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P A D R . \ 0 EXPERIMENTAL EM ESPECTROMETRIA DE NEUTRONS RÁPIDOS 

UTILIZANDO NÉUTRONS DA REAÇÃO DT E AVALIAÇÃO DE MÉTODOS DE 

CÁLCULO DE BLINDAGEM 

Paulo Rogério Pinto Coelho 

RESUMO 

Com este trabalho foi estabelecido um padrão experimental para avaliação 

de métodos de cálculo de bhndagem para nêutrons. O experimento consistiu na medida 

da distribuiçãa energética e espacial de nêutrons rápidos emergentes de uma blindagem 

laminada de aço, polietileno e chumbo. Como fonte de nêutrons foram utiüzados os 

provenientes da reação H(d,n) He, através do uso de um acelerador Van de Graaff. 

Espectros de energia de nêutrons foram medidos para varieis combinações de materiíiis de 

blindagem e para diversas posições após a mesma. Como sistema de medidas utilizou-se 

mn cintilador líquido NE)—213 e uma eletrônica associada aidequaida, e empregou-se o 

código FANTI , de desdobramento de espectro de altura de pulso de proton de recuo, 

para a obtenção dos espectros de energia de nêutrons na faixa de 2,5 a 17 MeV, em 

grupos de energia de 300 keV de largura, com incerteza na ordem de 3 a 10%. 

Na sequência de trabailho, duas metodologias de cálculo de blindagem 

empregadas pela Divisão de Física de Reatores do IPEN/CNEN—SP foram avaliadas. O 

uso do código D O T 3,5 de ordenadas discretas combinado com o A M P X II de preparação 

de constantes de grupo, e o uso do código de Monte Cwlo MCNP. Verificou-se que no 

experimento realizado dispõe—se das informações necessárias paira poder considerá-lo um 

problema padrão. As metodologias de cálculo empregadas mostraram—se apropriadas 

para solucionar o problema padrão e obteve-se um desvio de 15 % entre o espectro 
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integrando de energia de nêutront nrjedido com o NE—213 e o calculado com o DOT 3.5, 

entre 4 e 17 MeV; no caso do MCNP o desvio correspondente foi de \ % . 

As contribuições imp>ortanteE do trabalho foram a introdução da 

espectrometria de neutrons rápidos com NE 213 e o desdobramento dos espectros de 

protons de recuo, a implantação da técnica de medida absoluta da produção de neutrons 

na reaição DT, através da medida da partícula a associíida, e a obtenção de dados 

experimentais que possibilitiiram a avahação de metodologias de cálculo de blindagem. 
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EXPERIMENTAL BENCHMARK OF THE FAST NEUTRON SPECTROSCOPY 

USING NEUTRONS FROM DT REACTION AND EVALUATION OF 

THE SHIELDING CALCULATIONAL METHODS 

PAULO ROGÉRIO PINTO COELHO 

ABSTRACT 

The objective of the present work has been the development of a 

experimental benchmark for the assessment of neutron shielding calculational methods, 

involving cross section data, crc^s section processing codes and transport codes. The 

experiment aimed at the determination of spatially dependent fast neutron energy 

spectrum emerging from a laminated shield of stainless steel, polyethilene and lead. Van 

de Graaff accelerator ,n) He reaiction provided neutrons for the experiments. The 

neutron energy spectrum was measured at different positions for several combinations of 

shielding materials. The hquid scintillator NE-213 measuring system was used for the 

data acquisition. The proton-recoil spectrum was unfolded through the FANTI code in 

the range of 2.5 to 17 MeV. 

Two methods for shielding calculation commonly used at. the Reactor 

Physics Division of IPEN/CNEN—SP were evaluated. The first method was based on the 

discrete ordinate DOT 3.5 code with cross sections generated with the A M P X - I I code, 

and the second method was based on the Monte Ceirlo MCNP code. It was verified that 

the experiments contziin the necessary information required to be considered a 

benchmark problem. Both calculational methods were considered appropriate to analyze 

this benchmark problem. The results showed differences between measurement and 

calculation for the integrated neutron energy spectrum in the range between 4 &nd 



17 MeV of 15% for the DOT 3.5 - A M P X II method, and of 1% for the MCNP code. 

The original contributions of this work can be corisidered: 1) the 

establishment at IPEN of the fast neutron Bpectroscopy technique vising a organic 

scintillator NE—213 and a proton—recoil spectrum imfolding; 2) the implementation of a 

system to measure the absolute neutron production in the DT reaction through an 

associated a pairticle measurement, £ind 3) the obtaining of experimental data 

establishing a benchmark problem that allow evaluation of shielding calculationeJ 

methods. 
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1. INTRODUÇÃO 

Historicamente o avanço do conhecimento do processo de transporte e 

atenuação de radiação nos mais diversos tipos de materiais tem se dado pela realização 

de esforços combinados em duas áreas : a) execução de experimentos para obtenção de 

dados representativos do processo físico numa visão macroscópica e, b) desenvolvimento 

de teorias e métodos de cálculo que levem a resultados que reproduzam os obtidos 

experimentalmente. 

Os dois principais tipos de radiação de interesse em estudos de blindagens 

para os diversos tipos de fontes de radiação são c« raios gama e nêutrons. Por não terem 

carga elétrica são altamente penetrantes nos materiais, além de serem emitidos em 

grande quantidade e com razoável energia em reatores nucleares, em fontes seladas 

radioativas, em reações induzidas com uso de aceleradores, etc. 

O cálculo de transporte de raios gama e nêutrons em materiais é importante 

para projetos de blindagens. A interação de raios gama com a matéria se dá basicamente 

por 3 processos: efeito fotoelétrico, espalhamento Compton e formação de pares, e a 

probabihdade dessas interações (coeficiente de atenuação) pode ser obtida de dados 

experimentais, ou através de cálculos teóricos. Os modc» de interação para os nêutrons 

incluem espalhamento elástico e inelástico (reações (n,n) e (n,n') respectivamente) e 

vários tipos de reações de absorção, tais como captura radioativa (n,7), fissão (n,f), 

reação (n,2n), etc, além do que as probabilidades (seções de choque) de ocorrer esses 

tipos de reações têm uma complexa dependência com a energia dos nêutrons , tornando 

difícil desenvolver modelos matemáticos ou fórmulas empíricas que as representem. 

UsuaJmente cálculos de blindagem de instalaições nucleares, tais como 

reatores nucleares, íiceleradores de peirtículas, etc. , envolvem a modelagem de sistemas 

físicos complexos e o cálculo do transporte da radiação nesses sistemas O sucesso na 



previsão da radiação emergente da blindagem, e consequentemente o dimenEÍonamento 

correto desta, é baseado na correta descriçáo da fonte de radiação, no conhecimento 

preciso da interação da radiação com a matéria ( seções de choque ) e no cálculo do 

transporte da radiação. 

Devido à complexidade dos sistemas físicos, os métodos de cálculo envolvem 

uma série de aproximações e modelos matemáticos, que necessitam ser avaliados para 

que possam ser aphcados com segurança no projeto de blindagem. Na área de diidos 

nucleares, deve ser manipulsida uma grande quantidade de informações que fornece os 

dados sobre a interação da rswüação com a matéria ( seções de choque ) , bem como a 

adequação desses dados &os modelos matemáticos que descrevem o transporte da 

radiação. Por outro lado, o cálculo do transporte da radiação envolve a solução numérica 

da equação de transporte multigrupo em geometrias complexas, a qual usualmente é 

rejJizada através de códigos computacionais complexos. Assim sendo, o 

dimensionamento de blindagem envolve um encadeamento de programas computacionais 

para ser realizado. 

A avaliação dos métodos de cálculo pode ser realizada de duas maneiras 

distintas. A primeira é a validação dos métodos matemáticos utilizados nos códigos, 

através da solução numérica de problemas idealizados, cuja solução possa ser obtida, ou 

por métodos analíticos, ou por diferentes técnicas, e os resultados possam ser 

intercomparados. Dentro desse enfoque, vários laboratórios internacioneus tem publicado, 

em conjimto, problemas padrões ( "benchmarks" ) e resultados quo possam ser utilizados 

para avaliação numérica dos códigos existentes e seus métodos, ou daqueles que venham 

a ser desenvolvidos. 

A segunda maneira de avaliar métodos de esculo de blindagem envolve a 

capacidade do sistema acoplado de códigos em reproduzir, numericamente, resultados 

obtidos de montagens projetadas especificamente para fornecer dados ex-perimentais para 

avaliação. Salienta—se que atualmente a comunidade internacional envolvida em 



blindagem da radiação tem devotado um grande esforço na realização, e divulgação de 

resultados obtidos de montagens experimentais, para avaJiação de métodos de cálculo, 

como pode ser verificado pelo número de artigos publicados nas ultimas Conferências 

Internacionais sobre Blindagem da Radieição ^ ' ^ e a literatura em geral. 

Normeiimente, os experimentos são difíceis de serem modelados devido às 

geometrías complexas e às características das fontes de nêutrons e detectores usados. Por 

outro leido, dados experimentais são importantes para avaliar a adequação das 

bibliotecas de seções de choque e a metodologia de cálculo utilizada. Modelos teóricos 

para os quais não há avahação experimentaii fornecem pouca informação sobre a 

adequação dos dados e métodos utilizados, embora muiteis vezes mdiquem a 

sensibihdewie dos resultados paira variações nesses dados e métodos. Em vista da 

necessidade da availiaiçào experimental dos métodos de cálculo, padrões experimentais 

("Experimental Benchmark") têm sido realizados , os quais passam a ser usados como 

padrão de referência para avaliação de métodos de cálculo. 

Gríinde esforço de pesquisa tem sido desenvolvido em todo o mundo na 

área de bhndagem paira radiaição, tendo em vista o desenvolvimento e aprimoramento da 

metodologia de cálculo de projeto de blindagem e de dados nucleares, bem como na área 

da realização de experimentos, para avahar conceitos específicos de caída projeto e 

venfícair as técnicas de cálculo, os dados de entraida e os efeitos da mamipulaição dos 

daidos nos resultados dos cálculos. Estes estudos visaim também tornar mais eficientes e 

económicas as blindagens para reatores de potência, reduzir a exposição pessoal duramte 

a operaição normal ou após acidentes com as centrais nucleares, projetar bhndagens 

adequadas e económicas para as usmas de reprocessamento de combustível e desenvolver 

a tecnologia para bhndagens de reatores a fusão. 



i.i— litiiospectíva, doE experimentoE 

Oí projetos dos prmieiros reatores, no fmaj da década de 40. evidenciarían a 

necessidade de um melhor conhecimento sobre o Drocesso de transporte de néutrons e 

raios geona em meios materiais para possibilitar projetos otimizados de bimdíigem, 

eficientes e econoimcos. Duas eram as grandes Isicunas de conhecimento naquela época: a 

determinação dos valores das seções de choque p ^ a tim grande número de maiteriais e a 

compreensão do processo de atenuação da radiação em grandes volumes de meiteriais de 

blindagem. Naw^ueJa época tinha—se também dificuldade em termos da não existência de 

poderosos computadores como os que possmmos hoje em dia peira o processamento dos 

cálculos com grande volume de dados,bem como havia a necessidade de desenvolver 

detectores mais sensíveis e equipamentos eletrômcos Eissociados que possibihtassem 

medidas mais precisas. A rezüização de estudor nessa área obteve grande impulso com 

programas da Marinha e da Força Aérea dcs Estados Unidos para construção de 

submarmos e aviões nucieres , os quais requeriam projetos de blindagens eficientes, 

compactos e leves. 

