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Obten¢ao das Constantes de Decaimento e Abundancias Relativas de
Neéutrons Atrasados Através da Analise de Ruido em Reatores de
Poténcia Zero

Ricardo Diniz

RESUMO

Os pardmetros efetivos de néutrons atrasados f3; e A; do reator IPEN/MB-01 foram
obtidos aplicando-se a técnica de analise de ruidos. Como hipéteses fundamentais, foram
considerados 6 grupos de precursores de néutrons atrasados e o modelo de reator pontual
na deriva¢do da fungfo transferéncia. O método pode ser considerado inovador porque
explora a regido de muito baixa freqiiéncia das densidades espectrais, considerada a mais
critica em experimentos envolvendo andlise de ruidos em reatores. O método proposto
possui algumas vantagens sobre outras técnicas "in-pile" j4 que ndo ha perturbagio do
reator e, consequentemente, ndo ocorrem excitagdes de harménicos sendo que o reator
opera sempre no estado critico. O pardmetro B.g foi obtido como um sub-produto sem a
necessidade de se conhecer o fator de Diven ¢ a poténcia do reator e os resultados estio em
excelente acordo com medidas independentes. A compara¢io teoria/experimento mostrou
que para as abundancias a biblioteca JENDL 3.3 apresentou o melhor desempenho
enquanto que para as constantes de decaimento a versdo revisada da ENDF/B-VL.S§
apresentou a melhor concordancia. O melhor desempenho para o Bes é obtido com a
JENDL 3.3. Em contraste, a ENDF/B-VL.8 e sua versdo revisada em LANL superestimam
Ber em aproximadamente 4%. Os resultados obtidos neste trabalho para o pardmetro Bes
suportam totalmente a proposta Sakurai e Okajima em reduzir o nimero de néutrons
atrasados emitidos nas fissdes do **°U.

Um efeito inédito observado, relativo as correla¢des entre as flutuagdes de ambos
os canais de medida, também ¢ apresentado e discutido. O efeito em questdo pode ser uma
evidéncia indireta da aplicabilidade do modelo de reator pontual utilizado neste trabalho
bem como uma possivel ferramenta para ajudar na compreensido da dindmica de reatores

nucleares.
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Determination of the Decay Constants and Relative Abundances of
Delayed Neutrons by Noise Analysis in Zero-Power Reactors

Ricardo Diniz

ABSTRACT

A reactor noise approach has been employed at the IPEN/MB-01 research reactor
facility in order to determine experimentally the effective delayed neutron parameters [3;
and A; in a six group model and assuming the point reactor. The method can be considered
a novice one because exploits the very low frequency domain of the spectral densities. The
proposed method has some advantages to other in-pile methods since it does not disturb the
reactor system and consequently does not "excite" any sort of harmonic modes. As a by-
product and a consistency check, the s parameter was obtained without the need of the
Diven factor and the power normalization and it is in excellent agreement with
independent measurements. The theory/experiment comparison shows that for the
abundances the JENDL3.3 presents the best performance while for the decay constants the
revised version of ENDF/B-VIL.8 shows the best agreement. The best performance for the
Besr determination is obtained with JENDL3.3. In contrast, ENDF/B-VI.8 and its revised
version performed at LANL overestimate Peg by as much as 4%. The By results of this
work support totally the proposal of reducing the thermal delayed neutron number for 2°U
fission as made by Sakurai and Okajima.

A new observed effect related to the correlation between the fluctuations of both
measurement channels is also presented and discussed. This effect can be considered as an
indirect evidence for the use of the point reactor model in this work as well as a possible

useful tool in the understanding of reactor dynamics.



SUMARIO
pagina
1. INEPOAUGCAO. ...ttt a e 01
1.1. Propdsito do Trabalho.........cccccoireiiiriiiriiiiinieiiecieni ittt 03

2. Descri¢io das Diferentes Técnicas ""In-Pile'" para a Obtencéio dos
Parametros CinétiCos..............oooooviiiiniieieetcees e 05

3. Sobre os Dados Basicos Presentes nas Bibliotecas de Dados
INUCLEAN@S ... e et e e eeeeeeee s s et esasaaseeeessesasasseessassesseeseaseeeaaseesessessaseeans 13

4. Aspectos Historicos e Algumas Consideracées Sobre as Densidades

Espectrais Obtidas em Reatores Nucleares....................coccovvinnnnne. 22
5. Fundamentos TeOricos...............ccccormrreiinincniicneeecee et 28
5.1. Determinagdo da Fun¢do Transferéncia de um Reator de Poténcia Zero.............. 28
5.2. Determinag¢@o das Densidades Espectrais APSD € CPSD.......cccooevvivcieeinnieceennnn, 32
6. Procedimento Experimental..............cccooiinicnncennneens 36
7. RESUMAMOS. ...ttt e s st 43
7.1. O Procedimento de Minimos Quadrados...........ceeveeeerrreecireiecreeeereenrieeenreeereeenne 44
7.2. O Método de Calculo e Alguns Resultados Tedricos Obtidos para os
PArAmetros CINELICOS. ... eoueetrrreereeereenterreeteeesree et esresseeseesseeseseeeesateseeessansesssenns 51
7.3. Resultados Experimentais para o Caso de Dados Sem Peso..........ccoccevvinnieennee, 58
7.4. Resultados Experimentais para o Caso de Dados Com Peso.........ccooeeeeeivnnieennnn. 62
7.5. Resultados Experimentais para o Caso de Dados Suavizados e Com Peso........... 69
7.6. Parametros Efetivos Puramente EXperimentais............cecvverriirevvinenierenveeennveerenann 76
7.7. Comparagdo dos Resultados Obtidos com as Técnicas de Ruido Neutronico e
de MUItIPIOS TTaNSIENLES. ......ceovreeereereerirenrieieeeeeeeteneeereestessresseeeesaesseesseessessesnnes 78
7.8. Discussdo Sobre a Obtengdo dos ParAmetros Per € Befr/ Aveveeeeeevereeeeieeeinennns 80
7.9. O Efeito do Refletor........cooviiiiiiiiiieieic ettt 83

T.10.CAICUI0 AE REAIVIAAAE.....uuneeeiieeeeeeeeeeietee ettt ettt e evae s s e evtaaesaeranseseesannannss o1



Vi

8. A Questao Estatistica dos Dados no Tempo e das Densidades
ESPECLIALS. ..ottt 95

0, COMCIUSOES. ... e e s e e e e e e e s e e e e eeaseesenessassessenesaasessassessereeesssesnnes 103

ANEXO - Resultados para as Abundancias Obtidos do Ajuste de Cada
uma das Densidades Espectrais e Respectivas Matrizes de
COVALTANCIA. ..ot ettt enene 107

Referéncias Bibliograficas.............o.cooovoicniincneee e, 118



vil

RESUMO DO CONTEUDO DOS CAPITULOS

No Capitulo 1 € dada a introducdo ao presente trabalho, indicando a importincia
dos parametros cinéticos de néutrons atrasados na éarea de Fisica de Reatores e o fato de
que a questdo da obtengdo desses pardmetros ainda ndo esta totalmente fechada.

Na Secéo 1.1 ¢é apresentado o proposito deste trabalho bem como sua principal

originalidade.

No Capitulo 2 sdo descritas as quatro técnicas experimentais "in-pile" existentes
para a determinag@io dos parametros cinéticos efetivos de néutrons atrasados. O objetivo
deste capitulo € o de fornecer uma visdo geral de cada técnica sem entrar nos detalhes
experimentais. Algumas considera¢des sobre possiveis dificuldades e peculiaridades de

cada uma sdo comentadas.

No Capitulo 3 sdo abordados os aspectos relevantes & obtencdo dos pardmetros
basicos presentes nas principais bibliotecas de dados nucleares. Da-se énfase a obten¢io de
dados via técnicas microscopicas, embora diferentes bibliotecas utilizem meios tanto
microscdpicos (dados de precursores individuais) quanto macroscopicos (dados agregados
e "in-pile") para a obtencdo de um ou outro pardmetro. A discrepincia entre os dados

obtidos de diferentes bibliotecas € apresentada.

Algumas considera¢cGes sobre a técnica de andlise de ruidos no campo das
freqliéncias sdo apresentadas do Capitulo 4. Sao discutidas questdes relativas a detec¢io
direta de néutrons provenientes ou ndo da mesma cadeia de fissdo (néutrons
correlacionados) e a intima relagdo entre a técnica de analise de ruido, considerada uma
técnica macroscopica, € a técnica de Rossi-Alpha, de carater microscopico e realizada no

dominio temporal.

No Capitulo 5 so deduzidas a fung@o transferéncia de um reator de poténcia zero e
as densidades espectrais de toda a cadeia de medi¢do. Em ambos os casos o modelo de
reator pontual é utilizado. A justificativa para a utilizagdo das equagdes de cinética pontual
¢ discutida brevemente tomando por base os trabalhos de Sheff e¢ Albrecht e as
caracteristicas do reator IPEN/MB-01 e dos detetores utilizados. No caso das densidades

espectrais, cada termo presente ¢ discutido sucintamente.

COMISSAO KACIOMAL DE ENEREIA NUCLEAR/SP-IPEN



viti

O procedimento e as condi¢des experimentais, equipamentos utilizados e
respectivos ajustes s@o apresentados no Capitulo 6. E dada énfase aos cuidados que devem
ser tomados de modo a evitar qualquer tipo de interferéncia, principalmente na regido de

baixa freqiiéncia quando da aquisi¢do do sinal neutrénico.

O Capitulo 7 ¢ constituido de 10 Secdes descritas resumidamente abaixo:

Secdo 7.1 - Descreve o procedimento de minimos quadrados adotado para o ajuste
das densidades espectrais tedricas aos dados experimentais, indicando a limitagdo para o
ajuste dos parametros do primeiro grupo de precursores, além de que € preciso fixar as
constantes de decaimento e ajustar as abundéncias, e vice-versa, para que a comparagio
entre teoria e experimento seja possivel. A questdio da correlagio entre os dados é
brevemente discutida.

Se¢do 7.2 - A metodologia de célculo (baseada no sistema NJOY/AMPX-
IVHAMMER-TECHNION/CITATION) e alguns resultados tedricos obtidos para as
abundancias efetivas por grupo de precursores sdo mostrados nesta se¢do. As constantes de
decaimento, em geral diferentes para diferentes bibliotecas, sdo extraidas diretamente das
bibliotecas de dados nucleares consideradas. A relacdo entre as constantes de decaimento e
as abundancias obtidas teoricamente é discutida.

Secéo 7.3 - Sdo apresentados e discutidos os resultados para os pardmetros obtidos
do ajuste aos dados sem peso (sem barras de erro). A comparag@o Teoria/Experimento,
(C/E), é discutida para cada biblioteca.

Secdo 7.4 - Sdo apresentados e discutidos os resultados para os parametros obtidos
do ajuste aos dados com peso, os quais sdo calculados como o desvio padréo da média dos
104 conjuntos medidos de densidades espectrais. A comparagdo C/E também ¢é
apresentada.

Se¢do 7.5 - Sdo apresentados e discutidos os resultados para os pardmetros obtidos
do ajuste aos dados suavizados através de um procedimento de "Fast Fourier Transform" e
com peso. O procedimento de suavizagdo € justificado pois ndo altera o conteido de
informagao das densidades espectrais € pode ser 1til quando se possui poucas médias.

Secdo 7.6 - Nesta se¢do os pardmetros cinéticos sdo obtidos de uma forma

totalmente experimental. A constante de decaimento do primeiro grupo utilizada foi obtida
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de um experimento de multiplos transientes e mantida fixa durante o processo de ajuste.
Neste caso, a comparagdo Teoria/Experimento ndo € mais possivel.

Se¢do 7.7 - Nesta se¢do € apresentada a comparagdo dos resultados para as
abundéncias relativas, B;/Bes, obtidos com a técnica de analise de ruidos e a técnica de
multiplos transientes.

Secdo 7.8 - A obtengdo experimental dos parimetros cinéticos Per € Per/A &
discutida nesta se¢@o. No caso especifico do pardmetro e, € salientado que sua obtencéo
nfo depende de varios fatores presentes nas densidades espectrais, ndo depende das
constantes de decaimento utilizadas para o ajuste das abundéincias, concorda com
experimentos independentes e suporta a proposta do grupo japonés em reduzir o nimero de
néutrons atrasados emitidos nas fissdes do *°U. Os resultados para o pardmetro Beg/A,
obtidos numericamente e graficamente, s@o mostrados apenas como mais um dado
importante extraido deste trabalho.

Secdo 7.9 - Nesta secdo o efeito do refletor, onde se localizam os detetores, é
analisado utilizando o modelo de reator refletido desenvolvido por Avery ¢ Cohn. O
objetivo deste estudo € o de verificar até onde os modelos de reator refletido e ndo refletido
fornecem resultados compativeis. Considerando o modelo refletido, sdo obtidas duas
densidades espectrais, uma para o nucleo e outra para o refletor, as quais consideram as
probabilidades de fuga e retorno de néutrons para o nucleo e os "life-times" em cada
regido. Deste estudo preliminar, conclui-se que para freqiiéncias até Beg/A os modelos de
reator refletido e ndo refletido fornecem resultados idénticos.

Secdo 7.10 - O célculo da reatividade constitui uma das aplicagdes mais
importantes dos pardmetros cinéticos dos néutrons atrasados. Portanto, nesta se¢do sdo
calculadas as reatividades para diversos periodos utilizando a equagdo "Inhour" e os
pardmetros experimentais obtidos. A comparacdo entre os resultados tedricos e

experimentais também € mostrada.

O Capitulo 8 trata de questes estatisticas envolvendo os sinais no dominio do
tempo e das freqiiéncias. Essa parte foi acrescentada mais para fins didaticos, verificando-
se de fato que distribuicdes de dados temporais gaussianas resultam em densidades
espectrais com distribuigio de x*, um resultado fundamental na 4rea de analise de sinais
randémicos. Além disso, neste capitulo também ¢ apresentado o resultado de uma

observacdo interessante, e até o presente momento inédita, com relaggo a correlagdo entre



as flutuagdes dos sinais dos dois canais de medida. Tal correlagdo parece ser proveniente
do comportamento global e em fase do reator e difere da estatistica esperada para o caso

simples de um decaimento radioativo, onde ndo existem essas correlagdes.

No Capitulo 9 sdo apresentadas as conclusdes relevantes ao presente trabalho e no
Anexo sdo mostrados os resultados para as abundancias obtidos do ajuste de cada uma das

trés densidades espectrais e as respectivas matrizes de covariancia.



1 - Introducao

Embora compreendam menos de 1% do total de néutrons emitidos na fissdo, os
néutrons atrasados s@o de fundamental importancia na area de Fisica de Reatores. As dreas
de controle e de anélise de acidentes e a transformag@o de periodo em reatividade requerem

o conhecimento da fragdo de néutrons atrasados (f3), das abundéncias relativas (f; /S

6
onde LB =2,B,. (quando se considera 6 grupos de precursores) e das constantes de
i=1

decaimento (4;) dos precursores de néutrons atrasados®. Durante o evento da reacdo em
cadeia que ocorre em um reator nuclear, sdo formados varios nuclideos denominados de
produtos de fissdo, sendo varios deles (aproximadamente 271) classificados como
potenciais emissores de néutrons atrasados. Devido ao pequeno "yield" e/ou pequena meia-
vida, a identificagio e a caracterizagdo experimental desses emissores de néutrons
atrasados tornam-se dificeis devido ao tempo que leva para isolar fisicamente um
determinado produto de fissdo. Entretanto, ¢ possivel medir o comportamento agregado
desses emissores de néutrons atrasados. Essas medidas podem, posteriormente, ser
utilizadas para originar um modelo de poucos grupos onde as constantes de decaimento e
as abundancias de cada grupo representam valores médios de varios emissores de néutrons
atrasados com constantes de decaimento similares. Esses grupos n@o possuem base fisica
(exceto a constante de decaimento do primeiro grupo, a qual esta relacionada com o Unico
precursor pertencente a esse grupo, o ° Br), sendo originados do ajuste das curvas de
decaimento dos precursores de néutrons atrasados apds irradiagdo de material fissil
especifico.

Um modelo de seis grupos, primeiramente introduzido por Keepin' em 1957,
tornou-se um padrdo por muitos anos cujos parametros de grupo foram incorporados por
diversas bibliotecas de dados nucleares. Os resultados desses experimentos mostraram que
tanto as abundéncias quanto as constantes de decaimento dos néutrons atrasados variam de
is6topo para is6topo bem como com a energia dos néutrons induzindo a fissdo. No caso das
abundincias, a variagdo pode ser entendida considerando-se a mudanga na distribuigdo dos
produtos de fissdo com a energia do néutron incidente e o tipo de nuclideo fissil. Contudo,
no caso das constantes de decaimento, as variagGes encontradas ndo correspondem ao
esperado, sendo atribuidas ao processo de minimos quadrados quando do ajuste das curvas

de decaimento dos precursores.

(a) E comum na 4rea de Fisica de Reatores a utilizagio da expressio "constantes de decaimento de néutrons atrasados” ao invés de
"constantes de decaimento dos precursores de néutrons atrasados" para Ai.



Note que a divisdo em 6 grupos pode ter sido um acidente experimental; 6 grupos
fornecem um melhor ajuste aos dados experimentais do que 5 ou 7 grupos®, em termos dos

€rros nos parametros.

Atualmente tem sido proposto um modelo de oito grupos baseado em um conjunto
consistente de meia-vidas® onde os precursores dominantes, de meia-vida mais longa,
(Br, *"I and *Br) possuem as respectivas constantes de decaimento fixas no modelo e
representam os primeiros trés grupos. Para esses trés primeiros grupos, ndo ha dependéncia
com o tipo de nuclideo fissil nem com a energia do néutron induzindo a fissdo. Esse
modelo de ordem maior parece ser uma tendéncia mundial porque hd uma base fisica
melhor que o antigo modelo de 6 grupos de Keepin, embora esse dltimo continue sendo
largamente utilizado.

A obtencdo de pardmetros agregados de néutrons atrasados pode ser realizada tanto

254-6 n7,8

(3

em experimentos “out-of-pile” ", quanto em experimentos “in-pile"”", sendo que em
ambos 0s casos as técnicas sdo consideradas macroscopicas. No caso de um experimento
“out-of-pile”, geralmente o que se faz ¢ a irradiagdo de uma amostra de material fissil ou
fértil e sua rapida remogdo e transporte para um sistema de contagem. Desse modo,
obtemos apenas informagdes referentes ao nuclideo irradiado e ndo do reator como um
todo em termos dos parametros de néutrons atrasados. Os experimentos ‘“‘out-of-pile”
permitem separar néutrons atrasados de néutrons prontos, os quais sio produzidos
continuamente em um sistema multiplicativo, além de fornecer resultados em que as
constantes de decaimento e abundéncias relativas variam de isétopo para is6topo bem
como com a energia do néutron incidente. Os resultados de um experimento "out-of-pile"
constituem os dados nucleares basicos presentes em algumas bibliotecas de onde se pode
obter os pardmetros efetivos ou dependentes do sistema com a utilizacdo de codigos

computacionais especializados.

A analise do comportamento dindmico de um reator em condi¢des normais e de
acidente requer métodos precisos para a obten¢do dos parametros de néutrons atrasados
referentes ao nicleo como um todo. Assim, tendo em vista as caracteristicas intrinsecas do
reator em analise como composi¢do, temperatura, fuga de néutrons, etc., a validacdo desses
pardmetros s6 pode ser feita eficientemente por meio de experimentos “in-pile”, embora
nesse caso ndo seja possivel a separacdo entre néutrons atrasados e néutrons prontos

quando da aquisi¢@o do sinal neutrénico.
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A questdo dos pardmetros cinéticos ainda nfo estd totalmente fechada e um
empenho mundial, tanto em nivel tedrico quanto experimental, estd sendo levado adiante
nos dias atuais para estabelecer um conjunto consistente de parimetros cinéticos de
néutrons atrasados’. Além de o suporte experimental para a validagio de métodos tedricos
e bibliotecas de dados nucleares relacionados aos néutrons atrasados ser escasso, a nio
concordancia entre os dados das principais bibliotecas a saber, ENDF/B-VL.8°, sua versio
revisada em Los Alamos National Laboratory (LANL)“, e a JENDL 3.3, evidenciam esse
empenho. O conhecimento atual e o estado da arte na obten¢do dos pardmetros cinéticos
dos néutrons atrasados e os métodos de melhoria ¢ validacdo de dados nucleares estio
contidos nos resultados do grupo de trabalho conhecido como WPEC, "Working Part on

International Evaluation Cooperation" e apresentados na ref. {9].

1.1 - Proposito do Trabalho

A contribuigdo deste trabalho consiste na introdu¢do de um novo tipo de
experimento "in-pile" baseado na medida das flutuagdes da populagdo neutrdnica na regido
de muito baixa freqiiéncia, visando fornecer suporte experimental adicional para validar
métodos tedricos e bibliotecas de dados nucleares relativos aos néutrons atrasados. O
método de andlise de ruidos € bem conhecido € bem estabelecido para muitos tipos de

medidas'>%’

, porém ndo hé nada na literatura especializada com rela¢do a experimentos
envolvendo a obten¢fo das abundancias e constantes de decaimento de néutrons atrasados,
exceto um trabalho por nés ja publicadozg.

As vantagens da andlise de ruidos sobre outros métodos "in-pile" (técnica de rod-

- , . . ~ . . 4-
2933 técnica das oscilagdes de reatividade®3¢

drop e técnica dos multiplos transientes’”®)
reside no fato de que néo hé perturbacdo do sistema de modo que ndo ocorre contaminagdo
dos resultados devido a excitagdo de harmdénicos ou multiplica¢do residual, sendo que o
reator opera sempre no estado critico. Basicamente, o método consiste na obten¢do das
densidades espectrais APSD ("Auto Power Spectral Density") e CPSD ("Cross Power
Spectral Density") das flutuagdes dos sinais de dois detetores de néutrons, em regides de
freqiéncias comparaveis as constantes de decaimento dos néutrons atrasados. Os
pardmetros cinéticos desejados sdo obtidos através do ajuste das densidades espectrais
teoricas aos dados experimentais. Como hipoteses fundamentais na derivagdo das

expressdes teodricas sdo assumidas as equagbes de cinética pontual para descrever o



conjunto reator-detetores € considerados 6 grupos de precursores de néutrons atrasados.
Constitui a principal originalidade do trabalho a explora¢do da regido de muito baixa
freqiiéncia das densidades espectrais, considerada a mais critica em experimentos

envolvendo analise de ruidos em reatores.



2- Descrigdo das Diferentes Técnicas "In-Pile" para Obtengio de

Parametros de Néutrons Atrasados.

Até a presente data, apenas quatro técnicas "in-pile" para a medida de pardmetros de
néutrons atrasados foram publicadas. A primeira técnica é o método do "rod-drop"** na
qual um reator inicialmente no estado critico € desligado pela inser¢do de uma grande
quantidade de reatividade negativa, geralmente > 1$ (1$ = Besr x 10° pem). O decaimento do
fluxo de néutrons ¢ registrado € a seguir ¢ efetuado um ajuste por minimos quadrados de
uma soma de exponenciais para extrair o periodo ¢ a amplitude de cada termo exponencial.
Apbs corregdes devido a multiplicagio residual do sistema, os periodos e amplitudes sio
normalizados para produzir os pardmetros desejados. A normalizacio ¢é realizada
considerando que o estado de referéncia, antes da perturbac¢io, possui peso unitério.

Embora o método do “rod-drop” tenha seus méritos, varios aspectos dessa técnica
levantam duvidas. Inicialmente, devido ao tempo relativamente longo para inser¢io de
reatividade comparado com a meia-vida de vérios grupos de néutrons atrasados, fica dificil
obter os parametros de néutrons atrasados para os grupos de meia-vida curta. Outro aspecto
¢ que a inser¢do de uma grande quantidade de reatividade negativa produz a excita¢do de
varios harménicos do fluxo neutrdnico alterando, por exemplo, a eficiéncia dos detetores
(sombreamento) durante o transiente. Esse tipo de efeito espacial ocorre de duas formas:
primeiro, um efeito espacial estatico € criado devido 4 mudanga de geometria causada pela
inser¢do do banco de controle, 0 que causa uma imediata redistribuicio dos néutrons
prontos. Segundo, um efeito espacial dindmico € causado pelos néutrons atrasados, no
rastro dos néutrons prontos. A magnitude desses efeitos depende essencialmente da
localizagdio do banco sendo inserido relativamente aos detetores, de sua importancia (rod-
worth) e da velocidade de inserc¢do. Esse efeito de sombreamento dos detetores ¢ de dificil
corregdo pois as hipoteses consideradas no célculo geralmente ndo sdo de verificagio
experimental imediata. Como conseqiiéncia, as medidas de fluxo, durante o transiente,
tornam-se distorcidas introduzindo o que é conhecido como “bias” na analise.

Outro problema diz respeito a multiplicagdo residual, causada pelo decaimento dos
precursores de néutrons atrasados apds o desligamento do reator. A correcio desse efeito
requer o conhecimento dos pardmetros cinéticos dos néutrons atrasados, os quais sdo o

objeto da medida sendo realizada.



Devido as dificuldades encontradas para a realizagdo dessas correcOes, aliada ao
fato de que os precursores de meia-vida curta geralmente ndo podem ser obtidos, essa
técnica parece que foi totalmente abandonada em termos de medidas relacionadas aos
pardmetros cinéticos de néutrons atrasados, embora ainda possa ser utilizada para medidas
de reatividade integral de bancos de controle. Nesse caso os bancos ndo sdo deixados livres

para cair por agdo da gravidade, sendo inseridos com velocidade constante.

