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1. APLICAÇÃO DA TÉCNICA DA TOHTE PULSADA DE NEU.

TRONS AO ARBMiJO SUflüRITICO URANIE.

RESULTADOS 1'fiELIMIlíARES.

1 .1 . Introdução

Em julno de 1972, dentro do Programa de Cooperação Brasil-Aleraanha, o

IPR recebeu a v i s i t a do Dr. M.KOLB, e sob aua orientação foi in ic iado um e s -

tudo preliminar da subc r i t i c a URANIB pelo método da fonte pulsada de neut rons .

0 objetivo imediato e ra a obtenção de parâmetros do meio mul t ip l icador

(constantes de decaimento a s s i n t o t i c a s e r ea t i v idades ) . 0 objet ivo nao imed^a

t o , porém maie importante é a aquisição de técnicas experimentais ( inc lus ive

conjunto de programas de cálculo numérico) para futura exploração do arranjo

subori t ico a água pesada CAPITO.

1.2. Descrição qa URANIE. Modificações

Trata-se da um sistema de Urânio natural e água leve, u t i l i z a d o no IPR

para treinamento de pessoal e familiarizfecão ooa téonic&s ds medidas de in -

tarasse para a física • cálculo doe reatores nucleares.

A água 4 utilizada como moderador • refletor. Um tanque oilindrioc de

material orgSnioo (iuooflex) 6 o vaso do reator. Uma placa de aço de 50mm de
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espessura, contando 217 furos, colocada no topo do cilindro, serve como ele-

mento de suporte para o combustível. Uma placa de alumínio de menor eepeBsu-

ra, solidária COÍ a primeira, de Ldêntica geometria, colocada no interior do

tanque, assegura & verticalidade das barras.

Oaracteríaticas :

Tanque H - 1300 mm 0 « 1000 mm

Volume H20 1 m3

Reticulado hexagonal, passo 45 nm

Combust íve1

Densidade - 18.8 g/cm3

Dimensões H - 1000 ma $ = 26 mm

Revestimento - Alumínio

$. * 26.8 mm 0 - 3 0 mm
xnt e

Has, ao de voluma Vmod/Vcomb = I.96

Massa d£ Urânio ^ 1.6 toneladas

Julgou-se conveniente dividir a experiência em <luan «tapas :

a) determinação da oonstante de decaimento do tanque, contendo arenas modera,

dor; o interesse destas medidas reside no fato de ser a constante de da -

caimento da agiu» bem conhecida, pelo menos para pequenot v.ilnres da curv^

tura geométrica | 1 | servindo assim para a aferição das técnicas emprega

das.

b) determinar constantes de decaimento do reticulado não refletido. A justi-

ficação para se estudar o retinulado nãi refletido i a maior facilidade

de ooaparação dae medidas com previsões teúrioas*
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Afim de eliminar o refletor, os espaços vazios entra o reticulado e as
paredes do tanque foram preenchidos com íeopor.

A Figura 1.2.1. mostra esta modificação.

A Figura 1.2.2. mostra a disposição do combustível com a carga de l6l
tarras, empregada neste trabalho.

1.3. Teorja

A teoria relativa à aplicação da fonte pulsada de neutrons a sistemas
moderadores e multiplicadores é discutida na referência | 2 | , onde «noontra.
mos também uma extensa bibliografia sobre o assunto*

Apó*8 a injeção de um oulso de neutrons rápidos num sistema, quando os
neutrons já atingiram o estágio de difusão a distribuição espaço-temporal da
densidade neutrõnica pode ser representada por

No caso de um moderador puro,

ondet 2^ e ir sao respectivamente a secçâo da choque macroscópica de abscx
ção e velocidade média da di st rib lição maxwolliana à teoç>erà
tura correspondente*

D é o ooafioiente de difusão
B_ i a ourvatu^a geomátrioa do sistema.
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Para um meio multiplicador homogêneo diluido no mesmo moderador,

«=

onde:

S , m Becçao de choque macroscópica de fissão do combustível

^ c « Becçao de choque macroscópica de captura do combustível

rfi m número médio de neutrons prontos emitidos por fissão

P(B ) - trans "armaria de Fourier do núcleo de moderação, que pode ser ia

terpretada como produto de probabilidade de escape à ressonân-

cia e probabilidade de não-fuga dos neutrons rápidos.