O pnmeiro projeto de pesqmsa de bhndagem paira reator foi chefiado por 

E.P.Blizard, em 1947 no Oak Ridge National Laboratory (ORNL, no EUA), utihzando o 

reator X—10. Foram realizaidas medidas de atenuação de néutrons e rauos gama através 

de vários tipos de concreto. Placas do material eram colocadas na saída de uma abertura 
9 

de 60 cm" existente na bhndagem do reator X - 1 0 , jimto ao núcleo do mesmo, e entre as 

placas e após estas eram colocewios detectores . Nesse experimento verificou—se a 

importância de considerar , nos cálculos de blindagem, a produção de raios gaima 

secimdáxios , devido a interaicão dos néutrons com o material. Verificou-se também a 

possibihdade de constrmr dutos em geometrias especiais, atravessando a blindagem sem 

grande transmissão de radiação através da mesma. A precisão das medidas nesse arramjo 

era prejudicada devido a fuga de radiação entre as placas de material e a abertura na 



blindageiTi do reator . 

Baseados nas ímaJiseE dos resultaidos desse experimento e em sugestões de 

C.E.Clifford, construiu-se em 1949 no OIlNL,Bob a direção de Blizard,outro arranjo 

experimental que se tornou conhecido como "Lid Tank Shielding Facility" Este 

arranjo consistiu na colocação de um disco de uranio enriquecido cobrmdo a abertura 

usada no experimento anterior, obtendo—se assim uma fonte local de nêutrons de fissão. 

Adjacente a esta fonte foi construído um tanque d'água dentro do qual as placas dos 

materiais de blindagem e os detectores podiam ser submergidos , possibilitando assim a 

redução da contribmção da rewhação de fundo nas medidas. Esta instalação foi 

intensamente utilizada para obter seções de choque de remoção para vários materiaüs , 

conceito esse desenvolvido por T.A. Welton e que rapidamente difundiu—se, na 

época, como o principal método de tratar atenuação de nêutrons, tornando-ee uma 

técmca válida para v a ias aphcações. 

Concomit intérnente a esses trabalhos, na Inglaterra as pesquisas estavíun 

mais voltadas para a utilização da energia nuclear na produção de eletricidade; para 

tanto procuravam desenvolver reatores refrigerados a gás, donde advinham os problemas 

relewMonados com grjindes bhndíigens de concreto, efeitos de aquecimento e fuga de 

radiação nos grandes dutos, características desse tipo de reator. Várias instalações 

experimentais foram construídas, envolvendo muitos pesquisadores, dentre os quais 

dest2w;ou—se K. Spinney, que desenvolveu modelos para prever a distribuição de geração 

de calor devido a nêutrons e raios gama e posteriormente ajudou a desenvolver o método 

remoção—difusão 

Nos EUA, o projeto de bhndagens para um avião nuclear requeria medidas 

sem espalhamento no solo, paira tanto C E . Clifford concebeu, e posteriormente foi 

construída no ORNL, uma instalação composta de 4 torres, com as quais elevava-se a 60 

metros de ailtura um reator e uma simulação de cabine bhndada paira os tripulantes do 

avião. Em outro laboratório amnericano foi construído outro reator, colocado dentro de 



um tanque d'agoja .que era, BUEpenEO ate ."jij metroE de eJtma, com o qual foram feitas B£ 

primeiras medidas de espalhamento da radiação no solo. Nessas duas instalações 

verificou—se , para surpresa dos pesquisadores, a grande contribuição de reiios gama 

secundários produzidos em captura radioativa de nêutrons no ai, ao contrário da 

previsão de pequena probabilidade de produção de raios gama em captura de nêutrons no 

mtrogémo ' . 

Os programais de aplicação de energía nucleair impulsionaram a investigação 

de métodos de análise de bhndagem e a realização de grandes programas experimentais, 

Foram readizados estudos da penetração da radiação em bhndagens para 

reatores na instalação conhecida como " Outside Test Tank " ( O T T ) , construída pela 

General Dynamics, nos EUA, e acoplaida a um reator de 500 kW de potência ^ \ O OTT' 

era uma grande estrutura metálica que posicionava e suportava a blindaigem a ser 

estudada, sem a presença de camadas de líquidos entre o rezUior e a bhndagem e entre 

esta e os detectores. Centenas de configurações de blindagens compostas de placas ou 

caixas contendo materiais semiporosos foram testadais visando a otimização de 

bhndagens, no sentido de obter bhndagens altamente eficientes com o mínimo de peso 

de modo a poderem ser utilizadas em projetos nucleares. As bhndeigens testadas eram de 

espessura pequena quando comparadas a bhndagem do reator de modo a garantir que 

ar>€naE a radiação que penetra a bhndagem testada fosse medida nos detectores. Foram 

leitas medidas comparativas da efetividade de blindagens para vários arranjos de um 

dauio conjunto de roatenaús ou de diferentes conjimtos de matehaús, sendo que medidas 

de dose eraim feitas no air a distanciais de até âO metros do realtor. Essas medidas 

mostraram a importância da escolha e da sequencia de colocação dos materiais na 

bhndagem serem as apropriadas, de modo a, sem aumentaür o peso da blmdaigem, reduzir 

a produção de raios gaima secundários por captura de nêutrons térmicos na bhndaigem. 

No ORNL foi realizado, por Verbinski e outros ^ \ um experimento no 

reator tipo piscina BSR—1 ("Bulk Shielding Reactor") de penetração de nêutrons rápidos 



na anaa, para avaliar códigos de transporte de néutrons Foram feitas medida.' do 

espectro de energia de neutrons rãpidoe na piscma do reator, em função da distância ao 

centro dele e do angulo em reiaição ao plano centrsd vertical do reator. Foram verificadas 

algumsis discrepâncias entre as medidas e os cálculos que posteriormente diminuíram 

com a atualização dos valores de seções de choque para algumas faixas de energia de 

neutrons. 

Outro experimento importante, utihzando reator como fonte de radiação, é 

o de ORNL que ficou conhecido como " broomstick " ^^^^ devido às amostras longas e 

delgadais. Realizado em 1967 para avaliar as seções de choque totais de vários materiais 

de interesse para blmdagem de reatores,o experimento consistiu na medida do espectro 

de energia de néutrons não cohdidos, oriundos do reator, que são transmitidos através de 

amostras espessas do material de blindagem. Para meiximizar a releição entre o fluxo não 

colidido e o colidido, o detector foi colocado a gremde distância do reator 

(aproximadamente 30 metros ) e a amostra a meio caminho entre os dois e, com a 

finalidade de mmimizar a contribuição de nêutrons espalhados no ar e no solo, o detector 

foi bhndewio e o feixe de nêutrons extremamente colimadlo . Os detectores utilizados para 

a medida do espectro de energia de nêutrons mcidentes na amostra e transrmtidos nessa, 

foram espectrómetros de nêutrons NE-213 cobrindo o intervalo de energia de 0,8 a 11 

MeV. As seções de choque foram avaJiadas compareindo diretamente os dados 

experimentais com os calculados. Essa técnica de avaliação de seção de choque total 

tornou—se útil pois possibilitou saber quais são as aproprieidas para cálculo de bhndagem 

e permite detenmnar quais devem ser melhoradas; nesse caso.essa técmca provê 

informação sobre em qual faixa de energia devem ser feitas novas medidas de seção de 

choque, como foi o caso das incertezas observíidas na seção de choque do ferro para 

energias menores do que 2,5 MeV. 

O desenvolvimento de aceleradores que possibihtassem alta produção de 

neutrons deu condições a que os pesquisadores realizassem experimentos de blindagem 



antes impossíveis de serem feitos no campo de radiação de UTTJ reator. Normalmente é 

possível obter-«e geometrias melhor definidas quando o experimento é feito utihzando 

aceleradores e o experimento é mzüs feicilmente analisável se a fonte é só de néutrons, 

gamas ou partículas carregadas, sem a complexa radiação de fundo associada ao uso de 

reatores. 

Na Gulf General Atomic (GGA) , nos EUA, foi realizado em 1969 um 

experimento utilizando um £w:elerador linear (LINAC) para avaliar a seção de 

choque do ferro, com maior precisão nos resultados do que a do "broomstick", tendo-se 

confirmado a existência de erro nos valores tabulados para a seção de choque totaü do 

ferro. 

A seção de choque do ferro foi medida por Carlson e outros utilizando 

LINAC do GGA e a técnica de tempo de vôo, para 226,75 metros de distância de vôo. 

Néutrons rápidos eram produzidos através da mteração da rzuliação de "bremsstrahlimg" 

para a produç&o de fotonêutrons bombardeando com elétrons uma esfera de urânio com 

3.8 cm de raio. Os nêutrons deslocavam—se por um tubo, submetido a alto vácuo, até 

atingir a amostra a 100 m de distância , sendo que antes desta era coloctido um 

colimador para reduzir o tamanho do feixe (circulo com 6,3 cm de raio ),bem como ereim 
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colocados 2 detectores He que monitoravíon o fluxo de nêutrons e um filtro de raios 

geuna. Os nêutrons transmitidos pela amostra deslocavaun—se por outro tubo de 120 m de 

comprimento até a posição onde os nêutrons eram detectsdos por um cmtilador orgánico 

NE—211. O detector foi envolvido por uma blindagem de chumbo para reduzir a radieição 

de fundo. As medidas de seção de choque foram feitas na região de 0,5 a 9,0 MeV, tendo 

se observado uma estrutura de picos e vaies coerentes com os resultados do 

"broomstick". 

Verbinski e outros realizaram em 1967. utihzando o LINAC do GGA, 

outro experimento com OB mesmos objetivos que o do já citado, realizado por eles em 

ORNL. ou seja, avaliar códigos computacionais. Em resumo, o experimento consistia em 



medir o espectro ài energic df íoíonéutrons (pulsos) produzidos !io alvo de chmi^bo do 

acelerador e transmitido; por uinh laminé-, de água , em função do ângiijo com que os 

nêutrons saem da blindagem de água. O espectrómetro de nêutrons utilizado foi um 

cintilador líquido NE—213 posicionado a 50 m da caixa com água e para medir a 

atenuação do fluxo, foram colocadas duas pastilhas de ativação de enxofre, uma antes e 

outra depois da blindagem. Os resultados experimentais obtidos foram mais precisos do 

que os oriundos do experimento com o reator. Nesse experimento verificou—se que 

deve—se tomar um cuidado especia! ao reproduzir nos cálculos a configuração geométrica 

da fonte de nêutrons e, posteriormente comprovou—se, utilizando valores mais 

atualizados de seções de choque, que discrepâncias encontradas entre cálculos e 

resultados experimentais, em algumas regiões de energia de nêutrons provinham de 

valores imprecisos de seção de choque. 

Também foram realizados nas ultimas décadas exp rimentos de menor porte 

utilizando fontes fixas de nêutrons e/ou raios gama Este; experimentos visavam o 

estudo da transmissão .espalhamento e distribuição energética e angular destas radiações 

em váu"ios materiais. Se, por um lado o uso de fontes fixas é maÍB econômico e simples do 

que o uso de reatores e aceleradores devido a não implicar em grandes instalações e 

problemas de operação, tem—se a limitação de intensidade da fonte, implicando no uso de 

menor espessura pcira as bhndagens a serem estudadas e maiores cuidados para obter—se 

boa estatística de contagem 

Mais recentemente, as atenções dos pesquisadores têm se voltado pzira a 

rezJização de experimentos integrais de geometria fácil de ser modelada em termos de 

cálculo, de modo a ter-se padrões experimentaüs ("Benchméirk") para validação das 

metodologicis de cáJculo de blindagem utilizadas pelos diversos laboratórios de pesquisa, 

para verificar problemas específicos de algum tipo de blindagem e para verificar que 

materiais e em que faixas de energias possa haver problemas nas seções de choque que 

justifiquem melhores medidas das mesmas. Muitos trabalhos têm sido publicados nos 



uhjmoí anos nessaí' areas de pesqmsa, dentre os quais destacam-se; 

a) Yoshiaki Oka e outros '̂'̂ ^^ realizaram , em 1Q76, medidas do ilu>:o de 

neutrons e gamas através de uma blindagem de ferro de 70 cm de espessura e 94 cm^' de 

áxea, usando como fonte de nêutrons rápidos o reator YAYOI . Utilizaram, para 

nêutrons, detectores tipo limiar, detectores de ressonância e folhas de ativação, e, para 

medida de dose de rauos gama, utilizEiram detectores termoltiminescentes. 

