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RESUMO

Os indices espectrais ®r e ®d sdo medidos pela técnica da varredura gama da vareta combustivel, através da
contagem integral dos fotopicos do Z°Np (277,6 keV) e do **3Ce (293,3 keV), que permite a coleta dos dados
nas condic¢des do sistema perturbado e ndo-perturbado da mesma irradiacdo. Este fato possibilita a eliminagéo
da maioria dos fatores de corre¢des advindos dos célculos. A andlise tedrica do experimento é efetuada com o
programa MCNP-4C.

1. INTRODUCAO

Historicamente os indices espectrais 2®r e %°d tém sido determinados por meio da irradiagdo
de folhas de urénio nuas e cobertas com cadmio [1]. O presente trabaho introduz um método
experimental inédito para a obtencdo desses indices espectrais no qual € eliminada a
necessidade de manter o nivel de poténcia nas irradiacbes, bem como em quase a sua
totalidade, dos fatores de correcoes.

Através desta técnica as medidas dos fndices espectrais 2®r e 2°d, no reator IPEN/MB-01, sd0
realizadas sem a utilizacdo de folhas de ativagdo e numa Unica operagdo do reator.
Inicialmente determinam-se dois pontos simétricos de densidade de poténcia, na regido
assintética da vareta combustivel, na posicdo central do nucleo do reator (vareta M14). A
medida consiste na operacéo do reator com a vareta combustivel central envolta por uma luva
de cadmio centrada num dos pontos selecionados, e a espectrometria gama é executada
nesses pontos simétricos, utilizando-se o detector de HPGe e sua instrumentacéo associada.

Os dados experimentais consideram a contagem integral dos fotopicos do 2**Np (277,6 keV)
edo Ce (293,3 keV). A andlise tedrica do experimento é efetuada com o programa MCNP-
4C [2] considerando uma descricdo tridimensional do sistema, simulando aluva de cadmio.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Inicialmente determinam-se dois pontos simétricos de densidade de poténcia, na regido
assintética da vareta combustivel, na posicéo central do nacleo do reator (M14). Para tanto,
irradia-se uma vareta combustivel experimental e a seguir realiza-se a varredura gama em
toda sua regido ativa. Através da andise do perfil de distribuicdo axia de densidade de
poténcia, determinam-se dois pontos simétricos com a mesma densidade de poténcia, onde
serdo realizadas as medidas. Apds terem sido definidos os pontos, a medida consiste em



irradiar-se a vareta combustivel por 1 hora, na poténcia de 100 W, revestindo-se um dos
pontos com uma luva externa de cadmio. Todas as medidas foram realizadas para a condicéo:
posicdo 10 cm nua e posicao 35 cm no centro da luva de cadmio. Vé&rias luvas de cadmio
foram utilizadas e comprovou-se que a presenca da luva de cadmio ndo perturba a
distribuicdo de densidade de poténcia na posicdo nua, a perturbacdo é local, limitada &
proximidades da luva, como mostraa Figura 1.
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Figura 1. Perturbacéo da Distribuicdo de Densidade de Poténcia pela L uva.

A espectrometria gama € executada utilizando-se o detector de HPGe e sua instrumentacéo
associada. Os dados experimentais consideram a contagem integral dos fotopicos do 2°Np
(277,6 keV) e do 1*3Ce (293,3 keV). A escolha do 1*3*Ce como produto de fissio monitorado
deve-se a dois fatores importantes. primeiro, o tempo de espera para o inicio da contagem €
relativamente curto e segundo, a maior eficiéncia global de detecgdo propicia uma maior
estatistica de contagem para um mesmo tempo de aquisicdo. A aquisicdo € efetuada de
maneira automética. Apos cerca de 24 h de decaimento inicia-se a espectrometria gama no
ponto revestido com cadmio por cerca de 72 h e a seguir a espectrometria gama no ponto sem
cadmio por cerca de 72 h. Isto se deve ao fato do tempo morto ser muito ato na posi¢do nua
logo apobs a irradiacéo e também devido acontagem na posicdo com cadmio ser muito mais
baixa do que na posi¢do nua, principalmente do fotopico do **3Ce.