1»4» Aparelhagem Experimental

1.4«1» Fonte de neutrons Pulsados

Cono fonte de neutrons pulsados foi utilizado um Gerador de Neu,

trone Kaman Nuclear A-1254. As principais unidades desta máquina sao o

acelerador propriamente dito, gerador de alta tens ao, sistema de refri

geração e painel de controle* A figura 1.4tl* é um diagrama de bloco

do acelerador*

A fonte de íons 6 do tipo "Penning Ion Gaug-í" - a ação combina-

da de um potencial de + 5 Kv e de um campo magnético de 600 Gauss, nu-

ma geometria adequada produz pulsoB de deuterons que uao acelerados por

um potencial de até 1Ç0 Kv contra um alvo de t r i t i o . A fonte de neu -

trons propriamente dita 6 a reação T(d,n)He . A fonte de ions e o alvo

são refrigerados com gás freon. 0 alvo 4 polarizado a + 6üO V, para im,

pedir que a corrente de retorno da elétrons atue como uma fonte de

raios-X.
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OB valores nominais para a largura dos pulsos de iona(d) e fre
qüência da pulsaçao(f) sao respectivamente

5 4 rf^ <?» 10*jus

' s 2,5. ios Hà

1.4*2. Anali8ador Muiticanal

Foi utilizado um analisador multioanal Hewlett Packard 5401 A/ti,
com 1024 canais. A função rauti-acaler deste analisador permite selecio-
nar larguras de canal de 10 K s e 5 s; o tempo morto por canal t' de
2,2 MB. A saída de dados pode ser feita via impressora, fita perfurada
ou registrador.

1.4»3» Detecção de Neutrons Térmicos

Foram utilizados dois detetores de trifluoreto de boro(ilP,) enr .̂
que ei dos a 9&$> no isdtopo B, e com pressão de 6o cm Hg. Estes deteto-
res são um modelo comercial da "nancy wood" (G-10-05)f cilíndricos, ôro
diâmetro de 1" de comprimento ativo d-) 5"«

A discriminação contra raios-ga'oa provenientes dos produtos de
fissão e da captura de neutrons t<Si IÍJOB foi obtida pelo uso de um nível
de discriminação conveniente nos caiuie de contagem.

OB de te tore» foram colocados, no interior do arranjo, retirando-se
as barras de combustível correspondente? àa respectivas posições. Tubos
de material orgânico parcialcente cfceros com parafina foram utilizados
como guias para os detetores.

1,4«4« Datefiçaa da Hpû rong Rinidoa

Foi utilizado uo aonitor de neutrons rápidos baseado na reação
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C (n,n')3°< f descrito em detalhe na referência | 3 | . Este monitor

permitiu monitorar a eurgênoia da fonte de neutrons, e timbém a forma

do pulso de Ions, como veremos na secçao 1*5* deste relatório.

1.4*5* St?tflBafi da Contagem

As figuras 1 .4 .2 . e 1 .4 .3 . são respectivamente, diagramas de blo.

co dos canais de contagem de neutrons térmicos e do cana] da monitora -

çao de neutrons rápidos.

1*5* Re suit ado B ElCff ft TÍ [aeti"t ai s

1.3*1* Pulso dg neutrons rápidos

Foram realizadas algumas medidas preliminares sem monitoração do

pulso rápido. 0 comportamento anormal do pulso térmico nestas medidas

(vide F i g . I . 5 . I . ) indicou a existência de problemas no sistema de pulsa

çao. A manutenção mostrou que para tensões de aceleração acima de l6o

Kv havia ruptura do isolamento de a l ta voltagem . Na Figura 1.5*2. te -

mos o pulso rápido contaminado, detetado pelo monitor referido na secçao

1*4*4* Na mesma figura, temos o pulso rápido, após ajuste das condições

de operação* Note-se que o "pulso ajustado" foi traçado com escala de

tempo ampliada por um fator 10.

1*5*2* Descrição das medidas» Qbtencap djy* copstantes de decaimento

As constantes de decaimento do meio multiplicador foram obtidas

por um processo gráfico. No caso do meio moderador puro em alguns casos,

procedeu-se também a um ajuste das curvas de decaimento por mínimos qua.

dradOB, aptfs subtração da componente constante das mesmas. Esta compo -

nente constante pode ser identificada cerca de 3 ms após o iníc io do pu,l

so rápido (vide Figuras 1*5.3. e 1 .5 .4 . ) e corresponde ao "background"

no caso do moderador puro. e "background" mais neutrons retardados no ca.
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so do meio multiplicador.

Na Figura 1»5»3° ilustra -se os vários componentes da curva de de.
caimento : a subtração da componente constante nos dá o decaimento dos
neutrons prontoB (curva 1 na Fig. 1.5.3.); a curva de decaimento doa
neutrons prontos também foi decomposta ejn duas, o decaimento mais lento
correspondendo ao modo fundamental e o mais rápido possivelmente ao Ia

harmônico espacial (curvas 2 e 3 na Figura 1.5-3.)*

Como era de se esperar, o valor atribuído à 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 após a subtração do valor médio da contagem rg,
sidual (BO) e após a subtração de um valor BC + 3 (^QQ onde ft~7n ® °
desvio padrão em BC» Os valores obtidos para as constantes de decaimento
diferem entre si de cerca de 8% nas condições de nossas medidas. A Figu-
ra I.5.4. ilustra o procedimento acima descrito.