Uma técnica similar, também considerada como "rod-drop" e desenvolvida por
Carpenter and Goin*?, utiliza o decaimento do fluxo de néutrons apés uma insercdo de
reatividade negativa de menor magnitude, o que reduz sensivelmente a contaminagio
modal e ndo requer corre¢cdes para a multiplicagdo residual, nesse caso, muito pequena. O
método baseia-se no ajuste das curvas de decaimento a uma solugdo em forma integral das

equacdes de cinética pontual. A funcdo a ser ajustada tem a forma®*3>;

A J ; :
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onde S,y representa uma possivel fonte de néutrons externa, a; = B/, e n(t) relaciona-se
com as contagens em certo intervalo de tempo (no caso de detetores operando em modo
pulso) ou a corrente de uma cémara de ioniza¢do quando operando em modo corrente. A é
o tempo de geragdo de néutrons prontos, definido fisicamente na Secfio 7.2 ¢ ps € a
reatividade expressa em "Dolar". O tempo negativo presente na integral refere-se a
instantes antes de ocorrer a queda do banco ou a inser¢do da pequena reatividade negativa.
A Eq. (1) é obtida de modo idéntico a obtencdo da equagdo de cinética inversa onde a
reatividade é explicitada.

Nesse método, embora nfo haja necessidade de corregdes, a avaliagdo da integral na
Eq. (1) requer o conhecimento prévio das constantes de decaimento, isto é, antes do
procedimento de minimos quadrados as constantes de decaimento devem ser fornecidas.
Além disso, a avaliag@o da integral na Eq. (1) deve ser feita por um processo iterativo onde
a primeira iterag@o, contudo, requer uma estimativa da solugdo. A primeira estimativa pode

ser obtida, por exemplo, através de uma medida do fluxo de néutrons em um instante



qualquer, sendo conhecida a reatividade do sistema. Este valor do fluxo ¢ introduzido na
integral que ¢ resolvida para determinado intervalo de tempo e determinadas constantes de
decaimento. Realiza-se entdo um procedimento de minimos quadrados linear para obter a;
e 0 primeiro termo no numerador da Eq. (1) caso exista uma fonte externa. Com os valores
destes dois termos, da integral e da reatividade obtém-se um valor para n() que pode
realimentar o processo. Em um experimento real onde se queira determinar os parametros
dos precursores de meia-vida curta, o monitoramento do fluxo de néutrons deve ser feito
durante a queda da barra e ndo apenas apds, sendo que nesse caso a reatividade no
denominador ¢ uma func¢fo do tempo ja que a fragdo de reatividade sendo inserida varia a
medida que o banco cai. E necessério, ento, conhecer previamente a fracio da reatividade
(a qual depende das abundéncias e constantes de decaimento dos néutrons atrasados) total
do banco que ¢ inserida por unidade de tempo, o que se constitui em um dado de entrada.
Mesmo assim a capacidade de extragdo dos pardmetros de meia-vida curta € limitada.

Deve ser ressaltado que a ndo necessidade de correcGes ocorre apenas no caso de
pequenos reatores de poténcia zero (ou unidades criticas). No caso de reatores de poténcia
hé a corregdo para o sombreamento dos detetores, mesmo em se tratando de pequenas
reatividades™.

Uma terceira técnica, aplicada por Carpenter and Goin®**®

para confirmar os
resultados da técnica de rod-drop, baseia-se em oscilagdes de reatividade com freqiiéncia
variavel para medir a forma da fungfo transferéncia do reator. As abundancias relativas,
B/B.s, sdo entdo obtidas por um processo de minimos quadrados para um dado conjunto de
constantes de decaimento.

A fun¢lo transferéncia tedrica possui a mesma forma geral que a do presente
trabalho e que serd deduzida na Secdo 4.1. J4 a obtengdo experimental da resposta em
freqiiéncia do reator, deve ser feita com base nas relagGes entre os sinais de entrada

(perturbagdo de reatividade) e saida (fluxo ou contagens) do reator via a fungfo

transferéncia, sendo dada por’’:

o) &
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onde O(f) ¢ o sinal de saida e I(f) o sinal de entrada. ny representa a popula¢do neutrénica
no estado estacionario € on represénta a pequena variagdo senoidal da populagio
neutrdnica, tomada como uma resposta as oscilagGes de reatividade.

Conhecendo-se entdo o sinal de entrada e a respectiva resposta do sistema a essas
perturbagdes, obtida como as contagens de um detetor de néutrons seguindo as flutuagdes
periddicas, e a forma funcional da fun¢fo transferéncia, pode-se obter o pardmetro desejado
através de um procedimento de minimos quadrados. Deve ser mencionado que a técnica é
semelhante com a que esta sendo proposta no presente trabalho, no sentido de que a fungio
transferéncia aparece em ambos os métodos.

A técnica das oscilagdes de reatividade apresenta algumas dificuldades com relagio
a quantidade de reatividade que perturba o sistema. A saida de um detetor de néutrons, por
exemplo, ndo fornece uma leitura perfeita do estado estacionario ny, apresentando sempre
pequenas flutuagBes estatisticas. Consequentemente, se um sinal claro é desejavel na saida
do detetor, as variagdes de reatividade devem ser substanciais. Contudo, tais varia¢des nio
devem ser muito grandes de modo a perturbar o fluxo a tal ponto que o modelo de reator
pontual ndo possa mais ser utilizado. Outra dificuldade surge para cobrir todo o intervalo
de freqiiéncias para a obteng¢@o das abundancias relativas por minimos quadrados. O
intervalo de freqiiéncias vai de alguns mili-hertz até 4 ou 5 Hz e a obten¢do de um niimero
razoavel de pontos experimentais dentro desse intervalo ndo deve ser tarefa facil. Note,
ainda, que a extragdo do pardmetro cinético do primeiro grupo, cuja constante de
decaimento é da ordem de 0,01s™, requer que a freqliéncia de oscilagdo seja dessa ordem, o
que levaria aproximadamente 1,7 minutos para um ciclo completo. Nao estd claro, no
entanto, se durante esse tempo o detetor de néutrons coletaria as informac¢des necessarias €
estatisticamente acuradas referentes ao primeiro grupo ou se € necessario mais de um ciclo.

Especificamente no caso dos parametros cinéticos de néutrons atrasados, parece que
essa técnica ndo € muito adequada pois além dos trabalhos de Carpenter and Goin ndo ha

mais nada publicado na literatura especializada.

A quarta técnica, denominada técnica de multiplos transientes, foi desenvolvida por
Spriggs7’8 e baseia-se em um algoritmo que ajusta simultaneamente uma série de
transientes produzidos por pequenas perturbagdes de reatividade, positivas ou negativas, de
valor arbitrario. A fun¢do que € utilizada para o ajuste é a solugdo analitica para uma

mudanga instantanea (step change) de reatividade como dada pelo modelo de reator pontual



para um numero arbitrario de grupos de precursores de néutrons atrasados. O método de
Spriggs ¢ baseado apenas na medida da poténcia relativa, do tempo e de uma das raizes da
equagdo "Inhour". O nuimero de grupos que pode ser resolvido estd vinculado a qualidade
dos dados e 2 magnitude dos transientes utilizados no ajuste. Esse ultimo aspecto pode ser
compreendido considerando-se que reatividades (positivas) maiores produzem periodos
menores, isto é, mais distantes da regido assintdtica e mais proximos da regido do
transiente e, dessa forma, a extragio do periodo assintético fica um pouco comprometida
devido a presen¢a de alguns precursores de meia-vida relativamente curta, principalmente
dos grupos 3 ¢ 4.

A principal hipétese do modelo, assim como de todos os outros anteriores, assume a
validade do modelo de reator pontual. No caso especial de nfo haver realimentag¢io de

reatividade e um sistema inicialmente no estado critico, a solu¢do do modelo de cinética
73.

pontual para uma mudancga instantinea de reatividade em =0, pode ser escrita como

n—n 0, + A, ot
Y Py ®
b .
) A+
’ i (coj+}t,.

onde n ¢ o nivel de poténcia ao tempo ¢, ny € 0 nivel de poténcia inicial, n, é 0 nivel de
poténcia associado a fontes intrinsecas ou externas de néutrons e @ ¢ a j-ésima raiz da
equagdo "inhour". @, pode representar tanto o periodo inverso assintético (no caso de
reatividades positivas) ou o periodo estavel, no caso de reatividades negativas, duas
quantidades mensuraveis durante o experimento. O indice i varia de 1 a m, o niimero de

grupos de precursores de néutrons atrasados e o indice j variade 1 am +1.

A Eq. (3) estabelece que a poténcia relativa ¢ uma fungdo de duas variaveis
independentes (tempo e uma das raizes mensuraveis da equagdo "Inhour") e 2m-+]
parametros: Bi, Bo B ...Bm A A2 A3.....Am e A Dado um nimero especifico de
transientes produzidos por mudangas instantineas de reatividade, os 2m+I pardmetros
desconhecidos sdo obtidos através do ajuste simultaneo da poténcia relativa como fungio

do tempo, como dado pela Eq. (3), para todos os transientes. As raizes remanescentes da
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equagdo “Inhour” (@, @s, ..., Wx+;) podem ser determinadas para um dado conjunto de
parametros de néutrons atrasados a partir da reatividade do sistema dada pelo numerador da

Eq. (3) ou,

) ) @

Basicamente, o procedimento de minimos quadrados come¢a com os seguintes
dados de entrada: poténcia relativa em fungdo do tempo, a correspondente raiz medida da
equacdo "Inhour" para cada transiente € uma estimativa inicial dos pardmetros de néutrons
atrasados. Os proximos passos sdo iterativos. Para cada iteragdo, as raizes restantes da
equacdo "Inhour" s3o calculadas e uma nova estimativa dos pardmetros cinéticos ¢
determinada bem como a soma dos quadrados dos desvios. O processo continua até que a
soma dos quadrados seja minimizada.

De acordo com Spriggs’®, had quatro condi¢des chave para a realizacdo do
experimento com sucesso: (a) um sistema muito rapido para remogdo da amostra causadora
das perturbagdes (< 20 ms), (b) um sistema de aquisi¢do de dados rapido, (¢) a
determinacdo precisa do instante inicial, i.e., o instante a partir do qual a solu¢do é uma
soma de fung¢les exponenciais e (d) a medida acurada de uma raiz da equag¢io "Inhour". O
tempo de retirada da amostra, < 20 ms, é necessirio para que se possa resolver,
principalmente, o grupo de néutrons atrasados de meia-vida mais curta (6° grupo, com T,
~180 ms), isto é, a duracdo da perturbagdo deve ser tal que o decaimento dos precursores
de meia-vida muito curta seja minimizada. Caso contrario as informagdes relativas a esse
grupo seriam perdidas e a obteng@o dos parametros cinéticos, que ja é dificil com essa
técnica, se tornaria praticamente impossivel.

O experimento em si possui algumas caracteristicas que devem ser contempladas
pelo sistema de aquisi¢o. Inicialmente, quando a amostra é removida do nucleo, hd uma
mudanga muito rapida na poténcia relativa devido ao rapido decaimento da maior raiz
(negativa) da equag@o "Inhour". Fisicamente, este comportamento pode ser entendido
considerando que logo que a amostra € retirada o fator de multiplicagdo é maior que 1,
aumentando a taxa de fissdo e o surgimento de néutrons prontos. Apos isso a mudanga na

poténcia relativa ocorre mais lentamente, devido & emissdo de néutrons atrasados, mas
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ainda constitui uma regido muito importante para a determina¢io dos pardmetros cinéticos.
Portanto, o sistema de aquisi¢do de dados deve ser suficientemente rapido para que os
dados coletados possam descrever todos os detalhes fisicos do processo, desde os instantes
iniciais, onde a varia¢do da poténcia € extremamente rapida, até a regido onde as variacdes
sdo menos pronunciadas no tempo.

A Fig. 1 mostra a variagdo da poténcia relativa em fun¢do do tempo para um
experimento realizado no reator IPEN/MB-01°%, Nesse experimento o tempo de remogdo

da amostra foi de 6 ms e, portanto, mais que adequado para a realizagio do experimento.

Poténcia Relativa

T T L} T T
50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Poténcia Relativa

1.0

0.0 0.2 0.4 06 08 10 12
Tempo (s)

(b)

Fig. 1 - Poténcia relativa em fungdo do tempo apds degrau de reatividade (a) e ampliagdo
do inicio do transiente (b). O ajuste da Eq. (3) é mostrado como a linha continua em

vermetho.

Do ponto de vista pratico, a técnica de multiplos transientes parece ser a mais

adequada, relativamente as outras trés, devido ao fato de que a excita¢do de harménicos é
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minima (as perturbagdes de reatividade sdo geralmente pequenas, da ordem de algumas
dezenas de pcm), ndo hd necessidade de correco para multiplicagio residual, é
independente da eficiéncia do detetor € ndo requer o conhecimento do valor da(s)
reatividade(s) causadora(s) das perturbagdes. Por outro lado, a técnica requer um sistema
muito rdpido de retirada da amostra, o qual em alguns casos ndo é de construgio facil
dentro de um reator. A determina¢do do instante zero também apresenta alguma
dificuldade e os precursores de meia-vida curta sdo de dificil obtengdo devido a grande
flutuagdo dos dados no inicio do transiente e também devido a grande sensibilidade do
procedimento de minimos quadrados nessa regido, isto €, pequenas variacdes nos dados

iniciais causam grandes alterag¢des nos parametros obtidos.
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3- Sobre os Dados Basicos Presentes nas Bibliotecas de Dados Nucleares

A melhoria e valida¢@o dos dados relativos aos néutrons atrasados atualmente estio

sendo feitas em trés niveis>>:

- precursores individuais "out-of-pile" (técnica microscopica);
- precursores agregados "out-of-pile" (técnica macroscépica) e

- medidas integrais "in-pile" (técnica macroscopica).

O objetivo do primeiro nivel € o de avaliar os "yields" de fissdo, ¥}, meia-vidas (77,
= In 2/4) e probabilidades de emissdo de néutrons atrasados, Pn, de cada precursor
individual. k representa um precursor especifico. Esses dados sdo utilizados para simular o
comportamento agregado dos precursores, de onde o numero total de néutrons

atrasados,V, (entendido como um valor médio), e os pardmetros de grupo (5’ e Ay, sdo

estimados usando a técnica de soma’ ("summation technique"). Aqui ,BiF tem por
significado as abundéncias fisicas, em contraste com as fragdes efetivas, as quais dependem
do sistema sob considerac¢@o e que sdo denotadas simplesmente por S. As fragdes totais,
fisica e efetiva, sio denotadas por =3B e B,5=3, respectivamente. No que segue, o
sub-indice i representa o i-ésimo grupo de precursores (i = 1,...,6) enquanto k representa um
precursor particular (k= 1,...,271).

O objetivo do segundo nivel € o de realizar medidas e avaliagdes do comportamento
agregado das emissdes de néutrons atrasados por isétopos especificos puros. Desses dados,
obtém-se o nimero total de néutrons atrasados e as constantes de grupo que caracterizam o
comportamento dependente do tempo desses néutrons para uma grande variedade de
energias dos néutrons incidentes.

O terceiro nivel tem por objetivo determinar se as bases de dados possuem acuricia
suficiente para prever os valores medidos de B,y e a escala de reatividade (a relagdo entre
periodo e reatividade), a qual depende dos pardmetros efetivos de grupo, f; e A;, para uma
grande variedade de arranjos criticos. As técnicas "in-pile” para a medida de £ e/ou B/ e
A; ja foram descritas na Se¢do 2. No caso do pardmetro [, as diferentes técnicas
experimentais para a obtencdo direta desse pardmetro podem ser encontradas na ref. [9],

sendo que ndo ha necessidade de discuti-las aqui. No entanto, ¢ interessante salientar que
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as fragdes fisicas de néutrons atrasados estdo sendo validadas por medidas macroscépicas
"in-pile" (incluindo anélise de ruido) de B4 as quais parecem ser mais precisas do que os
resultados de medidas "out-of-pile" utilizando a técnica de soma.

Com relagdo aos dados bésicos, extraidos através de técnicas microscdpicas para
um nuclideo fissil particular, é importante considerar como alguns deles sfo obtidos, ja que
sdo esses dados que sdo incluidos nas bibliotecas € que posteriormente serdo utilizados

para o calculo dos parametros efetivos € comparados com o experimento.
Os parametros basicos mais importantes sdo:

- O mimero médio de néutrons atrasados por fissdo, V,
- O numero total médio de néutrons emitidos por fissdo (prontos e atrasados), V,

- As probabilidades de emissdo de néutrons atrasados pelos nuclideos, Pn;.
- O "yield" de fiss@o dos precursores, Y;.

- O espectro dos néutrons atrasados, yg.

Alguns autores utilizam o termo "yield" também para designar o nimero de
néutrons atrasados por fissdo. No entanto, neste trabalho, o termo "yield" sera utilizado
para designar apenas a produgdo dos fragmentos de fissdo e, consequentemente, dos
precursores de néutrons atrasados.

As probabilidades de emissdo para cada precursor conhecido em geral sdo obtidas
com técnicas de coincidéncia BETA-N, o decaimento beta seguido pela emissdo
instantdnea de um néutron. Para alguns nuclideos precursores essa medida pode se tornar
muito dificil e, nesse caso, deve-se recorrer aos modelos tedricos*®. No entanto, sdo
encontradas grandes discrepancias entre os valores experimentais e tedricos de Pn. Os
"yields" dos precursores individuais sdo obtidos quase que exclusivamente por meio de
modelos***!. Devido as discrepancias encontradas entre valores experimentais e teéricos,
tanto para Pn; quanto para Yj, a técnica de soma estd sendo considerada como n#o
totalmente adequada para representar a base de dados referentes aos néutrons atrasados, de
modo que os resultados de medidas "in-pile" estdo sendo utilizados para validar esses

dados basicos™.
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Conhecendo-se entdo Pn; € Y;, o numero total de néutrons atrasados pode ser

inferido por:

v, =Y, P, )
k

de onde se vé que para cada precursor, V, = Y; Pn;. Convém lembrar que atualmente ja

foram identificados aproximadamente 271 potenciais precursores de né€utrons atrasados.

O numero total de néutrons atrasados € fungio da energia do néutron induzindo a
fissdo, como mostra Fig. 2. Para reatores térmicos, onde a maioria das fissdes sdo induzidas

por néutrons com energias entre 0,01 ¢V € 0,3 eV aproximadamente, V, é constante, tendo

o valor em torno de 0,0165 néutrons por fissdo para o >>U. Note que a Fig. 2 tem propésito

apenas ilustrativo para mostrar que V, € constante em energia térmicas. O valor 0,0165 ndo

¢ adotado universalmente, variando de biblioteca para biblioteca como mostrado na Se¢do

7.2.

250 prrer T

va & 104

150}

100 v, = 128.4+363tanh(~0.683(E - 54))
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Fig. 2 - Namero total de néutrons atrasados em fungdo da energia para o 2y,

Para cada nuclideo fissil de importincia para a area nuclear, o nimero total de

néutrons emitidos por fissdo, V,, € uma quantidade bem conhecida. Conhecendo-se entio
V, eV, a frac@o fisica de néutrons atrasados, [, & obtida imediatamente como a razdo

entre ambos, ou (v, /V,). Para cada precursor, tem-se ,BkF = (v, / V,). Associado a cada
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precursor, existe uma constante de decaimento bem definida, A;, a qual é obtida
analisando-se as curvas de decaimento dos precursores individuais. No caso dos
precursores de meia-vida muito curta, provavelmente os dados n3o so suficientemente
acurados.

Tem-se entdo ,BkF , ﬁF e Ay como os pardmetros cinéticos basicos relativos aos
néutrons atrasados. E possivel agora obter o comportamento agregado em um modelo de
poucos grupos (geralmente 6), baseado na similaridade das constantes de decaimento dos
precursores individuais. Cada precursor individual pertence a um ou dois dos seis grupos,
os quais serdo denotados pelo sub-indice i.

As constantes de decaimento, A;, sdo extraidas como a média para o grupo sob

consideragdo, ponderada pela contribuig¢@o de cada precursor constante desse grupo, isto é,

D S
2 =k
’ < (6)
gj,fk,,-

onde f;; representa a contribui¢do (em %) de cada precursor k ao grupo i. Aqui, deve-se
entender que um dado precursor pode contribuir com mais de um grupo temporal

adjacente, determinado pelas constantes de decaimento como em
A <A <A, )

A contribuigdo de cada precursor a determinado grupo é obtida da curva de
decaimento total (ou agregada) para determinado nuclideo fissil igualando a expressio
aproximada de 6 grupos a expressdo mais exata contendo todos os 271 precursores

conhecidos. A expressdo para representar os dados agregados em 6 grupos ¢ dada por:

6
ng(t)=Y 4, @®
i=1
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onde 4; ¢ a emissdo inicial de néutrons atrasados seguindo o pulso de fissdo.

Considerando-se os precursores individuais, a Eq. (8) pode ser escrita em uma

forma cuja representacdo possui base mais fisica como:

271

n, (1) ZE;L/{ Pn, 1, e 9)
k=1

A igualdade entre as Egs. (8) e (9) pode ser estabelecida se € introduzida a

contribui¢do de cada precursor a determinado grupo, da seguinte forma:

Ai e(_ﬂit) :ka,i /1k Pnk Yk e(_ﬂkt) (10)
k

sendo a soma efetuada sobre todos os precursores que contribuem para o grupo .

Finalmente, as fra¢des f; sdo obtidas impondo-se que o erro quadratico,
J{ﬂ'k et — [fk,i A e 40 +( - fk,i))“m e(_ﬂi”t)]}z dt , (11)
0

seja minimo*!, onde assumiu-se que fi; + fii+; = 1. Note que A; e A;4; sdo conhecidos
quando do ajuste da Eq. (8) & curva de decaimento total considerando-se 6 grupos de

precursores.
A Eq. (11) € obtida notando que as taxas de decaimento para os precursores

individuais podem ser escritas em termos das taxas de decaimento de dois grupos

adjacentes, aproximadamente, como:
(—&t) ~ (-4 1) (=411 )
A e = fr A e + S Ay € . (12)

De modo similar, as abundéancias fisicas, ﬂ,-F sdo obtidas como:

COMISSAO RACIONAL DBE EHERGIA NUCLEAR/SP-PEN
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2 fui Y P
F_k

B; 7 . (13)

O conhecimento do espectro dos néutrons atrasados emitidos por precursores
individuais também € muito importante, pois € a partir deles que se pode obter o espectros
agregados para cada grupo i. Os espectros agregados sdo entdo utilizados para a obten¢ao
das abundéncias efetivas, dependentes do sistema nuclear particular, como descrito na
Se¢do 7.2.

A medida do espectro de um precursor individual requer algum método rapido de
separagdo do particular produto de fissdo apds a irradiagdo do material fissil. As técnicas de
separacdo vdo desde processos quimicos e radioquimicos até espectrdmetros de massa. A
ref. [41] e as 14 citadas, fornecem os detalhes de como sd3o separados os isétopos de
interesse e como sdo medidos os espectros.

Conhecidos entdo os espectros dos precursores individuais, pode-se obter o espectro

para cada um dos 6 grupos agregados como:

X (E) :2fk,i Y, P, ¥ 4 (E) (14)
%

onde Yu(E) € o espectro normalizado a 1 do precursor k. Normalizado aqui significa

[ra®yaE=1.
0

Assim como para os "yields" de fissdo e as probabilidades de emissdo, o espectro
neutrdnico dos precursores de meia-vida curta dos grupos 5 e 6, principalmente 6, sdo de
dificil obtengéo experimental.

A Tabela I, compilada da ref.[41], mostra os parametros basicos para 33 precursores
bem conhecidos. Os "yields" para cada precursor foram obtidos considerando a fissdo

térmica do 2>°U.
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Tabela I - Meia-vidas, probabilidades de emissdo e "yields" dos precursores de néutrons

atrasados
Meia Vida Pry Espectro Y (%)
Precursor (s) (néutrons por | Erro de Pn Disponivel Fissdio
100 fissoes) térmica do
235U
YAs 5,6 0,13 0,06 0,69
5As 2,03 18 4 Sim 0,254
As 0,9 4 +1,7:-1,0 0,3
3¢ 5,6 0,18 0,03 1,3
883e 1,5 0,5 0,3 0,867
93 0,41 5,0 1,5 0,26
¥Br 55,67 2,4 0,3 Sim 2,17
8y 15,88 5,0 0,5 Sim 3,132
¥Br 455 8,9 0,9 Sim 2.8
2By 1,63 15 4 Sim 1,7
Iy 0,65 7 +10 ; -4 Sim 0,36
2Ky 1,85 0,04 0,007 1,798
BKr 1,28 3,2 0,6 0,5
%Rb 5,86 1,63 0,23 Sim 3,69
*Rb 2,6 11,10 1,10 Sim 1,2
*Rb 0,36 7,10 0,93 Sim 0,655
*Rb 0,209 12,7 1,5 0,224
’Rb 0,168 >20 ? 0,056
By 2,3 0,7 0,4 2,92
134gn 11,3 0,08 0,02 Sim 1,7
135gh 1,7 8 2 Sim 0,55
136¢ 20,9 ~0,5 ? Sim 0,72
377 3,5 ~0,5 ? 0,56
1371 24,62 5,5 1,3 Sim 4.4
1381 6,55 3,0 1,0 Sim 2,275
139 2,61 14 5 Sim 1,25
140y 0,86 38 20 Sim 0,3
l4lxe 1,726 0,054 0,009 1,26
12 1,24 0,51 0,09 Sim® 0,365
Bleg 2491 0,073 0,011 Sim® 4,37
420 1,89 0,21 0,06 Sim® 2,9
e 1,65 1,13 0,25 Sim 1,465
e 1,06 1,10 0,25 Sim 0,3

& Disponivel apenas em combinag¢@o com outro espectro (ex., Xe+Cs).
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Embora a Tabela I apresente os "yields" apenas para a fissdo térmica do 2°U, é
p

importante salientar que para outros isétopos fisseis esses valores sdo outros. Por exemplo,

os "yields" para o *’Br considerando a fissdo térmica do 2*°U, 2*°Py e **'Pu sio 2,375,

0,875 e 0,707, respectivamente. Para o 137 esses valores sdo 1,851, 2,863 ¢ 5,551.

Até a presente data, dos 271 precursores conhecidos apenas 34 tiveram os espectros

medidos e, mesmo assim, num intervalo de energia ndo totalmente adequado®®. A maioria

dos espectros medidos ndo inclui energias abaixo de 100 keV e acima de 2 MeV. Nesse

caso, os espectros medidos devem ser suplementados com modelos nucleares. Para os 237

precursores restantes, sdo utilizados apenas modelos tedricos para a estimativa dos

espectros em todo o intervalo de energia de interesse.

O comportamento agregado em uma representagdo em poucos grupos (geralmente

6) é mostrado na Tabela II.

