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Resumo

A distribuigdo espacial e os espectros de energia dos neu-
trons emergentes de uma blindagem laminada (ago, polietilenc e
chumbo) foram medidas com um espectrbmetro de néutrons rvapidcs
e, atguns resultados experimentais foram comparados com os cal-
culados por uma rede de cddigos. A fonte de neutrons, inciden -
tes na blindagem, foram neutrons de 14 MeV produzides na reagaoc
H-3 (d,n)He-4, utilizande um acelerador Van de Graaff.

Foi verificada experimentalmente uma boa simetria radial
dos espectros de energia de neutrons e que & detectivel o efei-
to de moderagac de neutrons para afastamentos radiais do espec—
trometro indicando que o arranjo experimental pode ser bem mode
lado computacionalmente em geometria R-Z (simetria cilindrica).
Um espectro de energia de neutrons calculado com o codige DOT
3.5 foi comparado com o¢ medido, apresentando boa concordancia
na forma do espectro e no valer integral deste (dentro de aproxi
madamente 127 para o espectro de energia dos neutrons integrade
entre 2 e 16 MeV).

Abstract

The spatial-energy neutron distributicn emerging from a
laminated shielding (stainless; polyethylene and lead) were
measured by a fast neutron spectrometer and some experimental
results were compared with those calculated by a network of
codes. The source neutrons incident in the shielding were l& MeV
neutrons from a H-3{d,n)He-4 reaction coming from a Van de Graaff
accelerator.

Experimentally was verified a good radial symmetry of
neutron energy-spectrum, and alsec a moderation and attenuation
effect for points located out of the central axis of symmetry.
These results indicate that the experiment can be well modelated
by R-Z geometry. A neutron-energy spectra calculated by DOT 3.5
was compared with the measured spectra, showing a good agreement
in the shape and value of the spectra {121 for an integrated
spectrum from 2 to 16 MeV).
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1. Introdugao

Normalmente, medidas experimentais sac dificeis de serem
modeladas computacionalmente devido 3s geometrias multidirecio-
nals envolvidas e as caracteristicas das fontes de neutrons e
detectores usados. Por outro lado, medidas integrais sao impor-—
tantes para avaliar 2 adequagao das bibliotecas de segoes de
choque e a metodologia de calculo de transporte utilizada. Cal-
culos para os quais nao hid medidas, fornecem pouca informagao
sobre a adequagac dos dades e métodos utilizados, embora muitas
vezes Indiquem a sensibilidade dos resultados para variacoes
nesses dados e métodos. Com a finalidade de contornar essas di-
ficuldades, tém sido desenvolvidos e publicados muitos padroes
experimentais e calculos padroes, que sac conhecidos como pro-
blemas-padroes ("benchmark problems™), os quais passam a ser u-

sados como padrao de referSncia para novos calcules,

Muitos trabalhos tém sido publicados nos #ltimos anos nes
ta linha de pesquisa, sendo que muitas instalacoes experimen -
tais tem sido construidas com esse objetive, as quais wutilizam
como fonte de neéutrons, reatores nucleares /1/ ou aceleradores
de particuias induzindo reagoes nucleares nas guais sio libera-

dos meutrons /2/ ,

Dentro desse pancrama de pesquisas desenvelvidas em va-
rioes paises, insere-se o presente trabalho, o qual consiste na
montagem de um arranje experimental que e composto de uma blin-
dagem laminada de chumbo, polietileno e ago carbono, apoiada em
uma estrutura (tanque com agua), scndo que essa blindagem foi
irradiada por ntutrons de 14 MeV, produzidos num acelerador Van
de Graaff, através da rcagao D-T. O trabalho consistiu em me-—
dir ¢ espectro de energia de neutrons emergentes da blindagem |,
em varios pontos (R,0, % e comparda-los com os obtidos em calcu-
los com uma simulagao desse experimento, utilizando um coujunto
de codigos computacionais disponiveis no IPEN-CNEK/SP.0 objeti-
vo desse trabalhe foi estabelecer um padrac experimental para

calculos de blindagens.
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2. Instalagao Experimental

