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1. APLICAQKU DA TECNiCA DA FONTE PULSADA DE NEJ
TRONS AO ARRANJO SUBCRITICO URANIE.
RESULTADOS PRELIMINARES.

1.1, Introdugao

Em julno de 1972, dentro do Programa de COOperag;O Braéil-Alemanha, o
IPR recebeu a visita do Dr. M.KOLB, e sob sua orienta.q.;o foi iniciado um es-

tudo preliminar da subcritica URANIF pelo método da fonte pulsada de neutrons.

0 objetivo imediato era a obteng;o de parametros do meio multiplicador
(constantes de decaimento assintotices e reatividades). O objetivo nao imedia
to, porém mais importante é a aquisigg.o de técnicas oxperimentais (inclusive
conjunto de programas de cdlculo numérico) para futura exploraq;o do arranjo
subcritico a dgua pesada CAPITU.

1.2. Deperigag aa URANIE. Modificagoes imiroduzidas

Trata-se de um sistewa de Uranio natural & &gua leve, utilizadn no IPR
para treinamento de pesscal e familiariz‘aq;o com téonicas de medidas de in ~
terzsse para a ffsica e cdloculo dos reatores nucleares.

A 8gua § utilizads como moderador e refletor. Um tanque cilindrise de
material orglnico (lucoflex) § o vaso do reator. Uma placa de ago de 50mm de
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espessura, contonde 217 furos, colocada no topo do cilindro, serve como ele-
mento de suporte para o combustivel. Uma placa de aluminio de menor espessu-
ra, soliddria con a primeira, de i1déntica geomeiria, colocada no interior do

tanque, assegura a verticalidade das barras.
varacter{sticas :

Tanque H = 1300 mm # ~ 1000 mm
Volume HZO 1 m3
Reticulado hexagonal, passo 45 mm
Combustf{vel
Densidade = 18.8 g/cm3
Dimensoes H = 1000 mm g = 26 om
Revestimento -~ Aluminio

= 26. =
¢int 8 mm 9’8 30 mm

Razao de volume Vmod/Vcomb = 1.96
Massa de Urfnio ~ 1.5 toneladas
Julgou-se conveniente dividir a experiéncia em duam etapas :
a) detarminagao da constante de decaimento do tanque, contendo arenas moderg
dor; o interesse destas medidas reside no fato de ser a coustanie de de -
caimento da &gu. bem conhecida, pelo menos para pequeno:t valnres da curvg

tura geométrica | 1 | servindo assim para a aferigao das téciicas emprega
das,

b) determinar constantes de decaimento do reiiculado nao refletido. A justi-
ficagao para se estudar o reticulado na) refletide & a maior facilidade

de comparagao das medidas com previsoes tedricas.
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Afim de eliminar ¢ refletor, os espagoe vazios entre o reticulado e as

paredes do tanque foram preenchidoe com 1sBOpor.
A Figura 1.2.1. mostra esia modificagao.

A Figura 1.2.2. mostra a disposigao do combustfvel com a carga de 161

tarras, empregada neste trabalho.

1.3. Ieoria

A teoria relativa 3 aplicaqao da fonte pulsada de neutrons a sistemas
moderadores e multiplicadores é discutida na referéncia | 2 |, onde ~ncontrg

mos também uma extensa bibliografia sobre o assunto.

Apés a injeg.;o de um pulso de neutrons rdpidos num sistema, quando oa8
neutrons ji atingiram o estigio de difusao a diatribuigao espago-temporal da

densidade neutrdnica pode sar representada j;or

-, bt
n(st) = ’Z A, %(F)e %

No caso de um modarador puro,

>, = UT—Z“' *.D?‘Bj

o

onde? 2._ -] v 840 respectivamente a sec«;;o de choque macrosofpica de abscr
gao e velocidade média da distribiigao maxwelliana i tempera
ture correspondente.
) é o cosfioiente de difusac

é a curvatura geométrica do eistema.
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Para um meio multiplicador homogéneo diluido no mesmo moderaedor,

«: v nE -5 [) PE)-1-(2. /%)

onde?
Zf = Becgao de choque macroscépica de fissao do combustfvel
Ec' = 8ecgao de choque macroscSpica de capiurz do combustfvel
)f. = nimero médio de neutrons prontos emitidos por fissao
P(Bz) = trans ">rmada de Fourier do nicleo de moderagao, que pode ser i

terpretada como produto de probabilidade de escape 3 ressonan-
cia e probabilidade de nao-fuga dos neutrons rdpidos.

1.4. Aparelhagen Experipental
1.4.1. Fonte de neutrons Pulsados

Como fonte de neutrons pulsados foi utilizzdo um Gerador de Ney
trons Kaman Nuclear A-1254. As principais unidades desta miquina 5a0 0
acelerador propriamente dito, gerador de alta tensas, sistema de refr;
geragao e painel de controle. A figura l.4.l. & um diagrama de bloco

do acelerador.