Tabela II - Principais precursores para a fissdo térmica do ***U em um modelo de 6

grupos.

Grupo

Precursores

Principais

Br-87

I-137
Te-136
Br-88

1-138
Rb-93
Br-89

Rb-94, Te-137
1-139, Y-98m
As-85, Br-90

Cs-143, Sb-135
Y-99, Kr-93

Cs-144, As-86
Y-100,1-140
Cs-145, Y-98
Br-91, As-87
I-141, Se-89
Y-101, Rb-95

Br-92, Y-102
Kr-94, Rb- 96
Rb-97

Sao esses, pois, os dados basicos que sdo incluidos nas principais bibliotecas de

dados nucleares e que s3o utilizados para a obtencdo de parametros efetivos, relacionados a
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um reator particular. Deve ser ressaltado, contudo, que diferentes bibliotecas utilizam
diferentes procedimentos para a obteng¢do de um ou outro pardmetro. Algumas utilizam os
resultados de experimentos "out-of-pile"”, onde o que se mede € o comportamento agregado
em poucos grupos, sendo a JENDL 3.3 um exemplo, a qual utiliza os dados dos
experimentos de Keepin' para as constantes de decaimento. Outras utilizam os dados
bésicos obtidos com técnicas microscdpicas para cada precursor individual e, com a técnica
de soma, obtém os pardmetros agregados. As bibliotecas ENDF/B-VI-8 sdo um exemplo
das que utilizam dados bésicos de precursores individuais®. Diferentes procedimentos
geram, obviamente, diferentes pardmetros. Como exemplo, a Tabela III mostra a
discrepancia entre uma biblioteca e outra para o caso dos pardmetros efetivos f; tedricos
para o reator [IPEN/MB-01. A metodologia de cédlculo dos parAmetros cinéticos efetivos é

apresentada na Seg¢do 7.2.

Tabela III - Diferenca de valores calculados para as abundéncias efetivas de cada grupo
utilizando os dados bésicos de trés bibliotecas.

Abundancias | ENDF/B~VI.8 | ENDF/B-VI8 |  LANLrev.
LANL rev. JENDL3.3. JENDL3.3

B 0,045 1,114 1,178

B 0,950 0,864 0,009

Bs 1,058 0,915 0,865

Bs 0,953 1,023 1,074

Bs 1,087 1,389 1,278

Bs 1,119 1,610 1,439
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4- Aspectos Historicos e Algumas Considera¢cdes sobre as Densidades

Espectrais Obtidas em Reatores Nucleares

O estudo das flutuagdes aleatorias (ruido) que ocorrem em sistemas dindmicos pode
fornecer informagdes importantes sobre o funcionamento e o comportamento desses
sistemas. Por exemplo, a andlise das variagdes aleatdrias no nimero de néutrons presentes
em um reator nuclear de poténcia zero fornece informagdes sobre parAmetros cinéticos tais
como poténcia, constante de decaimento de néutrons prontos (Rossi-ot), coeficiente de
temperatura do moderador, fung@o transferéncia de detetores e, como estamos propondo, as
abundéncias e as constantes de decaimento dos néutrons atrasados.

Historicamente, o desenvolvimento tedrico e experimental da analise de ruidos
aplicada a reatores nucleares comegou por volta de 1944 com os trabalhos de R. P.

Feynman”’14

no Laboratério Cientifico de Los Alamos. Desse trabalho resultou a técnica
experimental hoje conhecida como experimento de Rossi-¢, que consiste na determinagio
da constante de decaimento de néutrons prontos através da analise das contagens que
ocorrem em um detetor de néutrons. Em palavras, o experimento descreve a freqiiéncia ou
a probabilidade de uma contagem ocorrer em =0 e uma segunda contagem ocorrer em um
tempo ¢ (dentro de um intervalo df) devido a um néutron originario de um ancestral comum
(mesma cadeia de fissdo) ou ndo. Nesse caso, a analise ¢ realizada no dominio temporal. E
interessante observar que qualquer técnica que pretenda analisar e correlacionar cadeias de
fissdo é considerada uma técnica de andlise de ruido.

Depois desse trabalho pioneiro, vérias outras técnicas foram desenvolvidas
destacando-se os trabalhos de Pélls’l(’, Moore!”!® ¢ Cohnlg’zo, salientando que, muito
provavelmente, a utilizacdo da andlise de ruido no dominio da freqiiéncia aplicada a
reatores nucleares foi primeiramente feita por Moore e Cohn no final da década de 50. Tais
medidas, conhecidas como anélise de densidades espectrais, € o método que utilizaremos
no presente trabalho.

Quando se fala de ruido em reatores nucleares, ¢ freqiiente o aparecimento de
termos do tipo "ruido correlacionado", "ruido néo correlacionado" e "néutrons provenientes
ou nfio da mesma cadeia de fissdo" por exemplo. Especificamente no caso do presente
trabalho, esses néutrons correlacionados, ou provenientes de uma mesma cadeia de fissdo,

sdo o objeto de interesse. No entanto, eles ndo podem ser detectados e discriminados dos

COMISSAO NACIOMAL DE EHEREIA NUCLEAR/SP-IPEN
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néutrons ndo correlacionados diretamente. Os detetores utilizados possuem tempos de
integracdo muito longos para que isso seja possivel, de modo que o sinal fornecido é uma
mistura de ambas as contribui¢des. Isso ocorre com o sinal total, ndo com as flutuagdes, as
quais podem conter as informacdes relativas aos néutrons correlacionados.

De acordo com Bennett'’, o espectro observado para o ruido de reatores estd
relacionado diretamente com a probabilidade condicional de eventos correlacionados
("chain-related counts") e ndo correlacionados, isto ¢, se um néutron é detectado em um
instante ¢ = 0, ha uma certa probabilidade de que o detetor ird, em um tempo ¢ depois,
detectar dentro de um intervalo df ou um néutron correlacionado proveniente de uma
mesma cadeia de fissdo ou um néutron nfo correlacionado originado em outra cadeia. A
expressdo para essa probabilidade foi originalmente desenvolvida por Feynman', a qual
originou o experimento conhecido por Rossi-Alpha, sendo posteriormente muito estudada

e discutida por Orndoff*®. Tal probabilidade ¢ dada por:
Pt)ydt=Cdt+ X(t)dt (15)
onde

C = contagem devida ao ruido néo correlacionado.
Xt =B e%' sendo 0. 0 pardmetro Rossi-Alpha € B um parametro de correlagdo. O sinal

negativo em o implica que esse pardmetro deve ser definido como o = (1-K)/l onde K é o
fator de multiplicagdo de néutrons prontos e / € o tempo médio entre todas as interagdes

incluindo fissdo. O pardmetro Rossi-Alpha também pode ser escrito como & = S.p/A.
A Eq. (15) ndo leva em conta a contribui¢do dos néutrons atrasados e é utilizada

para a analise de contagens no dominio temporal. A inclusdo de néutrons atrasados altera

apenas a probabilidade condicional X(?), a qual se torna*:

X(O=34,T(s,)e ™" a9
p
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onde -S,, sdo os polos simples da fungdo 7{s), a qual corresponde a fungdo transferéncia do

reator. No caso de um reator de poténcia zero, T(s) pode ser escrita como*>*43:

] ntl 4

I(s)= . =2 (17)

B. 1 Sts
slA+ )Yy —— P
;er/li

A passagem para a segunda igualdade decorre da teoria dos residuos®® para quaisquer
fungdes f(s) que possuam p polos simples, a qual estabelece que 4, = Res/f,s,] (leia-se
residuo da fungdo f no ponto representado pelo polo s, ), onde 4, = (s-s,)f(s).

Daqui a correspondéncia entre o experimento Rossi-Alpha, no qual os dados sdo
analisados no dominio temporal, e a técnica de analise de ruidos, onde os dados sdo
analisados no dominio da freqiiéncia, comeca a se tornar evidente. A func¢io transferéncia
surge naturalmente quando se inclui os néutrons atrasados, embora de uma forma um
pouco diferente. No caso da Eq. (17), o primeiro pélo s;=f,/A fornece o pardmetro o
enquanto 0s outros, sy,.....S,+7, Sa0 termos relativos aos néutrons atrasados. s,+; descreve o
periodo estavel inverso do reator, sendo zero no estado critico. A substitui¢do de s por jw
na Eq. (17) fornece a funcdo transferéncia em sua forma usual, exceto por um fator A no
numerador, o qual ¢é irrelevante para os propositos da presente discussdo. Além disso,
pode-se demonstrar* que a fungdo auto-correlagdo, intimamente relacionada com a APSD

através de uma simples transformada de Fourier, ¢é escrita como:
_ (-5, 7)
D, (1)=K{8(1)+DY A, T(s,)e ™" (18)
p
onde K é uma constante, D ¢ o fator de Diven e §(7) € a "fungdo" delta, a qual representa o
pico do ruido néo correlacionado (totalmente aleatdrio) para 7= 0.
Portanto, as duas técnicas de medida, a técnica de Rossi-Alpha e de analise de

ruidos estdo intimamente relacionadas, embora sejam técnicas completamente diferentes.

Enquanto na primeira os néutrons correlacionados séo detectados diretamente (trata-se de
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uma técnica microscopica) e analisados no dominio temporal, verificando-se o desvio da
distribuicdo das contagens de uma distribuicdo de Poisson, a segunda apenas percebe a
presenca desses néutrons através das flutuaces dos sinais fornecidos pelos detetores,
sendo considerada uma técnica macroscdpica. Neste caso, informag¢des importantes podem
ser obtidas tanto no dominio temporal, através das func¢Ges auto-correlagdo e correlagio
cruzada quanto no dominio das freqiiéncias, através das densidades espectrais APSD e
CPSD. Embora ndo exista diferenca fundamental entre os dois dominios,
experimentalmente as densidades espectrais sdo preferidas, provavelmente devido a
facilidade com que se pode detectar sinais espurios utilizando-se das propriedades das

densidades espectrais em mostrar claramente a presenga de sinais indesejados.

Deve ser mencionado, também, que além dos néutrons prontos correlacionados, os
néutrons atrasados, correlacionados ou nfo, sdo de detecgdo muito improvavel. Além de
representarem uma parcela muito pequena relativamente ao total, eles sdo emitidos com
energia menor (entre 5,53 e 825 keV) que os néutrons prontos (~ 1,98 MeV em média) e,
dessa forma, a probabilidade de que eles sejam absorvidos em um processo de fissdo ou de
captura é maior durante o trajeto até os detetores. Embora ndo possam ser detectados e
discriminados individualmente, a presenca dos néutrons atrasados modifica completamente
o comportamento temporal do sistema nuclear, o qual pode ser inferido e quantificado
através da medida e analise das flutuagdes da populagdo neutrdnica do reator como um

todo.

Como exemplo, a diferenga entre a densidade espectral de um sistema constituido

unicamente por néutrons prontos e outro com a inclusdo dos néutrons atrasados pode ser

vista na Fig. 3 47,



=y
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pode ser encontrada na ref. [44] onde ¢ indicado, também, que o problema ndo esta

completamente fechado.
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5 - Fundamentos Teoricos

5.1 - Determinac¢io da Funcao Transferéncia de um Reator de Poténcia Zero

A maneira usual de se obter a fun¢do transferéncia € a partir das equagdes
cinéticas! 47 14 que o comportamento dindmico de um reator nuclear é completamente
descrito por essas equagdes, todas as informagdes de que necessitamos estdo contidas
nelas. Partiremos entdo das equagdes de cinética pontual, as quais descrevem a evolugéo
temporal do sistema, sem no entanto entrar nos detalhes de como se obtém essas equacdes.
O livro de Bell and Glasstone®’ fornece todos os detalhes de como obter as equacdes de
cinética pontual.

No modelo de reator pontual a varidvel temporal € separada das varidveis espaciais
¢ energéticas de modo que as flutuagGes temporais da populacdo neutrdnica, objeto de
estudo do presente trabalho, sdo bem caracterizadas pelas equagdes cinéticas, nio
dependentes da posi¢do. Em palavras, diz-se que uma perturbacdo ocorrida em algum
ponto do reator se propaga uniformemente por todo o reator de modo que a resposta do
sistema a essa perturbag@o ocorre globalmente. Uma vez que o reator IPEN/MB-01 pode
ser considerado suficientemente pequeno e os detetores suficientemente grandes, além de

estarem posicionados sobre um dos eixos de simetria do nticleo®*

, as equagdes de
cinética pontual parecem ser adequadas para descrever o conjunto reator-detetores.
Obviamente, as densidades espectrais possuirdo magnitudes diferentes para
diferentes posi¢des ja que o fluxo de néutrons e consequentemente o sinal dos detetores, é
dependente da posic¢do. No entanto, a forma das densidades espectrais, refletida na funcio
transferéncia do reator, ndo muda e todos os pardmetros cinéticos de interesse podem ser
obtidos independentemente da posi¢do. Um tratamento matematico das APSD e CPSD
considerando efeitos espaciais pode ser encontrado nos trabalhos de Sheff and
Albrecht**®, onde também é demonstrado que o tradicional modelo de reator pontual é
equivalente a um detetor uniforme e infinito distribuido em um meio multiplicativo infinito
¢ que a dependéncia espacial das densidades espectrais diminui 4 medida que o tamanho do
detetor aumenta quando se considera um reator de tamanho finito. No entanto, um detetor

pontual inserido em um meio infinito € homogéneo ndo reproduz os resultados da teoria de

reator pontual. Nesse caso, as densidades espectrais assumem uma forma complicada onde
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as varidveis espaciais estdo acopladas as varidveis temporais, possuindo uma dependéncia

exponencial (negativa) e senoidal com a distancia de separagio entre os detetores.

Considerando um reator de poténcia zero (entendido aqui como um sistema linear),

uniforme, e sem fontes de néutrons externas, as equagdes de cinética pontual sdo dadas por:

dN(@t) p®)-pB J
i N+ lg] A,C, (1) (19)
(5]
dc;(t) _ B _
— N(t)-A4,C,(®) (20)

onde N(2) representa a populagdo neutrdnica total, p € a reatividade, C; é a concentragio de
precursores de néutrons atrasados do i-ésimo grupo e A é o tempo de geragdo de néutrons

prontos.

Considerando agora pequenas flutuagdes de reatividade (as quais ocorrem

naturalmente) podemos escrever:
p@)=p+dp(t) (21)
onde p é o seu valor médio e dp(¢) sua flutuagdo aleatoéria cujo valor médio é zero.

J4 que uma flutuagdo na reatividade provoca também uma flutuagdo na populagio

neutrénica, podemos escrever:
N(@) = N+n() (22)
C(t)=C,+¢,(t). (23)

Os outros pardmetros cinéticos ndo sofrem influéncia das flutuagdes de reatividade

¢ sdo, portanto, invariantes.

COMISSAO HACIOMAL DE EMEREIA NUCLEAR/SP-IPEN
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Inserindo as equagdes (21), (22) e (23) em (19) e (20) e desprezando termos de

segunda ordem (do tipo dp()n(t)), obtemos as chamadas equagdes linearizadas,

dn(t) _p-p : 5p(t)
— = n(t)+§ﬂ c,(t)+ == (24)
[¢]
de,(t) _ B .
7— A n(t) /'Ll.ci (t) (25)

Na equag@o (24) note o surgimento do termo %JN . Ele representa o termo fonte

(entrada) responsavel pela perturbacio do sistema. E o andlogo de uma fonte externa de
néutrons S(2), que se tivesse sido levada em consideracéo, deveria ter sido acrescentada ao
lado direito da equacédo (19). Para simplificar a notag¢do, chamaremos o termo perturbativo
de Sp(v).

A fungido transferéncia é obtida tomando a transformada de Fourier das equagdes

(24) e (25). Temos entdo:

521 1) =L=L 1)+ 3 e, (1 + 50 2o
€
5211 () =Een(H) = A1) @
onde j=V-1.

Da equagiio (27) podemos expressar ci(f) em fungdo de n(f). Fazendo isso e

substituindo o resultado em (26) obtemos:

[fszﬁ 2-%. Aw - A)}n(f)=Sp(f). 2%)
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Utilizando a terminologia empregada para o estudo de sistemas lineares, se
chamarmos Sp(f) de "sinal de entrada" e n(f) como a resposta ou "sinal de saida" (nfo se
trata da densidade espectral dos sinais de entrada e saida mas apenas a transformada de

Fourier desses sinais) do sistema, a funcdo transferéncia é dada por:

n(f) _ A
W et

G(NH = (29)

O grafico de / G [em fungdo da freqiiéncia, em Hz, quando p = 0, ¢ mostrado na
Fig. 4. O grafico tem o propodsito apenas de ilustrar qualitativamente o comportamento da
funcdo transferéncia do reator e foi obtido utilizando-se os pardmetros cinéticos tedricos
para o reator IPEN/MB-01 empregando a biblioteca ENDF/B-VI.8 revisada em LANL,
com A = 32 us. A fungdo transferéncia calculada com os pardmetros cinéticos obtidos

experimentalmente no presente trabalho sera mostrada na Segéo 7.8.

0.1
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lely]

1E-3

1E-3 0.0% 0.1 1 10 100 1000
frequéncia (Hz)

Figura 4 - Mdédulo da fungdo transferéncia dada pela Eq. (29). A unidade de / G [ éo
segundo. Aqui a freqiiéncia de corte ocorre em 37,82 Hz aproximadamente.

Excluindo-se os pontos até 1,0 Hz e analisando o grafico a partir dai, o que se nota
¢ que a func@o transferéncia se comporta como a curva de um filtro passa-baixa tendo uma
freqiiéncia de corte dada por By /A. E mostrado depois (Se¢do 7.8) que para o reator

IPEN/MB-01 B, /A ~ 37 Hz. Pode-se concluir que a configuragdo geométrica, o tipo e
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enriquecimento do elemento combustivel e todas as caracteristicas particulares desse reator
fazem com que ele possua uma fung¢fo transferéncia cuja forma é mostrada na Fig. 4 e atue
como um filtro passa-baixa para um sinal de entrada igual a Sp(f). Outros reatores de
poténcia zero com outras caracteristicas, possuiriam curvas diferentes e freqliéncias de
corte diferentes. A dependéncia de f,5/A é grande, evidentemente, com os parimetros £ e

A e quase nula para os A;.

5.2 - Determinacio das Fungdes Densidades Espectrais APSD e CPSD
Uma vez determinada a fungdo transferéncia do reator, pode-se obter as densidades

espectrais de interesse se as fungdes transferéncia de toda a instrumentagio associada e as

densidades espectrais dos sinais de entrada e saida forem conhecidos. Seguindo os
trabalhos de Cohn®® e Suzuki®', a obtencio da APSD de toda a cadeia de medi¢do pode ser

melhor entendida com a ajuda da Fig. 5.

" 1
jw)
a
Q
=t

Eletr6metro
Reator *
—» G® L——.T —p» Filtro —b» Y(O
Sp(f) n(f) I(f) HD)

D()

Fig. 5 - Diagrama em blocos da cadeia de mediggo.

Na Fig. 5 tem-se:

- Sp(f) = Densidade espectral do ruido que perturba o reator.

- n(f) = Densidade espectral da resposta do reator.

- m(f) = Densidade espectral do ruido ndo correlacionado.

- I(f) = Densidade espectral da corrente de saida do detetor.

- Y(f) = Densidade espectral da saida de todo o sistema ou APSD da cadeia.
- G(f) = Fungéo transferéncia do reator de poténcia zero.

- D(f) = Fungdo transferéncia do detetor.

- H{(p) = Funcio transferéncia da eletronica associada.
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Utilizando as relagdes entre as densidades espectrais dos sinais de entrada e saida e

o mdédulo quadrado da funcfo transferéncia para cada um dos blocos da Fig.5 temos:

Reator: n(/) =|G(f)[" - Sp(/) (30)
Detetor: 1(f) =|D(f)|" n(f)+m(f) = |DAW |G\ - Sp(f) +m(f) (1)
Eletronica: Y(f) =|[H(O" 1(H) ={HO] | |G - Se(H+HE AN m(f)  (32)

Cada um dos termos presentes na Eq. (32) pode ser obtido diretamente da literatura

(veja por exemplo refs 19, 20, 48 e 51) e por isso ndo sdo deduzidos aqui.
A densidade espectral do ruido que perturba o reator é dada por:

sp(N) =D, 33)

onde D=, —¥,)/¥,’ é o fator de Diven®’, v, o nimero médio total de néutrons

(prontos e atrasados) emitidos em um processo de fissdo € N o numero total de néutrons
presentes no reator. O termo Sp(f) € conhecido como fonte equivalente de ruido, isto &,
equivalente a Sp(N/A) da Eq. (24), o qual representa as flutuagGes naturais do processo de
fissio e que ndo pode ser estimado diretamente. A Eq.(33) foi obtida utilizando-se a
formulacdo de Scho‘rtky20 que considera a fonte de ruido como branca, isto é, a densidade
espectral da fonte equivalente de ruido é constante, além de desprezar a contribui¢io dos
néutrons atrasados. A inclusdo dos néutrons atrasados torna a fonte equivalente dependente
da freqiiéncia e ndo se pode mais utilizar a férmula de Schottky. Um tratamento
matematico completo incluindo os efeitos dos néutrons atrasados sobre a fonte equivalente
de ruido pode ser encontrado nos trabalhos de Sheff e Albrecht*, de onde se conclui, no
entanto, que os efeitos desses néutrons sdo muito pequenos (da ordem de B, perante 1) e

podem ser completamente desprezados quando da obtengdo da Eq. (33).
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A densidade espectral do ruido ndo correlacionado é:

—ogle Y
m(f)=2q e—— (34)

t

onde g € a carga média produzida no detetor por néutron detectado e £ é a eficiéncia do

detetor dada em néutrons detectados por fissdo ocorrida. O termo N/(V, A) representa a taxa
de fissdo total no reator, de modo que (¢ N/V, A) representa o nimero médio de néutrons

detectados por segundo pelo(s) detetor(es). A Eq. (34) pode também pode ser escrita como

2iq sendo i a corrente fornecida pelo(s) detetor(es).

A fung8o transferéncia da eletronica associada é dada por:
H(f)=H,(/)H(f) (35)

onde H.(f) = (2V/Escala de corrente) em [volt/ampére] é a fungdo transferéncia dos
eletrometros e Hy(f) = Ganho, € a fun¢@o transferéncia dos filtros amplificadores. A fun¢io

transferéncia da eletrénica é constante dentro do intervalo de freqiiéncias de interesse.

Finalmente, a fungio transferéncia do detetor &*5!

D(f)=(eq)/(V, A). (36)

Inserindo a Eq. (29), € Egs. (33) a (36) em (32) e supondo o reator critico com p=0,

obtém-se a APSD de toda a cadeia de medigdo mostrada na Fig. 5.

ON ) 2 5 242 N 37
[TDVI;_X](He(f)Hf(f))+(He(f)Hf(f)) qe— 7

onde w=27f sendo fa freqliéncia em Hz e j € a unidade imaginaria.
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Quando se utiliza dois detetores, obtém-se a CPSD cuja expressdo matematica pode
ser derivada de modo semelhante ao caso da APSD. Considerando entéo dois detetores (k e
1), dois eletrdmetros, dois filtros-amplificadores e duas saidas Yi(f) e Y|(f) na Fig. 5, a

CPSD entre os dois canais k e 1 ¢ dada por:

&,(f)= ‘ AJ 5
lja)A+z(] 1)

(ﬂDvI ikgf 1 ](Hek DHD)H(HHL D) CB

Note que, com a CPSD, a componente devida ao ruido ndo correlacionado ¢

eliminada.

Nas Egs. (37) e (38) pode-se explicitar a corrente do(s) detetor(es) (em ampére) e a

. v,
oténcia do reator (em watt) utilizando-se das relagfes 1 =€Eg—— ¢ Yy Y , onde
P ( ) ¢ VA - PA NA

y¢ a energia liberada por fissdo, em joule.

Uma analise dimensional das Eqs. (37) e ( 38), quando a corrente do detetor em
ampéres e a poténcia do reator em watts sdo incluidas, mostra que elas possuem como
unidade oV*/Hz.

A obtengdo da CPSD como feita aqui, € basicamente uma relagdo entre a entrada e
a saida do sinal, mais especificamente, a relagdo entre as densidades espectrais dos sinais
de entrada e de saida via a func¢fo transferéncia do dispositivo contendo essas entradas e
saidas. Contudo, através de uma formulagio muito mais geral, devida a Pacilio®™™>*,
utilizando a teoria de processos estocasticos aplicada a reatores nucleares pode-se obter,
além das equacgdes de cinética pontual, as fun¢des autocorrelagio, correlagdo cruzada,
densidade espectral de poténcia propria (APSD) e densidade espectral de poténcia cruzada
(CPSD).
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6 - Procedimento Experimental

O experimento foi realizado com o reator operando o mais proéximo possivel da
condi¢do critica na poténcia térmica de 4W e com a configuragdo padrao de 28x26 varetas
combustiveis. Durante a aquisi¢do dos dados as barras de controle foram imobilizadas a
fim de evitar a interferéncia causada pelo movimento na regifio de baixa freqiiéncia.
Eventualmente o nivel de poténcia pode comecar a mudar e, nesse caso, a aquisi¢io dos
dados ¢ interrompida e a poténcia € restaurada ou manualmente ou com um dos bancos de
controle retornando ao modo automatico. Em ambos os casos deve-se esperar pelo menos 2
minutos antes que a aquisi¢do de dados seja retomada. Também, a fim de evitar qualquer
tipo de interferéncia elétrica € a menor troca de calor possivel com o ambiente externo,
tanto a bomba do nivel de agua do moderador quanto o sistema de ventilagdo foram
desligados. Além disso, o posicionamento dos bancos de controle para estabilizar o reator
na poténcia de 4W foi praticamente o mesmo para ambos 0s bancos em todas as tomadas
de dados, garantindo assim condigdes idénticas em diferentes operages. Em geral, os
bancos de controle ficaram entre 58,88% e 58,70% retirados no inicio de todas as
operagoes.