Os valores calculados foram 40% e 25% eicima dos valores medidos paiò. 

nêutrons e gamas respectivamente. O desvio deveu-se à dificuldade em representar, em 

termos dv cálculo, a geometria do sistema e devido à aproximação P—1 utilizada não 

representar convenientemente a anisotropia no espalhamento de nêutrons. 

b) Santoro e outros ^^^^ e Chapman e outros ^^^^ participaram.de 1980 a 

1986, do projeto de ORNL de verificaçãD dos dados nucleares e métodos de transporte da 

radiação que são utihzados em cálcu os de projeto nuclear de reatores a fusão. Esse 

projeto envolveu simultaneamente iiuitos membros do grupo teórico e do grupo 

experimental e a reahzação de muitos experimentos integrais. Eles efetuEU-íun estudos de 

treuisporte de nêutrons emitidos com aproximadeimente 14 MeV (reação D T ) , através de 

placas de aço inox e polietileno borado, sendo que foram comparados os espectros de 

energias de nêutrons e gamas que emergem dessa blindagem (placas) em função de sua 

espesEtira e composição. 

Obteve-se um desvio de aproximadaimente 10% entre os valores medidos e 

os calculíidos, tendo-se ol«ervado que para a obtenção dessa boa concordância de 

resultados e essencial a utilização de um conjunto complexo de códigos computacionais e 

de uma boa modelagem do experimento. 

c) O tempo de vida de uma central nuclear é limitado pelo tempo de vida 

útil do vaso de pressão (RPV) A garantia da integridade do RPV depende da 

determinação da fragilização induzida por irradiação do material que o compõe e essa 

fragilização pode ser reduzida alterando características do projeto, progresso metalúrgico 
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€ controle dt qualidade durante a fabricação do RPV. AfEim sendo,e necessirio o 

conhecimento do fluxo de nêutrons rápidos no \B£0 dt pressão do reator para poder 

estimar as mudançeis produzidas nas propriedades do material e é necessário monitorar 

essas mudanças de modo a garantir que a integridade do vaso será meintida. 

No experimento REPLICA ^^^^ foi estudada a penetração de nêutrons e 

raios gama através de blindagens térmicas e vaso de pressão de reator à água 

pressurizíwia. Esse é um arranjo de grandes dimensões composto de um grande tanque 

d'água, no interior do qual foram colocados materiais que simulam a blindagem térmica 

e o vaso de pressão além de criar um vazio para representar a região apói o vaso , onde 

estão os bocais da tubulação do circuito primário do reator. O tcuique foi acoplado à 

colima térmica de um reator através de uma placa de material físsil. O reator tem 30 

KW de jKitência e a abertura da coluna térmica dá para o interior de uma caverna , no 

interior da b.indagem do reator. 

Foram realizadas contagens integreidas e diferenciais em função de energias 

dos nêutrons.As medidas integrais foram realizadas em vários pontos da montagem 

utilizando folhas de ativação com diferentes energias limiares pwa ativaição : 

(0,8 MeV) , ^^^n (1,2 MeV) e ^^S (2,9 MeV) e medidas de espectro foram feitas 

utilizando detectores proporcionais preenchidos com hidrogênio e cintiladores líquidos 

orgânicos NE-213. Os detectores eram colocados dentro de tubos estanques verticais, 

dentro do tanque d'água, em algumas i>osições do arranjo. 

Cálculos com uma simulação do experimento foram realizados utihzando o 

código computacional McBEND ^^^^ que usa o método de Monte Carlo. As previsões dos 

cálculos foram comparadas com os resultados experimentais, tendo-se observado boa 

concordância entre os espectros medidos e calculados e erros de 1% a 17% nos cálculos 

para medidas integrais, sendo que os erros dependem da posição considerada no arranjo e 

da energia limiar da folha de ativação considerada. Sugere—se que esses erros devem—se a 

erros nos veiloreB da seção de choque de espalhamento inelástico do ferro perto da energia 
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limiar para essa reação. 

d) Yamamoto e outros '̂̂ ^^ realizaram, no Japão, a medida e a análise 

computacional do espectro de energia dos néutrons que produzidos numa fonte DT, 

atravessam laminas de aço ( SS-316 ) , concreto, água ou polietileno. No experimento 

utilizou—se a técnica de tempo de vôo com pulsos de nêutrons gerados usando um 

acelerador de partículas e reação DT. Os pulsos de nêutrons tinham 2ns de largura à 

meia altura, o CEuninho de vôo era de 8 a 9 metros e a fuga de nêutrons era detectada 

com um cintilador líquido NB-213. Os espectros de nêutrons foram obtidos com boa 

estatística e resolução adequada na faixa de energia de 0,7 a 15 MeV. Os cálculos foram 

realizados com códigos de transporte Sn umdimensionaiB ANISN ^^^^ e NITRAN e com 

códigos de Monte Carlo tridimensionais MORSE-CG ^^^^ e NIMOS. 

A resolução do sistema montado possibilitou observar-se, na estrutura dos 

espectros medidos, a contribuição de nêutrons secundários emitidos em reações induzidas 

por nêutrons de 14 MeV, tais como os picos em tomo de 9 MeV e 10 MeV 

correspondentes respectivamente a nêutrons emitidos de níveis discretos em 

espalhamento inelástico ( Is estado excitado ) de oxigênio e carbono. Medidas com 

placas fmas mostraram-se apropriadas para a verificação de dados de seção de choque e 

métodos de cálculo de blindagens unidimensionaus e experimentos com placais espessas 

mostrareim—se apropriados paxá, avaliações de cálculos bi ou tridimensionais. 

e) Johnson e outros ^^^^ analisaram a transmissão de nêutrons da reação 

Li(d,xn) através de placas espessas de ferro. Um feixe de dêuterons de 36 MeV freados 

num alvo de lítio produz uma fonte de nêutrons com um espectro de energia com pico em 

torno de 14 MeV. Os nêutrons transmitidos forem medidos de 10 keV a 20 MeV usando 

detectores proporcionais de proton de recuo e cintilador hquido NE-213. Mediu-se 

também a deposição de energia por nêutrons e raios gama no interior do ferro usando 

detectores termoluminescentes (TLD) e o fluxo e o espectro de energia dos gamas 

emitidos no ferro, usando o detector NE—213. Os resultados experimentas foram 
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comparador com cálculos usando o código de Monte Cario MCNP. 

Verificaram-se com este estudo cálculos de transporte neutron—gama usado? 

na previsão do aquecimento por radiação dentro das paredes da célula de teste da 

instalação para teste de materiais de reatores a fusão e na previsão da dose biológica 

transmitida. 

Observaram—se discrepancias entre medidas e cálculos de espectro de 

energía de nêutrons transmitidos, mostrando a necessidade de considerar—se 

contaminantes tal como o carbono no ferro, melhorar a função resposta do detector 

principalmente para energías muito altas e investigar alguns dados de seção de choque; 

entretanto, estas discrepâncias não são preocupantes em termos de deposição de calor ou 

dose transmitida devido ao conservadorismo Eidotado nas especificações de projeto. 

Os resultados dos cálculos de aquecimento por radiação apresentaram boa 

concordância (desvio de aproximadamente 20% ) com as medidas utilizando TLD mas, 

no caso de espectro de energia de gamas os valores encontrados nos cálculos são 3 a 4 

vezes menores do que os medidos usaindo o NE—213, possivelmente devido a problemas 

com a função resposta adotada para o detector. 

f) Perlini e outros ^^'^^ realizaram, na Italia, no EURACOS ( Enriched 

URAnitmn COnverter Source ) um experimento padrão de penetração profunda de 

neutron em ferro e sódio. O EURACOS é uma instalação especialmente construida para 

este tipo de medida em materiais de bhndagem e consiste de uma fonte de fissão de 80 

cm de diâmetro colocada na face de uma câmara de irradiíição de 150.>:150 cm^ de seção 

por 400 cm de comprimento. A fonte é imna liga de U—Al com 90% de enriquecimento de 

^^U, localizada na saida da coluna térmica de uní reator Triga Mark—II. 

O fluxo de nêutrons em função da profundidade de penetração, em ferro e 

sódio com respectivamente até 94 cm e 362,2 cm, foi monitorado com 3 tipos de 

detectores de ativação de limiar ; ^'^S(n,p)22p, li^In(n,n')"'ln*, ^^'2K}^(n,n')^'^''Rh* e por 

um detector de ressonância ^*'^Au(n,7)^'"'^Au. 
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C-'ilculciS fo rs j i i rí-aJizados com o código de Monte ObJlo MCNP p̂ arb 

permitir o uso direto de bihÜotecaí de seção de choque pontuais e uma modelagem exata 

da geometria em 3—D ( tridimensional ), obtendo—se boa concordancia com os resultados 

experimentais no caso de neutrons de alta energia, indicando boa confiabilidade na 

biblioteca de seção de choque e no método de cálculo aplicado. As discrepancias não são 

negligenciáveis no caso da faixa de bciixa energia, demonstrando a necessidade de 

melhorieis na biblioteca de seção de choque. 

g) Na intercomparação de cálculos de blindagem de reator PWR ' ' ' , 

promovida pelo Comité péira Física de Reatores da Agencia Européia de Energía Nuclear 

(NEACRP) a partir de 1980, com a participação de sete instituições de renome mundial, 

foram calculadas algumeis greindezas de interesse em blindagem utilizcmdo mn mesmo 

código de trcinsporte, ANTSN, e oito diferentes, mas largamente utilizadas, versões de 

bibliotecas de seções de choque para cálculos jicoplaidos de néutrons e gama. Os cálculos 

foram realizados no plano médio do reator modelado em geometria cilindrica 

unidimensional. 

Os resultados dos cálculos do fluxo de néutrons rápidos apresenteim boa 

concordancia até o vaso de pressão mas as doses devido a nêutrons rápidos divergem de 

um fator 2 após a blindagem de concreto. Constatou-se que o caimpo de gama é 

fortemente influenciado pelas incertezas do fluxo de néutrons, incluindo neutrons 

térmicos e deis incertezas nos valores das seções de choque neutron—gama das bibliotecas. 

Análises de sensibilidade e incertezas mostraram que: 

- as expainsões dais seções de choque de espailhaimento devem ser de ordem 

Pg ou superior; 

- as seções de choque dos elementos H, O e Fe são as mais importantes, 

principalmente na faixa de 2 MeV a 10 MeV e, 

- para daiw de radiação no vaso de pressão e para as cápsulas coin 

detectores de ativação de ferro ai instaladas, as incertezas dominantes nos cálculos são as 
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CTiundoE do£ dsdoE nucle&reE e nãc devido B problemas de prDcej;i£imentD àoi á^doa ou 

eEÍrutura de grupos; já para cálculo de dose no concreto ou de aquecimento por gama o 

segundo fator torna-se maior, implicando na necessidade de melhorias nessas duas áreas. 

