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RESUMO ~-- Q mapeamento da distribuicao de fluxo de neutrons de um
Yeator de pesquisa e muito importante pois alem de deflnlr a dis
tribuicao de poténcia gerada, permite tambem a realizagac de expe
rimentos em melhores condlgoes e fornecer subsidios para a va‘xdg
cao de metodos de calculos teo fcos. Neste sentido, sao propostos
dois experimentos nos quais o mapeamento pode ser realizado empre
gando-se a tecnica de ativacao do ouro e a que utiliza a camara
de fissao miniatura. Paralelamente aos experimentos, sera enfati
zado o uso do computador no laboratorio de medidas nucleares. -

INTRODUGAO

0 conhecimento da distribuicao espacial e energetica de neu
trons e fundamental em fisica de reatores. Tal cophecimento Dossi
bilita averlguar a metodologia de calculo utiliz ada, alem de for
necer informacocs uLels para producdo de radiosiotopos estudos de
danos de irradiacao acomnanh amento. da queima de combustlval es
trategia de mov1managao das barras de controle e aspectos liga
dos a secguranca do reator (l). No experimento de mapeamento do flu
xo de neutrons termicos a ser realizado no nucleo do reator IEA- ~-R1
serao utlllvados dois tlpoo de detetores: folhas de ativa Cao(deto
tores de ativag 40) e camara de fissao miniatura (CFM). Sera mapea
do o canal de rcfrlgeragao numero 13 referente ao elemento combus
tivel que ocupa a poolgao 35 da placa matriz (vide figura 1 e 2).
_As folhas de ativagao sao detetores de Jndlcagao indireta, ois
so formecem o resultado do fluxo mneutronico apos serem 1trad1do
e contadas em laboratorio. Pelas suas diminutas dimensoes aliada
,ausencia de mecanismos de varredura comuns aos detetores de  indi
cagao direta, e o detetor ideal para se realizar medldab absolu -
tas do fluxo de neutrons. Por isso frequentemente e utili zada na
callbracao dos demais tipos de detetores. A camara de fissao mi-
nlaLuxa e um detetor de indicagao direta, ou seja fornece a infor
nacao da va1Laqao espacial e temporal do fluxo ne utronl o] duranru
a sua pelmanenc1a no mesmo. Este detetor nada mais e que uma cama
ra de 1on1zagao miniatura c111ndr1c preenchida com argonio a_ alta
pres sao com depOSltOS de uranio altamente enriquecidos nas paredes

da camara. A CFM sera utilizada na medida do fluxo relativo deneu
trons termicos.

(n
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Para a aquisicao e andlise dos dados experimentais sera
utilizado alguns programas computacionais existentes no labordto~
rio de medidas, juntamente com um microcomputador IBM-PC.
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DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Mapeamento do fluxo de neutrons por ativacgao

A atividade induzida num detetor de ativacao submetido a um
campo neutronico e diretamente proporcional ao fluxo de neutrons
no local da irradiagao. Desta forma, conhecida todas as caracte-
risticas fIsicas e nucleares do detetor (massa, pureza, forma, es

pessura, segao de choque de atlvagao etc) podemos determinar o
valor absoluto do fluxo de neutrons. No caso especifico do nosso
experimento utilizaremos folhas de ouro nuas (sem cobertura de

cadmio) de espessura 0,013mm e diametro Smm a serem irradiadas '
numa unica operagao, a fim de obtermos a dlstrlbulgao espac1al !
do fluxo de neutrons teérmicos no canal de refrigeragcao numerc 13
do elemento combustivel (vide figura 1). 0 fato de irradiarmos a
penas as folhas nuas se deve a que ja conhecemos previamente o
valor da razao de cadmio em cada um dos pontos de irradiacao das
folhas de ouro a partir de dados colhidos em experimentos passa-
dos, o que dispensa a irradiagéo de folhas de ouro cobertas de
cédmio. O produto da reagao nuclear a ser contado em laboratorio
e 0o Au-198 obtido da reagao de captura radioativa: Au-197 + n—e
Au-198 + gama. A téecnica e teoria de atlvagao de detetores de a-
tivacao e seu uso ma medida do fluxo neutronico podem ser vistos
. nas referencias 2 e 3. As expressoes utilizadas na determinacao
do fluxo de neutrons foram obtidas da referencia 4, sendo basica
mente as seguintes

o
Anua (1-Fcd/Rcd)