Durante o tempo médio de uma operagido do reator (aproximadamente 5 horas), a
temperatura do moderador ndo variou mais que poucos décimos de grau centigrado. Em
todo o experimento, a temperatura maxima foi de 23,5 °C e a minima foi de 22,0 °C mas
em diferentes dias de operagdo. Como o coeficiente isotérmico de temperatura do reator
[PEN/MB-01 ¢ aproximadamente 4,0 pcm/°C, qualquer variagdo de, digamos, 0,5 °C
introduziria ~ 2 pcm de reatividade, a qual seria facilmente detectavel, ja que todo o
experimento era monitorado por um reatimetro digital, cujo algoritmo utiliza o método de
cinética inversa.

Deve ser notado que como o reator opera em modo de controle manual (barras de
controle imobilizadas) e devido ao fato de que reatividade zero nunca ¢é obtida na pratica (o
reator ou esta levemente subcritico ou supercritico), pequenas variagdes das correntes
durante a aquisi¢do de dados eventualmente ocorrem. A variagdo maxima permitida foi da
ordem de * 2,0% e, atingindo esse valor, a aquisi¢do de dados era interrompida e o nivel de
poténcia restaurado. Se em uma dada aquisi¢do as correntes estivessem aumentando

(diminuindo), na préxima aquisi¢do, apos a interrup¢do para restaurar a poténcia, o reator
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era posto em estado levemente subcritico (supercritico) a fim de compensar o caso prévio.
Esse procedimento garante, pelo menos em média, o comportamento estacionario dos
sinais no dominio do tempo com média zero.

Deve ser ressaltado que o ajuste fino da reatividade quando em controle manual de
poténcia s6 € possivel gracas ao preciso mecanismo de controle de barras, o qual introduz
uma quantidade muito pequena de reatividade por passo (0,10 pcm/passo) e a utiliza¢do do
reatimetro .

Para as medidas das densidades espectrais, as correntes, que s3o proporcionais ao
nivel de poténcia ou ao fluxo local de néutrons, sdo obtidas com duas cAmaras de ionizacio
compensadas posicionadas simetricamente e proximas a borda do nicleo, como mostra a

Fig. 6.

I DETECTOR
DETECTOR
g 8.0 cm
38.4cm ‘Eb ; diameter
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Length. 2 [ ]
g |3
<

Fig. 6 - Vista lateral da regido ativa do nucleo e o posicionamento dos detetores nas faces
leste e oeste. Nessas condi¢des os detetores estdo na regido do refletor a aproximadamente
8 cm do pico de néutrons térmicos devido ao efeito refletor.

O posicionamento simétrico dos detetores em relacdo ao nticleo e a resposta
praticamente idéntica dos mesmos pode ser inferida a partir da diferenga de apenas 0,44%
na corrente fornecida por ambos (valores tipicos para as correntes dos detetores foram I =
458 nA e [; =460 nA).

As correntes provenientes das cAmaras de ionizagdo sfo convertidas em um sinal de
voltagem por dois eletrdmetros, cuja saida fornece 2,0V para a indica¢do de fundo de
escala de corrente. Esses sinais de tensfo sdo entdo enviados aos filtros amplificadores para
a remocdo das componentes DC e para amplificar as componentes AC. Esses filtros

possuem freqiiéncia de éorte inferior de 0,001 Hz, freqiiéncia de corte superior de 1kHz e
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ganhos de 1, 3, 10, 30, 100, 300, 1k e 3k. Para o presente experimento foi utilizado ganho
30.

Os filtros amplificadores possuem resposta praticamente constante até
aproximadamente 600 Hz, sendo que a partir dai ocorre uma leve atenuag¢fio como mostra a
Fig.7. As caracteristicas dos filtros amplificadores sdo entdo mais que suficientes para os
propositos do presente trabalho. O ajuste de uma constante na regido de 0 a 550 Hz fornece
o resultado Cx = (3,891 % 0,010)E-8 Vrms® ¢ C; = (3,893 + 0,010)E-8 Vrms. A semelhanca
entre as duas curvas deve-se ao fato de que o sinal foi aplicado simultaneamente nos dois

filtros.
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Fig. 7 - APSD (50 médias) dos filtros amplificadores k (a) e 1 (b) para um sinal aleatorio de
entrada de 10 mVpk gerado pelo analisador de sinais. A linha tracejada corresponde ao
valor da constante ajustada até 550 Hz.

Finalmente, as componentes AC amplificadas sdo enviadas ao analisador de sinais
dindmicos onde as densidades espectrais sdo obtidas.
Com um arranjo parecido com o da Fig. 5, exceto que utilizando dois detetores, foi

possivel a obtengdo de 1.000 médias para a CPSD, para as APSD’s de ambos os canais € a
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fungdo coeréncia. Esse numero relativamente grande de médias € necessario para se ter
uma pequena dispersdo dos dados e assim um menor erro nos pardmetros do ajuste. Por
exemplo, na regido do patamar (~ 2-10 Hz) onde o espectro ¢ relativamente constante, a
dispersdo ¢ de aproximadamente 3% em torno do valor médio. A Fig. 8 mostra as

densidades espectrais obtidas experimentalmente.
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Fig. 8 - Densidades espectrais finais. (a) CPSD, (b) APSD canal 1, (¢c) APSD canal 2 ¢ (d)
funcdo coeréncia.

Deve ser ressaltado que a escolha da poténcia de 4W ndo foi completamente
arbitraria mas baseada em algumas considera¢des experimentais e tedricas. Primeiro, nesse
nivel de poténcia o reator apresentou o melhor comportamento em termos de estabilidade
que em outras poténcias ja experimentadas de 10, 20 ¢ 40W. Segundo, os sinais de
voltagem na saida dos eletrometros devem possuir uma amplitude adequada (os quais
dependem da escala de corrente utilizada) de modo que as componentes AC sejam
facilmente extraidas e nfo utilizar um ganho muito alto com os filtros amplificadores. A
terceira consideragdo foi baseada em uma andlise tedrica a qual estabelece que em altos

niveis de poténcia o ruido correlacionado pode ser inibido pelo ruido ndo correlacionado®.
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Esta ultima consideragdo, embora de fundamental importincia no caso do experimento
Rossi-Alpha, parece que ndo ¢ verificada no caso de experimentos envolvendo a analise de
ruidos no campo das freqiiéncias, onde nfo ha detecgido direta de néutrons correlacionados.

A aquisi¢d@o de dados foi realizada em dois intervalos de freqiiéncia a fim de obter
as densidades espectrais incluindo o patamar e um pouco além, pois foi verificado que é
necessario ter-se dados em freqliéncias muito maiores que As para conseguir um bom
resultado do ajuste no que se refere ao erro dos pardmetros. Os dois intervalos de
freqiiéncias, a resolugdo, o tempo de registro e a largura de banda para cada passo sdo
mostrados na Tabela IV. A largura de banda é definida como (SF/r)K onde SF é a
freqliéncia de amostragem do sinal, » é o numero de linhas no eixo das freqiiéncias ou
resolugdo e K ¢ uma constante que depende do janelamento utilizado para a redugio da
fuga lateral do espectro ("side-lobe leakage") devido & ndo periodicidade do sinal. Para o
janelamento Hanning, utilizado neste trabalho, K = 1,5. O tempo de. registro é dado por

(Nimero de pontos no eixo de freqiiéncia)/(Taxa de amostragem).

Tabela IV - Intervalos de freqiiéncia, resolugdo, tempo de registro e largura de banda para
os dois passos da medida das densidades espectrais.

Tempo de | Largura de
Intervalo | Resoluciio

Registro Banda
0a 3,125 | 1600 linhas 2,020687
512s
,  |ow1953125 -
mHz
2as2Hz| B00MRRas ) o375 mig
ou
62,50 mHz

Como pode ser visto da Tabela IV, o tempo de registro para o intervalo 0-3,125 Hz
é muito grande; em torno de 8,5 minutos para se conseguir apenas uma média. Assim, para
obter as 1000 médias desejadas, os dados sdo adquiridos em termos de conjuntos de médias
parciais, geralmente com um numero diferente de médias cada um. A média ponderada dos
conjuntos parciais fornece o resultado para as densidades espectrais. Para o intervalo 2-52

Hz 5 ou 6 horas de operacgdo sdo suficientes para se obter as 1000 médias.
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Para as APSD’s, a magnitude final pode ser obtida diretamente da média ponderada
dos conjuntos parciais. Por outro lado, j4 que a CPSD é uma quantidade complexa, as
médias parciais sdo armazenadas em sua forma complexa e somente ao final das medidas o
valor da magnitude ou médulo pode ser obtido.

Deve ser mencionado que a freqiiéncia de corte inferior de 1 mHz dos filtros
amplificadores € um fator limitador para esse tipo de experimento. Por exemplo, para a
banda 0-3,125 Hz com 1600 linhas de resolugio, o primeiro ponto experimental ocorre em
torno de 1,95 mHz, o segundo ponto em 3,91 mHz e o terceiro em 5,86 mHz. Contudo,
apenas o terceiro ponto € confidvel; os primeiros dois apresentam alguma distor¢do devido
ao fato de o corte dos filtros nfo ser ideal. Assim, existem apenas quatro pontos
experimentais antes da freqiiéncia correspondente a primeira constante de decaimento e
isto impde algumas restrigdes com relagdo ao ajuste dos primeiros pardmetros, £; ou A;,
como sera discutido na Secdo 7.1.

Para contornar esse problema, pode-se pensar em usar uma freqiiéncia de
amostragem menor que 3,125 Hz e a mesma resolugdo de 1600 linhas. Nesse caso,
contudo, o tempo requerido para obter apenas uma média ira aumentar drasticamente se um
mimero suficientemente grande de pontos antes da freqiiéncia de A; for necessario. Embora
o problema possa ser resolvido desse modo, o preco a ser pago ¢ um tempo muito longo
para a aquisi¢@o de dados e em algumas situagdes pode se tornar impraticavel. Outro modo
consiste em diminuir a freqiiéncia de corte inferior alterando alguns componentes
eletronicos dos filtros, diminuir a freqiiéncia de amostragem do analisador e a resolu¢éo e,
assim, o tempo gasto para a aquisi¢@o de dados pode ser mantido ou mesmo reduzido. No
entanto, agora sdo os componentes do filtro, principalmente o resistor do filtro RC que
impde a limitagdo. Um valor muito alto desse resistor na entrada do amplificador
operacional pode causar um ruido eletrénico muito alto que pode ser tdo grande quanto o
ruido do reator que se esta analisando, eliminando assim qualquer possibilidade de realizar
0 experimento.

De qualquer modo, os pardmetros f; e A; sdo de dificil ajuste mesmo em se tratando
de dados simulados com pequena dispersdo adicionada. Para dados simulados sem

dispersdo todos os parametros sdo recuperados exatamente.

Os equipamentos utilizados e respectivos modos de operagdo foram ajustados como

segue:
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Eletrometros (Keithley modelo 614)
Modo corrente em escala de 2000E-9 A e operando com baterias.

Filtros Amplificadores (IPEN modelo 036-ZZ).

Freqiiéncia de corte inferior = 1 mHz; Freqiiéncia de corte superior = 1 kHz;
Ganho = 30. Componentes do filtro passa-alta substituidos por outros de melhor
qualidade.

Analisador de Sinais Dinamicos (Agilent modelo 35670A)
Filtro Antialiasing: Habilitado.

Modo de entrada: Single ended em modo flutuante.
Acoplamento: DC

Range de entrada: Deteccdo automatica.

Rejeicdo de sinais em sobrecarga: Habilitado.

Unidade das densidades espectrais: Vrms/Hz.

Janelamento: Hanning.

Detetores (CC-80 Merlin-Gerin)

Camara de ionizagdo gama-compensada eletricamente.
HV(+) =650V

HV(-) = 40V (levemente sobrecompensadas).

Como um comentédrio final sobre o procedimento experimental, é importante
ressaltar que todos os cuidados tomados durante o experimento garantiram uma excelente
relagdo sinal/ruido. A magnitude das densidades espectrais devidas aos equipamentos
eletrdnicos, todos ligados e ajustados exatamente como no préprio experimento, foram da
ordem de 100.000 (cem mil) vezes menores do que as densidades espectrais obtidas com o
reator operando normalmente em 4 W. Essa razdo sinal/ruido € observada em todas as
freqiiéncias de interesse incluindo freqiiéncias tdo baixas quanto 5 mHz. Pode ser
concluido, entdo, que ndo hé incertezas sistematicas devidas ao ruido térmico eletronico,

que de outro modo deveriam ser corrigidas.
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7 - Resultados

7.1 - O Procedimento de Minimos Quadrados

O procedimento de minimos quadrados considerado neste trabalho assume apenas
seis grupos de néutrons atrasados. Em todos os casos, o tempo de gera¢do de néutrons
prontos, A, foi mantido fixo em 32us baseado em uma série de medidas de [ e f.7/4
realizadas anteriormente’’.

Além disso, cada biblioteca de dados nucleares possui seu préprio conjunto de
constantes de decaimento as quais dependem, por exemplo, do nuclideo fissil e da energia
do néutron induzindo a fissdo (deve ser lembrado que esse fato nfo possui base fisica,
sendo atribuido ao processo de minimos quadrados quando do ajuste das curvas de
decaimento ou a escolha dos precursores representativos de cada grupo quando da
utilizacdo da técnica de soma para obtenc¢fio dos pardmetros agregados) sendo que o
procedimento de célculo das abundancias efetivas por grupo (Se¢do 7.2) depende do
particular conjunto de constantes de decaimento utilizado.

Portanto, o procedimento adotado aqui para a realizagdo dos ajustes, de modo a
tornar possivel a comparagio entre teoria e experimento, é o de fixar as constantes de
decaimento do principal nuclideo fissil da biblioteca sob consideragio e ajustar as
abundancias e vice-versa, isto ¢é, fixar as abundancias e ajustar as constantes de
decaimento. Deve-se entender por principal nuclideo aquele que mais contribui para a taxa
de fissdio total. Para o caso especifico do reator IPEN/MB-01 o *°U ¢, de longe, o0 mais
importante nuclideo fissil, ja que ele contribui com aproximadamente 97% da densidade de
fissdo total. E interessante mencionar que a versdo revisada em LANL da ENDF/B-VLS é a
tinica que possui constantes de decaimento iguais para o *°U e o ***U. Embora nio seja
claro como o grupo de Los Alamos obteve constantes de decaimento iguais para os dois
nuclideos, provavelmente trata-se de uma questdo de bom senso, uma vez que ndo ha
embasamento fisico para a constante de decaimento de um precursor especifico depender
do nuclideo fissil.

A questdo da dependéncia entre as constantes de decaimento e as abundancias
efetivas calculadas € melhor explicada na Secfio 7.2, a qual descreve a metodologia de

calculo utilizada na Divisio de Fisica de Reatores do IPEN.
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Também, tanto a constante de decaimento quanto a abundancia do primeiro grupo
(o grupo de maior meia-vida) de precursores, isto €, A; e [;, devem ser mantidos fixos
devido ao pequeno nimero de dados experimentais abaixo da freqiiéncia correspondente a
A1 ou 0,012 Hz aproximadamente. A convergéncia do ajuste s6 € atingida se esses dois

parametros forem mantidos fixos. Contudo, ja que hd um vinculo linear envolvendo S,

6
(B.y =2 [; ), ndo hé problema sério em fixar esse parAmetro pois ocorre o ganho de um

i=1
grau de liberdade. Por outro lado, fixar A; s6 ¢ justificado por causa de sua relagdo com a
constante de decaimento do *’Br, um bem conhecido precursor de néutrons atrasados, e o
periodo estavel do reator.

Em conclusdo, os resultados experimentais que surgem do ajuste por minimos
quadrados ndo sdo totalmente experimentais mas, ao invés, eles carregardo uma
componente devida a prépria biblioteca de dados nucleares utilizada quando um ou outro
pardmetro (f; ou 4;) é mantido fixo para o procedimento de minimos quadrados. Além
disso, a comparac@o Teoria/Experimento com novas versdes das bibliotecas aqui utilizadas
ndo pode ser realizada, a menos que se tenha os dados originais das densidades espectrais
em maos e se proceda ao ajuste por minimos quadrados como descrito.

Os termos constantes presentes nas densidades espectrais foram inicialmente
deixados livres para ajuste juntamente com os pardmetros cinéticos, [ ou A; originais de
cada biblioteca. Os valores obtidos ndo apresentaram muita diferenca com relagdo a
utilizagdo das abundéncias ou das constantes de decaimento durante o procedimento de
ajuste, sendo coerentes entre si € com os valores esperados, mas apresentaram uma
pequena diferenca entre uma biblioteca e outra. Chamando de A e B os termos constantes
presentes nas APSD’s sendo B o ruido ndo correlacionado ¢ de C o termo presente na
CPSD, os valores obtidos para as densidades espectrais dessas constantes sdo mostrados na
Tabela V. Em todos os casos as incertezas em A, B e C ficaram abaixo de 1,0%. Os
resultados apresentados na Tabela V tém a finalidade de registrar os valores obtidos do
ajuste para os termos independentes da freqiiéncia das densidades espectrais, sem os quais
a reprodutibilidade e/ou verificagdo dos resultados obtidos aqui para os parAmetros f; e A;

seria comprometida.
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Tabela V - Valores obtidos do ajuste para os termos constantes presentes nas densidades

espectrais.
I DADOS SEM PESO
ENDF/B-VLS8 LANL Revised JENDL 3.3
APSD-1 APSD-2 APSD-1 APSD-2 APSD-1 APSD-2
A=2,8541E-10 | A=2,8529E-10 | A=2,8407E-10 | A=2,8515E-10 | A=2,8429E-10 | A=2,8537E-10
B=4,0188E-6 | B=39172E-6 | B=4,3796E-6 | B=4,2319E-6 | B=4,0470E-6 | B=3.8831E-6
CPSD CPSD CPSD
C=2,9020E-10 C=2,9570E-10 C=2,8962E-10
DADOS COM PESO
ENDF/B-VL8 LANL Revised JENDL 3.3
APSD-1 APSD-2 APSD-1 APSD-2 APSD-1 APSD-2
A=28493E-10 | A=2,8478E-10 | A=2,8143E-10 | A=2,8501E-10 | A=2,8493E-10 | A=2,8479E-10
B=3,9372E-6 | B=3,8514E-6 | B=4,3114E-6 | B=4,0383E-6 | B=3,9242E-6 | B=3,8428E-6
CPSD CPSD CPSD
C=2,8867E-10 C=2,9214E-10 C=2,8849E-10
DADOS SUAVIZADOS COM PESO
ENDF/B-VL.8 LANL Revised JENDL 3.3
APSD-1 APSD-2 APSD-1 APSD-2 APSD-1 APSD-2
A=2,8524E-10 | A=2,8546E-10 | A=2,8171E-10 | A=2,8567E-10 | A=2,8523E-10 | A=2,8546E-10
B=3,9372E-6 | B=3,8514E-6 | B=4,3114E-6 | B=4,0383E-6 | B=3,9242E-6 | B=3,8428E-6
CPSD CPSD CPSD
C=2,8912E-10 C=2,9257E-10 C=2,8894E-10

Posteriormente essas constantes foram mantidas fixas de modo a diminuir o erro

dos pardmetros de interesse quando da realizagdo do ajuste. Esse procedimento de ajustar

os termos constantes das densidades espectrais elimina a necessidade de se conhecer

exatamente os valores e as incertezas do fator de Diven, da poténcia do reator, das

correntes fornecidas pelos detetores, do fator de conversado corrente/tensdo dos eletrometros

e do ganho dos filtros-amplificadores, entre outros. Deste modo, todas as incertezas
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sistematicas provenientes desses termos podem ser desconsideradas e o procedimento de
ajuste ndo dependera das amplitudes das densidades espectrais mas apenas de suas formas.
Note que a ndo dependéncia com as amplitudes também torna o ajuste independente da
unidade das densidades espectrais, isto &, se obtidas em Vzrms/Hz, Vzpk/Hz ou Vzpp/Hz onde
os sub-indices rms, pk e pp significam "root mean square", pico e pico-a-pico
respectivamente. Nesse caso, a utilizacdo de uma ou outra unidade afeta apenas o termo
constante A das APSD’s ¢ C da CPSD, como foi de fato verificado. Neste trabalho o
analisador de sinais dinidmicos foi ajustado para obter as densidades espectrais em
Vrms/Hz.

Deve ser mencionado que os resultados para os pardmetros cinéticos sdo muito
sensiveis ao valor do tempo de gera¢do de néutrons prontos utilizado para o ajuste. O valor
utilizado para A, de 32 ps, também foi confirmado através de um ajuste no qual tanto os f3;
ou A; quanto A foram ajustados. Em todos os casos e para todas as bibliotecas, valores
muito proximos de 32 us foram obtidos.

Nas se¢des 7.3, 7.4 e 7.5, os resultados dos ajustes serdo mostrados para trés
diferentes casos com relagdo as barras de erro dos dados experimentais para o
procedimento de minimos quadrados: ajuste sem peso, ajuste com peso e ajuste com dados
suavizados € com peso, respectivamente. Este procedimento foi adotado para mostrar
diferencas sutis que resultam quando se inclui barras de erro aos dados experimentais, ndo
apenas com relacdo aos erros dos pardmetros mas aos proprios pardmetros. Além disso, &
raro na drea de Fisica de Reatores a utilizagdo de densidades espectrais com barras de erro.

Para o caso dos ajustes com peso, a ponderagio é feita como /0’ sendo o a barra

de erro em cada ponto experimental, considerado n@o correlacionado. A comparagéo
Calculo/Experimento, razdo C/E, também ¢ apresentada. As incertezas nos dados
experimentais sdo devidas apenas ao processo de medida e sdo exclusivamente estatisticas,
ja que incertezas sistematicas presentes nas densidades espectrais podem ser desprezadas.
Em todos os casos, os resultados experimentais para os pardmetros [ e A; para cada
biblioteca foram obtidos como a média aritmética dos resultados dos ajustes de duas
APSD’s e uma CPSD ja que essas densidades espectrais podem ser consideradas como
medidas independentes. A incerteza no parametro final € entdo obtida por intermédio da
propagacdo de erros de uma média de trés quantidades (duas APSD’s € uma CPSD). Os

resultados para as abundancias obtidos do ajuste de cada uma das trés densidades espectrais
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sdo mostrados para o caso de dados com peso e a biblioteca JENDL 3.3 . Com relagéo as
constantes de decaimento, os resultados para cada densidade espectral sdo mostrados para o
caso da biblioteca ENDF/B-VI.8 revisada em LANL também utilizando dados com peso. A
escolha dessas duas bibliotecas para mostrar os resultados das trés densidades espectrais
deve-se ao fato, como serd visto adiante, de que os pardmetros tedricos da JENDL 3.3
apresentaram o melhor desempenho para as abundancias (comparagdo C/E), enquanto os
parametros da versdo revisada em LANL da ENDF/B-VI.8 tiveram a melhor concordancia
com o experimento no caso das constantes de decaimento. A comparagio
Teoria/Experimento ¢ discutida para cada caso e biblioteca no corpo da respectiva segio.
Todas as incertezas apresentadas so relativas a /.

Os resultados experimentais para o pardmetro f,4 obtidos neste trabalho como um
subproduto, também sdo mostrados. Para cada biblioteca, .4 foi obtido como a soma dos
seis f; individuais finais, sendo que cada S final é dado como a média aritmética dos
resultados correspondentes a cada uma das densidades espectrais. A incerteza na
abundancia final de cada grupo (exceto o primeiro) € entdo obtida com a propagacdo de
erros de uma soma de trés quantidades, ja que sdo trés as densidades espectrais.
Finalmente, a incerteza em B, é obtida com a propagagéo de erro de uma soma de cinco
quantidades, (f..... Bs), ja que B; é sempre mantido fixo.

A rigor, a covariincia entre os parAmetros [ (exceto [;) deveria ser levada em
consideragdo na obtengdo do [ final. No entanto, o procedimento descrito acima, de se
obter um dado f; final como uma média das trés densidades espectrais, faz com que a
informagdo contida nas matrizes de covariancia seja perdida. Por outro lado, pode-se obter
um pardmetro .4 para cada densidade espectral e considerar as correlagdes entre os fS;
como dadas pelas matrizes de covariancia resultantes do ajuste de cada uma das trés
densidades espectrais, obtendo assim trés parAmetros ¢ € respectivas incertezas. A média
aritmética desses trés Bz resulta no mesmo valor que o caso anterior mas sua incerteza é
grandemente reduzida devido a contribui¢@o negativa dos termos cruzados das matrizes de
covariancia. Em geral, houve uma redugdo de 85% na incerteza do S,y final em
compara¢do com o caso onde as matrizes de covaridncia ndo sdo consideradas. Contudo,
incertezas muito pequenas (da ordem de 0,2% em todos os casos) parecem ndo ser

realistas, de modo que optou-se por ndo considerd-las e os resultados para o f.4 final e
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respectivas incertezas sdo apresentados sem levar em conta a correlagdo entre as

abundéncias de cada grupo.

Obs.: De modo a evitar confusdo quando da utilizagdo dos pardmetros tedricos (como
fornecidos pelas bibliotecas sob considerag@o) ou aqueles obtidos experimentalmente neste
trabalho, nos capitulos e se¢cdes seguintes € convencionado que a palavra experimental
serve como distingdo entre um caso e outro, mesmo que os nomes das bibliotecas sejam
mencionados, exceto quando a distingdo ocorrer explicitamente. Assim, quando se faz
men¢do das abundancias, e a palavra experimental aparecer juntamente com JENDL 3.3,
por exemplo, isso significa que as abundancias foram obtidas experimentalmente através
do ajuste das densidades espectrais, fixando-se as constantes de decaimento tedricas da
biblioteca JENDL 3.3. O mesmo ¢é valido para as constantes de decaimento obtidas

experimentalmente.