A fonte de fons § do tipo "Penning Ion Gaugs™ - a agao combina-
da de um potencial de + 5 Kv e de um campo magnético de 600 Gauss, nu-
ma geometria adequada produz pulsos de deuterons que vao acelerados por
um potencial de até 190 Kv contra um alvo de tritio. A fonte de neu -~
trons prépriamente dita § a reagao T(d,n)Ho4. A fonte de fons e o alvo
830 refrigerados com gis freon. O alvs § polarizado a + 600 V, para ip
pedir que a ocorrente de retorno ds eletrons atus como uma ronte de
raios=X,
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Os valores nominais para a largura dos pulsos de ions(d) e fre-

quéncia de pulsagac(f) sao respectivamente

a £ eulotlus

/Jr 2,5 IOs HJ'

1.4.2. Analisador Muiticanal

Foi utilizado um analisador multicanal Hewlett Packard 5401 A/B,
com 1024 canais. A mnq;i.o miti-scaler deste analisador permite selecio-
nar larguras de canal de 10/( 8 2 95 8; 0 tempo morto por canal ¢ de
2,2 /45. A safda de dados pode ser feita via impressora, fita perfurada

ou registradoer.

1.4.3. Deteccao da Neutrons Térmicos

Foram utilizalos dois deteto:ras de trifluoreto de boro(BF‘BJ enrj
quecidos a 96% no isétopo oB e com pressao de 60 cm Hg. Estes deteto-
res sao um moddlo comercial da "nancy wood" (G-10-05), cilfndricos, rom

didmetrc de 1" de comprimento ativo dn 5",

A diacriminag;o contra raios-gama provenientes dos produtos de
fissao e da captura de neutrone téiiiz0s foi obtida pelo uso de um nivel

~
de discriminagao conveniente nos cantik de contagem.

Os detetores foram colncados no interior do arranjo, retirando-se
as barras de combustfvel correspondentes &8 respectivas posu;oes. Tubos
de waterial orgdnico parcialcente crsius com parafina foram utilizados

como guias para os detetores.

1.4.4. Deteccao do Neutrons Binidoe

Foi utilizado um monitor de neutrons rpidos baseado na reagao



1.5,
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Clz(n.n')Be( , descrito em detalhe na referéncia | 3 |. Este monitor
permitiu monitorar a surgéncia da fonte de neutrore, e também a forma

do pulso de fons, como veremos na secqso 1.5. deste relatério.

1.4.5. Sistamag de Contagem

As figuras 1.4.2. e 1.4.3. sac respectivamente, diagramas de blg
co dos canais de contagem de neutrons térmicos e do canal de monitora -

¢ao de neutrons ripidos.

Resuliades Experimeniais

1.5.1. Pulso dg neutrops rdpidoes

Foram realizadas algumas medidas preliminares sem momtoragao do
pulso rdpido. O comportamento anormal do pulso térmico nestas medidas
(vide Fig.l.5.l.) indicou a existéncia de problemas no sistema de pulsp
ggo. A manutengao mostrou que para tensoes de aceleraggo acima de 160
Kv havia ruptura do isoiamento de alta voltagem . Na Figura 1l.5.2. ie -
mos o pulso ripidc contaminado, detetado pelo monitor referido na secgao
l.4.4. Na mesma figura, temos o pulso rdpide, apés ajuste das cordigoes
de operaq;o. Note-se que o "pulso ajustado™ foi tragado com escala de
tempo ampliada por um fato:r 10.

1.5.2 Descricag das medidas. Qblengao das_constantes de dacaimento

Aa constantes de decaimento do meio multiplicador foram obtidas
por um processo grifico. No caso do meio moderador puro em alguns casos,
procedeu-se também a um ajuste das curvas de decaimento por minimos qua
drados, apés subtraqao da componente conatante das mesmas. Esta compo -
nente constante pode ser identificada cerca de 3 ms apés o infcio do pul
80 ripido (vide Figuras 1.5.3. ¢ 1.5.4.) e corresponde ao "background"
no caso do moderador puro, e "background" mais neutrons retardados no cg
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80 do meio multiplicador.

Na Figura 1.5.}. ilustra —se o8 virios componentes dz curva de dg
caimento : a subtrag:;o da componente constante nos di o decaimento dos
neutrons prontos (c\.;rva 1 na Fig. 1.5.3.); a curva de decaimento dos
nsutrons prontos também foi decomposta ex duas, o decaimento mais lento
correspondendo ao modo funddmental e o mais ripido possivelmente ao 1%

harmonico espacial {curvas 2 e 3 na Figura 1.5.3.).

€omo era de se esperar, o valor atribuido & contagem residual in-
flui decisivamente no valor obtido para a constante de decaimento. Para
se obter a ordem de grandeza deste efeito, em alguns casos, calculou-se
a constante de decaimento apds a auhtraq;o' do valor médio da contagem rg
sidual (BG) e apés a subtragao de um valor BG + 3 0\'1-;(—; oade U\'EC’ é o
desvio padrao em BG. Os valores obtidos para as constantes de decaimento
diferem entre si de cerca de 8% nas condigoes de nossas medidas. A Figu-

ra 1.5.4, ilustra o procedimento acima descrito.