Na década de 80 , o NEACRP propôs vun problema padrão de blindagem de 

reator LMFBR para intercomparação internacional, do qual participaram 6 

instituições.Esse problema padrão ^^^^ foi solucionado em uma geometria esférica 

unidimensional, utihzando oito ( 8 ) bibhotecas diferentes de seções de choque. Dentre os 

resultados destaca-se o fato de ter-se obtido valores de fluxo total e de fluxo rápido com 

uma dispersão bastante grande para pontos mais distantes do núcleo do reator,a partir 

do tanque de sódio ( algumas vezes com um fator meiior do que 2 ) . Análises dos 

resultados mostraram que as discrepâncias observadas estão relacionadas com o 

desemf>enho dos métodos utilizawios pelos vários laboratórios, processando a mesma base 

de dadlos, com diferentes estratégias, gerando as seções de choque multigrupo ( cinco das 

bibliotecas de seções de choque são baseadas no ENDF/B versão 4 ) . 

O NEACRP tem patrocinado ^^^^ imi projeto de coleção, intercompeu-ação e 

anáhse de experimentos padrões de blindagem para avaliações de dados e métodos de 

cálculo.procurando estabelecer rotinas de cálculo ^ropriadas a serem acopladas no 

banco de dados da agência ( N E A ) . Esse trabalho visa dar suporte a futuras 

intercompau-ações de experimentos e cálculos de blindagens e prover avaliações de dados 

com garantia de qualidade. Foi criado no NEACRP um subgrupo que iniciou o estudo de 

vários experimentos padrões de bhndagem recentes e ISB modelagens de cálculos 

computacionais associzidos a eles, com a tarefa de encontrar o modo apropriado de 

mainter o conhecimento de detalhes de como os experimentos são processados e da 

experiência gainha em anos de trabalho na modelagem de problemas de blindagem com 

uma série de blibliotecas de dados e códigos computaicionais. Especificaições geométricas 

do arranjo experimental, da fonte de radiação e do sistema de detecção do experimento 

bem como as hipóteses dos modelos de cálculo devem ser documentadas, junto com as 
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incertezas associadas.. Decidiu—se considerar principalmente dois tipos de caminhos de 

calculo : modelagem bidimensionaJ com o método Sn ( DOT ) e modelagem 

tridimensional com Monte Carlo. Em alguns casos utiliza—se a redução da geometria 

experimental para uma representação unidimensional utilizando Monte Carlo ou ANISN 

de modo a possibilitar r ^ i d a comparação de resultados. Esse banco de dados tem sido 

utihzado para a avahação de alguns dados da biblioteca de seções de choque JEF-1, 

relacionados com blindagem e tem possibilitado identificar problemas nas bibliotecas de 

dados nucleares e na modelagem de experimentos. 

1.2— Retrospectiva dos métodos de cálculo 

O modelo matemático que descreve o CEunpo da radiação (nêutrons e gamas) 

através de um meio material é a equação hnear de transporte de Boltzmann A 

solução exata dessa equação só é p(»sível em situações muito ideais e, normalmente, só 

se consegue soluções aproximadas, mesmo usando técnicas numéricas; daí terem sido 

desenvolvidos vsa-ios métodos de cálculos, sendo que os principais serão descritos nas 

paginais que se seguem Na trajetória da rachação no meio material ela pode sofrer 

espalhamento e alterar sua energia, pode ser absorvida ou ainda pode provocair a emissão 

de partículas secundárias ao interagir com o meio; assim sendo, a equação de transporte 

deve descrever o campo da radiaição quanto a posição, energia e direção. 

O estudo do processo de transporte de nêutrons e raios gama pode ser feito 

considerando—o comp>osto de duas componentes: a componente não espalhada e a 

componente espalhada A componente não espalhada, por não envolver 

multiespalhamento, pode ser tratada fazendo apenas consideraições geométricas. Dessa 

forma obtém—se o cáJculo do fluxo sem resolver a equação de transporte. A componente 

não espalhada é a dominainte para pequenas espessuras da blindagem; a importância da 

componente espailhada é diretamente proporcionai à espessura da blindagem. Como em 
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b l í n d a g t r i E noimaJmentt Ee UBEUTÍ grandes eEpesEuraf , é n t c e s E a r i o levar em conts nos 

cálculoí'. a componente espalhada. 

Conhecendo a componente não espalhada, o fluxo total (mtegrado) na 

posição de interesse pode ser cedculado utilizando fatores de crescimento aproprieido 

("build—up factors"). Esse método de cálculo produz bons resultados para o caso de raios 

gaima e para tanto foraim desenvolvidas, baseadeis em resultados experimenteiis de 

atenuação de raios gsuna em placas de diversos materiais, varias fórmulas empíricas ^''^ 

para cálculo dos fatores de crescimento em função da energia do raio gama e da espessura 

do material de blindagem. 

Esse método teve menos sucesso quando aplicado a néutrons, isto porque os 

néutrons que sofrem colisões se difimdem no meio. Entretanto, realizaram-ee 

experimentos e introduziu—se o conceito de seção de choque de remoção, possibilitando o 

uso do conceito de comp>onente não espalh tda paira nêutrons do mesmo modo que para 

raios gama. 

O conceito de seção de choque de remoção é válido para placas de materiais 

de bhndagem seguidas de grauíde quantidade de materiais hidrogenados (água no "Lid 

Tank") , possibilitando o cálculo da atenuação de nêutrons por um fator exponencial e 

apesar de ter aphcações limitadas tornou-se, no passado, importante paira cálculo de 

blindagem de núcleos de reatores nucleares. 

Baseando-se nos resultados experimentais, foraun estabelecidas fórmulas 

empíricas de cálculo da seção de choque de remoção e, com o estabelecimento de núcleos 

pontuais (" p>oint kernels " ) que possibihtam a utihzaição de método similatr ao 

empregado para raios gama, Albert e Welton desenvolveram um modelo 

semiempírico para a atenuação de nêutrons numa blindagem composta de é^gua e outros 

materiais, o qual consiste num Kernel, considerando a dependência com a energia da 

seção de choque de remoção do hidrogênio, e sem essa dependência paira os outros 

materiais, 
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o modelo de Albert e Vvelton so é aplicável e apresenta hom resultados no 

cáJculo de atenuação para néutrons rápidos, nao sendo válido para néutrons térmicos e 

intermediários que são usados para a determmação da distribuição de fonte de raios 

gama de captura dentro da blindagem. 

Por outro lado, as teorias de moderação e difusão, muito utilizadas em física 

de reatores, fornecem valores razoáveis para a distribuição energética e espacial dos 

néutrons na blindagem mas não fornece maiores informeições sobre os nêutrons de alta 

energia que tenham penetrado profimdamente no meio, os quais são importantíssimos em 

problemas de blindagem. 

O desenvolvimento de computadores mais rápidos e o consequente uso 

extensivo da teoria de difusão em multigrupos de energia de nêutrons tomarami atreiente 

e possível o tratamento do transporte de nêutrons em 2 etapas, a saber: os nêutrons de 

alta energia pene ram profundamente na bhndagem, sofrem uma colisão (espalhamento) 

perdendo muita • nergia e se difundem no meio com baixa energia, passando a se deslocar 

pouco em relaição aos nêutrons de alta energia. A primeira etapa (componente não 

espalhada) é tratada com o conceito de remoção, enquanto a segunda é tratada pela 

teoria de difusão. 

O método de remoção—difusão foi introduzido por Spirmey ^ ^ ^ \ em 1960, 

que propôs uma estrutura de 5 grupe» de energia, sendo que todos os nêutrons removidos 

são introduzidos no grupo de difusão de maior energia. 

O método de Spiimey sofreu algumas modificatções, principalmente no que 

diz respeito ao aumento do niimero de grupos de energia c dos nêutrons removidos 

entrarem diretamente como fonte em vários desses grupos e tem sido usado em vários 

códigos recentes, tais como RASHE, MAC, NRN, SABINE e A T T O W . 

Os métodos até &qm citados foram por muitos amos as principais 

ferramentas para cálculo de blindagens mas, o desenvolvimento de técnicas numéricas de 

solução da equação de Boltzmann possibilitou a criaição de métodos meiis eficientes para 
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so lução de problemas de penetração profunda da lEiíüação. 

Um dos primeiros métodos de solução da equação de transporte e 

atualmente pouco utilizeido, foi o método Pjq, que consiste em representeír a 

dependencia angulíii de todos os termos dessa equação por expansão em harmônicos 

esféricos ou polinomios de Legendre no caso de geometria plana, sendo que N é a ordem 

do polinomio em que é trimcaida a expansão e o cálculo correspondente é chamado de 

aproximação Pj^. A precisão desse método depende do niimero de termos utilizados na 

expansão, paira representar a seção de choque de espailhamento e o fltixo angulaur; esse 

número pode ser pequeno no cíiso desses termos serem isotrópicos e deve ser grande no 

caso de imi deles ser anisotrópico. Elsse método é adequado pwa a aplicação a problemas 

simples com geometria esférica ou plana com multiregiôes. 

Nessa época (década de 50), U. Fano, no National Bureau of Standards 

(NBS), que chefiava um programa intensivo de física das radieições, desenvolveu jvmto 

com L.V. Spencer o método dos momentos para resolver a equação de transporte de 

Boltzmann. 

O método dos momentos ^^^^ foi o primeiro método a obter sucesso na 

resolução da equação de transporte quando aphcada a problemas de blindagem. Esse 

método é uma espécie de método de transformada integral, numericamente aproximado, 

no qual primeiro encontram-se as equações que determinaan a transformaula (momento) 

da densidaide de partículas, no meio. A partir daí, aphca-se a transformaida inversa, a 

fim de se recuperau: a solução desejada. Porém , esse método tem sua apUcaição hmitada a 

problemas de meio homogêneo infinito com fonte plama, linear ou pontual. 

O advento de computaujores maus rápidos e com maiior caipacidade de 

memória, o desenvolvimento de técnicas nmnéricais de solução da equaição de Boltzmaim 

e a grande diversidade de experimentos de blindaigem com seus respectivos resultauJos, 

propiciairam o surgimento de métodos de cálculo mais eficientes para a análise de 

problemas de blindagem, dentre os quais destacam-se o método de ordenadas discretais e 

19 



o método de Monte Cario. Estes dois métodos são os que aJcançaxam maior sucesso na 

resolução de problemas de blindagem, tanto na precisão dos resultados quanto na 

flexibilidade de aplicação no que diz respeito a geometria do problema (heterogeneidade 

dos materiais, distribuição e forma dos materiais de blindagem e da fonte de radicição ) . 

O método de ordenadas discretas é um método numérico de solução da 

equação de transporte, sendo atualmente muito usado, em termos práticos. Baseia-^ee em 

solucionar a equação de tramsporte em um con jvmto discreto de direções (fi) para as 

pairtículas e o termo integral da equação é calculado nessEis direções, utilizeindo a técnica 

de integração por pontos de quadratura. A variável espacial (r) é discretizada por meio 

de esquemas de diferenças finitas e a variável energia (E) é trabalhada em multigrupos 

de energia. Com essas consideraições constrói-se um conjunto de equações de diferenças 

finitas que são resolvidas utilizando um processo interativo, imphcaindo na necessideide 

de utilizai computadores e no consumo de grande tempo de computação para resolver 

problemas bidimensionais de multiregiôes de geometria complexa. 

ChandrasekhM ^^^^ desenvolveu vim método utihzando ordenadas discretas 

para situações muito hmitadas (geometria unidimensional, tip>o placa, de transporte de 

nêutrons monoenergéticos espalhados isotropicaunente), aiproximatndo o termo integrad da 

equação de Boltzmann pela fórmula de quadratura gaussiana. Cairlson ^^^^ introduziu o 

método de ordenabais discretais aplicável a geometrias esféricas e cilíndricais; a partir 

desse seu trabalho, esse método passou também a ser comumente conhecido como 

método S^, onde n é o número de pontos de quadratura. Num trabalho posterior, 

Carlson, Lee e Worlton ^^^^ descreveram a técnica de diferenças de "diamond" que 

relaciona o fluxo no centro de cada incremento angular com os valores nos extremos 

desses intervalos, o que faicilitou sobremameira a atplicatção desse método para geometrias 

bidimensionaÚB. 