Todos os ajustes das densidades espectrais foram realizados com o aplicativo

Origin 6.1 que utiliza o algoritmo de Levemberg-Marquardt™-°

para a busca de um y”
minimo. O algoritmo do aplicativo foi checado para algumas fun¢des lineares € ndo
lineares nos parimetros tanto manualmente, realizando as etapas do algoritmo passo a
passo, quanto comparando os resultados dos ajustes com os resultados obtidos com o
programa RFIT®"¢, que também utiliza o método de Levemberg-Marquardt. No caso das
fungdes ja4 incorporadas aos programas, ("built-in functions"), os resultados foram
idénticos. Para o caso das densidades espectrais, o algoritmo do Origin foi checado com
um programa escrito em Fortran chamado Delay. Tal programa foi cedido pelo Dr. Gregory
D. Spriggs de LANL quando de sua visita ao reator IPEN/MB-01, em 1997, para a
realizacdo de um experimento conjunto para a determina¢do do pardmetro B4 /A com a
técnica de Rossi-Alpha. Esse programa foi modificado com a inclusio das derivadas
parciais das Egs. (37) e (38) com relagio a A; ¢ . Esses pardmetros aparecem apenas no
modulo ao quadrado da fungdo transferéncia, Eq. (29), sendo que as derivadas parciais sdo

dadas por:
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Derivada em Relacéo a 4, (n = 1.2....6).
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Os resultados de ajustes preliminares, tanto para a obtengdo dos f; quanto dos A;,
foram praticamente os mesmos, a pequena diferenga sendo proveniente do fato de que no
Delay as derivadas sdo incluidas explicitamente, enquanto que no Origin as derivadas sdo
calculadas numericamente. A escolha do programa Origin para a realizagdo dos ajustes
definitivos deveu-se, principalmente, a sua maior versatilidade para modificar as fun¢des
sendo ajustadas, como a inclusdo de outros pardmetros para ajuste por exemplo, e também
devido a possibilidade de impor vinculos entre os pardmetros. A utilizagdo de vinculos
entre pardmetros ocorreu apenas quando da realizagdo de testes preliminares, sendo que

para os ajustes definitivos nenhum vinculo foi utilizado.

A Fig. 9 mostra o resultado de um ajuste tipico para uma CPSD como a da Fig. 8-a.

Neste caso, a curva ajustada passa por 77% dos pontos experimentais.

1E-4

CPSD (V/Hz)

1E-5 F—r—rrrrr————r
0.01 0.1 1 10

Frequéncia (HZ)

Fig. 9 - Ajuste da CPSD incluindo barras de erro é mostrado em vermelho. H4 1952 pontos
experimentais.

Finalmente, ¢ importante mencionar que todos os ajustes foram realizados
considerando que os dados n#o s#o correlacionados, isto €, todos os pontos das densidades
espectrais sdo independentes uns dos outros. No entanto, a rigor isso ndo ¢ verdade pois
para cada freqiiéncia o respectivo dado € obtido como uma transformada de Fourier ("Fast
Fourier Transform™), cujo algoritmo envolve um somatério considerando todos os pontos

do dominio temporal. Os dados no dominio do tempo podem, a principio, ser considerados
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ndo correlacionados. Portanto, mesmo que os dados no dominio da freqiiéncia nio possuam
uma correlagdo fenomenolodgica ou fisica direta, o procedimento matematico para obtengio
das densidades espectrais impde a correlagdo. A maior dificuldade consiste em estimar o
grau ou coeficiente de correlagdo, sendo que muitas vezes deve-se usar o bom senso.
Embora de uso pouco freqliente, a correlagdo entre dados pode ser necessaria para
se obter resultados mais corretos. Note que a grande maioria dos programas comerciais
destinados ao ajuste de dados experimentais ndo possibilita a inclusio da correlagdo. Fica
como sugestdo para um trabalho futuro o desenvolvimento de um programa de ajuste por

minimos quadrados que permita a inclusdo da correlagio entre dados.

7.2 - O Método de Calculo e Alguns Resultados Teéricos Obtidos para os Parimetros
Cinéticos

Os valores calculados para as abunddncias de néutrons atrasados € o tempo de
geragdo de néutrons prontos do reator IPEN/MB-01 foram obtidos utilizando-se as

equacdes de cinética pontual, de onde é possivel demonstrar que®’>%:

B=— [ 24 BBV, 2, W, Q0 B 1,0, EYdrd € dE'dQUIE (39

€

i i .
A=— m@ w(r,QE)' (r,Q, E)drdQdE (40)
onde

r — coordenada espacial (dr =d°r);

£ - coordenada angular (d2 =sen@d6 dg);
E — energia;

1/v - inverso da velocidade dos néutrons;

v - fluxo angular de néutrons;

W* - fluxo angular adjunto;

% - espectro dos néutrons prontos;
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X4 - espectro dos n€utrons atrasados;
v, - numero total médio de néutrons por fissdo;
2,- sec¢lo de choque macroscopica de fisséo; e

[ - fracdo fisica de néutrons atrasados do i-ésimo grupo de precursores.

[ - fragdo efetiva de néutrons atrasados do i-ésimo grupo de precursores.

F= j j HEW,Z,(r, EVWr, Q' EW (r, Q E)dr dQ'dE' dQ dE (41)

¢ a taxa de emissdo de néutrons ponderada pelo fluxo adjunto. Fundamentalmente, o fluxo
adjunto € utilizado para homogeneizar um sistema heterogéneo composto, por exemplo, de
uma regido multiplicativa e um refletor ndo multiplicativo. Além disso, como os néutrons
atrasados possuem energia menor que os néutrons prontos, a probabilidade de escape do
sistema € menor para os néutrons atrasados. Este fato € levado em consideragio na Eq. (39)
ponderando-se os betas fisicos com o fluxo adjunto, o qual quantifica a importincia da
energia dos néutrons no sistema.

A metodologia de célculo dos pardmetros cinéticos atualmente utilizada na Divisdo
de Fisica de Reatores do IPEN>® se baseia no sistema NJOY/AMPX-I/HAMMER-
TECHNION/CITATION®*® ¢ utiliza as trés principais bibliotecas de dados nucleares
basicos, a saber, ENDF/B-VL.8, sua versdo revisada em LANL e a JENDL 3.3 para a
obten¢do das se¢ées de choque em multigrupo. O programa HAMMER-TECHNION
utiliza uma biblioteca de dados neutrdnicos com 54 grupos epitérmicos e outra com 30
grupos térmicos. Esses dados sdo processados com o sistema NJOY, o qual acessa uma
biblioteca basica de dados nucleares, ENDF/B-VI.8 por exemplo, produzindo uma
biblioteca de se¢Oes de choque em multigrupos (54 grupos epitérmicos e 30 grupos
térmicos). Posteriormente essas segdes de choque sdo condensadas em 4 grupos de energia
gerados com 0 HAMMER-TECHNION, sendo 3 grupos epitérmicos e 1 térmico. A Tabela
VI mostra os 4 grupos de energia gerados com o programa HAMMER/TECHNION.



Tabela VI - Limites dos 4 Grupos de Energia do HAMMER-TECHNION.

G Limite Inferior | Limite Superior
rupo
(eV) (eV)
1 0,825E+6 10E+6
2 5,53E+3 0,825E+6
3 0,625 5,53E+3
4 1E-5 0,625
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Os parametros efetivos sdo obtidos com o programa CITATION, o qual utiliza a
teoria de difusdo em multigrupos de energia, cujo método de célculo é o de diferencas
finitas e a simulacdo do mucleo do reator pode ser feita em uma, duas ou trés dimensdes. O

programa calcula as Eqgs. (39) e (40) numericamente transformando-as para a seguinte

forma:
ZViz}(d,g¢:g2,Bzfj Nb,izr/; O s npiPin
ﬁi:__ i g ' b _ - n (42)
ZKZZg¢i,g th 2f,n¢i,n
i g n
€
V. .«
EZV_Z¢i,n¢i,n
I A e~
DX A DT E 0 “)
i g n
onde
V - volume;

I~ - inverso da velocidade dos néutrons;

¢ - fluxo escalar de néutrons;

¢* - fluxo escalar adjunto;

% - espectro dos né€utrons prontos;
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X - €spectro dos néutrons atrasados;
V, - numero total de néutrons por fissdo;
2,- sego de choque macroscépica de fissdo;
[ - fragdo fisica de néutrons atrasados;
N - concentragdo do nuclideo fissil;
oy~ se¢do de choque microscopica de fissdo;
e os indices se referem a:
i - malha;
g, n - grupo de energia;
J - grupo de precursores de néutrons atrasados;

b - nuclideo fissil.

A dependéncia angular dos fluxos nas Eqgs. (39) e (40) foi removida quando da
passagem para as Egs.(42) e (43) integrando-se os fluxos angulares em todas as diregdes,
uma vez que a teoria de difusdo ndo considera tal dependéncia.

Os dados nucleares dos nuclideos *°U e 2*®U sdo entdio gerados em uma estrutura
de 84 grupos de energia (54 epitérmicos e 30 térmicos) e condensados em 4 grupos (3
epitérmicos e 1 térmico) de acordo com a estrutura do programa HAMMER-TECHNION.

O nimero total de néutrons, (V,), o numero de néutrons atrasados, (V, ), e as constantes de

decaimento dos precursores (ja considerando 6 grupos de precursores), sdo obtidos

diretamente das bibliotecas sob consideragdo. Obtém-se ,BF pela razdo entre V,e V,, onde

B =X BF. Como exemplo, a Tabela VII mostra esses pardmetros contidos na biblioteca

ENDF/B-VL.8.

Tabela VII - Pardmetros basicos contidos na biblioteca ENDF/B-VI.8.

U-235 U-238

v, 2,4367 2,4921

v, 0,0167 0,0440

g 0,00685 0,01766
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Do processamento, obtém-se também o espectro dos né€utrons atrasados por grupo
de precursores, os quais sdo mostrados na Tabela VIII para o caso do 2*°U. O numero ¢ a

fracdo fisica de néutrons atrasados por grupo de precursores, V e ﬂiF , sdo obtidos
multiplicando-se o espectro por V, e [, respectivamente e também s3o mostrados na

tabela. O programa CITATION, utilizando os dados da Tabela VIII e levando em conta
todas as caracteristicas fisicas de um reator em particular como geometria, composi¢do do
elemento combustivel, moderador e materiais estruturais, fornece os parimetros efetivos
desejados. Os detalhes de como ¢ utilizado o coédigo CITATION podem ser encontrados na

ref. [58].

Tabela VIII - Espectro dos n€utrons atrasados considerando a fissdo térmica do
2By por grupo de energia (Tabela VI) e grupo de precursores, nimero e fragéo fisica para

cada grupo.
Grd ‘Lp 0 Grupo do Precursor

Energia 1 2 3 4 5 6
1 4,6658E-3 | 2,9976E-2 1,8000E-2 | 8,6064E-2 | 2,9101E-2 1,2988E-2
2 3,0296E-2 1,4967E-1 1,5381E-1 2,9972E-1 1,2920E-1 5,3351E-2
3 4,5765E-5 1,0506E-3 7,0227E-4 1,0032E-3 | 2,7488E-4 | 8,7346E-5
4 5,1724E-9 1,1874E-7 | 7,9371E-8 1,1338E-7 | 3,1066E-8 | 9,8718E-9

Total 0,03500 0,18070 0,1725 0,38678 0,15858 0,06643

v, 5,8463E-4 | 3,0177E-3 | 2,8808E-3 | 6,4593E-3 | 2,6482E-3 1,1093E-3
bF 2,3987-4 1,2384E-3 1,1822E-3 | 2,6508E-3 1,0868E-3 | 4,5528E-4

Deve ser notado que o espectro mostrado na Tabela VIII € normalizado, no sentido
de que o somatorio da linha "Total" € igual a unidade. A linha "Total" € obtida, para cada

grupo de precursor, somando-se os espectros de cada grupo de energia. A fracdo fisica total
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dos néutrons atrasados (") da Tabela VII, é obtida aqui somando-se os betas fisicos de
cada grupo, S

As fragOes efetivas e o tempo de geragdo de néutrons prontos podem agora ser
obtidos com o CITATION. Os resultados do calculo utilizando os dados bésicos da

biblioteca ENDF/B-VI.8 sio mostrados na Tabela IX.

Tabela IX - Abundéncias efetivas para cada grupo e tempo de gera¢do de néutrons
prontos obtidos com o CITATION e dados basicos da biblioteca ENDF/B-VI.8.

Grupo de B;
Precursores

1 2,96929E-4

2 1,36074 E-3

3 1,32351 E-3

4 2,98619E-3

5 1,29262 E-3

6 5,38546 E-4

Lo 7,79853 E-3
A(s) 29,7328 E-6

Note que o B.5 é aproximadamente 14% maior que a fragdo fisica total, f. Isso
ocorre porque os néutrons atrasados sdo emitidos com energia menor (entre 5,53 ¢ 825
keV) do que os néutrons prontos (entre 0,825 ¢ 10 MeV), de modo que num sistema real,
no caso um reator finito, a probabilidade de fuga do sistema é maior para os néutrons
prontos. No caso da obtencdo da fracdo fisica, o sistema ndo € considerado e, portanto, ndo
ha fuga nem perda de néutrons mas apenas sua produgdo através da fissdo e decaimento
dos precursores. Os resultados para as abundancias efetivas calculadas utilizando os dados
basicos das outras duas bibliotecas (ENDF/B-VL.8 revisada em LANL e JENDL 3.3) s%o

apresentados quando da compara¢@o entre teoria € experimento nas proximas trés sec¢des.
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Deve ser notado que o tempo de geragio de néutrons prontos, obtido teoricamente,
¢ A= 29,7328 us independente da biblioteca utilizada e difere em 7% para menos do valor
de 32 us utilizado para os ajustes das densidades espectrais € confirmado através de
medidas independentes®’. Ainda nfio h explicacio satisfatoria para essa discrepancia.

E importante ressaltar, novamente, que diferentes bibliotecas apresentam

pardmetros bésicos diferentes. Enquanto que para v, a diferenca € de apenas 0,1% (v, =
2,4363 para JENDL 3.3) entre as bibliotecas ENDF/B-VI e JENDL, para V, a diferenga é
significativa, sendo da ordem de 5 % (V, = 0,001585 para a JENDL 3.3). Esse fato mostra

que o desacordo ocorre principalmente com os pardmetros bdasicos relacionados aos

néutrons atrasados. E por causa da discrepéncia entre os valores de v, que as abundancias

fisicas variam entre bibliotecas.

Além dos parametros basicos, cada biblioteca possui um conjunto diferente de
constantes de decaimento quando se considera o comportamento agregado dos precursores,
como ja mencionado na Secdo 7.1. Este fato implica que as abundancias efetivas, obtidas
teoricamente com o cddigo CITATION, sdo diferentes para cada conjunto pois a solugio
da Eq. (42) envolve os espectros dos néutrons atrasados de cada grupo € esses, por sua vez,
dependem das constantes de decaimento de cada grupo. Além disso, a metodologia de
calculo ndo contempla as diferentes constantes de decaimento dos precursores agregados
para as fissGes do 257U e 28U, de modo que uma aproximacdo deve ser feita. Tal
aproximagdo consiste em considerar que os A; do 28y sejam iguais aos do **°U e,
consequentemente, que os espectros de néutrons atrasados de ambos também o sejam,
considerando os do **°U como referéncia, pois este constitui o nuclideo fissil mais
abundante do reator IPEN/MB-01. Esta aproximag¢do ndo implica que a contribui¢gdo do
28 esteja sendo desprezada mas que ndo ¢ totalmente correta. Trata-se de uma limita¢do
da metodologia de célculo.

Note que a Eq. (42) foi obtida como uma aproximacio numérica da Eq. (39), a qual
¢ derivada de duas equagdes bésicas da Fisica de Reatores: a equagfo de transporte de
néutrons levando em conta a contribui¢fio dos néutrons atrasados e a equagio para a taxa de
decaimento da concentra¢do precursores por grupo3 7. Dessas duas equagdes obtém-se
também as equacdes de cinética pontual, Egs. (19) e (20), de onde se obtém a fungéo

transferéncia do reator e as densidades espectrais. Portanto, tanto a equagio utilizada pelo
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CITATION como as expressdes para as densidades espectrais estdo limitadas a apenas um
conjunto de constantes de decaimento e, consequentemente, de abundancias.

Ha entdo uma interdependéncia entre os pardmetros cinéticos 4; e [§; proveniente
tanto dos dados fornecidos pelas bibliotecas quanto da prépria metodologia de calculo e,
dessa forma, a comparagdo quantitativa entre os resultados tedricos e experimentais s
pode ser feita se alguns pardmetros forem mantidos fixos durante o procedimento de
minimos quadrados para o ajuste das densidades espectrais. Ou seja, a compara¢do
Teoria/Experimento serve para mostrar quio adequados sdo os pardmetros tedricos em
representar os dados experimentais. Por exemplo, fixando-se as constantes de decaimento
de determinada biblioteca e ajustando-se as abundancias, o resultado do ajuste ¢ comparado
com as abundincias tedricas as quais dependem desse particular conjunto de constantes de
decaimento. Assim, se as razdes C/E entre as abundéncias tedricas e experimentais forem
préximas a unidade, isso ¢ uma indicag@o de que o conjunto de constantes de decaimento
utilizado por essa biblioteca ¢ adequado para representar as densidades espectrais medidas.

Por fim, é importante mencionar que as incertezas nos parametros calculados néo
sdo bem conhecidas por parte do pessoal de calculo da Divisdo de Fisica de Reatores do

IPEN e, por isso, ndo foram apresentadas.

7.3 - Resultados Experimentais Para o Caso de Dados Sem Peso
Nesta segdo serdo apresentados e comentados os resultados dos ajustes
considerando os dados experimentais sem barras de erro. As incertezas obtidas para os

parAmetros s@o devidas apenas ao procedimento de minimos quadrados e dadas por:

O, =\M, 752 (44)

onde M;; sdo os elementos diagonais da matriz de covariancia dos parametros e ;(2 ¢ o valor

do Chi-quadrado obtido do ajuste.

As Figs. 10, 11 e 12 mostram a comparagdo entre os valores calculados e

experimentais para as abundancias, f, os valores de By ¢ [/fB.4 bem como a razio
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A maior diferenga nas razoes C/E ocorre para o sexto grupo exceto para a biblioteca
ENDF/B-VI.8, a qual também mostra uma grande discrepancia (46,7%) para o quinto
grupo de precursores. Portanto, o pior desempenho pode ser associado com a biblioteca
ENDF/B-VI.8 embora sua versdo revisada em LANL apresente uma melhora relativamente
boa. O melhor desempenho é devido & biblioteca JENDL3.3 ndo apenas por causa de sua
boa performance na comparagdo C/E para as abundéancias mas também devido ao excelente
acordo com o valor de B, 0 qual mostra uma razdo C/E de 1,000.

Com relagdo as constantes de decaimento, a comparacdo mostra muito boa
similaridade entre teoria € experimento. Quantitativamente, contudo, a biblioteca ENDF/B-
VL8 apresenta novamente o pior desempenho com desvios da ordem de 30% e 25% para o
terceiro e sexto grupos respectivamente. Agora, considerando o melhor valor da razdo C/E
entre as bibliotecas ENDF e JENDL, pode ser concluido que a versdo revisada em LANL
da ENDF/B-VI.8 apresenta a melhor performance, mostrando o maior desvio de
aproximadamente 19% para o sexto grupo de precursores. Aqui também as incertezas nos
pardmetros do ajuste mostram certa tendéncia em aumentar com o aumento das constantes

de decaimento, sendo maiores para o quinto € sexto grupos.

7.4 - Resultados Experimentais Para o Caso de Dados Com Peso
Para o caso de um procedimento de ajuste ponderado, as barras de erro em cada
ponto das densidades espectrais devem ser levadas em consideragdo. Se os erros

sistematicos sdo despreziveis, como parece ser o caso aqui, entdo segundo Bendat e

Piersol®’, uma estimativa do erro percentual (€ = Og/®) em cada "bin" de freqiiéncia das

APSD’s € dado por:

£(@y)=— (45)

JN

onde N é o nimero de médias. Note que para as APSD’s o erro é independente da
freqiiéncia. Assim, para N=1000 médias, &@y) = 3,2% e cada ponto da APSD tera uma

barra de erro de 3,2% de sua magnitude.

Por outro lado, para a CPSD o erro ¢ dependente da freqiiéncia, sendo dado por®’:
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@, )=———
e@,) N (46)

2
[

onde ¥, € a fungdo coeréncia (y,, =
(I)kk (I)”

) € N o nimero de médias.

Deve ser notado que a funcdo coeréncia dada na Eq. (46) é a fun¢do coeréncia
verdadeira e desconhecida. Portanto, na estimativa do erro estatistico da CPSD a coeréncia
verdadeira deve ser substituida pela fungio medida. Contudo, a prépria fungio coeréncia
medida também possui incertezas estatisticas que ndo sdo consideradas na estimativa do
erro da CPSD e, em tal caso, parece ser adequado fazer uma andlise conservativa do erro da
CPSD.

Essa andlise pode ser feita considerando que a Eq. (46) possui o valor maximo de
0,037 (3,7%) na maior freqiiéncia e seu menor valor, de 0,032 (3,2%), no menor "bin" de
freqliéncia. Assim, uma barra de erro de 3,7% em cada ponto da CPSD parece razoavel
além de estar de acordo com o ponto de vista conservativo.

A fim de verificar os resultados das Egs. (45) e (46), o desvio padrdo da média para
todos os conjuntos de médias parciais pode ser utilizado. H4 104 conjunto de dados e,
como ja mencionado, com um numero diferente de médias cada um. A despeito disso, é
esperado que o desvio padrdo da média apresente apenas uma pequena diferenca
relativamente ao caso dado pelas Eqgs. (45) e (46) e, além disso, ele fornece uma estimativa
mais realista das incertezas.

Utilizando entéo a familiar equagdo para o desvio padrdo da média,

i=1

D an
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onde n é o nimero de conjuntos de médias parciais, x; € o valor da densidade espectral para
o i-ésimo conjunto e uma dada freqiiéncia ¢ X é o valor médio final ponderado para o

conjunto inteiro e dada freqiiéncia, os seguintes resultados sdo encontrados:

Para as APSD’s = & = 3,6% (valor médio sobre todos os pontos).

Para as CPSD = &= 3,9% (valor médio sobre todos os pontos).

Embora esses erros tenham sido obtidos como o valor médio sobre todos os pontos
experimentais, esse procedimento tem impacto desprezivel sobre os resultados do ajuste
em comparagdo com o caso de erros diferentes (em percentagem) para cada "bin" de
freqiiéncia. Além disso, esses resultados estdo em bom acordo com aqueles obtidos com as
Egs. (45) e (46) e pode-se concluir aqui que essas equagdes sdo uma boa estimativa
preliminar dos erros estatisticos presentes em medidas de densidades espectrais.

De qualquer forma, a anélise estatistica acima foi feita com o propdsito de justificar
o uso de um ou outro método para estimativa de incertezas. Se € impossivel ou
impraticivel ter os dados individuais mas, ao invés, todo o "ensemble" estd disponivel,
entdo as Egs. (45) e (46) podem ser utilizadas sem representar problema sério. Por outro
lado, se os dados individuais estiverem disponiveis (ou pelo menos alguns conjuntos
compostos de poucas médias), o uso do desvio padrdo da média parece ser a melhor
escolha. No presente trabalho as barras de erro foram calculadas utilizando-se o desvio
padrdo da média e foi assumido que as densidades espectrais possuem o0 mesmo €rro
percentual em todos os pontos, i.e., 3,6% para as APSD’s e 3,9% para a CPSD. Em todos
0s casos, as incertezas nos parametros do ajuste também sfio dadas pela Eq. (44). Em todos
os ajustes o valor do x* reduzido ficou em torno de 0,70 tanto para as abundéncias quanto
para as constantes de decaimento para 1947 graus de liberdade (1952 pontos exp. - 5
parametros).

As Figuras 16, 17 e 18 mostram a comparacdo entre os valores calculados e
experimentais para as abundéncias, [3, os valores de B,7 e [/B.4 bem como a razio
Célculo/Experimento (C/E) para as bibliotecas ENDF/B-VL.8, ENDF/B-VI.8 (LANL
review), e JENDL 3.3 respectivamente. Os resultados para as abundancias obtidos de cada
densidade espectral sdo mostrados na Tabela X para o caso da biblioteca JENDL 3.3, isto

ongE
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barras de erro nos dados experimentais. Aqui também pode ser concluido, através de uma
analise simples dos valores de C/E, que a biblioteca JENDL3.3 apresenta novamente a
melhor performance, a qual mostra, também, uma razdo C/E =1,000 para o pardmetro B4
Entretanto, agora o pior desempenho deve-se a biblioteca ENDF/B-VI.8 (LANL review).

Um aspecto interessante ocorre quando se compara os resultados para as
abundéncias no caso de dados sem e com barras de erro. A inclusdo das barras de erro
altera o resultado para alguns pardmetros drasticamente. A alteragdo mais notavel refere-se
aos pardmetros [, e fs. Enquanto para o caso nd3o ponderado S = f; para todas as
bibliotecas, aqui ocorreu um deslocamento desses parametros exceto para a ENDF/B-VI.8,
onde ainda se tem [, = ff; sendo que f3; é ligeiramente maior que f;, de acordo com os
valores calculados. Por outro lado, para a versdo revisada em LANL da ENDF/B-VI esses
dois pardmetros sdo completamente diferentes, 3, sendo 75% menor que ;. Esse resultado
esta em contraste com os valores calculados onde [, é sempre maior que [; para todas as
bibliotecas. Para a biblioteca JENDL3.3, os resultados experimentais para f; e B; estdo em
razoavel acordo com os valores calculados e também mostra que £, > [;.

Para as constantes de decaimento, a versfo revisada em LANL apresenta a melhor
performance com base apenas nos valores de C/E. As incertezas nos parametros do ajuste
sdo relativamente pequenas para todas as bibliotecas, exceto para o segundo grupo de

precursores o qual mostra o maior desvio.

7.5 - Resultados Experimentais Para o Caso de Dados Suavizados e Com Peso

A fim de reduzir a dispersdo dos dados e¢ o tamanho das barras de erro nas
densidades espectrais, um procedimento de suavizag¢do pode ser aplicado sem perda ou
mudanga de informagdo, isto €, o procedimento de suavizagdo néo altera os dados de modo
significativo, exceto na redugdo da amplitude das flutuagdes. A melhor técnica encontrada
para esse proposito foi a técnica de suavizagdo baseada em "Fast Fourier Transform"
(FFT), a qual é realizada removendo-se as componentes com freqiiéncias maiores que f, =
1/(n-Ax), onde n € o nimero de pontos considerados para o processo de suavizacdo e Ax é o
espagamento entre dois pontos no eixo das abscissas. A expressdo utilizada para remover
as componentes de alta freqiiéncia é uma fun¢do com maximo de 1 na freqiiéncia zero e

reduzindo para zero na freqiiéncia de corte definida acima. Essa fungéo é dada por®®:
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filter(i)= f1- (iiz)z (48)
fe A

onde i, ¢ o indice do ponto ocorrendo a freqiiéncia de corte e i € o indice de todos os
dados.

