,973.10"
1.00.10™ 5,796.10" 2,50 3,669.10"
2,15.10™ 6,169.10" 4,00 2,938.10"
4,65.10™ 5,849.10" 6,50 1,504.10"
1.00.107 6,231.10" 10,50 2,881.10"

Os valores de fluxo de néutrons no centro do reator, obtidos nas regides térmica,
intermediéria e rapida sdo o= 5,0.10% n/ cm’.s, ¢ine= 1,33.10° n/ cm’s e ¢, = 1,36.10° n/cm’.s,
respectivamente. Assim, o fluxo integral de néutrons de todas as energias no centro do reator
¢ ¢dr=13,19. 10° n/ cm’.

Como proposta de trabalho futuro, serdo irradiados mais detectores de ativagdo que atuem
predominantemente na faixa intermediaria do espectro, como folhas de uranio, tdrio,
escandio, etc, onde os efeitos de auto-blindagem no fluxo de néutrons, devido as ressondncias
nas se¢oes de choque tem um forte impacto no espectro de energia dos néutrons.
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Tabela 4 — Comparacao das atividades de saturagao por nicleo alvo medidas e

calculadas.
Reacio A”/N, Medida | 4A”/N, Calculada Desvio A*/ N,
(Bq / nucleo ) (Bq / ntcleo ) Medida x Calculo (%)
Au”’(ny) Au'® 1.379.10" 1.377.10" 0.14
Au’(ny) Au'® ¢/ cd 1.002.10™" 1.012.10™"° -1.18
In'°(n,n’) In'"™ 2.474.10"° 2.770.10"° -10.68
Mg**(n,p) Na™* 2.412.10"° 2.552.107"° -5.48
Mg**(n,p) Na** ¢/ cd 2.325.107"% 2.527.107"° -7.99
Fe’(n,p) Mn™® ¢/ cd 1.867.10"° 1.619.10"° 15.32
Al (n,0) Na** ¢/ cd 1.253.10" 1.209.10°" 3.64
Ti**(n,p) Sc™® ¢/ cd 4.161.10™" 4.500.10™"° -7.53
Ni*(n,p)Co™® 1.872.107"° 1.647.107"° 13.66
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