¢ = —
No. Cact. Kt
Kﬁu _ _cr. Lamb. (C-Bg) .exp(Lamb. Te)
a E.I. (l-exp(~-Lamb.To)).{(l-exp(~Lamb.Tc))
er = 1/Lamb.exp(Tr/T).(l-exp{(-Lamb.to)
1/Lamb.exp(Tr/T) (l-exp(-Lamb.To) + w
sendo,

=.(T/1+Lamb.T) exp(-Lamb.To).(exp(Tr/T)-exp(~Lamb.Tr))

2 oo
Red = Anua/Acd
No = M.f.Na/Pa

onde:
¢ - fluxo de neutrons termicos (neutrons/cmz.é);
Afua - atividade de saturagao da folha nua (Bq);
Aﬁd - atividade de saturagao da folha coberta com Cd;
Rcd - razac de cadmio;

Fcd - fator de cadmio;
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No - nimero de atomos alvo na folhaj;

gact ~ secao de choque média de ativacao no espectro térmico;
Kt

fator de perturbacao do fluxo térmico;

~

cr — corregao para a rampa de subida de potencia na irradia -
¢ao das folhas;

To - tempo de irradia950 das folhas (s);

Lamb - constante de decaimento do radionuclideo contado(s~-1);
Tc - tempo de contagem da folha descontado o tempo morto(s);
Te - tempo de espera para contagem da folha (s);

Tr - tempo de subida da rampa de potencia (s);

T - periodo de subida da rampa de poténcia (s);

E - eficiencia global de contagem;

M - massa das folhas nuas de ouro (g);

Mcd - massa das folhas cobertas com cadmio (g);

Na - nimero de avogrado (6.0225E+23 mol-1);

I - abundancia gama do fotoplco contado (gama/l00 desintegra-
goes),

f - fracao isotopica do material alvo;

Pa - peso atomico do material alvo.

Um programa de ativagao a ser descrito no item 2.4 calculara
o fluxo de neutrons teérmicos a partir dos dados das contagens das
folhas de ouro, utilizando-se das expressoes aqul citadas. As van-
tagens na utilizacao dos detetores de ativagac sao: o seu baixo |
custo, in sensibilidade a ra dlagdo gama, independencia de conexoces
_elétrica » Pequenas dimensoes e inexisténcia de mecanismos de var-
redura. A&Slm, a perturbagao de fluxo rauoada pPOor esses pequenos '
detetores e muito pequena, razao pela qual sao utilizados em medi-
das absolutas de fluxo e calibracao de detetores de indicacao dire
ta.

Mapeamento de fluxo no reator IEA-R1 com camara de fissao mi-
niatura (CFM)-- Para se realizar o mapeamento de fluxo no eiemento
combustivel do reator IEA-R1l, pode-se empregar a técnica que utili
za uma mlnlcamara de fissao que, devido as suas pequenas dimensoes
pode ser inserida entre as placas dos elementos combustiveis.

A camara de fissao utilizada (modelo WL-23292)
tem ~2,29mm de diametro (figura 3) e sera utilizada para varrer o
elemento combustivel do canal de refrlgeragao 13 na posicao 35 da
placa matriz em 26 posicoes diferentes.