As curvas de decaimento sdo tracadas e estes dados sdo gjustados por uma funcéo
exponencia usando-se 0 cdédigo ORIGIN. Os coeficientes de amplitude da funcéo
exponencial, para as posicdes da vareta combustivel nua e coberta com cadmio sdo as
contagens integrais dos fotopicos do **°Np e do **Ce no instante imediatamente apds o
término da irradiagdo (Nnp € Nee). A Figura 2 mostra novamente que as luvas de cadmio
centradas na posicdo 35 ndo perturbam a densidade de poténcia na posicdo 10, e que na
posicao 35 ela é tdo menor quanto maior for a espessura da luva.
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Figura 2. Decaimento do 2**Np nas posicdes 10 e 35

Os indices espectrais 2®r * e ®d*, obtidos experimentalmente conforme o método proposto,
sd0 fungdes tanto do comprlmento das luvas de cadmio como também da espessura das
mesmas. A notacdo * refere-se ao corte térmico do cadmio, neste caso, 0 corte térmico
também é funcédo da espessura e do comprimento da luva e ndo ha a transformacéo para o
valor 0,625 eV. Os fatores de correcdo que permanecem sdo a relacdo da eficiéncia de
contagem na posiGao perturbada, o rendimento de fissio efetivo do ***Ce e a fragdo de fissdo
do “*U.

2.1 Determinagéo Experimental dos i ndices Espectrais

A contagem integral dos fotopicos do ?*°Np e do **Ce durante o periodo de decaimento
segue uma lei exponencial. As seguintes relacbes sdo utilizadas para obter a taxa de reacéo
relativa em funcdo das taxas de contagem dos raios gama medidos. Para a taxa de captura [ 3]
tem-se:

l u9'| Np leNNp

l uog ngth[l' @(p(- I Nptm)-e(p( Np ell @(p( I Np c)]’ (1)

e para ataxa de fissdo [3] tem-se:

_ I CeNCe
F== 1 )
YCe QCehCe[l' EXp(' l Cetm)]exp Ce e)[l EXp l Ce c)]

onde: | | é a constante de decaimento do nuclideo i (Np = Z°Np, U9 = 2°U eCe=1%Ce), N; é

a contagem do fotopico para o nuclideo i, g € a probabilidade de emissdo de raio gama do
nuclideo i, h; é a eficiéncia para deteccéo do raio gama do nuclideo i, t, t;, tn S80 0s tempos

de espera, contagem e irradiacdo, respectivamente e Y_Ce € o rendimento de fissdo efetivo do
1%3Ce, definido por:
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Yc :Yczes(éf F)zs +Yczes(é- f F)zs (3)
(éfF)25+(éf F)zs ’

onde: Y., € o rendimento de fissio do **Ce para o radioisitopo i (25=2*°U e 28=*2U) e
(& ; F), éataxade fissdo do radioisttopo i.

A contagem do fotopico medida no experimento € proporcional a Y*&%*F +Y*4%F .

Desse modo quando divide-se grandeza por Y-Ce obtém-se a taxa de fissdo tota
conforme expressa pela equacéo:

_ (Y25 é?SF +Y285.2f8 F)

(4)
YC

e

Assim ataxa de fisso no 2*°U é dada por Fos(8 2° +& 2°)F , onde Fus € a fracio de fissio no

%Y. Os indices espectrais 2®r e d sdo definidos como sendo:

E= Valor Perturbado
Valor Ndo_ Perturbado- Valor Perturbado ’ ®)

onde: |E representa o indice espectral ¢ 2% ou d®°), valor perturbado significa medida na
posi¢ao com cadmio e valor ndo perturbado significa medida na posi¢cdo sem cadmio.

Substituindo-se as Equacfes 1 e 2 na Equacdo 5 varios termos sdo cancelados e tem-se:

h .
&N,
|E:—‘h : (6)
Ni - € _i*Ni*

hi

onde: h; é a eficiéncia para detecgdo gama do nuclideo i, ndo perturbado, h’ é a eficiéncia
para deteccdo gama do nuclideo i, perturbado, N; € a contagem do fotopico para o nuclideo i,
ndo perturbado, N é a contagem do fotopico para o nuclideo i, perturbado e e; = 1,0 parao
r % e parao d* é dado por:

F2*5 Yf:e (7)
Fas Yoo

Q:

Os indices espectrais 2r * e °d” definidos na Equagso 6 s30 determinados considerando-se o
valor perturbado como medido na posicdo 35 (centro da luva de c&dmio) e o vaor nédo
perturbado medido na posicéo 10 (nua).