Nao foi efetuada correq;o de tempo morto para os resultados aqui
apresentados. A razao disto 6 que as taxas de contagem envolvidas em nog
sas curvas de decaimento ¢ao no miximo de alguns milhares de pulsos por
segundo, no pico do pulso ce neutrons. Na zona de maior interesse (decaj
mento assfntotico) as taxas de contagem decaem rapidamente, tornando deg

prez{veis as corrsgoes.

1.5.3. Discussao dos Resultados

As tabelas '1.5.1l. @ 1.5.2. relacionam o8 valores obtidos para as
constantes de decaimento na dgua ¢ no meio multiplicador. Estes resulta-
dos estao resumidos nas figuras 1.5.5. e 1.5.6. onde 0s valores de o sao
colocados em func;;o da posigao do detetor, so longo do raio do vaso cilyp
drico
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1. H20
0 valor médio dos vaiores experimentaie {Fig. 5.5.) &

<= 620 s
Tomando como base resultados experimentais e tedricos da referepn
cia | 1|, a coastante de decaimento do cilindro de lucoflex, calculado ¢

como foi indicado na sacgao III &

x ~ 5120 &*

A diferenga entre o valor médio dos nossos pontos experimentals
e o valor calculado é muito grande, se levarmos em conta que a precisao
com que podem ser acterminadas as constantes de decaimento assintoticas

em moderadores de grandes dimensoes é atualmente de 1% ou melhor.

Uma possfvel explicagao para a discrepancia seria a auséncia Je
uma blindagem conveniente (parafina e Cd) para ¢ arranjo. isto &, nos -
8as medidas estariam sendo afetadas por reflexoes nas paredes do laborg
tério. Em algumas das medidas correspondentes a posigoes periféricas do

detetor, éste efeitod bem visivel, como pode ser notado na Figura 1.5.7-

2, H,0+ U

2
A mddia dos valores experimentais da constante de decaimento fup
damental (y = 0)

&: 2530+’

Para o primeiro harmdnico (P = 1), temos ;‘ = 6000 s_l nas posi-
goes do detetor afastadas de menos de 20 cm do Centro do cilindro. Para
polic,';au do detetor mai® préximos da superficie lateral, é nitidamepg
te inferior, 0 que novamente sugere que o"decaimento do laboratério” eg
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teja interferindo com nossos resultados.

No caso do meio multiplicador, nao foi possivel estimar a constag
te de decaimento como indicamo. na Becgao l.3. por faltarem informagoes
e
a respeito de P(B").

1.6. Conclusoes — Sugestoes Para Trabalhg Futuro

Os resultados aqui divulgados nao pretendem ser completos nem definiti =
vos. Seguindo o espirito da nossa Introdug;o, éles servirao de elemento para
indicar problemas relevantes que apareceam na aplicaqgo das técnicas pulsadas .
Com base no que foi visto, pode-se recomendar :

l. Que o pulso rédpido seja monitorado durante a realiza;ao de cada medi-
da.

2. Que as curvas de decaimento sejam analisadas por método de minimos
quadrados gque determine o "background" simultaneamente com 08 demais

parametros do decaimento (vide por exemplo a ref. | 4 |).
3., Que 0 arranjo seja convenientemente blindado com parafina e cddmio pa

ra gvitar que o decaimento do ambierite interaja com o decaimento do
sistema. '
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TABELA 1,5.,1. - MEIO MODERADOR (uzo)

POSIGAO DO DET. dl(lod s 1) °t2(102 s71) OBSERVAGOES
Be 10 26 - Medidas feitas sem
I. 10 56 . _ monitoragan do pulso
rapido
I. 1o 4 - Anilise grifica para
1. 10 51 _ apenas um harmdnico
1. 10 52 -
I.10 56 -
1. 10 93 -
B. 10 43 -
C. 13 47 -
F. 9 41 57
B. 10 ’15 iy A existéncia de muitos

harmnicos interferiu
na andilise grifica

I. 10 46 -
1. 10 47 -
Fg 47 -
Be 10 18 55 A existéncia de muitos

harmdnicos interfsriu
nas anélise grifica
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TABELA 1,5.,2. - MEIO MULTIPLICADOR (HZO + U)

POSIGAO DO DET. oy oty OBSERVAGOES

F16 3o - Anfilise gréfica
F16 32 - para apenas
B9 29 - um harmdnico
B9 29 -

T Lo 28 58
B. 9 22 a1
Flg 21 46
I. 10 32 63
B. 9 25 62
I. 10 3 63 ‘
I, 10 “32 57 Sem com..stf{vel em J9
G. 9 24 61
D. 9 il T4
I. 10 26 54 Pulso duplo
G. 9 25 62 Pulso duplo
B. 10 22 39 Pulso duplo
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