Esta técnica, permite se obter o sinal do detector R(ro t)que
e pgosorcional ao fluxo de neutrons de acordo com a express ao db@l
/,
xo \%

o
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0;0
R(G,t) = fzdcawm,a,tme
o

onde :
5 . ~ —

ro - posicao do detector no nucleo

E)- segao de choque efetiva do detector que depende do material
& sensivel, da estrutura e da eficiencia intrinsica do detec-

tor.
Para se obter o fluxo termico de neutrons a partir da taxa
de reacao neutron 235-U, que e o sinal do detector R(ro,t), e
necessario levar em conta a perturbaggo que o detector causa lo-
calmente no fluxo, descrita em termos de depressao do fluxo ao
redor do detector, eutoblindagem e possivel contribuigao de neu-
trons rapidos e epitérmicos as medidas. Todas essas contribui-

coes devem estar representadas devidamente na secao de choque e-
fetiva, iﬁ}ﬁ), do detector. .

Nas medidas a serem realizadas, sera obtida a distribuicao '
relativa do fluxo de neutrons térmicos no mesmo elemento combus-—
tivel onde se foi realizado o mapeamento com folhas de ativagao.
Desta forma, podemos assumir que o detector perturba igualmente
o fluxo neutronico nas varias regioes do nucleo, tornando desne-
cessaria considerar depressao local do fluxo, autoblindagem etc.

Arranjos Experimentais

Reator IEA-R1-- O reator IFEA-R1 & um reator do tipo piscina
aberta, utilizado na producao de radioisOtopos e em pesquisa. Ba
sicamente o nicleo do IEA-R1 tem a forma de um paralelepipedo '
composto de elementos combustiveis, elementos de contrcle e ele-
mentos refletores, encaixados verticalmente em furos da placa ma
triz. Esta placa, & responsavel.pela sustentagao dos elementos e
esta suspensa em balangoc por uma estrutura de aluminio que a man
tem ligada a ponte movel do topo da piscina.

0 elemento combustivel do reator IEA-R1 e do tipo MRT ('"Mate
rial Testing Reactor'") contendo atualmente 24 elementos combusti
veis (19 com 93% 235-U, 5 com 20% 235-U}. Os elementos combusti-
veis sao formados pcr 18 placas combustiveis de espessura media

de 1.52mm dispostas num estojo de aluminio com segao horizontal
de 7,61x8,00cm.

A figura 5 mostra o reator IEA-R1l e os diversos arranjos ex-

perimentais disponiveis e a figura 2 a configuragao atual do nu-
cleo,

Espectrometro HPG -- Apos a irradiagao das folhas, estas se
rio contadas na bancada do detetor semicondutor de alta pureza '
de germanio (HPGe— "hight purity germanium detector"). O sistema
de espectrometria utilizado na contagem das folhas de ouro pode
ser visualizado na figura 4. O detetor HPGe apresenta uma alta
resolugao em comparacao a detetores do tipo cintilagao como 0

iodeto de sodio (Nal). No entanto, o detetor Nal apresenta uma
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Realizagao dos Experimentos

Irradiacao das folhas de ouro no IEA-Rl -- O seguinte proce
dimento deve ser adotado para se irradiar as folhas de ouro:

- colocar as folhas de ouro no suporte de acrilico de con-
forme mostra a figuraj;

- inserir o dispositivo de irradiacao de folhas (figura 6)
na posicao-de irradiacgao (figura 2) estabelecidaj;

- acompanhar a subida de poténcia do reator tendo em conta
o tempo de subida de rampa de potencia e o periodo de su-
bida de rampa de potencia de 30s;

-~ atingida . a potencia de 200 Watts irradiar as folhas
por 30 minutos;

- apos a irradiagao desligar o reator ("Scram") e retirar
as folhas;

~ anotar todos os dados de irradiacao na tabela 2.