Durante a realizacdo das medidas n&o é possivel distinguir o *3Ce produzido pelas fissdes no
%U do produzido devido & fissdes no 22U, desse modo o que se mede é a emissio gama
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total do 2*3Ce. A tabela 1 mostra os valores medidos para as diferentes espessuras das luvas
de cadmio com 5 cm de altura

Tabela 1 Valores M edidos das Contagens do Fotopico do 2*Np e *Ce.

Espessura do Cd “Np Ce
(mm) (Incerteza) (Incerteza)

Posi¢céo 10 Posicdo 35 Posicéo 10 Posicdo 35
05 6,7938 10° 4,9113 10° 5,8975 10° 8,4023 10°

87) (41) (176) (33)
10 6,7412 10" 4,7340 10' 5,8702 10" 79723 10°

(63) (29) (138) (22)
20 6,7933 10" 45355 10° 5,8705 10" 7,4093 10°

(88) (40) (178) (33)

3. ANALISE TEORICA DO EXPERIMENTO

Paralelamente aexecucdo dos experimentos, foi realizada uma avaliacdo tedrica dos mesmos
a partir de ssmulagdo com o programa MCNP-4C que é um cédigo de transporte de néutrons
eradiacdo g baseado no méodo Monte Carlo. O nicleo do reator IPEN/MB-01, a excecéo
das barras de seguranca e dos detectores, foi modelado integramente. Cada simulacéo,
tipicamente com dois bilhdes de histérias, demorou aproximadamente 10 dias para um
processamento paralelo utilizando quatro processadores do CLUSTER (procedimento
analogo). Para a obtencdo de resultados mais precisos, adotaram-se dois procedimentos
distintos na execucdo dos célculos: 0 andlogo e o reduzido.

O procedimento reduzido constitui-se na adogcdo da truncagem geomeétrica que € uma das
variantes do método de reducdo de variancia. Este procedimento, que € dividido em duas
etapas, apresenta um tempo de execucdo muito inferior a0 procedimento andlogo mesmo
utilizando um unico processador. Iniciamente utiliza-se o procedimento analogo com a
simulacdo de apenas 50 milhdes de histérias com a opcdo de geracdo de fonte fixa (WSSA).
Esta opcdo permite gravar ao longo dos ciclos ativos da simulagdo, todas as particulas que
entram na regido de interesse, bem como todas aquelas que sdo geradas dentro desta regido
gue é compreendida por um paral elepipedo tao extenso quanto a descricéo da vareta simulada
(98 cm). Por esta raz8o somente as particulas que entraram na regido central através dos
planos laterais foram gravadas nos arquivos de fonte fixa. Numa segunda etapa, simula-se o
sistema representando-o0 apenas pela regido central e utilizase o arquivo de fonte fixa
previamente criado como fonte de entrada. A Tabela 1 mostra os resultados obtidos com os
dois métodos utilizando-se a biblioteca de dados ENDFB-IV .8 [4].

Verificase que os dois métodos fornecem resultados estatisticamente compativeis, e as
incertezas associadas a0 método reduzido é aproximadamente metade da obtida pelo método
anaogo. Isto se deve a0 maior niumero de historias simuladas possibilitadas pelo menor
tempo de execucdo requerido por este método. Calculando-se a média ponderada para cada
indice espectral associado a uma espessura especifica da luva de Cd, obtém-se a melhor
estimativa tedrica para 0s parametros analisados.
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Tabela 1. indices Espectrais Calculados para Difer entes Espessuras da L uva de Cd.
Espessura Meétodo Estimativa Tedrica
(mm) Andogo Reduzido
28r 25d 28r 25d 28r 25d
0,5 2,262 (52) | 0,1391 (52) | 2,203 (25) | 0,1384 (32) | 2,214 (23) | 0,1386 (27)
1,0 2,014 (59) | 0,1267 (68) | 2,075 (24) | 0,1280 (29) | 2,066 (22) | 0,1287 (27)
2,0 1,769 (35) | 0,1169 (45) | 1,857 (17) | 0,181 (25) | 1,840(15) | 0,1178 (22)

4. COMPARACAO DOSINDICES ESPECTRAIS CALCULADOS X MEDIDOS

A auto-blindagem gama associada & diferencas entre perfis radiais de taxa de reacéo,
existente das duas regibes de inter-comparacdo (com e sem Cd), é responsavel pela
apresentacdo de diferentes valores de eficiéncia de detecgdo gama, o que impde a inclusdo de
um termo de correcdo para a correta avaliagdo dos indices espectrais, particularmente do 2r .