O método de ordenada discreta é apficável a problemas de blindagem para 

nêutroris, raios gama ou ambos, possibilitamdo o cálculo de raios gama secundários, o 
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cálculo com nêutront no intervalo de energia que vai de néutrons rápidoE a néutrons 

térmicos e o espalhamento de nêutrons com amnento de energia ("upscattering") pode 

ser incluído no cálculo. Atualmente há vários códigos computacionais baseados nesse 

método, dentre os quais destacam-se o ANISN ^^^^ em uma dimensão e o D O T ^^^^ e o 

T W O T R A N em geometria bidimensional. 

O método de Monte Carlo é um método estocástico de simulação do 

problema físico. Em linhas gerais, ele consiste em conhecendo—se a fimção distribuição de 

probabilidades para cada tipo de evento, amostrar aleatoriamente esses eventos, simulcir 

(construir) a evolução do fenómeno e através de técnicas estatísticeis convenientes 

estimar a resposta solicitada. Em problemas de blindagem a sequência de etapas a serem 

consideradas é a determinação de parâmetros fonte (r,Q e E da radiação emitida) 

trajetória da radiEição ( caminho percorrido do ponto onde foi emitida até o ponto em 

que esta sofre interação), parâmetros da interação da radiação no meio ( com que 

material se deu a interação e qual o tipo de interação) e parâmetros após a interação 

( t ipo , niimero, energia e direção das partículas que sobrevivem à interação); esses 

processos ("história") são simulados, incluindo multiespalhamento, até a reidiação 

"desaparecer", ou seja, ser absorvida no meio, ou fugir do espaço considerado, ou perder 

significado devido a outros fatores ( poi exemplo, energia mínima), lembrando que as 

probabihdades de interação nada mais são do que as seções de choque da reação. Após o 

estabelecimento dos modelos estatísticos que descrevem os fenômenos, as amostragens 

são feitas baseadas has funções distribuições de probabilidade e utilizando números 

pseudo aleatórios gerados num computador. Desse modo, segue-se a história da radiação 

(amostra) até o seu "desvanecimento", gerando-se um grande número de histórias até 

obter-se uma boa estatística para a grandeza de interesse (resposta). Os programas de 

cálculo que utilizam o método de Monte Carlo normalmente são otimizados.reduzindo a 

variança da resposta sem alterar o vedor esperado da média, poT meio da técnica de 

amostragem com a indução da ocorrência de eventos de interesse, evitando-se, assim. 
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que se perca lempo seguiüdo eventos que contribuirão muito pouco part c, resposta do 

problema. 

Os primeiros trabalhos de aplicação do método de Monte Cario para 

cálculos de blindagem datam de 1950 e só em 1958 ficou pronto o primeiro código 

computacional, o 0 5 R ^ usando o método de Monte Cario, mas, somente após o 

grande desenvolvimento da tecnologia de computadores é que se tornou viável o amplo 

uso desse método para resolver problemas de blindagem mais complexos; é de 

destacau-—se o código MORSE ^~~\ completado em 1969, o código McBEND e o 

código MCNP ^^^^ que tem-se tornado um dos códigos mais utihzcidos em todo o 

mundo ^ ' para projeto de blindagens e cálculos do transporte de nêutrons e raios gcima 

fora do núcleo dos reatores. 

Os códigos baseados no método de Montf Cario apresentam grande 

flexibilidíide de aplicação a problemas práticos, possibilite ndo incluir na solução tantos 

detalhes químtos forem necessários, mas isto implicanc o no avmiento de tempo de 

computação e área de memória utilizada no computador, chegando-se em algims caisos 

de geometrías complexas a inviabilizar a aplicação desse método devido a limitações de 

ordem prática. 

Baseado no extenso levajitamento bibliográfico realizado no decorrer deste 

trabalho verifica-se que continuamente, com o passar dos anos, tem-se melhorado a 

precisão dos resultados experimentais e das modelagens de cálculos a eles aplicados. Por 

outro laido, como normalmente para cada trabalho publicado tem-se o emprego de um 

conjunto diferente de técnica de medida, de biblioteca de seção de choque e de códigos 

computaicionais para modelair o experimento, torna—se difícil aissegurar de forma absoluta 

qual é o melhor código computacional para ser utilizado de forma aimpla nos projetos de 

blindagem. Uma visão do estado da arte em termos de medidas e modelagem 

experimental na área de blindagem para radiação pode ser obtida da tabela 1.1. 

22 



l.S - Objetivo e estrutura deste trabalho 

Dentro desse panorama de pesquisas desenvolvidcis em vários países, 

insere—se o presente trabalho de estabelecimento de um problema padrão experimentai, 

envolvendo um campo misto de nêutrons e raios gama e, verificação da exatidão e 

praticidade de métodos computacionais disponíveis no IPEN/CNEN—SP. O trabalho 

consistiu na montagem de um arranjo experimental que é composto de uma blindagem 

de chumbo, polietileno e aço carbono em uma estrutura com água (tanque), que é 

irradiada por nêutrons de 14 MeV, produzidos por um acelerador Van de Graaff, através 

da reação D—T. O objetivo é medir o espectro de energia dos nêutrons emergentes da 

bhndagem e compará-los com os obtidos em cálculos com uma simulação desse 

experimento, utilizando um conjunto de códigos computacionais disponíveis no IPEN. 

O IPEN vem, desce a decaída de 70, importaindo e adaptando os mais 

modernos códigos nucleares disp :iníveis a nível internacional. Desde a implantação desses 

f37 38 39 40) 

programas, vários trabalhos têm sido desenvolvidos ^ ' ' * ^, no sentido de 

aprimorar e validar a utilização desses programas em projetos que o IPEN está 

envolvido. Entretanto, até o momento, não foi realizado nenhum trabalho de avaliação 

destes programas utihzando resultados experimentais, sendo que o presente trabadho 

preenche esta lactma. 

O arranjo experimental monteido é o primeiro a ser construído no Brasil com 

o objetivo de se obter dados experimentais que permitam a avaliação de métodos de 

cálculo de blindagem ("Benchmark" ) . É um arranjo facilmente modelável em termos de 

cálculo computacional, o que abre \ima nova perspectiva de trabalhos nessa área no país, 

visto que o local reservado para as blindagens a serem estudadas tem dimensões 

adequadas (59 X 59 X 59 cm ) para realização de estudo de outras composições de 

materiais de bhndagem e estudos de fuga de radiação em dutos que atravessam a 

blindagem ou fuga por vazios na mesma, cujo vaJor é importante para avaliar os 



resultados; de cálculos para ê -saí £itua;õe& que são problemáticas em termos de projeto 

de reator. 

Esse expienmento é de grande importancia para a avaliação da metodologia 

de cálculo de blindagem utilizada pela Divisão de Física de Reatores do 

IPEN—CNEN/SP e é mais uma contribuição no campo de problemas padrões 

experimentais paira avdiacao de métodos de cálculo de blindagem. 

Para a realização deste trabalho, implanteimos no IPEN—CNEN/SP a 

técnica de espectrometria de neutrons rápidos utilizando cmtiladores líquidos NE—213 

que tem-se tornado, em termos mundiais, a técnica preferida para a medida de espectro 

de energia de nêutrons de mais de 1 MeV, tanto pela simplicidade dos equipamentos 

envolvidos qucinto pela qualidade dos resultados obtidos. Além de atender aos propósitos 

do pres.ente trabalho,essa técnica de espectrometría de nêutrons rápidos será aplicada no 

IPEN a outros problemas na airea de física de reatores e poderá vir a ser utilizaida na 

área <.e dosimetría ambiental para neutrons. 

No capítulo 2 é apresentada uma visão geral dos vários métodos de medida 

de espectro de nêutrons rápidos, enfocamdo—se, em seguida, os vários aspectos teóricos 

ligados à utilização de um cintilador orgânico líqtoido NE-213, que foi o utilizado no 

decorrer deste trabalho. 

No capítulo 3 é dada vuna descrição do arranjo experimental, explicando 

como funciona caída um de seus componentes e como eles são operaidos em conjunto para 

realizair o experimento. No capítulo 4 são apresentadas as principalis medidas readizadas 

no decorrer deste trabailho e amalisados os dados experimentaiis. 

Constituido um padrão experimental de blindagem, evoluiu-se neste 

trabalho no sentido de readizar tmia avaliaição experimental de métodos de cálculo de 

blindagem utilizados pela Divisão de Física de Reatores do IPEN (RTF/IPEN). 

Esta segunda parte do trabalho foi importante para verificar se havia à 

disposição toda a riqueza de dados experimentais necessários à utiliztição deste 
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experimento padrão para a avaliação de métodos de cálculo, bemi como para conhecer as 

potencialidades e hmitações do arranjo montado, propiciando um melhor planejamento 

de experimentos e avaliações futuras. Em consequência do exposto, no capítulo 5 é 

apresentada a metodologia de cálculo de blindagem empregada para simular este 

experimento, ficando paira o capítulo 6 a comparação dos resultados experimentais com 

os obtidos com os cálculos computacionaiis. 

No capítulo 7 são apresentadas as conclusões formuladas a partir deste 

experimento. 

Nos apêndices apresenta-se como se calcula a distribuição de nêutrons na 

reação DT, dá-se luna descrição maiis detalhcida de como se mede a produção absoluta 

de nêutrons no alvo do cicelerador Véin de Graaff e expõem—se as principais 

características do programa FANTI, utilizado para desdobrair o espectro de nêutrons 

rápidos medido com o detector NE—213. 
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2. E5PECTR0METRJA DE NÉUTRONS RÁPIDOS 

2.1— Introdução 

A medida do espectro de energia de neutrons rápidos é importante para a 

obtenção de vários parâmetros na área de física de reatores, taJ como avaliação de 

conjuntos de eeção de choque e determinaçà-o de constantes de grupo de energía para 

cálculo de parámetros neutrónicos, bem como no campo de raidiodosimetria, visto que o 

dcino biológico é função da energia dos néutrons. 

A medida do espectro de energía de néutrons rápidos (E>100 keV) pode ser 

feita utilizando-se análise de folhas de ativação de energía limiar, medidas com sistema 

de tempo de vôo de nêutrons ou com detector tipo proton de recu o. 

Medidas do espectro de energia de nêutrons podem ser feitas indiretamente 

através da medida da radioatividade induzida pela interação de nêutrons em alguns 

materiais, chaunados de detectores de ativeição. Uma amostra de tal materiad é exposta a 

um fluxo de nêutrons por um certo tempo e então removida, de modo a medir-se sua 

radioatividcide induzida utilizando-se um detector sensível ao tipo de radiação por ela 

emitida; normalmente detectores de cintilação (por exemplo NeJ(Tl)) ou detectores 

semicondutores (germânio hiperpuro ou dopado com litio) no caso de se querer detectar 

raios gama e, detectores Geif.er—Muller no caso de pzirtículzis beta. A radioatividade 

induzida pode ser usada pata deduzir-se informaição sobre a intensidcule e/ou a 

distribtiição de energia dos nêutrons no campo original. Normédmente são utilizados 

detectores com boa sensibihdade, por isso escolhem-se como detectores de ativeição 

materiais com alta seção de choque para uma dada reação (ativação) que leve a uma 

radioatividade mensurável. Materiais de alta seção de choque possuem um livre camirüio 

médio pequeno para nêutrons; assim sendo, para evitar perturbação no campo neutrónico 
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quí SC- dtscjiu medir, o detector de ativagão deve ter pequerii espessura; dü) normaimerite 

utj]iFã?-te folhai ou fios de ativa^áõ. 