Mapeamento de fluxo com a CFM -- A camara de fissao miniatu
ra contendo 235-U em alta concentragao detecta principalmente E
neutrons termicos porem, detecta também um pouco de neutrons ra-
pidos e epitérmicos. Uma vez que a contribuicao destes Ultimos
depende da regiao do nicleo, verificou-se teoricamente que esta
contribuigao e snais. acentuada no centro do nucleo. Para o nosso
caso, consideraremos que a maior contribuigao & devido aos neu -
trons termicos uma vez que o mapeamento & realizado afastado do
centro do nicleo.

A figura 3 mostra o esquema da camara de fissao, a figura 7
apresenta o sistema de insergao no elemento combustivel e a figu
ra 8 o sistema eletronico a ser utilizado com a CFM.

Antes de iniciar as medidas @ necessario ajustar o sistema'
eletronico de forma que as contribuicoes devido a ruido eletroni
feo ~ -~ - - o ey e ’ e
radiagao gama sejam suprimidos.

A realizacao do experimento deve ser seguido como mostrare-
mos abaixo:

- colocar o detector na posigao 35 da placa matriz no ele -
" mento combustivel _ _ no canal de refrigeragao 13 (figuras
1 e 2) na primeira pesicao de sustentagao do dispositivo;

- o reator deve ser colocado critico na poténcia de - 200
watts;

- aguardar que os possiveis transientes do fluxo decaiam;

- apos os ajustes eletronicos realizar as medidas de conta-
gens com uma boa estatistica (~17%) para todas as 26 posi-
goes do dispositivo; anotar os ajustes na tabela 5;

- o0s resultados devem ser anotados na tabela 3;
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eficiencia global de contagem maior que o detetor HPGe. ssim,
quando se vai ativar uma grande quantidade de folhas, cujo radio
nuclideo formado apresente pequena meia-vida e fotopicos bem dlS
criminados e recomendavel se utilizar o detetor NalI. No nosso
caso, como serao irradiadas e contadas apenas 9 folhas de ouro

3
podemos utilizar o detetor HPGe sem receio de decaimento

das
mesmas antes das contagens. Antes de se liberar a bancada HP Ge
para as contagens das folhas, realizou-se nelas uma serie de
testes para verificar o seu bom funcionamento e correta utiliza-
cao. Dentre eles, citamos o teste do "qui-quadrado'", medida da

relagao sinal-ruido, resolugao (comparando com o valor do fabri-
cante), linearidade do multicanal, etc.

A tabela 1 apresenta alguns parametros caracteristicos do
espectrometro HPGe para a energia de 411 Kev (fotopico do 198-Au)

Dispositivos de irradiacao ‘ :

A) Folhas de ativacao —=- O dispositivo de irradiacao para
as folhas de ouro durante a irradiacao das mesmas no nu-
cleo do reator IEA-R1. Basicamente é uma placa de lucite
de espessura de 2mm capaz de penetrar no canal de refri-
geracao 13 do elemento combustivel (largura 2 89mm) e po
de ser vista na figura 9. O material do suporte e de
acrilico ("plexiglas"), tendo em vista que em termos mneu
tronicos este apresenta um compor tamento 31m11ar a agua.

B) Camara de fissao miniatura (CFM)-- A CFM e inserida no
niGcleo do reator IEA-R1 através de um sistema de guias
que movimenta o detetor ao longo de 26 posigaes axiais
a placa combustivel. Tal sistema perm*te a 1nsergao do
detetor nos canais de refrlgerag o 5 e 13 do elemento
combuvtlvel No nosso caso sera mapeado o canal de refrl
geragcao 13 do elemento combustivel que ocupa a p051g30 v
35 da placa matriz na atual conflguragao do nucl do
reator. A distancia entre cada uma das 26 pos1goes e de
2,5cm. Uma visualizagao do sistema de guias do detetor '
movel para medidas de fluxo neutronico pode ser visuali-
zado na figura 7.