Buscando apresentar um fator de correcdo para a diferenca de eficiéncia geométrica de
deteccdo do fotopico 2°Np referentes & posicdes de inter-comparacd com e sem Cd,
calculou-se o perfil radial de taxa de captura de néutrons pelo ?*®U no elemento combustivel
nas cotas correspondentes, 35 cm e 10 cm respectivamente.

O perfil de taxa de captura foi obtido pelo calculo deste parametro em dez posicOes radiais
diferentes, caracterizada pela divisdo da regido normalmente amostrada (um cilindro com
didmetro da pastilha combustivel e com 1 cm de altura) em dez regides concéntricas (1 disco
e 9 anéis) de mesmo volume.

Posteriormente, adotaram-se estes diferentes perfis radiais de intensidade de captura
radioativa para caracterizar as fontes das simulacBes nos casos em que uma fonte de fétons
monocromaticos (277,6 keV) sdo amostrados numa pastilha combustivel de 1 cm de altura.
Calculou-se, em cada uma das simulagtes, o nimero de fotons que chegavam asuperficie do
detector posicionado a 10 cm do centro da pastilha Nestas simulagdes restringiu-se a
descricdo do sistema vareta-detector a regido compreendida entre os 2 planos paralelos,
distantes 1 cm, que delimitam a pastilha-fonte.

Verificou-se, nestes calculos, que existe uma diferenca de 3% entre as eficiéncias cal culadas,
ou sga, a fonte descrita por um perfil radia correspondente a regido sem luva de Cd
apresenta uma eficiéncia geométrica de deteccdo do fotopico do ?**Np cujo valor equivale a
97% do valor obtido por uma fonte descrita Qor um perfil radial correspondente aregido com
luva de Cd. O céculo da taxa de fissdo do 2**U também foi executado devido & necessidade
de avaliar a contribuic&o da fisso deste nuclideo (F?®) na composicdo do rendimento efetivo
de producdo de *3Ce (Y«i). A Tabela 2 mostra os vaores dos fatores de correcéo
determinados para o experimento.
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Tabela 2. Fatoresde Correcdo Calculados

Fator Condicéo Espessura da Luva (mm)
05 10 20
Y s/Cd 5,885 5,884 5,884
Y (%) c/Cd 5,649 5,628 5,612
E s/Cd 0,960 0,960 0,960
2 c/Cd 0,789 0,773 0,761
he /M 0,97 0,97 097
heo /he, 1,00 1,00 1,00

Corrigindo-se adequadamente as taxas de contagem medidas obtém-se os indices espectrais
r® e d®. Os parametros calculados com o c6digo MCNP-4C foram comparados com 0s

valores medidos como mostra a Tabela 3.

Tabela 3. Comparacao entre os Valores Calculados e os Resultados Experimentais.

Espessura Cd 28 2q
(mm) Céculo | Experimento | C/E (%) | Cdculo | Experimento | C/E (%)
05 2,214 2,3469 -5,66 0,1386 0,1389 -0,22
10 2,066 2,1366 -3,30 0,1287 0,1291 -0,31
20 1,840 1,8379 0,11 0,1178 0,1172 0,49

5. CONCLUSOES

H& uma boa concordancia entre os valores calculados e os medidos. O desvio méaximo
encontrado é de 5,66 %, para o 2®r com luva de cadmio de 0,5 mm de espessura. Pode-se
afirmar que a metodologia empregada na determinacdo desses indices espectrais € eficiente.
Em trabalhos futuros deve ser proposta uma técnica para medida do fator de auto-blindagem
e dessa forma melhorarmos a medida do pardmetro %*r, sem a utilizagdo de fatores de

corregdo advindos de célculos.
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