Demonstra—se ^^'''^ que a contagem (C) no detector pode ser expressa por: 

-At- -At -At 
C - - e e ^ ( 1 - e ^ 

X 
E^^(E)4){E) dE + B , (2,1) 

El 

onde t-, t^ e t̂  são respectivamente os tempos de irradiação, de espera entre o fmal da 

irradiação e início da contagem e o tempo de contagem; é a seção de choque 

macroscópica da ativação do material do detector; (j) é o fluxo de neutron na folha; A é a 

constante de decaimento do matend; f é a eficiência total do sistema de contagem, E] é 

a energia limiar ( mínima ) para ocorrer a reação de ativação do material do detector e B 

é a contagem devido a radiação de fundo durante o tempo de contagem. Da equação 2.1, 

verifica—se que a contagem é um indica Jor indireto do fluxo neutrónico. 

Os detectores de ativação são detectores integraos não fornecendo, portamto, 

informação sobre quedquer variação do fluxo de nêutrons durante o tempo de exposição 

do detector. Eles também não são de resposta pronta pois necessita-se de um certo 

tempo para irradiá-los e determinar a atividade induzida. Os detectores de ativação 

apresentam uma série de vantagens que favorecem o seu uso, taús como: são insensíveis à 

radiação gama, possuem pequenas dimensões, não necessitam de conexões elétricas com 

outros equipamentos, custam pouco e são pouco sensíveis às condições eanbientais 

(pressão, temperatura e umidade). Essas queJidades tornam—no recomendável paira 

ailgumas aphceições nas quaiis seja difícil ou até impossível a utilização de outro tipo de 

detector. 

Algumas reações necessitam de um mínimo de energia para ocorrerem 

(reações limiares), tais como as reações (n,p), (n ,o) e (n,2n). Materiais em que tais 

reaçBet E e j s L m as p r e d o m i n a n t e B e tenham energia de limiar elevado (maior do que alguns 

k e \ j são utihzadoK c o m o detectores de ativaçà-o para nêutrons rápidos. Tendo—se um 
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conjunto apropriado desses detectores, com energieis limiares distintas, expostos em um 

campo de néutrons, o conhecimento das diferenças na£ formai das seções de choque 

servem de base para um desdobramento (deconvolução) da distribuição de energia dos 

nêutrons. Códigos computEM;ionaiB foram desenvolvidos para realizar esse tipo de calculo, 

com considerável sucesso, dentre os quais destaca—se o código SAND ^^^^ muito 

utihzado em trabalhos realizados na CNEN/IPEN-SP e, o sistema SAIPS ^^^^ , 

distribuído pela Agência Internacional de Energia Atômica (IAEA), que contém várias 

bibliotecas de seções de choque e vários programas computeu^ionais para o 

desdobramento de espectros a partir de medidas com detectores de ativação. 

A resolução em energia e a precisão da espectrometría de nêutrons rápidos 

com detectores de ativação é função do número desses detectores utilizados, do 

espaçamento entre suas energias de limiar de modo a cobrir a faixa de energia de 

interesse, da D r e c i s ã o dos dados de seção de choque dos materiais desses detectores e do 

nível de info maiçâo a priori que se tenha da forma do espectro de energia de nêutrons 

que se deseja conhecer. 

Esses detectores têm sido utihzados em vários experimentos, sendo de 

destaque o uso deles em medidas de espectro dentro de reatores nucleares (̂ •̂̂ )̂ e 

dentro de materiads de blindagem como no experimento de blindagem real izEwlo no reator 

de Yayoi já citado no capítulo 1. 

A técmca de tempo de vôo para medida da energia de partículas é uma 

técnica tradicional no campo de física nuclear e também é utilizada para espectrometría 

de néutrons rápidos. Em resumo, essa técnica consiste em medir a velocideule da 

partícula, e portanto indiretamente sua energia, através da detemunatção do tempo que 

esta gasta para percorrer uma distancia fixa (tempo de vôo). Esse intervalo de tempo é 

estabelecido pelo uso de detectores apropriados no início e final do percurso. Não é 

possível utilizar-se detector de nêutrons para obter o sinal de mlcio de vôo visto que na 

interação do neutron com o detector ele sofreria espadhamento e perderia energia, aiém 
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df- mudar dt trajttòris O mício do vòo é e-Elabekcido detçcíaTido=6f alguma radiacQC' 

(partículas carregadas ou raios gama ) associada ao processo de emissão dos nêutrons ou 

no caso dos neutrons produzidos no alvo de aceleradores operando em regime pulséido, 

com pulsos de curta duração, usa—se o sinal do próprio pulso do acelerador.O sineil de 

final de vóo é fornecido pela interação do neutron com vim detector. 

E necessária a utilização de grandes distâncias pasa, vôo dos nêutrons e 

detectores de resposta rápida para obter—se boa precisão na medida da energia dos 

nêutrons rápidos e, para reduzir o espalheimento dos nêutrons no ar, normalmente usa-se 

medir o vóo de nêutrons ou a maior peirte dele dentro de tubos submetidos a alto vácuo. 

Essa técnica é a que apresenta melhor resolução em energia para 

espectrometria de nêutrons rápidos, entretEinto tem como desvíintaigem a redução na 

eficiência de detecção de nêutrons além de imphceir no uso de instedações grandes e caias. 

Ela tem sido bastamte utilizada em muitos experimentos de medida ou avaliação de seção 

de choque (^ '^^) ou ainda medidas de espectro de energia de fontes de nêutrons 

Detectores tipo protons de recuo são siqueles cujo funcionamento se baiseia 

no espadhamento elástico de nêutrons com núcleos de hidrogênio, os quais recebem parte 

da energia do neutron, resultando num proton de recuo. Esse tipo de detector será 

melhor explicado na seção seguinte. Recentemente eles têm sido muito utilizados em 

0 6 49 50 51 52) 

experimentos de blindagem v . > . . ; ç espectrometria de nêutrons de um modo 

geral. 

Dos três métodos.o terceiro, que é o utilizado nesle trabalho,tem se tomado 

o mais comum paira a readização desse tipo de medida, tendo em vista a simphcidzde dos 

equipamentos utilizados, o baiixo custo dos mesmos, a pequena área experimentad 

necessária para sua instalação e os poucos cuidados e gastos com sua manutenção. 

Na tabela 2.1 são apresentadas, de forma resumida, as principais vantagens 

e desvaiiiagens dos trés métodos citados de espectrometria de nêutrons rápidos. 



'2.'2— Detectores t ipo pròtoiíE de recuo 

O b neutrons sofrem espíilhamento por todos os núcleos, sendo que no 

espalhiimento elástico de neutrons de energía inicial com núcleos em repouso de 

massa A, demonstrarse facilmente da cinemática da reação, que a energía E^ do núcleo 

de recuo é deida por : 

4 A E „ 
E = 2 _ ^ c o s a , (2.2) 

( A + 1 ) -

onde o é o ângulo de recuo no sistema laboratorio. Da equação 2.2 verifica—se que a 

meiior transferencia de energia (E^ m á x " ^n^ ocorre na colisão frontaJ (or=0) com 

protons ( A = l ) . Esta é a razão de utilizair-se materiais hidrogenaidos nos detectores, e do 

processo de medida de protons de recuo ser o método mais usado paira espectrometria de 

néutrons rápidos É de se destacar o fato que a seção de choque total do hidiogênio 

coincide com a de espalhamento elástico e é isotropic© no sistema centro de massa 

na faixa de energias utilizadas neste trabalho ( 2 a 16 MeV ) . 

Os detectores tipo protons de recuo são também sensíveis a rados gama, 

necessitamdo—se por isso processos especiais para discriminar entre os pxilsoe devidos a 

nêutrons dos devidos a raios gama. Estes detectores podem ser cintiladores ou 

proporcionais a gás, sendo que no segundo caso tem-se a desvantagem de, por serem a 

gás, ter-se menor eficiência de contagem. Detectores proporcionais preenchidos com 

hidrogênio ou metano são utilizados para espectrometria de nêutrons na faixa de energia 

de nêutrons (E„ ) de 1 keV a 2 MeV 

A radiação gama interage com o material do detector por 3 processos: efeito 

fotoelétrico, espalhamento Compton e formaição de panes, sendo que a importância 

relativa destes processos é função do número atômico (Z) do material e da energia do 

raiio gama ^ ' . No caso de detectores orgânicos o espadhaimento Compton é o processo 

predominante de interação dos raios gama de energia na faixa de 0,1 a 10 MeV, visto que 
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seus componenteE são de baaxo número atómico, principalmente hidrogemo e carbono. 

ílaios gama monoenergéticos (E^) produzem , no cintilador, elétrons Compton de recuo 

2 

com energia (E^) variando na faiixa de O a E^= 2E_^ /(0,51H-2E^) MeV, dependendo do 

ángulo de emissão do raio gama espalhado. A distribuição de energia dos elétrons de 

recuo é prevista matematicamente pela formula de Klein-Nishima e a energía 

máxima dos elétrons de recuo é conhecida como borda Compton, 

Implantou-se ^ ^ ^ \ no IPEN/CNEN-SP, a técnica de espectrometria de 

néutrons rápidos com o uso de cintilador líquido NE-213, baseado na medida de protons 

de recuo. Uma vez que essa medida é indireta, o espectro de energia de néutrons precisa 

ser recuperado (desdobrado) a partir do espectro mechdo de altm-a de pulsos induzidos 

por protons, utilizando o código computacional Fanti^^^^. 

2 .3- Espectrometria com cintilador NE-213 

O processo de detecção de radiação em um cintilador beiseia—se na 

propriedade deste converter em Imninescencia parte da energia depositada, por 

partículas carregadas no cintilador. Raios gama e nêutrons são detectados se eles 

produzem respectivamente elétrons e protons de recuo no material cintilador. A absorção 

de energia excita a configuraição eletrônica da molécula do cintilador para estados 

excitados que podem ser singletos (spin O ) ou tripletos (spin 1 ) e, posteriormente 

tem-se a desexcitação com o retorno ao estado fundamental com a emissão luminosa 

fluorescente ou fosforescente dependendo se o estado que se desexcita era 

respectivamente singleto ou tripleto. 

Num cintilador as constantes de decaimento típicas dos primeiros estados 

singletos ou tripletos são respectivamente ailguns nanosegundos e centenas de 

nanosegundos; assim sendo, a cintilação é constituída de uma componente rápida e outra 

lenta. A maioria da luz produzida provém da componente pronta e a fração de 
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Iu2 correspondente à componente lenta depende da natureza da partícula excitante "̂̂ -̂̂  

Utiliza-se esta dependência para diferenciar partículas de diferentes tipos que depositam 

a mesma energia no detector. 

Sabe-se também que a produção de luz no cintilador é sempre maüor paira 

elétrons do que para partículas pesadas carregadas que depositem a mesma energia num 

cintilador orgânico (vide figura 2.2 ) . 

A componente lenta da cintileição está relacionada à excitação de estados 

tripletos ao longo da trajetória da partícula ionizante e, como a excitaição destes estados 

é função da perda de ener,5Ía (dE/dx ) da partícula no cintilador, a componente lenta é 

maior para partículas com grande dE/dx ; o que implica que a componente lenta do 

pulso de cintilaição é maior para a incidência de nêutrons do que de raios gama no 

cintilador pois o dE/dx é maior para prótons do que para elétrons. 

O cintilador orgânico NE^-213 é uma solução de xileno, ativadores, o 

composto orgânico POPOP (1 ,4 bi { 2 ( 5 feniloxazol ' } benzeno ) que é mn deslocador 

de comprimento de onda e naftaileno que é adicionado para aumentar a emissão de luz. 

A constante de decaimento de pulso, no cintilador NE 213, devido aos raios 

gama (lOns) é menor do que o devido a nêutrons (130ns) assim sendo ,utilizando-8e 

equipamentos eletrônicos apropriados ,é possível faizer a distinção entre os dois tipos de 

eventos ou seja, obter o espectro de energia de nêutrons na presença de radiaição gama. 