Um procedimento de suavizagdo utilizando 10 pontos (n=10) reduziu a dispersio
dos dados para 1,6% na CPSD e 1,5% nas APSD’s. A Fig. 22 mostra as densidades
espectrais CPSD e APSD ap6s o procedimento de suavizacdo, enquanto a Fig. 23 mostra os
dados originais ¢ os dados suavizados simultaneamente, para o intervalo de 1 a 3 Hz
aproximadamente. Compare a Fig. 22 com a Fig. 8 e note que o valor na regido do patamar

praticamente ndo foi alterado.
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Fig. 22 - CPSD (a) e APSD do canal 1 (b) apds o processo de suavizagao.
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4- A dispersdo dos dados, apds a FFT, é agora transferida para os dados simulados em (1)
e realiza-se o ajuste para obter os pardmetros. Se o procedimento de suaviza¢do ndo

altera o conteudo de informagéo, os resultados em (2) e (4) devem ser praticamente

idénticos.

Os resultados da simulagdo para os itens (2) e (4) para as abundancias sdo
mostrados na Tabela XII, de onde se pode constatar que os resultados sdo idénticos, com

excegdo das incertezas nos pardmetros. Resultados similares também sfo obtidos para as

constantes de decaimento.

Tabela XII - Resultados para as abundancias para o caso de dados simulados acrescidos de
disperséo (item 2) e acrescidos de dispersdo suavizada (item 4)

Item 2 Item 4

2,800E-4 (fixo) 2,800E-4 (fixo)

(1,4634 £ 0,0098)E-3

(1,4634 + 0,0059)E-3

(1,414 + 0,030)E-3

(1,414 £ 0,018)E-3

(3,067 £ 0,039)E-3

(3,067 £ 0,023)E-3

(9,70 + 0,38)E-4 (9,70 + 0,23)E-4

(2,75 + 0,24)E-4 (2,75 £ 0,14)E-4

Com as densidades espectrais suavizadas, as novas barras de erro foram
determinadas como no caso da Segdo 7.4 através do desvio padriio da média, Eq. (47).
Deve ser ressaltado que aumentando-se o nimero de pontos a suaviza¢do ndo é reduzida
proporcionalmente, podendo até distorcer os dados originais. Os erros nos parametros do
ajuste sdo dados pela Eq. (44) e o valor do x2 reduzido ficou em torno de 0,85 no caso das
abundéncias e em torno de 1,10 no caso das constantes de decaimento.

As Figuras 24, 25 e 26 mostram a comparagdo entre os valores calculados e

experimentais para as abundancias, B, os valores de By e (/S bem como a razio
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As incertezas nos pardmetros do ajuste foram bastante reduzidas em comparagio
com o caso anterior, sendo que em geral houve uma redugio de aproximadamente 50%
para todas as bibliotecas. O procedimento do suavizagdo, como ja demonstrado, nio altera
o conteido de informagdo presente nas densidades espectrais e, desse modo, pode ser
considerado uma ferramenta util para o caso de ndo se dispor das condi¢des adequadas para
a obten¢@o do nimero necessario de médias visando ter uma incerteza estatistica baixa nos

espectros.

7.6 - Parametros Efetivos Puramente Experimentais.

E importante mencionar, novamente, que o procedimento de fixar f; e ajustar 4; e
vice-versa foi adotado tUnica € exclusivamente para tornar possivel a comparagio
Teoria/Experimento e que os resultados, portanto, irdo carregar uma parcela devida a
propria biblioteca de dados nucleares utilizada. Por outro lado, pode-se realizar um
procedimento iterativo onde, por exemplo, primeiramente fixa-se Ai e ajusta-se [ e, com
os valores obtidos para as abundéncias, agora mantidos fixos, ajusta-se as constantes de
decaimento, lembrando sempre que tanto A; quanto fB; devem ser mantidos fixos em
qualquer ajuste. Repete-se o processo até que ndo haja mais variagdes em ambos os
pardmetros entre um ajuste ¢ outro. Embora esse processo seja mais atraente do ponto de
vista experimental, os resultados sdo praticamente idénticos (dentro dos erros obtidos para
os parametros) aos j4 apresentados na secdes 7.3, 7.4 e 7.5.

Pode-se pensar, agora, em ajustar A; e [5; separadamente dos outros. No entanto,
esse procedimento diverge e A, atinge valores absurdamente grandes. Pode-se concluir,
portanto, que ndo h4 meios de se obter a constante de decaimento do primeiro grupo de
precursores com os dados disponiveis. Uma alternativa para se obter todos os pardmetros
cinéticos de uma forma totalmente experimental, seria fornecer a primeira constante de
decaimento proveniente de um outro experimento independente também realizado no
reator IPEN/MB-01. Tal experimento foi de fato realizado utilizando a técnica de multiplos
transientes, como descrito no capitulo 2. O parimetro A, obtido nesse experimento foi
0,012456 + 0,000031 s e possui concordéncia excelente com a constante de decaimento

do ¥"Br, o tinico precursor pertencente ao primeiro grupo.
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Utilizando entfio o valor 0,012456 s™ para a primeira constante de decaimento e
mantida fixa no procedimento de minimos quadrados, pode-se obter os pardmetros
cinéticos dos néutrons atrasados de uma forma puramente experimental. Aqui serd
analisado apenas o caso de dados com peso (ndo suavizados) utilizando somente os dados
da CPSD. O procedimento sera iterativo entre (B... Bs) e (A2...Ag) com B; e A; inicialmente
fixos, até que ndo ocorram mais variagdes entre as abundancias e as constantes de
decaimento. Posteriormente o pardmetro f; sera deixado livre para ajuste, também em um
processo iterativo, com as constantes de decaimento e as outras 5 abundéincias
separadamente, até que ndo ocorram mais variagdes. Nesse caso, contudo, o pardmetro f; é

ajustado sozinho. Os resultados sdo mostrados na Tabela XIII.

Tabela XIII - Pardmetros cinéticos efetivos totalmente experimentais para o reator
IPEN/MB-01.

B A (s™)

(2,679 + 0,023)E-4 0,012456 (fixo)

(1,463 = 0,069)E-3 0,0319 £ 0,0032

(1,34 £0,13)E-3 0,1085 + 0,0054
(3,10 £ 0,10)E-3 0,3054 + 0,0055
(8,31 £ 0,62)E-4 1,085 + 0,044
(4,99 £ 0,27)E-4 3,144 0,11

Besr= (7,50 £ 0,19)E-3

A Tabela XIII mostra que para as abundancias, os maiores desvios ocorrem para o
terceiro e quinto grupos, sendo o erro nos pardmetros da ordem de 7,5% e 9,8%
respectivamente. O erro extremamente pequeno na abundéncia do primeiro grupo deve-se
ao fato de que esse parametro € ajustado sozinho, com todos os outros mantidos fixos. Note
que o valor do pardmetro f,4 ¢ consistente com todos os outros valores obtidos

anteriormente, os quais independeram das bibliotecas de dados nucleares utilizadas. Além



78

disso, um erro de 2,5% estad de acordo com as recomendacdes dadas na ref. [39], a qual
estabelece um erro maximo de 3% para esse parametro.

Para as constantes de decaimento, o maior desvio ocorre para o segundo grupo,
sendo da ordem de 10,1%. Para os outros grupos os erros sdo menores que 5%. Os erros
nos parametros sdo maiores que os apresentados nas seg¢Oes 7.3, 7.4 e 7.5 pois 14 os

pardmetros foram obtidos como a média aritmética de duas APSD's e uma CPSD, sendo
que nesse caso 0s erros correspondentes sdo reduzidos em aproximadamente NE) / 3 ou

57,7%. Utilizando os dados suavizados, os pardmetros obtidos foram praticamente os
mesmos mas os erros foram da ordem de 50% menores, exatamente como no caso da

Secdo 7.5.

7.7 - Comparacio dos Resultados Obtidos com as Técnicas de Ruido Neutrénico e de
Multiplos Transientes

Além da comparacdo entre teoria € experimento, € muito importante a comparagio
entre os resultados obtidos de experimentos independentes. No caso dos parimetros
cinéticos de néutrons atrasados B, A e [/B.5 os tUnicos resultados experimentais
disponiveis sdo provenientes de experimentos utilizando as técnicas de ruido neutrdnico e
de multiplos transientes®® (ver Capitulo 2). Deve ser observado que com a técnica do ruido
neutrénico, as abundancias [ (exceto [B; que é sempre mantido fixo) sdo obtidas
diretamente do ajuste das densidades espectrais e, posteriormente, as abundancias relativas
podem ser obtidas como (B/f3.5). No caso da técnica de multiplos transientes, ocorre o
problema em que o resultado para S, ndo converge para um valor razodvel mas a razio
B/Begs a qual € uma das saidas do programa "Delay", apresenta valores consistentes. O fato
de o pardmetro .5 ndo convergir para um valor aceitavel deve-se ao proprio programa
escrito para o ajuste por minimos quadrados e deve estudado oportunamente. Nesta se¢do,
portanto, serd apresentada apenas a comparagio para as abundéncias relativas, [/f.s
obtidas com esses dois métodos experimentais. A Fig. 30 mostra a compara¢do do
resultado entre os dois métodos. Nos dois casos, as constantes de decaimento foram
mantidas fixas como dadas pela biblioteca JENDL 3.3, ja4 que com ambos os métodos a

melhor concordancia para 3 €/ou /[ ocorre para essa biblioteca.
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7.8 - Discussio Sobre a Obtencédo dos Parimetros B e Besr/A

Como um comentario final sobre a obtenc¢do dos pardmetros cinéticos de néutrons
atrasados, ¢ importante salientar que os resultados obtidos para o parametro .4 (obtido
neste trabalho como um subproduto) estdo em total acordo com os resultados de outros
experimentos que tém sido realizados no reator IPEN/MB-01 também utilizando a técnica
de anélise de ruido’’. Nesse caso, porém, o parimetro Begr € obtido diretamente do ajuste de
uma forma simplificada da CPSD onde os néutrons atrasados sdo desprezados (f >> 4)) €
os resultados sdo dependentes da poténcia do reator, do fator de Diven e de todas as outras

constantes devidas aos equipamentos eletronicos. Diferentemente, no presente trabalho o

6
Bes é obtido como Z,B,. sendo que os [ sdo extraidos por um processo de minimos
i=]

quadrados utilizando as densidades espectrais completas incluindo a contribuigdo dos
néutrons atrasados e, embora as abundéancias assim obtidas para cada grupo de precursores
sejam diferentes para as trés bibliotecas utilizadas, os somatérios sfo totalmente
consistentes entre si como mostra a Tabela XIV. Importante ressaltar que todos os
resultados obtidos para o f,5suportam totalmente a proposta de Sakurai and Okajima69 em

reduzir o ndmero total médio de n€utrons atrasados, V,, para o 2’ em energias térmicas.
O trabalho de Sakurai and Okajima ¢ um exemplo tipico da utilizagdo de resultados de

experimentos "in-pile" para validar e atualizar os dados bésicos presentes nas bibliotecas

de dados nucleares os quais sdo, em geral, de dificil obtencfio experimental e ndo possuem

a acuricia necessaria>.

6
Tabela XIV - Resultados experimentais para o parametro 3,4 (obtido como 2 B)
i=l

recompilados das segdes 7.3, 7.4 € 7.5.

ENDF/B-VL.8 LANL Review JENDL 3.3

(7,47940,055)E-3" (7,54210,041)E-3* (7,46910,047)E-3*

(7,4740,13)B-3° (7,5140,10)E-3° (7,47£0,11)E-3°

(7,471£0,057)E-3° | (7,507+0,047)E-3¢ | (7,46820,048)E-3°

(a) Dados sem peso
(b) Dados com peso
(¢) Dados suavizados com peso
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Note que os resultados experimentais para o B, sdo independentes da biblioteca
utilizada, apresentando uma diferenca menor que 1% entre elas. Esse fato reforca a idéia de
que fixar o pardmetro f; (bem como A;) durante o procedimento de ajuste nfo impde
restricdo severa. Além disso, os resultados para o pardmetro [,ytambém sdo independentes
do tipo de dado utilizado para o ajuste (com peso, sem peso, suavizado ou ndo) e do tipo de
densidade espectral (APSD ou CPSD) utilizada no procedimento de minimos quadrados.

No caso dos resultados totalmente experimentais, isto €, sem relagdo com qualquer
biblioteca em particular, o valor de (7,50 % 0,19)E-3 para o 3,4 mostra-se completamente
consistente com os outros resultados.

Com relagdo a freqiiéncia de corte da fun¢fo transferéncia do reator IPEN/MB-01, a
Tabela XV mostra os valores experimentais para o pardmetro [,4/A considerando-se
A=32us e os Byda Tabela XIV. E assumido que o tempo de geracdo de néutrons prontos

ndo carrega erro.

Tabela XV - Resultados experimentais obtidos numericamente para o parametro S5/ A .

ENDF/B-V1.8 LANL Review JENDL 3.3
37,20+ 0,27 HZ" 37,51 £0,20 HZ® 37,15 £ 0,24 HZ*
37,16 £ 0,65 Hz" 37,34 £0,52 Hz" 37,15+ 0,54 Hz"
37,16 £ 0,28 Hz® 37,33 £ 0,23 Hz* 37,14 £ 0,24 HZ*

(a) Dados sem peso
(b) Dados com peso
(c) Dados suavizados com peso

No caso da obteng¢@o do pardmetro S5/ A graficamente, deve-se escolher um ponto
a partir do patamar para o modulo da fun¢fio transferéncia, Eq. (29), e considerar a
atenuac@o de 3 dB que ocorre além desse ponto. Escolhendo o primeiro ponto do patamar
como ocorrendo em 1,5 Hz aproximadamente e considerando os resultados experimentais
(tanto os f; quanto os 4;) com dados suavizados para as trés bibliotecas, os valores obtidos

para a freqiiéncia de corte do médulo da fungdo transferéncia sdo mostrados na Tabela

XVL
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Tabela XVI - Resultados para o pardmetro B4/ A obtidos graficamente. A fung¢do
transferéncia foi calculada utilizando os parametros cinéticos experimentais das Figs.(24) a
(26) para f; e Figs.(27) a (29) para os 4.

ENDF/B-VLS8 LANL Review JENDL 3.3

36,334 Hz 36,730 Hz 36,532 Hz

Observe que os resultados experimentais para f,4/ A obtidos graficamente sio
ligeiramente inferiores aos valores obtidos numericamente. Isso deve-se ao fato de que o
patamar ndo ¢ realmente constante com a freqiiéncia mas apresenta uma pequena
inclinag¢@o de aproximadamente -0,3 dB entre 1,5 ¢ 9,5 Hz, de modo que o ponto onde
ocorre a atenuacdo de 3 dB depende do ponto inicial considerado. O mesmo ocorre quando
se utiliza os parametros tedricos onde, por exemplo no caso da biblioteca ENDF/B-VI.8
revisada em LANL, numericamente ¢ obtido S/ A = 38,80 Hz (com | By = 7,80130E-3 ¢
A=32 ps) enquanto graficamente f,4/ A = 37,82 Hz (Fig. (4)). Note que se for utilizado o
tempo de geracdo tedrico de 29,73 s, tem-se B3/ A = 41,76 Hz no caso numérico e B.5/ A
= 40,59 Hz graficamente.

Como ja mencionado (Secdo 7.1), o valor para o tempo de gera¢do de néutrons
prontos, ao que tudo indica, € da ordem de 32 us e ndo de 29 ps como obtido teoricamente
para todas as bibliotecas. Além de uma série de experimentos realizados’’ para a obtencdo
dos pardmetros S,y € B /A confirmarem esse resultado, um experimento independente
utilizando a técnica de Rossi-Alpha” forneceu By / A = 37,07 Hz, o qual difere no
maximo em 1,0% dos valores mostrados na Tabela XV e que também confirma o fato de
que as bibliotecas parecem estar subestimando o valor do tempo de geragdo de néutrons
prontos.

Importante mencionar que esse experimento Rossi-Alpha foi realizado com dois
detetores BF® miniaturas colocados no interior da regifio ativa do niicleo (nfo no refletor
como no caso dos experimentos de ruido) e que a excelente concordincia do resultado com
os do presente trabalho e com aqueles da Ref. [57] € indicativa de que o posicionamento
dos detetores no refletor ndo implica em perda de informagio relativamente ao que ocorre
no nucleo. Mais precisamente, ndo hé evidéncia de que efeitos espaciais sejam importantes
quando da realizacdo de experimentos envolvendo andlise de ruidos no reator IPEN/MB-

01. Sera visto na Se¢do 7.9 que o efeito do refletor, regiio onde provavelmente os efeitos
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espaciais sdo mais importantes, € desprezivel para freqiiéncias até aproximadamente f.5/
A.
7.9 - O Efeito do Refletor

Reatores refletidos constituem uma das classes mais importantes de reatores
nucleares ¢ uma quantidade relativamente grande de experimentos tém sido realizados,
cujos resultados tém sido publicados na literatura’’. Em termos de densidades espectrais
em sistemas refletidos, parece que o unico trabalho publicado nessa 4rea foi o de Cohn’?, o
qual se baseou no modelo desenvolvido por Avery’ para sistemas acoplados. No modelo
de Cohn, parte-se das equagdes cinéticas pontuais incluindo certas probabilidades relativas
ao nucleo e ao refletor e, a partir delas, obtém-se as fung¢des transferéncia (nucleo e
refletor) e as respectivas densidades espectrais. As fontes equivalentes de ruido do nucleo,
do refletor e interface nicleo-refletor, sdo obtidas através da formulagdo de Schottkyzo,
considerando-se as populagdes neutrdnicas € as reagdes que ocorrem em cada regido.

As equagdes cinéticas em cada regido sdo dadas por:

dN, NIk, (0-B)-11 Nk,
dt L L

c r

+Y A C +S, ’@%

ro_ rglc er +S
i L L (50)
dC. N.k, B
i _t'ce 7 _A' C.
o 7 : G (51)

¢
onde

N, = numero total de néutrons no nacleo.

N, = nimero total de néutrons no refletor.

L. = tempo de vida de néutrons prontos no nucleo.

L, = tempo de vida de néutrons no refletor.

k. = probabilidade que um néutron desaparecendo no nucleo cause fisséo.

k., = probabilidade de desaparecer um néutron no nicleo e aparecer no refletor.
k,. = probabilidade de retorno do refletor para o nucleo.

Sc = fonte de néutrons no nucleo, em néutrons/s.
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Sr = fonte de néutrons no refletor, em néutrons/s.
Os outros simbolos tém o mesmo significado anterior.

A obtengdo das fungdes transferéncia envolve apenas um trabalho algébrico tedioso
mas € direto. Os passos a seguir descrevem a derivagdo da fungdo transferéncia do refletor,
que € o caso que nos interessa aqui ja que os detetores estdo localizados no refletor.

A idéia, como no caso simples sem refletor (Se¢do 5.1), consiste em assumir que as
populagdes neutronicas N, e N, e a concentragdo de precursores C; sdo compostas de uma
parte estacionaria e uma parte dependente do tempo ou flutuante, por exemplo como N, =
n. + n,. onde o sub-indice 0 representa a parte estaciondria. Inserindo nas equagdes (49) a

(51) as partes estaciondrias e flutuantes obtém-se:

- 08)—-1
dn, _(ne tn )k (A=D A | e An)ke (55 0 S gcvs @)
dt L, L, i ' :
+ k
dnr — (nr +nor) + (nc noc) cr +S;~ (5()-3.)
dt L, L,
de; _(n,+n,)k, ﬁi-z.c e (51-a)

dt L

<

Igualando a zero as derivadas temporais e os termos fonte das Egs. (49), (50) e (51),

combinando (49) e (51) e depois utilizando (50), obtém-se a condig@o de criticalidade:

k. k =1-k (52)

cr re C -

Das Egs. (49-a), (50-a) e (51-a), pode-se ver que as partes estacionarias obedecem

as seguintes relacdes:

nylk,(=B)-11  n,k
I L

4

e +Y A, =0 (53)
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n n k

_ or+ oc Ver =0 54
Tt (54)
n, kP,
—oc ¢ 4 e =0 55
LC 1 o] ( )
€
’%"J}-—Z& ¢, =0, (55-8)

¢ i

sendo que a Eq. (55-a) pode ser obtida da Eq. (53) apés aplicar a Eq. (54).

Aplicando agora a Eq. (55) na Eq. (51-a) e a Eq. (55-a) na Eq. (49-a) e tomando a
transformada de Fourier dessas equagdes juntamente com a Eq. (50-a), obtemos, apds
algum trabalho algébrico, a seguinte expressdo para n,(@), a qual é representativa da fungio

transferéncia do refletor:

: jo B,
S ()L, { joL, —k, (1 =y ) ]+1} + S, (@)k L,
n,(®) =

r—c

B (56)
kc[ja)L+(ja)L, H)EJ—'JH}—(OZL L

i

onde w=27f, Sr(@w) e Sc(w) sdo as fontes de ruido que perturbam o sistema composto por

refletor e nucleo respectivamente. L € o tempo de vida neutrdnico global dado p0r72:

L +L(-k)
k .

4

L

(57)

A densidade espectral do refletor pode agora ser obtida como o médulo quadrado da
Eq. (56). Quando se faz isso, aparecem termos fonte do nucleo e refletor elevados ao
quadrado e mais um termo cruzado. Eles representam as densidades espectrais do nucleo,
do refletor e o termo cruzado é uma medida da correlagdo entre as duas fontes. Se elas
fossem completamente independentes, 0 que ndo é o caso jid que ocorre passagem de

néutrons de um lado para outro, esse termo cruzado seria zero.
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As densidades espectrais das fontes equivalentes de ruido sdo dadas por'*:

4Nk

S 2 CO cr 58
, I (58)
2
s’ = 2[ © [2(1-k,)+k, Dv] (59)
€
~2N
Src = L = (1_kc +kcr)’ (60)

onde N, € a populagdo neutrdnica do nicleo na condi¢fo de equilibrio. Note a semelhancga
entre a Eq. (59) e a Eq.(33) para o caso do sistema ndo refletido. Aqui também a

contribuicdo devida aos néutrons atrasados foi desprezada.

O médulo quadrado da Eq. (56) fornece a densidade espectral do refletor como:

KE,ZL,ZSCZ+L,2{G)Z(LC+K¢Z w'fj/lz] +(1 ‘Kc(I ‘a’zzwﬂw D }S + 2L, [1 Kc(l_wzz wﬁx.’ ﬂsrc
BU-AL)_LL ﬁ(sz +4)
-] o]

(61)

De modo similar, obtemos para o nucleo a seguinte fun¢ao transferéncia:

S (W)L, (joL, +1)+S,(w)K, L,

jo B, ’ (62
kl:]a)L+(ja)L +1)2 a)+l} @*L L

n, (@)=

r—c

a partir da qual pode-se obter a densidade espectral do nucleo como:

COMISSAO KACIOMAL DE EHERGIA KUCLEAR/SP-IPEN
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w’L’+D)L’S’ +K, LS +2K LS,
lnc(a))l2 — ( r ) c M re ¢ Mr re . (63)

[2,5(1 AL) %} [L+2ﬁ(wL +/1)]

,~co+l ; 0+ A7

As densidades espectrais, APSD e CPSD, utilizadas na prética, sdo obtidas das Egs.
(61) e (63) para o refletor e nucleo respectivamente, acrescentando-se os termos constantes
dados pelas Egs. (34), (35) e (36) para as APSD’s ¢ Eqgs. (35) ¢ (36) no caso da CPSD. Os
termos de fonte equivalente de ruido sdo dados pelas Egs. (58), (59) e (60).

Para comparar as densidades espectrais dos dois modelos (reator refletido ¢ ndo
refletido ou Eq.(61) e Eq.(37) por exemplo), € necessério estimar os pardmetros L, L. e L,,
bem como k. e k., além de multiplicar as densidades espectrais por um fator de
normalizacdo, [L. /(L« kcy) ]2, 0 qual leva em conta a razdo entre o nimero de néutrons
presentes no nicleo e no refletor ¢ a probabilidade de escape nucleo-refletor’’. Uma
primeira estimativa, utilizando os dados originais da CPSD e os pardmetros cinéticos
teoricos da biblioteca JENDL 3.3, ja indica que L, é da ordem de mili-segundos, 4. da
ordem de 0,99 e k. em torno de 0,30. A seguir, soltando para ajuste tanto os trés "life-
times" quanto as abundéancias (constantes de decaimento fixas), obteve-se uma segunda
estimativa desses pardmetros e das abundancias, as quais ja se mostraram muito proéximas
dos valores obtidos para o caso ndo refletido. Repetindo esse processo até que nio
houvesse mais variagdes significativas entre uma iteragdo e outra, obteve-se para os "life-

times" os seguintes valores:

L.=21145us, L,=1,415ms e L =27,558 us .

Posteriormente, as probabilidades k, e k., foram melhor estimadas em 0,9941 e
0,3101, respectivamente. Note que a relagdo (57) ndo é bem satisfeita com esses valores
dos L’s e de k.. No entanto, com esses valores o pardmetro [,5/A, pardmetro esse de muita

importancia na 4rea de Fisica de Reatores e de significado fisico preciso, ¢ preservado, ao
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quando se utiliza dados reais. Como se pode ver das Figs. 32, o efeito do refletor nio é
significativo, em comparagio ao caso ndo refletido, para freqiiéncias até B,5/A (~37 Hz) e
um pouco além. No entanto, para freqiiéncias acima de aproximadamente 70 Hz, nem
mesmo a inclusdo do refletor representa bem os dados experimentais. No caso nio
refletido, a discrepincia ocorre um pouco antes, em torno de 60 Hz para a CPSD e em
torno de 40 Hz para a APSD.