Um arranjo experimental, rfodelavel com grande precisac em
termos computacionais, foi construido para a realizagao de experi
mentos padrces ("benchmark") na area de blindagem, o qual & apre-
sentado esquematicamente na figura 1. Um acelerador tipo Van de
Graaff foi utilizade para acelerar deuterons a energia de 170 keV
e produzit nEutrens de 14 MeV em alvo espesso de titanio-tritio a
través da reagao H-3(d,n)He~4, os quais incidem em uma blindagem
laminada composta de placas de ago inox de 60x60x2,2cm (2 placas
externas ds seguintes), placas de polietileno perfazendo 60x60x15
cm e de chumbo perfazeqﬁo 60x60x10cm. 0 alvo do acelerador & colo
cade mo interior de um tangue de agua utilizade para obter um mo-
dele bem definido em termos computacionais. Junto 3 face externa
do tanque & localizada a secqﬁo de teste (60x60x60cm), na qual a

blindagem em estudo € colocada.

Acelerador Van De Graaff

Tanque de Agua

Espectrometro de Neutrons
(NE-213)

Figura 1. Visao Esquematica do Arranjo Experimental.

& distribuicao espacial e energética dos néutrons emergen -
tes da blindagem foi medida com um espectrometro de nButroms rapi
dos, sendo que alguns resultados experimentais foram comparados
com os calculados por cdédigos cemputaciocnais, com o objetivo de

avaliar os métodos de calculo.
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A wedida da produgao de nButrons no alvo do acelerador foi
feita utilizando o métodc de contagem de particula associada. Os
neutrons produzides na reagao D-T sac emitidos isotropicamente
no sistema centro de massa, quando os déuterons incidentes no al
ve de tritio sao de energias (Ed) inferiores a 300 keV /3/ (uri-
lizamos Ed= 170 keV). A particula azlfa, produzida nessa reagao ,
€ emitida num angulc de 180° em relagdo acs neutrons; assim sen-—
do, contando-se essas particulas em um angulo solido bem defini-
do, o numero de neutrons conjugados & conhecido e, a partir da
cinemztica da reagao pode-se conhecer a intensidade total da fon

te de néutrons /8/ (produgac de néutrons no alvo do acelerador).

. . - el . - .
Utilizou-se um angule de 90 entre os 2 tubos, para minimi

zar os efeitos de anisotropia no sistema laboratorie, os efeitos
de multiespalhamento de d2uterons no alvo e o efeite de nao uni-

formidade ma concentragaoc de tritio no alvo.

0 detector de particulas alfa utilizado fol um detector
semiconduter tipo barreira de superflicie, marca Ortec, modelc BA
-020-450-300. 0s equipamentos eletronicos associados a esse da-
tector foram calibrados utilizando uma fonte Am-241 de particu -

las alfa de 6,059 MBq.

Devido av detector de barreira de superficie sofrer danos
quande sujeito a radiagao, usa-se um outro monitor da produgao
de neutrons no alve do acelerador, gquando utiliza-se alta produ-
gao de néutrtons da reagao D-T. O monitor utilizado & um detector

proporcional tipe BF o qual apresenta Otima caracteristica de

37
discriminagaoc neutron-gama.

As caracteristicas inerentes aoc detector NE-213 possibili-
tam cbter o espectro de energia de neutrons na presenga de radia
¢aa gama, porque o tempo de formagao de pulso devido a raios ga-
ma (10ns) e mencr de que o devido a meutrons (80ns) /4 / ; assim
sendo,utilizando-se equipamentos eletronicos apropriados, € pos-
sivel fazer a distingcao entre os dois tipos de eventos., O método
por nos utilizade & o de discriminagao por anialise de forma de
pulso para rejeltar as contagens devidas a raios gama. 0s equipa
mentos utilizados, bem come o modo de interligia-los estdo apre -

sentados na figura 2.
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Figura 2. Espectrometro de Neutrons Ridpidos com eletronica

associada.

Utilizamos um cintilader NE-213 de 5,08 ¢m de altura por
3,81 em de diametro, com encapsulamento de vidro e reservatorio
de oxigénio livre de nitrogeénio, tipo VHL pintado com tinta bran
ca de Mg0 gue & um refletor difuso de alta eficiéncia. 0 cintila
dor & accplado dticamente com & fotomultiplicadora RCA 8850 por
meio de um guia de luz (lucite) de 2,5 cm de altura per 5,08 cm
de diametro, pintado externamente com tinta refletora numa faixa
de 1 cm de largura, com a finalidade de obter maior uniformidade

na coleta de luz, aumentando assim a resolugao do sistema.