A funçãc> emissão de luz L(E) expressa a quantidade de luz produzida no 

detector e convertida, em pvüso eletrônico na fotomultiplicadora, quamdo o cintilador é 

excitado por uma partícida de energia E. Sabe-se i^>^^>^^) p^ra. elétrons de energia 

acima de 125 KeV esta função é lineaur e é dada por : 

L(E^) = K (E^ - E^) , (2.3) 

onde E = 5KeV ^^^^ é a energia de compensação para o efeito de extinção no NE-213 

O u 
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dos pulsos devido c. eléírons de baixa energia e, o valor da constante K é 1 MeV . O 

mesmo comportamento nao ocorre no caso de mteração de prótons e outran, partículas 

pesadas, existindo neste caso (^^'^^^ a não linearidade na função emissão de luz devido a 

prótons ( L(Ep) ) , principalmente para energias de nêutrons incidentes menores do que 

800 KeV ^^^\ conforme pode sei visto na figura 2.2. Devido a essa não linearidade 

torna—se necessário o estabelecimento de uma energia limiar na detecção de nêutrons. 

Baseado no acima exposto obtém-se uma escala para energia de prótons a 

partir de emissões de luz iguais às obtidas para elétrons, realizando medidas para várias 

fontes monoenergéticas de raios gama. A calibração em energia do NE-213 baseia-se na 

posição da borda Compton dos raios gama dessas fontes; entretanto este processo é 

dificultado devido ao fato que multiespalhamentos e flutuaições estatísticas deformeim a 

distribuição teórica de Klein—Nishina. Avaliações feitais por vários autores ( ^ > ^ ^ \ 

baseadas em dados experimentáis e cálc\ilos utilizando método de Monte Carlo, mostram 

que a borda Compton coinc de com o canal de altura de pulso correspondente a 2/3 do 

máximo da distribuição. 

A resolução do espectrómetro é dada empiricamente por 

A L / L = ( A^ + B^/L + CV^ (2.4) 

onde; A L é a largura à meia altura do sinal limiinoso e L(Eç) está relacionado com a 

energia E de elétrons Compton conforme a equação 2.3; A é o fator de dependência da 

coleção da luz ( transmissão de luz do cintilador para a fotomultiplicadora) com a 

jxjsição da interação da radiação no cintilador; B expressa o comportamento estatístico 

da produção de luz, atenuação, conversão de fóton para elétron e amplificeição de 

elétrons e, C é a contribuição de ruído devido à fotomultiplicação ("dark current") 

e circuitos eletrônicos. 
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2.4— Método de desdobramento do espectro 

O espectro medido ( M(Ep) ) de energia de prótons de recuo (Ep) está 

relacionado com o espectro de energia de nêutrons incidentes no detector ( « K ^ j j ) ) pela 

equaição 

M ( E J = r R ( E ^ , E W E J d E ^ (2.5) 

V E BI p ' n'^^ n' n 

onde R(Ep,E^) é a função resposta do detector e Em é a energia mínima dos nêutrons 

para produzir prótons de energia maior do que o menor valor de E^ medido. 

A equação (2.5) é válida desde que só tenhamos contagens devido a nêutrons 

e oue a taxa de contagens não seja elevaida o suficiente para provocar efeito de tempo 

mf rto ou superposição de pulsos ("pile—up") no espectrómetro. 

É importante sadientar que nenhmn espectrómetro real mede M(Ep); sendo 

que é medida a quantidade 

Mi = / g ^ i * » M(E)dE 

onde Ej+i - Ej = AEj é a leu-gura em energia de um canal do espectrómetro; ou seja, 

nunca se mede a função contínua M(E) e sim valores discretos Mj, obtendo-se um 

histograma (M^xEi). 

O desdobreunento (deconvolução) de espectro, ou seja, Bolução da equação 

2.5 é feita utilizando-se algoritmos numéricos. Dois métodos de desdobramento de 

espectro têm sido divulgados na literatura, a saber: método derivativo e método de 

inversão de matriz. O primeiro é de execução mais rápida mas apresenta resultados 

menos precisos do que o segundo, o qual implica em utilizar maiior área de memória de 

computador. 
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2.4.1— Desdobramento de espectro poi diferenciação 

Num espectrómetro ideal não há as distorções citadas no item 2.3 no que 

concerne à distribuição de energia dos prótons de recuo e, o cintilador pode ser fino o 

suficiente para não haver multiespalhamento dos nêutrons no mesmo. Neste caso 

pode-se utilizar a distribuição medida de energia de prótons de recuo ( M(Ep) ) para 

determinar o espectro de energia dos nêutrons incidentes no detector ( <KEĵ ) ) 

Diferenciando os dois laidos da equação 2.5 com respeito a energia, utilizando a regra de 

Leibnitz, 

Í _ i^'^") F(x,a) dx = j ^ * * ) ^ ^ dx + m,a) ^'^ ' - f i M , 
d a a) (}>i(o) da 3 ^ d cr 

e rearranjando os termos, obtém-se 

1 d M ( E j 
4)(EJ = . E — (2.6) 

R(Ep,E^) d E p 

onde utihzaríun-se os fatos de que: dE^ = dE^ , não ter-^se nêutrons com energia muito 

elevada ( ^cd) = O ) OU seja, acima da energia dos nêutrons da fonte e, que a diferencial 

da função resposta ( R(Ep,E^) ) em relação à energia é nula para a enerva do limite 

inferior da integral. 

Deve-«e também obter uma t^roximação com bases fisicas para a funçã^j 

resposta R(Ep,E^) desconhecida (apenas são conhecid(« os valores discretos dela) e, é 

indispensável aplicar algum tipo de suavização aos dados para obter-se <|>(Ejj) com a 

precisão e estabihdade necessárias. 

Os dados experimentais podem ser representados por um conjunto de 

polinómios ortogonais, diferenciáveis até altas ordens. A função resposta é o produto de 3 
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fatores : a eficiencia do detector, a distribuição de prótons de recuo e fatores-: que 

distorcem e-ssa distribuição, os quais podem ser representados por fórmulas empírica;-., 

provocando um erro de poucos por cento na fórmula para a função resposta do 

detector 

2.4.2- Desdobramento de espectro por inversão de matriz 

O programa computacional utilizado nesse trabalho é o FANTI ^ ' ^ que se 

baseia no método de inversão de matriz, sendo que no apénchce 3 apresentamos uma 

descrição do método numérico empregado. O FANTI foi desenvolvido na Alememba e 

utihza o núcleo do prograiTia FORIST não tem o processo iterativo de 

estabelecimento deis larguras das gaussiancis para suavizaição do espectro ajustado, mas 

necessita de um conjunto de dados de entrada muito mais simples do que o do FORIST e 

tem a possibilidade de entrar com um limiar de energia ("threshold") para o espectro a 

ser desdobreuJo. 

A matriz resposta peira esses programais pode ser gerada experimentídmente 

utilizEmdo fontes monoenergéticas de néutrons ou utilizando programas computacionais 

baseados no método de Monte Cario ou por uma combinação de medidas e cálculos. A 

matriz resposta é função do detector e da posição do mesmo em relação a radiação 

incidente, ou seja, depende das condições de operação do detector, da taxa de contagem, 

das dimensões geométricais do cintilador, do aicoplaunento ótico com a fotomultiplicadora 

e se a radiaição incide frontaJmente ou laU.eralmente no cintilador (geometria entre fonte e 

detector). A matriz resposta utilizada foi gerada com o programa computau:ionail 

NRESP4 ^^^^ paira um cintilador NEÍ—213 com aus dimensões e acoplamento ótico 

equivalentes ao por nós utihzado. O prograima FANTI e a matriz resposta utilizados 

neste trabalho foram obtidos com o grupo do ciclotrón do lEN/CNEN-RJ. 
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'2 6— EquipamenloE uíilizadoi no espectrómetro dt néutrons 

Ab medidas de espectro de nêutrons rápidos foram feitas no espectrómetro 

com cintilador NE—213 que foi montado e cíüibrado ̂ '^^\ 

Üt i l Í2ou-8e um NE-213 de 5.OS cm de altura por 3,81 cm de diâmetro com 

encapsulamento de vidro e reservatório de nitrogênio livre de oxigênio, tipo VHl pintaido 

externamente, exceto na face voltada para a fotomultiplicadora, com tinta branca de 

T1O2 que é tom refletor difuso de alta eficiência, de modo a aumentar a saida de luz pela 

feice não pintewia. O cintilador é acoplado óticamente à fotomultiplicadora RCA 8850 por 

meio de imi guia de luz (lucite) de 2,5 cm de altiu-a por 5.08 cm de diámetro, pintado 

externamente com tinta refletora numa faixa de 1 cm de largura ,com a finalidade de ter 

maior imiformidade na coleta de luz ^^^^ aumentando assim a resolução do detector. A 

sensibilidade (resposta ) do fotocatodo não é müforme em toda sua extensão, por isso 

usa-*e o guia de luz para distribuir as cintilações o mais tmiforn e possivel sobre o 

fotocatodo ^^^^ e desse modo obter-se a resposta do detector mais independente do 

ponto em que se dá a interação da radiação no cintilador ,em relação a direção axieil do 

cintilador. 

O método utilizado neste trabalho para obter a discriminéição entre nêutrons 

e raios gcima é o de amálise de forma de pulso e, os equipamentos utihzados, bem como o 

modo de interligá-los estão apresentéidos na figura 2.1. 

O sinal linear do dinodo da fotomultiplicadora é pré—amplificado (ORTEC 

113), passa por uma dupla linha de atraso (DLA ORTEC—460) ,de modo a ficar bipolar 

e possibilitar uma boa análise de forma de pulso (PSA/TSCA ORTEC-552) . Na figura 

2.3 está apresentado mn diagrama temporal de como é feita essa análise. A unidade 

O R T E C 552 emite dois pulsos; um quando o pulso passa o valor do discrimineidor de 

fração constante na subida do pulso bipolar e outro quando o pulso cruza a linha de base. 

Esses dois pulsos servem respectivamente para disparzir e parar o conversor de tempo 
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para a altura de puko (TAC ORTEC 5G7). A técnica de discriminação por fração 

constante possibilita o disparo de um sinal de tempo em uní instante que é independente 

da altura de pulso e, a técnica de cruzeimento da linha de base ("zero crossing") 

possibilita a emissão de outro sinal de tempo, também independente da altura de pulso 

mas em um instante proporcional ao tempo de formação do pulso no detector. Assim 

sendo, o intervado de tempo entre os dois sinais temporais é maior para pulsos devido a 

nêutrons do que para pulsos devido a gamas. A saída desse conversor, quaindo visto num 

analisador multicanal, produz a distribuição de altura de pulso apresentada na figura 2.4, 

na qual tem-se dois picos: um devido a nêutrons e outro devido a gamas, ressaltando 

assim a diferença no tempo de formação de pulsos produzidos no cintilador NE—213 por 

esses dois tipos de radiação. 