Nao foi efetuada correção de tempo morto para os resultados aqui
apresentados. A razão disto é que as taxas de contagem envolvidas em nos.
eas curvas de decaimento nao no máximo de alguns milhares de pulsos por
segundo, no pico do pulso de neutrons. Na zona de maior interesse (decai.
mento assfntotico) as taxas de contagem decaem rapidamente, tornando des.
prazfveis as correções.

1.5.3» DiscuBeao dos Resultados

As tabelas '1.5.1. 9 1.5*2. relacionam os valores obtidos para as
constantes da decaimento na água e no meio multiplicador* Estas resulta-
dos estão resumidos nas figuras 1.5*5» e 1»5»6« onde os valores de <* sao
colocados em função da posição do detetor, ao longo do raio do vaso
drioo
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O valor médio dos valores experimentai« (Fig. 5»5«) «

Tomando como base resultados experimentais e teóricos da referia
cia | 1 | , a constante de decaimento do cilindro de lucoflex, calculado c
como foi indicado na secçao III é

o, -51Z0 Í1

A diferença entre o valor médio dos nossos pontos experimentais
e o valor calculado é muito grande, se levarmos em conta que a precisão
com que podem ser at+errai nadas as constantes de decaimento assmtóticas
em moderadores de grandes dimensões é atualmente d» 1% ou melhor.

Uma possível explicação para a discrepância seria a ausência Je
uma blindagem conveniente (parafina e Cd) para o arranjo. Isto é, nos -
sas medidas estariam sendo afetadas por reflexões nas paredes do labora
tdrio. Em algumas das medidas correspondentes a posições periféricas do
detetor, este efeitoé bem visível t como pode ser notado na Figura 1«5«7-

2. H2

A média dos valores experimentais da constante de decaimento fun.
damental (£ - 0)

o? = 2530 iJ

Para o primeiro harmônico {? • 1), temos °<L =• 6000 s~ nas posi-
ções do detetor afastadas de menos de 20 cm do centro do cilindro* Para
posições do detetor mais pnScinos da superficie lateral, ê nitidamen.
te inferior, o que novamente sugere que o"decainento do laboratório" es.
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teja interferindo con nossos resultados.

No caso do meio multiplicador, nao foi posBivel estimar a constafi
te de decaimento como indicamoc na secção 1.3. por faltarem informações
a respeito de P( 6 *").

1.6. Conclusões — Sugestões Para Trabalho Futuro

Os resultados aqui divulgados nao pretendem ser completos nem definiti —
vos. Seguindo o espirito da nossa Introdução, eles servirão de elemento para
indicar problemas relevantes que aparecem na aplicação das técnicas pulsadas .
Com base no que foi visto, pode-se recomendar t

1. Que o pulso rápido seja monitorado durante a realização de cada medi-

da.

2. Que as curvas de decaimento sejam analisadas por método de mínimos
quadrados que determine o "background" simultaneamente com os demais
parâmetros do decaimento (vide por exemplo a ref. | 4 | ) .

3. Que o arranjo seja convenientemente blindado com parafina e cádmio pa
rs evitar que o decaimento do ambieiite interaja COB O decaimento do
sistema*
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TABELA 1.5.1. - MEIO HODERADOR

POSIÇÃO DO OET. B"1) s"1) OBSERVAÇÕES

a. 10

I. 10

I. 10

I. 10

I. 10

I. 10

I. 10

I. 10

B. 10

c. 13

P. 9

ti. 10

I. 10

I. 10

20

56

41

51

55

?2

56

53

43

47

41

*
15

46

47

47

—

-

-

-

-

-

-

-

-

-

57

34

-

-

-

B l o ,o

Medidas feitas sen

monitoração do pulso

rápido

Análise gráfica para

apenas um harmônico

A existência de muitos
harmSnioos interferiu
na análise gráfica

A existência de muitos
harmônicos interferiu
na análise gráfica
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TABELA l.^.Z. - MEIO MULTIPLICADOR (HgO + U)

POSIÇÃO DO DET. o<l of2 OBSERVAÇÕES

30 - Análise gráfica

para apenas

um harmônico

Fl6

Ô9

B9

I. 10

B. 9

P ,16

I. 10

2. 9

I. 10

I. 10

0. 9

D. 9

I. 10

G. 9

32

29

29

28

22

21

32

25

32

"32

24

31

26

25

-

-

-

58

41

46

63

62

63

57

6i

74

54

62

Sem comluBtível em JQ

Pulso duplo

Pulso duplo

B. 10 22 39 Pulso duplo
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