0 espectro medido de altura de pulso de protons de recuo
foi desdobrado usando o cédige FANTI /5/ , o qual aplica ¢ meto-
do de inversao de matriz para obter o espectro de energia de
néutrons. A verificagao da linearidade e a calibragao em energia
do espectrometro de neutrons foram realizadas usando fontes pa-
droes de raios gama, e o desempenhc do espectrometro fol avalia-
do medindo o espectro de fontes de neutrons padroes de Cf-252, '
AmBe e da reagac D-T /7/ , obtendo-se excelente concordancia com
os espectros usualmente publicados na literatura. O espectrome -
tro mede o espectro de nautrons no intervaloc de 2 a 16 MeV, com

6% de efici®ncia intrinseca e uma resolugao entre 11 e 4%  /6/.



3. Métode de Cilculo

4 distribuigao enerpética-angular dos ndutrons da reagao
D-T (alvo de acelerador), necessaria como termo fonte no metodo
de cdlecule, foi cbtida com o programa computacional CALCDT /8 /.
Esse programa baselia-se na cinematica da reagao D-T e, os caleu
los sao realizados em fungao das faixas de dngulos de emissac e
de energias de nEutrons que se deseja e da energia maxima dos

déuterons incidentes no alvo.

0s calcules /9/ foram baseados na teoria de transporte da
radiagac a duas dimensdes. 0 arranjo experimental foi modelado
em geometria R-Z com simetria cilindrica em torno do eixo do
feixe de d€uterons, conforme apresentado na figura 3. A geragao
de segoes de choque multigrupo em 44 grupos de energia foil reali
zada com o sistema AMPX-II, usando a bibliocteca de dados nuclea
res VITAMIN-C, com dados basicos da ENDF-B-IV. As secgces de che
que macroscOpicas das misturas, por zona de material, foram usa
das como entrada para o codige DOT 3.5, de transporte da radia-
cao em duas dimensdes pelo método de ordenadas discretas. O til
cule de transporte foi realizado utiiizando 99 intervalos a-
xiais, 64 intervalos radiais, quadratura angular 5-12 e expan -

sao P-3 de Legendre para as secoes de choque.
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Figura 3 - Modelo de C3lculo.
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4. Resultados e Conclusoes

Uma grande sequéncia de medidas foi realizada no arranjo
experimental, para varias posigoes do detector (R,3,Z) e cs re-

sultados aqui publicades sao parte desse conjunto.

Us espectros diferenciais de energia dos nautrons, caleula
dos e medidos para o detector na posigao (0,00,163 cm) foram com
parados e estao apresentados na figura 4. Apesar de termos algu-
ma flutuagao estatIistica nos resultados experimentais, devido
principalmente 3 baixa produgdo de néutrons no alvo do acelera -
dor (~107 n/s), nossos resultados podem ser considerados bons, '
tendo cbtido uma diferenga de ~12% entre o espectrc integrado de
energia de neutrons medido e calculado entre 3 e 16 MeV; o que
& compativel com as diferengas encontradas por outros autores pa

ra cutros problemas-padroes /1,2/
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Figura #%#. Espectro de Energia de Neutrons Medido e Calecu-

lado,
0s espectros de energia de neutrons foram medidos com o de

tector NE-213 posicionado nas posig¢oes (lYcm, 0%, 163 em), (licm

900, 163 cm) e (lY9cm, 1800, 163 cm)}. Os resultados mestram uma
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boa simetria cilindrica, em torne do eixo do feixe de deéuterons

{conforme foi modelado computacionalmente o experimento).

0 efeito de moderacao e atenvagao do fluxo neutronico po-
de ser observado para as medidas com o detector NE-Z213 nas posi

gaes (R,DO, 163 cm), com R igual a 0 cm, 1Dcm, 19%cm e 26cm.

Conclui-se, portanto, gque ©s noessos resultados mostram
que a metodologia de calculo de blindagem utilizada & apropria-
da e que o arranjo experimental montade & um bom experimento pa

drao para avaliagao de cilculos de blindagem.
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