Antes de prosseguir com a questio do refletor, € interessante observar a Fig. 32(b).
As APSD’s, tanto do caso refletido como ndo refletido, apresentam a tendéncia de
formagdo do segundo patamar, devido ao ruido nfo correlacionado, a partir de
aproximadamente 350 Hz mas os dados experimentais ndo apresentam tal tendéncia. De
fato, o segundo patamar nunca foi observado experimentalmente embora sua presenca
possa ser verificada quando se considera que um termo constante adicionado a densidade
espectral causa um deslocamento para cima. Esse deslocamento ocorre de fato como pode
ser visto das Figs. 8(a), 8(b) e 8(c) onde o nivel do patamar para as APSD’s ¢ ligeiramente
maior que para a CPSD. A diferenga entre eles fornece uma estimativa da amplitude do

ruido ndo correlacionado, sendo da ordem de 4E-6Vrms*/Hz. O ruido nio correlacionado
presente na Eq. (37) pode ser escrito como (H LNH(f ))2 2qi sendo i a corrente (~ 459

nA) do detetor € g (~ 4E-15 C tipico) a carga média liberada por néutron detectado.
Utilizando H.(f) = 2/2000E-9 e Hgf) = 30, obtém-se uma amplitude do ruido ndo
correlacionado de 3,3E-6 V?/Hz sendo que a diferenca provavelmente ocorra devido a
estimativa de g. O valor experimental (obtido com o ajuste do 2° termo da Eq. (37)) para o
ruido ndo correlacionado ficou entre 3,9E-6 e 4,3E-6 V*/Hz dependente da biblioteca

utilizada (ver Tabela V da Se¢do 7.1).

Retornando ao caso do refletor, pode ser concluido aqui que para os propositos do
presente trabalho, a utilizagido das equagdes tedricas para as densidades espectrais levando
em conta o refletor ndo € necessaria, sendo as densidades espectrais para o reator nio
refletido suficientemente boas. Essa conclusdo ¢ reforcada quando se compara os
resultados obtidos para os pardmetros cinéticos de néutrons atrasados utilizando os dois
modelos. A Tabela XVII mostra os resultados dos ajustes para as abundancias

considerando a biblioteca JENDL 3.3. Os dados utilizados para os ajustes foram os dados
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para a CPSD, ndo ponderados (sem barras de erro), até 52 Hz. Para o caso refletido foram

utilizados L, = 21,145 us; L,= 1,415 ms; L =27,558 us; k.= 0,9941 e k., = 0,3101.

Tabela XVII - Resultado experimental para as abundéncias utilizando os modelos de
reator refletido e ndo refletido € biblioteca JENDL 3.3.

Refletido

N3io Refletido

2,66614E-4

2,66614E-4

(1,458 £ 0,012)E-3

(1,438 +0,014)E-3

(1,424 + 0,030)E-3

(1,410 £ 0,032)E-3

(3,066 + 0,046)E-3

(3,043 £ 0,049)E-3

(8,65 £ 0,43)E-4

(8,71 + 0,45)E-4

(4,87 £ 0,26)E-4

(4,78 £ 0,28)E-4

Bos= (7,566 + 0,039)E-3 Boy= (7,507 + 0,041)E-3

No caso do ajuste das constantes de decaimento os resultados sdo similares,

apresentando também apenas pequena diferenca entre um modelo e outro.

7.10 - Célculo da Reatividade

Uma das aplicagbes mais importantes dos pardmetros cinéticos de néutrons
atrasados € a relag@o entre reatividade € periodo assintético de uma planta nuclear. A
equacdo "inhour" da essa relacdo. A Tabela XVIII mostra a razdo C/E para as reatividades,
calculadas em unidades de $, para as trés bibliotecas sob consideragdo. Em todos os casos,

A foi fixo em 32 ps.
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Tabela XVIII - Comparacdo Teoria/Experimento para céalculo de reatividade em Délar.

Periodo (s) ENDF/B-VL.8 | LANL Review | JENDL 3.3

1 0,976 0,973 1,034

10 0,890 0,959 1,081
100 0,838 0,983 1,124
200 0,834 0,985 1,129
-200 0,827 0,991 1,133
-100 0,844 0,985 1,100
-90 0,860 0,979 1,072
-85 0,875 0,973 1,044

A comparagdo C/E mostra claramente que para as duas versdes da ENDF/B-VI.8 a
reatividade obtida com os pardmetros tedricos € sempre subestimada, enquanto que para a
biblioteca JENDL 3.3 ocorre o contrario. O maior desvio global ocorre para ENDF/B-VI.8
a qual mostra uma razdo C/E de 17% para algumas reatividades, tanto positivas quanto
negativas. O melhor desempenho ¢ devido & sua versdo revisada em LANL, a qual mostra
um desvio méaximo de apenas 4,1%. A biblioteca JENDL 3.3 também apresenta grandes
desvios € a tendéncia de aumentar os desvios com a diminui¢do da reatividade.

Deve ser mencionado que mesmo os resultados tedricos para as reatividades
apresentam grandes discrepancias entre as bibliotecas. A ENDF/B-VI.8 mostra grandes
desvios para periodos negativos em compara¢do com os resultados de sua versdo revisada
em LANL e JENDL 3.3. H4a uma clara tendéncia em aumentar os desvios com o0 aumento
do valor absoluto da reatividade para periodos negativos. Isso ocorre principalmente devido
a primeira constante de decaimento adotada pela ENDF/B-VL.8, a qual ¢ superestimada
relativamente as outras duas bibliotecas. Uma medida independente realizada no reator

IPEN/MB-01 confirma que a primeira constante de decaimento da biblioteca ENDF/B-VI.8
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estd superestimada®®. Para periodos positivos, os desvios sdo menores mas ainda
significativos e apresentam a tendéncia de diminuir com o aumento da reatividade.
Para o caso dos pardmetros efetivos totalmente experimentais, a Tabela XIX mostra

as reatividades (em §) calculadas com os parametros cinéticos da Tabela XIII. A equago

utilizada para o célculo é:

A & BIT
T 2 UITYy+4,
py =——LUD (64)

onde T € o periodo em segundos.
O erro na reatividade foi obtido com a férmula de propagagio de erros,

considerando que os parametros f; e 4; ndo possuem correlagio alguma, sendo dado por:

Gp._\/;él |:l:(1+T.7\.n)2~’3€ff:| } n2=:1|:(1+T}»n) Beff Beff [T “2;1 (1+T.AH)H (Bn)

(65)

Tabela XIX - Reatividades em Délar para diversos periodos calculadas com os pardmetros
experimentais da Tabela XIII.

T (s) P )
1 0,776 = 0,005
10 0,379 £ 0,007
100 0,092 + 0,004
200 0,052 £ 0,002
-200 -0,076 + 0,005
-100 -0,268 + 0,014
-90 -0,437 + 0,019
-85 -0,761 £ 0,025

COMISSEO KACIOMAL DE ENEREIA NUCLEAR/SP-PEN
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Observe que para periodos negativos, o erro aumenta a medida que o valor absoluto
da reatividade diminui. Para T = -200 s o erro € de 6,6%, sendo o maior dentre todos os
outros. Para periodos positivos a tendéncia € o aumento do erro com o aumento do periodo
ou com a diminui¢do da reatividade.

Para o caso dos pardmetros cinéticos totalmente experimentais, a comparagio entre
teoria e experimento para a reatividade (em $) ¢ mostrada na Tabela XX, de onde se pode
concluir, novamente, que a versdo revisada em LANL da ENDF/B-VL8 apresenta melhor

concordancia.

Tabela XX - Comparacdo Teoria/Experimento para cdlculo de reatividade em Dolar.
Parametros cinéticos totalmente experimentais da Tabela XIII.

Periodo (s) ENDF/B-VL.8 | LANL Review | JENDL 3.3

1 0,984 0,980 1,015

10 0,942 0,973 1,040

100 0,920 0,987 1,062
200 0,915 0,988 1,062
-200 0,911 1,016 1,074
-100 0,826 1,041 1,055
-90 0,718 1,050 1,045

-85 0,550 1,043 1,043
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dominio das freqiiéncias, percebe-se que o "sobe e desce" dessas flutuagbes possui grande
coincidéncia para ambos o0s canais simultaneamente, quando os dados sdo provenientes da
mesma aquisi¢do. Além disso, no caso das densidades espectrais, o percentual de
coincidéncias estd muito proximo do valor da fung@io coeréncia para regides onde o
espectro ¢ constante. Por exemplo, na regido do patamar, onde o ruido pode ser
considerado branco, a fun¢@io coeréncia tem valor médio de 0,83 (83% de coeréncia) € o
numero de pontos que sobem e descem em coincidéncia para os dois canais € de 102 em
um total de 121, o que fornece 84%.

Em uma regido de freqiiéncias onde o espectro ndo é constante, nio hid uma
associagdo direta do nimero de pontos coincidentes com o valor da fung¢fo coeréncia. De
0,006 até 0,5 Hz por exemplo, had 82% de pontos em coincidéncia e a fun¢do coeréncia
varia de 0,99 a 0,85 nessa regido. De 40 a 52 Hz ha 74% de "sobe-desce" em coincidéncia
enquanto a coeréncia varia de 0,68 a 0,62. A Fig. 36 ilustra esse comportamento peculiar

das densidades espectrais para a regido do patamar.
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Fig. 36 - APSD’s dos canais 1 e 2 para o intervalo de freqiiéncia de 2,0 a 9,0 Hz. 84% da
dispersdo dos dados, para cima e para baixo, estdo em coincidéncia e a fun¢3o coeréncia
possui o valor de 0,83. Os dados foram tomados do intervalo 2-52 Hz.

Os sinais no dominio do tempo também apresentam esse comportamento de
coincidéncia. 87% dos pontos para os dois canais estdo em coincidéncia para o intervalo 0-
3,125 Hz (ou 3,125 Hz de taxa de amostragem) e 82% para o intervalo 2-52 Hz (ou taxa de

amostragem de 50 Hz). A Fig. 37 mostra os sinais dos dois canais para o intervalo 0-3,125
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Hz. E importante ressaltar que esse efeito ndo depende da poténcia do reator, apresentando
os mesmos resultados para vérias poténcias estudadas, lembrando que 100 W ¢ a poténcia

maxima do reator IPEN/MB-01.
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Fig. 37 - Sinais no dominio do tempo para os canais 1 e 2 para o intervalo de medida de 0 a
3,125 Hz. Ha 173 pontos em coincidéncia de um total de 199, fornecendo 87%.

Deve ser mencionado que o comportamento de coincidéncia ndo ocorre com outros
tipos de ruido, reais ou simulados, brancos ou néo. No caso do ruido térmico eletrénico por
exemplo (nesse caso um ruido tipo branco em determinada faixa de freqiiéncia), hid em
torno de 50% de pontos que sobem e descem em coincidéncia, com uma fung¢io coeréncia
de apenas 2%. Esse resultado corresponde ao esperado, j4 que h4 apenas duas
possibilidades de sucesso, ou para cima ou para baixo, e¢ a densidade de probabilidade
segue uma distribuicdo binomial, exatamente como no langamento de duas moedas
idénticas onde o resultado desejado € "cara-cara”" ¢ "coroa-coroa”. Considerando aquisi¢Oes
distintas o percentual de coincidéncias também fica em torno de 50%.

A fim de eliminar algumas davidas sobre a origem desse efeito, foi realizado um
experimento onde uma fonte de néutrons de Am-Be (Atividade = 1 Ci = 3,7E+10
desintegracdes/s) a qual fornece aproximadamente 10° n/s, foi colocada proxima as
camaras de ionizagdo CC-80. Para a termaliza¢do dos néutrons emitidos pela fonte foi
utilizado um cilindro de polietileno com 5 cm de espessura de parede e as cdmaras de

ionizagdo foram retiradas do nucleo do reator para a realizagdo desse experimento. Com
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excecdo da escala de corrente dos eletrometros (devido & menor corrente fornecida pelas
cAmaras), todos os outros equipamentos eletronicos foram ajustados de modo idéntico ao
experimento original. Os resultados, para todas as bandas de freqiiéncia estudadas,
mostraram que o percentual de pontos em coincidéncia para cima e para baixo, tanto para
as densidades espectrais quanto para os sinais no tempo, foi de aproximadamente 50%
enquanto a fungiio coeréncia apresentou um valor médio de apenas 2,5%. E notéria, entdo,
a diferenga entre uma fonte radioativa, onde o decaimento segue a bem conhecida
estatistica de Poisson e um reator nuclear, onde as reagbes em cadeia permitem o
comportamento correlacionado entre néutrons ¢ difere completamente da estatistica de
Poisson.

Portanto, um grau de coincidéncia muito maior que 50% ndo pode ser explicado
sem a presenca ativa do reator, podendo ser concluido aqui que o proprio reator age como
uma fonte de ruido que possui algumas propriedades estatisticas diferentes no que diz
respeito a0 comportamento correlacionado dos sinais dos dois canais. As caracteristicas
dindmicas do processo de fissdo e a probabilidade ndo nula da detec¢do de néutrons
correlacionados provenientes da mesma cadeia de fissdo poderiam, em principio, ser
responséaveis por esse comportamento. Pode-se pensar, também, que o efeito seja devido a
uma resposta global do reator, no sentido de que os detetores estdo recebendo a mesma
informagdo simultaneamente e independente de suas posi¢des, inclusive o conteudo de
informagdo presente nas flutuagdes naturais da populagdo neutrénica. Esse fato reforga o
modelo de cinética pontual, independente da posi¢do, utilizado neste trabalho para
descrever as flutuagdes neutronicas.

Esse tipo de resposta quase totalmente em fase de ambos os canais é dependente da
freqiiéncia ou, no dominio temporal, dependente da taxa de amostragem para aquisi¢do dos
dados. Quanto maior a taxa de amostragem, menor o percentual de coincidéncias, como
pode ser visto na Fig. 38. Os sinais foram obtidos no dominio temporal com o reator
operando em 100 W e controle automadtico de poténcia. As taxas de amostragem utilizadas
foram 3,125, 50, 100, 200, 400, 800 € 1600 Hz com 1600 linhas de resolugdo. Note que a
freqiiéncia de 1600 Hz estd bem acima da freqiiéncia de corte superior dos filtros-

amplificadores.
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Fig. 38 - Variagdo do grau de coincidéncias para o sobe € desce de ambos os canais em
fungdo da taxa de amostragem. Pontos azuis correspondem aos percentuais obtidos com os
dados no dominio temporal e a curva vermelha é uma exponencial de primeira ordem
ajustada.

A variagdo do grau de coincidéncias com a taxa de amc;stragem apresenta a
caracteristica notavel de decair exponencialmente. O ajuste de uma curva com decaimento
exponencial do tipo Y = 4 + B exp(-C x) forneceu A = 0,529 + 0,008; B =0,357+0,011 ¢
C = 0,0051 = 0,0004. Os parametros do ajuste possuem erros compativeis com um ajuste
de boa qualidade, demonstrando que uma exponencial representa bem os resultados
experimentais. Além disso, considerando-se barras de erro da ordem de 3%, obtém-se > =
0,9, sendo que a probabilidade de se obter um valor de y* maior ou igual a esse é 92%
quando se tem 4 graus de liberdade. Isso indica que o ajuste € bom.

O pardmetro A tem o significado 6bvio de representar a tendéncia em altas
freqiiéncias de atingir 50% de coincidéncias, caso esse em que os sinais estdo totalmente
ndo correlacionados entre si. No entanto, parece que o percentual de 50% de coincidéncias
nunca ¢ atingido, restando sempre uma certa correlagdo residual entre 2,5 e 3,0%. Mesmo
para a taxa de amostragem de 1600 Hz, bem além da freqiiéncia de corte dos filtros, existe
2,9% de coincidéncias o que nio ¢ esperado teoricamente.

O parametro B nfo tem significado especial, estando presente apenas para dar conta
do percentual de coincidéncias para taxas de amostragem muito baixas, da ordem de 89%.
Por outro lado, o pardmetro C deve possuir algum significado interessante. De modo
especulativo, se lembrarmos que as cadeias de fissdo possuem um tempo de vida da ordem
de 1/, ﬁeﬁ/A)74’75 , 0 qual para o reator IPEN/MB-01 corresponde a 0,00433 * 0,00002 s, o

termo C possui a mesma unidade ¢ a mesma ordem de grandeza, diferindo em
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aproximadamente 18% para mais sem levar em conta a margem de incerteza dos
pardmetros.

Note também que o ruido ndo correlacionado presente nas APSD’s comega a se
tornar evidente, teoricamente, a partir de aproximadamente 600 Hz (Fig. 30(b)) e que o
percentual de coincidéncias atinge um valor menor que 55% em torno dessa freqiiéncia.
Isso pode indicar que o ruido correlacionado pode ser o responsavel por esse
comportamento. Parece que o efeito em questdo se encaixa de algum modo com o contetdo
dos trabalhos de Pézsit'” ¢ Weinberg and Schweinler’® onde a resposta global e em fase de
reatores nucleares ¢ explorada. Neste ultimo, é demonstrado teoricamente que se um
absorvedor oscilante ¢ introduzido no reator e se as oscilagdes ocorrem em baixa
freqiiéncia, a populagdo neutrénica flutua como um todo, sendo o modo fundamental
predominante € o fluxo de néutrons em um ponto do reator tem a mesma fase que em
qualquer outro ponto.

No caso do trabalho de Pazsit, ¢ mostrado que a inclusdo dos néutrons atrasados
aumenta a velocidade de resposta do sistema em freqiiéncias correspondentes a regido do
patamar das densidades espectrais. Nessa regido o atraso de fase é aproximadamente zero
enquanto em outras regides, tanto acima quanto abaixo das freqiiéncias do patamar, o
atraso de fase é de 90°. Portanto, para freqiiéncias no intervalo A << f << f/A, as
oscilagdes do fluxo neutrénico estdo praticamente em fase com as perturbag¢des de
reatividade e o sistema responde prontamente. Para regides fora desse intervalo o sistema
apresenta um atraso na resposta. Em ambos os casos, a resposta deve ocorrer globalmente,
desde que a freqii€ncia das perturbagdes ndo exceda grandemente o valor correspondente a
[/A.

Por fim, wuma observagdo se faz necessdria. Conforme verificado
experimentalmente, o efeito em questdo ndo depende da poténcia do reator, lembrando
sempre que a poténcia maxima estudada foi de 100 W. Diferentemente, no caso de um
experimento Rossi-Alpha, a aquisi¢do dos dados (contagens) deve ser feita com o reator
operando em estado sub-critico, sendo que as multiplicagdes sfo sustentadas por uma fonte
de néutrons externa, isto ¢, as reagdes em cadeia ndo sdo auto-sustentdveis. No estado
critico, mesmo em poténcias tdo baixas quanto 0,1 watt, ocorre a sobreposi¢do das cadeias
de fissdo e a detecgdo direta dos néutrons correlacionados ndo € possivel, inviabilizando
esse tipo de experimento. Portanto, no caso de experimentos envolvendo andlise de ruidos

no dominio das freqiiéncias e em nivel macroscépico, a ndo dependéncia com a poténcia do
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reator parece ser confirmada por uma observacdo independente e inédita da correlagio

entre as flutuagées presentes nos dois canais de medida.
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9 - Conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho demonstraram que é possivel extrair
informagdes uteis e importantes da regido de muito baixa freqiiéncia das densidades
espectrais, desde que alguns cuidados (controle automadtico, sistema de ventilagdo €
bombas, devem ser desligados) sejam tomados de modo a evitar qualquer interferéncia
nessa regido, considerada a mais critica em experimentos envolvendo analise de ruidos. O
modelo de cinética pontual, independente da posi¢do, se mostrou adequado para descrever
o comportamento do reator até freqiiéncias ligeiramente superiores a fB.4/A, indicando que
possiveis efeitos espaciais talvez sejam importantes apenas para altas freqiiéncias, acima de
Bes/A.

O procedimento experimental ndo necessitou de nenhum tipo de fator de corre¢io e
o procedimento de minimos quadrados adotado permitiu que os pardmetros ajustados néo
dependessem das incertezas oriundas dos equipamentos eletronicos nem das vdrias
constantes presentes nas densidades espectrais. Desse modo, os pardmetros ajustados ndo
dependeram da magnitude dos espectros mas apenas de suas formas.

A comparac¢do Teoria/Experimento mostrou que ha duas bibliotecas com melhor
desempenho: a JENDL 3.3 no caso das abundancias e a versdo revisada em LANL da
ENDF/B-VI.8 no caso das constantes de decaimento. A vers3o corrente da ENDF/B-VI.8
apresentou o pior desempenho para todos os casos, provavelmente devido ao alto valor da
primeira constante de decaimento, 0,0133 s'l, em comparagdo com o valor em torno de
0,0124 s das outras duas. O pardmetro B obtido aqui como um subproduto, nio
dependeu nem das bibliotecas nem das densidades espectrais utilizadas para o ajuste, sendo
que a biblioteca JENDL 3.3 apresentou concordancia excelente, mostrando uma razdo C/E
de 1,000. Além disso, a medida do f,4ndo dependeu do fator de Diven nem da poténcia do
reator, duas constantes cuja determinagfio experimental é muito dificil. Também, a
independéncia do S, com as bibliotecas indica que fixar 3; e A; durante o procedimento de
ajuste ndo representa uma séria restricdo. A proposta de reducdo do nimero dos néutrons

atrasados, V,, para a fissdo térmica do 25U feita por Sakurai e Okajima ¢ totalmente
suportada com os resultados obtidos para o B, neste trabalho.

A escolha do melhor conjunto de pardmetros [ e A; provavelmente deva ser feita

considerando-se a dindmica do reator com a inclusdo do efeito dos precursores de meia-
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vida curta em uma excursdo de poténcia severa. De qualquer forma, com os parametros
experimentais, [ da JENDL 3.3 e A; da verso revisada em LANL da ENDF/B-VI.S8, nio
ha diferenga significativa no célculo da reatividade (para periodos positivos e grandes
periodos negativos) em comparagdo com o resultado obtido quando os dois pardmetros
experimentais, 3 e A;, sdo provenientes da ENDF/B-VI.8 revisada em LANL. Este fato
sugere que as constantes de decaimento sfo mais importantes que as abundancias em
célculos de reatividade, quando essa grandeza € expressa em dolar.

O procedimento de suaviza¢do das densidades espectrais, utilizando FFT com 10
pontos, se mostrou uma ferramenta Gtil para diminuir a dispersdo estatistica presente nos
dados, uma vez que ndo altera o conteudo de informacdo. Os resultados para o caso dos
dados suavizados s3o praticamente 0s mesmos que para 0 caso ndo suavizado e 0 erro nos
parametros obtidos foi reduzido em quase 50%.

Com relagdo aos possiveis efeitos do refletor, os resultados indicam que nfo ha
contribuicdo significativa, ao menos no intervalo de freqiiéncias de interesse deste trabalho.
Em freqiiéncias acima de f,7/A os dois modelos ndo representam bem os dados
experimentais, sendo o modelo refletido um pouco melhor que o néo refletido. Em ambos
os casos, para freqiiéncias altas, pode ser que efeitos espaciais ndo considerados na teoria
sejam importantes. Pode ser concluido, portanto, que as densidades espectrais
desconsiderando os efeitos do refletor sdo completamente adequadas para a obtengdo dos
parametros cinéticos dos néutrons atrasados.

Além da obtengdo dos pardmetros cinéticos, o presente trabalho permitiu a
observagdo de um efeito interessante relativo a correlag@o entre as flutuagSes presentes nos
dois canais de medida. Se as flutuagdes da populagdo neutrénica estdo representadas nas
flutuagdes dos sinais das cAmaras de ionizagdo, como parece ser o caso, € se a resposta do
reator a essas flutuagdes ocorre globalmente como um todo e em fase para certo intervalo
de freqiiéncia, esse comportamento poderia ser esperado e até justificaria o modelo de
reator pontual utilizado. Embora ainda ndo totalmente claro, ha o sentimento de que esse
efeito possa ser uma ferramenta Util para o estudo da dindmica de reatores nucleares.

E importante ressaltar que a técnica de anilise de ruido possui uma limitago
intrinseca relativamente a obtenc¢do dos pardmetros cinéticos do primeiro grupo, o grupo do
precursor de maior meia-vida 7Br. Por outro lado, a técnica de multiplos transientes
apresenta maior dificuldade para a obtengfio dos pardmetros de meia-vida curta. Dessa

forma, o melhor conjunto de parAmetros cinéticos de néutrons atrasados poderia ser obtido
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com a utiliza¢do das duas técnicas; os resultados provenientes da andlise de ruido para os
precursores de meia-vida intermedidria e curta e os resultados da técnica de multiplos
transientes para os precursores de meia-vida longa.

Como considera¢do final, e até certo ponto como uma sugestdo para trabalhos
futuros, seria interessante incluir a contribuicio das fissdes do 2**U nas equacdes basicas de
transporte e decaimento dos precursores de modo a obter um conjunto de equagdes, tanto
para as densidades espectrais quanto para o algoritmo utilizado pelo CITATION, que
represente mais adequadamente a composic@o do elemento combustivel de um dado reator
nuclear. No caso das densidades espectrais, esse problema néo é tdo restritivo ja que o dado
medido carrega toda a contribui¢do do elemento combustivel seja ele qual for. Nesse caso,
as densidades espectrais tedricas irdio representar os dados experimentais considerando a
média ponderada da contribuicdo de cada nuclideo fissil em um modelo de apenas um
conjunto de precursores. Por outro lado, no caso da metodologia de calculo utilizada pelo
CITATION o problema € mais sério pois, com foi visto na Se¢do 7.2, a contribui¢do do
280 ndo ¢ feita de modo totalmente correto. O modelo de oito grupo de precursores
introduzido mais recentemente poderia ser uma tentativa para resolver esse problema, pois
existe apenas um conjunto de constantes de decaimento para todos os nuclideos fisseis e

todas as energias.
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ANEXO - Resultados para as Abundincias Obtidos do Ajuste de Cada

Uma das Densidades Espectrais e Respectivas Matrizes de Covaridncia.

I-DADOS SEM PESO
I.1 - Constantes de Decaimento da Biblioteca ENDF/B-VL.8

Tabela AIL1 - Abundancias obtidas do ajuste para cada uma das densidades espectrais
medidas. Constantes de decaimento fixas como dadas pela biblioteca ENDF/B-VL.8.