Programas computacionais para analise dos experimentos

As medidas experimentais serao analisadas utilizando alguns
programas computacionais existentes no IBM-PC, em uso na aquisi-

cao de dados. A seguir, descreveremos, de forma geral, estes pro
gramas. ‘

A) Calculo do fluxo térmico -- O programa Fluxo, em Fortran
(Anexo), calcula as atividades da folhas de ouro irradii
das e determina o fluxo termico de acordo com as expres-

soes descritas no item 2.1. Consideramos ja conhecida a
razao de cadmio.

Graficos -- 0 programa EDDE, em Pascal, permite que seja
realizado, tanto no monitor quanto na impressora, os gra
ficos dos experimentos (fluxo vs posicao no EC, contagem
vs posicao no EC etc.). Este programa permite se ajustar
por polinomios as curvas tragadas. Antes de iniciar de-
ve-se utilizar o programa Graphics para preparar a trans
ferencia dos graficos do monitor para a impressora.



Contagem das folhas de ouro irradiadas -- Apds a irradiagao
das folhas de ouro conforme o item 2.5.1, estas deverao ser con-
tadas no Espectrometro HPGe- Associado ao sistema eletronico es-
ta um microcomputador IBM-PC no qual esta acoplado o sistema '
ADCAM da Ortec que permite utilizar o microcomputador como siste
ma de aqu131gao de dados (Multicanal). O procedimento experlmen—
tal adotado & apresentado a seguir:

- apds a irradiacao das folhas de ouro estas deverao ser re
tiradas do suporte de lucite e colocadas em envelopes de-
vidamente identificados;

- as folhas, para serem contadas, devem ser colocadas num
suporte circular de lucite;

~ apos os ajustes eletronicos adequados para as medidas (ca
llbragao em energia, otlmlzagao de sinal/ruido, etc.), in
serir o dispositivo com a folha no local estabelecido pa—
ra a contagem;

- estabelecer a janela do Multicanal em torno do fotopico '
do 198-Au (411 KeV), mantendo-se, durante as medidas umna
contagem liquida da ordem de 10000 contagens;

- iniciar as contagens sistematicas das folhas imprimindo os
resultados obtidos e anota-los na tabela 4;

-~ as condigoes da eletronica devem ser anotadas na tabela 5.

ANALISE DOS RESULTADOS

Os mapeamentos do fluxo termico no elemento combustivel do
reator IEA-R1 escolhido, utilizando as folhas de ativacao e a
CFM, podem ser comparados, qualitativamente, com o mapeamento ob
tido atraves do codigo CITATION.

_ Os resultados experimentais (valores dos fluxos) . obtidos
por meio de técnicas empregadas sao apresentados nas tabelas 3 e
Estes resultados sao analisados com o programa EDDE.

Na analise dos resultados deverao ser comentados os seguin-
aspectos:

- erros experimentais nas medidas;

- comparacao des.resultados experimentais com o valor calcu
lado.
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Detector

Resolugao

Eficiencia

(411 KeV)

Tabela 1 : Dados sobre o espectrometro HPGe.



Tempo de rampa de subida (s)

Periodo (s)

Data da Irradiacao

Horario da Irradiacao

Tempo de Irradiacao

gsi{ ] 852 | 853

8C

Posicao das barras de controle

Elemento combustivel mapeado

Tabela 2 : Dados sobre a Irradiacao das folhas de ouro.
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Folha
NQ

Massa

(g)

Tempo de
contagem

Contagem
(C-BG)

Data

Horario

Tabela 4 :

Dados sobre as contagens das folhas de ouro.
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Detector

HPGe

HV

Ganho Fino

Ganho Grosso

Constante de Integraggo (us)

Detector

CFM

HV

Ganho Fino

Ganho Grosso

Constante de Integracao (Us)

Nivel de discriminagao

Tabela 5 : Ajustes da Eletronica

N



Mapeamento de Fluxo por Ativagao

Posigao

Fluxo (n/cm

2.5)

Tabela 6 : Resultados Experimentais
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