APSD canal 1 APSD canal 2 CPSD
)i/ 2,96929E-4 (fixo) 2,96929E-4 (fixo) 2,96929E-4 (fixo)
B2 (1,4973 £ 0,0149)E-3 | (1,4587 £ 0,0147)E-3 | (1,4932 £ 0,0144)E-3
B (1,4008 + 0,0387)E-3 | (1,4753 £ 0,0388)E-3 | (1,4509 + 0,0376)E-3
By (2,7569 + 0,0650)E-3 | (2,7354 £ 0,0652)E-3 (2,768‘4 + 0,0633)E-3
Bs (9,0114 £ 0,5263)E-4 | (8,5870 + 0,5248)E-4 | (8,8336 £ 0,5114)E-4
Bs (6,1035 £ 0,2505)E-4 | (6,3241 £ 0,2508)E-4 | (6,2384 + 0,2432)E-4

Matriz covariancia do ajuste da APSD-1 ja multiplicada por xzred, =2,4671E-12.

2,21189E-10 -3,24242E-10 6,66602E-10 -2,78803E-10 1,52881E-10
-3,24242E-10 1,4952E-9 -2,05759E-9  1,3834E-9 -3,30464E-10
6,66602E-10 -2,05759E-9  4,23044E-9  -2,96607E-9 1,04878E-9
-2,78803E-10 1,3834E-9 -2,96607E-9  2,77038E-9  -1,08236E-9
1,52881E-10 -3,30464E-10 1,04878E-9  -1,08236E-9  6,27485E-10

Matriz covariancia do ajuste da APSD-2 j4 multiplicada por ered_ =2.4813E-12.

2,17089E-10 -3,22335E-10 6,63219E-10 -2,81111E-10 1,52351E-10
-3,22335E-10 1,5072E-9 -2,06176E-9  1,38772E-9  -3,27372E-10
6,63219E-10 -2,06176E-9  4,25059E-9  -2,98632E-9 1,05324E-9
-2,81111E-10 1,38772E-9  -2,98632E-9  2,78236E-9  -1,08588E-9
1,52351E-10  -3,27372E-10 1,05324E-9  -1,08588E-9  6,29102E-10




Matriz covariéncia do ajuste da CPSD ja multiplicada por ered. =2,2987E-12.

2,07752E-10  -3,04858E-10 6,29189E-10 -2,64406E-10 1,44393E-10
-3,04858E-10 1,4177E-9 -1,94276E-9  1,30664E-9  -3,09583E-10
6,29189E-10 -1,94276E-9 4,00291E-9  -2,80621E-9  9,90984E-10
-2,64406E-10 1,30664E-9  -2,80621E-9 2,61564E-9  -1,02061E-9
1,44393E-10 -3,09583E-10 9,90984E-10 -1,02061E-9 5,91323E-10

1.2 - Constantes de Decaimento da Biblioteca ENDF/B-VL8 (LANL revised)
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Tabela AL2 - Abundéncias obtidas do ajuste para cada uma das densidades espectrais
medidas. Constantes de decaimento fixas como dadas pela versio revisada em LANL da
biblioteca ENDF/B-VL.S.

APSD canal 1

APSD canal 2

~ CPSD

Br

3,1414E-4 (fixo)

3,1414E-4 (fixo)

3,1414E-4 (fixo)

B

(1,3363 £ 0,0157)E-3

(1,2968 + 0,0156)E-3

(1,3494 + 0,0154)E-3

Bs

(1,3811 % 0,0313)E-3

(1,4537 £ 0,0315)E-3

(1,4465 £ 0,0307)E-3

B

(2,9993 £ 0,0479)E-3

(2,9869 + 0,0480)E-3

(3,0372 £ 0,0469)E-3

Bs

(1,1041%+ 0,0351)E-3

(1,0722 £ 0,0352)E-3

(1,0868 + 0,3417)E-3

Bs

(3,6770 £ 0,1842)E-4

(3,8639 £ 0,1845)E-4

(3,7900 + 0,1788)E-4

Matriz covaridncia do ajuste da APSD-1 ja multiplicada por Yweq. = 2,5113E-12.

2,47137E-10
-2,91679E-10
5,67083E-10
-1,75722E-10

1,14369E-10

9,79655E-10
-1,03377E-9
6,76181E-10

-1,12467E-10

-2,91679E-10 5,67083E-10
-1,03377E-9
2,29509E-9

-1,32257E-9

5,06113E-10

-1,75722E-10 1,14369E-10
6,76181E-10
-1,32257E-9
1,23029E-9

-4,54200E-10

-1,12467E-10
5,06113E-10
-4,54200E-10

3,39142E-10




Matriz covariincia do ajuste da APSD-2 ja multiplicada por xzred, =2,5223E-12.

2,432094E-10
-2,90713E-10
5,63987E-10

-1,78240E-10

1,13834E-10

9,91127E-10
-1,03290E-9
6,78988E-10

-1,09249E-10

-2,90713E-10 5,63987E-10
-1,03290E-9
2,30656E-9

-1,33476E-9

5,09317E-10

-1,78240E-10
6,78988E-10
-1,33476E-9
1,23577E-9

-4,55939E-10

1,13834E-10
-1,09249E-10
5,09317E-10
-4,55939E-10

3,40367E-10

Matriz covariancia do ajuste da CPSD ja multiplicada por ered_ =2.3403E-12.

2,36425E-10
-2,78944E-10
5,42845E-10
-1,69704E-10

1,09034E-10

9,45286E-10
-9,86043E-10
6,44901E-10

-1,04575E-10

-2,78944E-10 5,42845E-10
-9,86043E-10
2,19503E-9
-1,26388E-9

4,81449E-10

-1,69704E-10
6,44901E-10

-1,26388E-9  4,81449E-10
1,16743E-9 |

-4,29378E-10

1,09034E-10

-1,04575E-10

-4,29378E-10

3,19563E-10

1.3 - Constantes de Decaimento da Biblioteca JENDL 3.3

Tabela AL3 - Abundancias obtidas do ajuste para cada uma das densidades espectrais

medidas. Constantes de decaimento fixas como dadas pela biblioteca JENDL 3.3.

APSD canal 1

APSD canal 2

CPSD

B

2,66614E-4 (fixo)

2,66614E-4 (fixo)

2,66614E-4 (fixo)

B

(1,4412 £ 0,0144)E-3

(1,4058 £ 0,0143)E-3

(1,4376 + 0,0140)E-3

Bs

(1,3604 + 0,0329)E-3

(1,4339 £ 0,0331)E-3

(1,4098 + 0,0321)E-3

B

(3,0281 £ 0,0503)E-3

(3,0107 £ 0,0505)E-3

(3,0433 + 0,0490)E-3

Bs

(8,9058+ 0,4657)E-4

(8,4567 + 0,4668)E-4

(8,7105 £ 0,4526)E-4

Bs

(4,6169 = 0,2899)E-4

(4,9057 £ 0,2904)E-4

(4,7829 + 0,2816)E-4




Matriz covariancia do ajuste da APSD-1 ja multiplicada por ¥ . = 2,4869E-12.

2,08788E-10
-2,65407E-10
5,34057E-10
-2,17511E-10

1,59346E-10

-2,65407E-10
1,08148E-9
-1,22719E-9
9,05952E-10

-3,03946E-10

5,34057E-10
-1,22719E-9
2,53256E-9

-1,85509E-9

9,33414E-10

-2,17511E-10
9,05952E-10
-1,85509E-9
2,16857E-9

-1,18171E-9

1,59346E-10
-3,03946E-10
9,33414E-10
-1,18171E-9

8,40219E-10

Matriz covariancia do ajuste da APSD-2 ja multiplicada por ered, =2,5027E-12.

2,05700E-10
-2,64810E-10
5,32028E-10
-2,20299E-10

1,59433E-10

-2,64810E-10
1,09506E-9
-1,23040E-9
9,09520E-10

-3,01147E-10

5,32028E-10
-1,23040E-9
2,54792E-9

-1,87260E-9

9,39961E-10

-2,20299E-10
9,09520E-10
-1,87260E-9
2,17920E-9

-1,18658E-9

1,59433E-10

-3,01147E-10

9,39961E-10
-1,18659E-9

8,43215E-10

Matriz covaridncia do ajuste da CPSD ja multiplicada por Y . = 2,3198E-12.

1.96592E-10
-2.50099E-10
5.05029E-10
-2.06936E-10

1.50922E-10

-2.50099E-10
1.02866E-9
-1.15947E-9
8.56464E-10

-2.84905E-10

5.05029E-10
-1.15947E-9
2.40102E-9

-1.75870E-9

8.84127E-10

-2.06936E-10 1.50922E-10

8.56464E-10
-1.75870E-9
2.04889E-9

-1.11543E-9

-2.84905E-10
8.84127E-10
-1.11543E-9

7.92712E-10
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II - DADOS COM PESO

I1.1 - Constantes de Decaimento da Biblioteca ENDF/B-VI.8

Tabela AIL1 - Abundancias obtidas do ajuste para cada uma das densidades espectrais
medidas. Constantes de decaimento fixas como dadas pela biblioteca ENDF/B-VLS.

APSD canal 1

APSD canal 2

CPSD

B

2,96929E-4 (fixo)

2,96929E-4 (fixo)

2,96929E-4 (fixo)

B2

(1,5027 £ 0,0629)E-3

(1,4690 + 0,0647)E-3

(1,4980 x 0,0660)E-3

Ps

(1,3928 £ 0,1376)E-3

(1,4490 £ 0,1415)E-3

(1,4291 + 0,1430)E-3

B

(2,7575 £ 0,1386)E-3

(2,7587 £ 0,1425)E-3

(2,7809 = 0,1418)E-3

Bs

(8,9934 + 0,7854)E-4

(8,4568 + 0,8076)E-4

(8,7522 £ 0,7910)E-4

Ps

(6,0785 + 0,2730)E-4

(6,3374 £ 0,2805)E-4

(6,2448 £ 0,2701)E-4

Matriz covariancia do ajuste da APSD-1 ja multiplicada por xzred_ =0,73199.

3,95414E-9  -7,8432E-9 5,96117E-9  -2,29266E-9  4,82383E-10
-7,8432E-9 1,89285E-8  -1,70483E-8  7,20078E-9  -1,44374E-9
5,96117E-9  -1,70483E-8  1,91965E-8  -9,65239E-9  2.28226E-9
-2,29266E-9  7,20078E-9  -9,65239E-9  6,1687E-9 -1,77303E-9
4,82383E-10 -1,44374E-9  2,28226E-9  -1,77303E-9  7,451E-10

Matriz covariancia do ajuste da APSD-2 ja multiplicada por ered. =0,77475.

4,18472E-9  -8,30059E-9  6,3029E-9 -2,42485E-9  5,09685E-10
-8,30059E-9  2,00359E-8  -1,80382E-8 7,61766E-9  -1,5262E-9
6,3029E-9 -1,80382E-8  2,03141E-8  -1,02144E-8 2,41474E-9
-2,42485E-9  7,61766E-9  -1,02144E-8  6,52243E-9  -1,87383E-9
5,09685E-10 -1,5262E-9 2,41474E-9  -1,87383E-9  7,86588E-10




Matriz covariéncia do ajuste da CPSD ja multiplicada por ered, =0,69264.

4,35880E-9  -8,57558E-9 6,38929E-9  -2,42428E-9  4,96221E-10
-8,57558E-9  2,04593E-8  -1,81510E-8  7,53509E-9  -1,48848E-9
6,38929E-9  -1,81510E-8 2,01122E-8  -9,94901E-9  2,30813E-9

-2,42428E-9  7,53509E-9  -9,94901E-9 6,25629E-9  -1,76780E-9
4,96221E-10 -1,48848E-9 2,30813E-9  -1,76780E-9  7,29814E-10

I1.2 - Constantes de Decaimento da Biblioteca ENDF/B-VI.8 (LANL revised)
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Tabela AIL2 - Abundéncias obtidas do ajuste para cada uma das densidades espectrais
medidas. Constantes de decaimento fixas como dadas pela verséo revisada em LANL da
biblioteca ENDF/B-VLS.

APSD canal 1

APSD canal 2

CPSD

Br

3,1414E-4 (fixo)

3,1414E-4 (fixo)

3,1414E-4 (fixo)

B

(1,2405 £ 0,0708)E-3

(1,2075 % 0,0732)E-3

(1,2430 + 0,0751)E-3

Bs

(1,5870 £ 0,1211)E-3

(1,6665 + 0,1252)E-3

(1,6658 +0,1273)E-3

P

(2,7680 £ 0,0955)E-3

(2,7654 + 0,0985)E-3

(2,7913 £ 0,0982)E-3

DBs

(1,2225 + 0,0498)E-3

(1,1886 + 0,0512)E-3

(1,2129 £ 0,0501)E-3

Bs

(3,3086% 0,1831)E-4

(3,5061 + 0,1881)E-4

(3,4174 £ 0,1800)E-4

Matriz covariéncia do ajuste da APSD-1 ja multiplicada por ered. =0,74148.

5,01412E-9  -7,99923E-9  4,4824E-9 -1,50961E-9  2.85683E-10
-7,99923E-9  1,46692E-8  -9,75506E-9  3,54114E-9  -5,81493E-10
4,4824E-9 -9,75506E-9  9,12443E-9  -4,07083E-9  8,77779E-10
-1,50961E-9  3,54114E-9  -4,07083E-9 2,47966E-9  -6,53794E-10
2,85683E-10 -5,81493E-10 8,77779E-10 -6,53794E-10 3,35324E-10




Matriz covariancia do ajuste da APSD-2 ja multiplicada por ered, =(,78357.

5,36387E-9  -8,55157E-9 4,77572E-9  -1,60669E-9  3,02916E-10
-8,55157E-9  1,56698E-8  -1,03914E-8 3,76447E-9  -6,15808E-10
4,77572E-9  -1,03914E-8  9,70256E-9  -4,32185E-9  9,30662E-10
-1,60669E-9  3,76447E-9  -432185E-9 2,62537E-9  -6,91425E-10
3,02916E-10 -6,15808E-10 9,30662E-10 -6,91425E-10 3,53975E-10

Matriz covariancia do ajuste da CPSD ja multiplicada por ered. = 0,70084.

5,64033E-9  -8,9301E-9 4,86645E-9  -1,61256E-9 2,93573E-10
-8,9301E-9 1,62003E-8  -1,05481E-8 3,74019E-9  -6,02336E-10
4,86645E-9  -1,05481E-8 9,63956E-9  -4,21298E-9  8,82428E-10
-1,61256E-9  3,74019E-9  -4,21208E-9  2,51271E-9  -6,47554E-10
2,93573E-10  -6,02336E-10 8,82428E-10 -6,47554E-10 3,24162E-10

11.3 - Constantes de Decaimento da Biblioteca JENDL 3.3

Tabela AIL3 - Abundancias obtidas do ajuste para cada uma das densidades espectrais

medidas. Constantes de decaimento fixas como dadas pela biblioteca JENDL 3.3.

APSD canal 1

APSD canal 2

CPSD

B

2,66614E-4 (fixo)

2,66614E-4 (fixo)

2,66614E-4 (fixo)

B

(1,4836 £ 0,0631)E-3

(1,4481 £ 0,0649)E-3

(1,4790 + 0,0663)E-3

Ps

(1,2679 + 0,1214)E-3

(1,3252 + 0,1250)E-3

(1,2987 £ 0,1264)E-3

B

(3,1224 £ 0,1036)E-3

(3,1160 + 0,1066)E-3

(3,1482 + 0,1060)E-3

DBs

(8,3174 £ 0,6354)E-4

(7,8100 + 0,6536)E-4

(8,0584 +0,6372)E-4

DBs

(4,8246+ 0,3136)E-4

(5,1460 + 0,3224)E-4

(5,0306 + 0,3103)E-4




Matriz covarincia do ajuste da APSD-1 j& multiplicada por ered, =(,73206.

3,98088E-9
-7,01247E-9
4,37446E-9
-1,61714E-9

5,33956E-10

-7,01247E-9
1,47375E-8
-1,09586E-8
4,44088E-9

-1,37985E-9

4,37446E-9
-1,09586E-8
1,07261E-8
-5,4332E-9

1,95136E-9

-1,61714E-9
4,44088E-9
-5,4332E-9
4,037E-9

-1,75544E-9

5,33956E-10
-1,37985E-9
1,95136E-9

-1,75544E-9

9,83208E-10

Matriz covariancia do ajuste da APSD-2 ja multiplicada por ered, =0,77532.

4,21921E-9
-7,43161E-9
4,62961E-9
-1,71246E-9

5,65006E-10

-7,43161E-9
1,56182E-8
-1,16047E-8
4,770213E-9

_1,46021E-9

4,62961E-9
-1,16047E-8
1,13587E-8
-3,75523E-9

2,06736E-9

-1,71246E-9
4,70213E-9
-5,75523E-9
4,27141E-9

-1,85716E-9

5,65006E-10
-1,46021E-9
2,06736E-9

-1,85716E-9

1,03956E-9

Matriz covariancia do ajuste da CPSD ja multiplicada por ered‘ = (,69304.

4,39367E-9
-7,68179E-9
4,68393E-9

-1,70261E-9

5,49916E-10

-7,68179E-9
1,59703E-8
-1,16831E-8
4,63166E-9

-1,42373E-9

4,68393E-9
-1,16831E-8
1,12291E-8
-5,57373E-9

1,9713E-9

-1,70261E-9
4,63166E-9
-5,57373E-9
4,06015E-9

-1,74288E-9

5,49916E-10
-1,42373E-9
1,9713E-9

-1,74288E-9

9,63125E-10
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111 - DADOS SUAVIZADOS COM PESO
I11.1 - Constantes de Decaimento da Biblioteca ENDF/B-VIL.8

Tabela AIIL1 - Abundéncias obtidas do ajuste para cada uma das densidades espectrais

medidas. Constantes de decaimento fixas como dadas pela biblioteca ENDF/B-VI.S.

APSD canal 1

APSD canal 2

CPSD

Bi

2,96929E-4 (fixo)

2,96929E-4 (fixo)

2,96929E-4 (fixo)

B2

(1,5091 £ 0,0274)E-3

(1,4722 + 0,0285)E-3

(1,5030 £ 0,0291)E-3

Jigs

(1,3932 + 0,0598)E-3

(1,4613 £ 0,0623)E-3

(1,4349 + 0,0629)E-3

B+

(2,7277 £ 0,0601)E-3

(2,7242 £ 0,0627)E-3

(2,7484 + 0,0623)E-3

Ps

(9,2688 + 0,3411)E-4

(8,7254 £ 0,3552)E-4

(9,0262 + 0,3476)E-4

Ps

(6,0006 + 0,1186)E-4

(6,2757 £ 0,1234)E-4

(6,1753 + 0,1188)E-4

Matriz covariancia do ajuste da APSD-1 ja multiplicada por ered, =0,82420.

7,48177E-10 -1,48255E-9 1,12518E-9  -4,32405E-10 9,09892E-11
-1,48255E-9  3,57333E-9  -3,21445E-9  1,35732E-9  -2,72204E-10
1,12518E-9  -3,21445E-9  3,61647E-9  -1,8188E-9 4,30142E-10
-4,32405E-10 1,35732E-9  -1,8188E-9 1,16319E-9  -3,34415E-10
9,09892E-11 -2,72204E-10 4,30142E-10 -3,34415E-10 1,40571E-10

Matriz covariancia do

ajuste da APSD-2 j4 multiplicada por y2q. = 0,89360.

8,12137E-10  -1,6096E-9 1,22064E-9  -4,6928E-10  9,86436E-11
-1,6096E-9 3,88163E-9  -3,49089E-9 1,47382E-9  -2,95284E-10
1,22064E-9  -3,49089E-9  3,9284E-9 -1,97543E-9  4,67033E-10
-4,6928E-10  1,47382E-9  -1,97543E-9 1,26199E-9  -3,62584E-10
9,86436E-11 -2,95284E-10 4,67033E-10 -3,62584E-10 1,52231E-10




Matriz covaridncia do ajuste da CPSD j4 multiplicada por %’ = 0,83807.

8,44724E-10 -1,66043E-9 1,23543E-9  -4,68416E-10 9,58836E-11
-1,66043E-9  3,95691E-9  -3,50639E-9 1,45521E-9  -2,87497E-10
1,23543E-9  -3,50639E-9 3,88226E-9  -1,92078E-9 4,4569E-10
-4,68416E-10 1,45521E-9  -1,92078E-9  1,2086E-9 -3,41576E-10
9,58836E-11 -2,87497E-10 4,4569E-10  -3,41576E-10 1,41053E-10

II1.2 - Constantes de Decaimento da Biblioteca ENDF/B-VI.8 (LANL revised)
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Tabela AIIL2 - Abundancias obtidas do ajuste para cada uma das densidades espectrais
medidas. Constantes de decaimento fixas como dadas pela versdo revisada em LANL da
biblioteca ENDF/B-V1.8.

APSD canal 1

APSD canal 2

CPSD

B

3,1414E-4 (fixo)

3,1414E-4 (fixo)

3,1414E-4 (fixo)

B

(1,2492 + 0,0315)E-3

(1,2121 + 0,0329)E-3

(1,2501 + 0,0338)E-3

Bs

(1,5795 = 0,0539)E-3

(1,6706 £ 0,0563)E-3

(1,6631 £ 0,0572)E-3

B

(2,7518 + 0,0425)E-3

(2,7451 + 0,0442)E-3

(2,7729 £ 0,0441)E-3

PBs

(1,2382 £ 0,0221)E-3

(1,2049 £ 0,0230)E-3

(1,2290 £ 0,0225)E-3

Bs

(3,2641 £ 0,0815)E-4

(3,4710 £ 0,0845)E-4

(3,3776 £ 0,0808)E-4

Matriz covariancia do ajuste da APSD-1 ja multiplicada por ered. =0,87612.

5,654E-11

9,95167E-10
-1,58636E-9
8 8751E-10

-2,98624E-10

-1,58636E-9
2,90605E-9

-1,92974E-9
7,00169E-10

-1,15027E-10

8,8751E-10
-1,92974E-9
1,8032E-9
-8,04622E-10

1,73516E-10

-2,98624E-10
7,00169E-10
-8,04622E-10
4,90553E-10

-1,29356E-10

5,654E-11
-1,15027E-10
1,73516E-10
-1,29356E-10

6,63654E-11




Matriz covariancia do ajuste da APSD-2 ja multiplicada por ¥*weq. = 0,94194.

1,08477E-9
-1,72829E-9
9,63784E-10
-3,23978E-10

6,10985E-11

-1,72829E-9
3,16442E-9
-2,09575E-9

7,58895E-10

9,63784E-10
-2,09575E-9
1,95506E-9
-8,70871E-10
-1,24144E-10 1,87521E-10

-3,23978E-10
7,58895E-10
-8,70871E-10
5,29323E-10

-1,39393E-10

6,10985E-11
-1,24144E-10
1,87521E-10
-1,39393E-10

7,13832E-11

Matriz covariancia do ajuste da CPSD ja multiplicada por eredA =(),88482.

1,14015E-9  -1,80386E-9 9,8154E-10  -3,24968E-10 5,9182E-11
-1,80386E-9  3,2694E-9 -2,12577E-9  7,53419E-10 -1,21359E-10
9,8154E-10  -2,12577E-9  1,9409E-9 -8,48378E-10 1,77708E-10
-3,24968E-10 7,53419E-10 -8,48378E-10 5,06382E-10 ‘—1,30509E-10
5,9182E-11 -1,21359E-10 1,77708E-10 -1,30509E-10 6,53546E-11

II1.3 - Constantes de Decaimento da Biblioteca JENDL 3.3

Tabela AIIL3 - Abundéincias obtidas do ajuste para cada uma das densidades espectrais

medidas. Constantes de decaimento fixas como dadas biblioteca JENDL 3.3.

APSD canal 1

APSD canal 2

CPSD

B

2,66614E-4 (fixo)

2,66614E-4 (fixo)

2,66614E-4 (fixo)

B

(1,4916 + 0,0275)E-3

(1,4527  0,0287)E-3

(1,4855 £ 0,0292)E-3

B

(1,2619 £ 0,0528)E-3

(1,3307 £0,0551)E-3

(1,2979 + 0,0557)E-3

B

(3,1052 £ 0,0450)E-3

(3,0945 + 0,0470)E-3

(3,1285 £ 0,0466)E-3

Bs

(8,5222 +0,2763)E-4

(8,0120 + 0,2881)E-4

(8,2636 + 0,2807)E-4

Bs

(4,7379 + 0,1364)E-4

(5,0738 £ 0,1422)E-4

(4,9511 £ 0,1367)E-4
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Matriz covariancia do ajuste da APSD-1 ja multiplicada por ered, =0,82647.

7,55276E-10 -1,32927E-9  §8,28015E-10 -3,05778E-10 1,00977E-10
-1,32927E-9  2,79022E-9  -2,07199E-9  8,339239E-10 -2,60812E-10
8,28015E-10 -2,07199E-9  2,02605E-9  -1,02638E-9  3,68676E-10
-3,05778E-10 8,39239E-10 -1,02638E-9  7,63312E-10 -3,31966E-10

1,00977E-10 -2,60812E-10 3,68676E-10 -3,31966E-10 1,85965E-10

Matriz covariancia do ajuste da APSD-2 ja multiplicada por ered, =(,89839,.

8,22681E-10 -1,44799E-9  9,00852E-10 -3,32911E-10 1,09848E-10
-1,44799E-9  3,04034E-9  -2,2564E-9 9,13842E-10 -2,83784E-10
9,00852E-10 -2,2564E-9 2,20667E-9  -1,11804E-9  4,01623E-10

-3,32911E-10 9,13842E-10 -1,11804E-9  8,30251E-10 -3,60996E-10

1,09848E-10 -2,83784E-10 4,01623E-10 -3,60996E-10 2,02097E-10

Matriz covariancia do ajuste da CPSD ja multiplicada por ered, =(,84220.

8,55246E-10 -1,4941E-9 9,0977E-10  -3,30376E-10 1,06714E-10
-1,4941E-9 3,10288E-9  -2,26699E-9  8,98291E-10 -2,76148E-10
9,0977E-10  -2,26699E-9  2,17696E-9  -1,08064E-9  3,82231E-10
-3,30376E-10 8,98291E-10 -1,08064E-9  7,87785E-10 -3,38212E-10

1,06714E-10 -2,76148E-10 3,82231E-10 -3,38212E-10 1,86931E-10
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