O T A C (ORTEC 567) tem incorporado um amalisador monocainal 

possibihtando a saída de um pulso lógico co respondente a detecção de nêutrons ou raios 

gama. O ainalisador de forma de pulso ( C R T E C 552 ) também tem incorporado um 

emavlisador monocanal que permite estabelecer para sua saída um limiair ("threshold") 

para a altura dos pulsos de entrada (pulsos provenientes do aimplificador) . A unidade de 

coincidência (ORTEC 418A) gera um sinal de disparo ("gate") para a unidade de porta 

linear ( O R T E C 426) quando tem—se coincidência ou anticoincidência na saiída desses 

dois analisadores monocamal (ORTEC 552 e 567 ) . Os pulsos que saem do 

pré-amplificador passaim por um amplificador (saiída unipolau*), sofrem um atraso 

temporal ( O R T E C 427) e, se ao passar pela imidade de porta linear, esta estiver com a 

porta aberta, são contados no amaJisaidor multicainad obtendo-se o espectro de altura de 

pulsos para nêutrons ou gamas, dependendo da configuraição da unidade de coincidência 

Os espectros medidos são transferidos do multicanal para o 

microcomputador ITAUTEC , onde os dados são passados para o formato de entrada do 

código FANTI e guardados de modo permanente em minidiscos maignéticos. Esses dados 

são transferidos via terrmnail para o computador IBM—4341, onde são processados com o 
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código FAiS'Tl ( o microcomputador opeía como termina! do computador IBM ). 
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3. BANCADA E MÉTODO EXPERIMENTAL 

Para a realização das medidas das distribuições energéticas e espaciais dos 

néutrons produzidc* na reação DT emergentes das blindagens em estudo, foi construída a 

bancada experimental ilustrada esquematicamente na figura 3.1. Os principais 

componentes desse arreinjo são: um acelerador Vam de Graaff de 400 KV utilizado para 

acelerar os dêuterons , um alvo de tritio, no qual são produzidos nêutrons através da 

reação D—T, a blindagem a ser estudada, wcn tanque d'água que serve de suporte para a 

blindagem, o sistema de detecção de nêutrons e raios gama, vun monitor de nêutrons 

tipo BFg , um detector de partículas a tipo barreira de superfície (BS) e o equipamento 

eletrônico associado aos detectores. 

Como o detector barreira de superfície sofre dano de radiação durante as 

medidas, usa-se como monitor da produção de nêutrons um detector proporcional tipo 

B F j calibrado em relaição ao primeiro. 

É necessário conhecer a produção de nêutrons no alvo do acelerador (reação 

DT) ; para tanto, mede-se a produção absoluta de partículas a emitidas na reação 

D + T > n + a + 17,589 MeV , (3.1) 

utilizaindo um detector semicondutor tipo barreira de superfície e usaindo a técnica de 

medida da partícula a associada. Da medida das partículas a pode-se, com base na 

cinemática da reação, inferir qual é a produção de nêutrons no alvo. 

Nos itens que se seguem estão descritos os principais componentes da 

bancada experimental e o trabalho desenvolvido com os mesmos. 

3 .1- Tanque d'Água e Acelerador Van de Graaff 

O tamque d'água é uma estrutura de cantoneiras metálicas, revestida com 
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chapas de aço carbono, com 1,60 m x 2,60 rn de base por 2,60 ni de ajtura, tendo na sua 

face frontal uma abertura cúbica de 59 cm dc aresta, na qual são colocados os materiais a 

serem estudados. 

O tainque d'água, aJém de servir de apoio para a blindagem a ser estudada, é 

utilizado como blindeigem para os nêutrons e gamas que não vão diretamente da amostra 

para o detector de nêutrons e gamas; assim sendo, o uso do tanque d'água visa a 

redução da rawha^ão de fundo de nêutrons e gameus na posição do detector, proveniente 

de radiação espalhada nas paredes e chão da sala. 

Apairen tem ente o tanque d'água é de fácil fabricaição mas, devido íJgumas 

das suas ceiracterísticas de projeto, foi de difícil execução. No seu plano horizontal 

central existem 2 tubos que servem como camisas e dentro dos quais foram montados 

outros 2 tubos formando um angulo de 90°; um é extensão do tubo de vóo do acelerador 

e o outro é para medida da partícula a , sendo que o íilvo do acelerawior é ccocaido a 45° 

em relação ao eixo do primeiro tubo, conforme figura 3.1 . 

O acelerador utilizado é do tipo Van de Graaff de 400 kV de tensão de 

aceleração, o qual apesstr de fornecer peurticulas de baixa energia é excelente pax& esse 

tipo de trabzJho, visto que a reação D - T é exotérmica. O máximo da seção de choque do 

tritio para reeição D - T ocorre à energia de 110 KeV (^^'®^). O alvo do zicelerador é de 

titânio tritiado, monteido num suporte de cobre para possibilitair a refrigeração do alvo 

com água. 

O deutério que induz a reação DT provém de um cilindro pressurizíido com 

gás deutério (1,38x10* Pa de D2) existente no interior do acelerador (vide figura 3.2), e 

esse gás é gradualmente liberado no recipiente da fonte de íons. O gás deutério é ionizado 

na fonte de íons por radiofreqüência e os íons de deutério são concentrados por um 

caimpo magnético formado por 4 ímãs cilíndricos permanentes e extraídos por uma 

diferença de potencial de até 2500 V, entrando no tubo de aceleração. Os dêuterons são 

cicelerados por uma tensão de até 400 kV , divididos igualmente por um divisor de tensão 
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entre 10 aneiE de aceleração. OE Íons de deutério atravessam um tubo de v6o de 1,8 m 

antes de atingir o edvo com tritio e provoceim a reação T(d,n)o, com emissão simultánea 

de néutrons e partículas a. As psirtículas a eimtidas nessa reação são contadas por um 

detector tipo barreira de superficie colocado na extremidade de um tubo, conectado ao 

tubo de vóo, junto £io alvo do acelerador, formando um ângulo de 90°. O eixo do tubo 

onde está o detector tipo barreira de superficie passa pelo centro deste e do alvo. 

Esses tubos são mantidos, por duas bombas mecánicas e duas de difusão, em 

um vácuo de 10 ^ mbar , para evitar que os déuterons colidam com partículas ou 

moléculas do ar, se dtsviem e percam energia antes de chegar no alvo e que as partículas 

a sejam absorvidas no ar. Para se ter controle da geometria de irradiação e contagem de 

partículas a , foi colocado no tubo de vóo um definidor de feixe de déuterons com 9.4 

mm de diámetro de abertura, a 4 cm do alvo, feito de tántalo. No tubo de contagem de 

pfkrticulas a foram posicionados varios definidores <ie feixe de a , conforme figura 4.3 , de 

modo a que só atinjam o detector partículas a emitidas dentro do ángulo sóhdo de 

contagem. Partículas a emitidas fora desse ângulo sóhdo teriam que sofrer no mínimo 4 

espalhamentos antes de atingir o detector, o que tem baixa probabihdade de ocorrer sem 

que a partícula o seja absorvida na parede do tubo ou nos definidores, conforme 

figura 4.3. 

O definidor do feixe de déuterons é de tántalo para evitar a formação de 

uma fonte secundária de nêutrons através da reação D(d,n)'*He como resultado da 

absorção de deutério no definidor. O tántalo é um material absorvedor de deutério e ao 

aquecer—se, pela colisão do feixe no definidor, libera o deutério que por ventura tenha 

colidido e sJojzdo nele. 

3.2- Medidas de espectro de energia de néutrons rápidos 

As medidas de espectro de nêutrons rápidos foram feitas no espectrómetro 
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com cintilador KE)—213 montado c calibrado no decorrer da execução deste experimento. 

Construiu-se um suporte para o espectrómetro, constituído de uma mesa 

paira o NE—213 com deslocamento em 3 eixos ortogonais; possibilitaindo assim a medida 

da distribuição espacial do espectro de energia de nêutrons rápidos após a blindagem. 

Os equipamentos utiliz£idc«, bem como o modo de interligá-los, estão 

apresentados na figura 2.1. Maiores detalhes sobre o funcionamento desse espectrómetro 

de nêutrons podem ser obtidos no capítulo 2 deste trabalho. 

3.3- Medida de partícula o associada. 

Essa medida é importauite para a normalização dos espectros de energia de 

nêutrons rápidos, medidos após a bhndagem, para a produção de vim neutron por 

segundo no alvo, possil ilitando assim ma& correta comparação entre os espectros 

medidos e entre estes e oi espectros calculados. 

A medida de produção de nêutrons no alvo do aceleraidor foi feita utilizando 

o método de contagem de partícula associada. 

Os nêutrons produzidos na reação D T são emitidos isotrópicamente no 

sistema centro de massa, quamdo os dêuterons incidentes no advo de tritio são de 

energias inferiores a 300 KeV A partícula a , produzida nessa reaição, é emitida 

num ângulo de 180° em relaição aos nêutrons; assim sendo, contando-se essas partículais 

em um ângulo sólido bem definido, o niimero de nêutrons conjugados é conhecido e, a 

partir da cinemática da reaição, pode-se conhecer a intensidade total da fonte de 

nêutrons, conforme discutido no apêndice U. 

Utiliza-se um ângulo de 90° entre os 2 tubos porque demonstra-se ^^^^ que 

esse ângulo mimmiza os efeitos do multi-espalhamento de dêuterons no alvo , da não 

uniformidade na concentraição de tritio no alvo e do desconhecimento da composição 

molecular relativa (^D"!", %D'2, ̂ D " ^ ) do feixe de déuterons, no cálculo da produção de 
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nêutroiiE no aJvo. 

O delector de partícula o utilizado é um detector semicondutor tipo barreira 

de superficie, marca ORTEC, modelo BA-í)2G-45ô-300. Os equipamentos eletrônicos 

associados a esse detector foram calibraidos utilizando uma fonte ^'^^Am de pMticulas a 

de 6,059 MBq. Detalhes da medida absoluta da produção de nêutrons no alvo do 

acelerador, por meio da medida da partícula a associada, são apresentados no apêndice II 

deste trabalho. 

3.4— Monitor de nêutrons 

Devido ao detector barreira de superfície sofrer danos quando sujeito à 

radiaição, usa-se um outro monitor de nêutrons da fonte quamdo utiliza—se alta produção 

de nêutrons da reação D - T . O monitor utiUzawJo é um detector proporcionad tipo BFg, o 

qual apresenta ótima característica de discriminação n—7 . O detector BFg possui alta 

eficiência de contagens para nêutrons térmicos,e baixa eficiência pa^a contagem de 

nêutrons rápidos; por isso ele foi introduzido no tanque d'água, dentro de um tubulão 

estanque, de modo a detectar os nêutrons que são produzidos no alvo do atceleraidor e 

moderados na água. Com a finahdade de utilizar-se o detector BFg como monitor de 

nêutrons, ele foi calibrado em relação ao detector bairreira de superfície, usando como 

fonte de nêutrons os da reação DT no alvo do acelerador, conforme descrito no 

^ n d i c e II. 

3 . 5 - Bhndaigem. 

O elemento de blindagem estudado foi um conjunto tipo sanduíche, 

composto de placas de chumbo , polietileno e òço carbono, conforme ilustrado na 

figura 3.3 . 
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Um doE melhoreE atenuadores de radiação gama é o chumbo , principaim.ente 

devido a sua alta densidade, e um dos melhores moderadores de nêutrons é o polietileno, 

prmcipalmente devido ao seu alto conteúdo de hidrogênio (cerca de 18% maiis hidrogênio 

do que a água). Desta forma, uma combinarão desses dois materiais num sistema de 

blindeigem de reatores (onde nêutrons e gaimEis estão presentes) é interessante na medida 

em que tal sistema cumpriria os objetivos de atenuair simultâneeimente essas duas 

radiações. Nêutrons térmicos, moderados no pohetileno, poderiam ser grandemente 

absorvidos inserindo chapas de cádmio após o polietileno ou substituindo as placas de 

polietileno por pohetileno borado. As placas de aço carbono servem de elemento 

estrutural para a bhndagem. 

Foram reahzeidas medidas da distribuição energética e angular de nêutrons 

após a blindagem completa, assim como paircied, conforme indicado na tabela 3.1 e 3.2 . 
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Tabela 3.1 - Composição da blindagem nas experiências com o 
detector na posição x=0, y=0, z=0. 

EXPERIÊNCIA MATERIAL DE BLINDAGEM/ espessura em cm/ 

1 Aço Carbono 12,21 

2 Aço Carbono !2,2I + Polietileno /2,5/ 

3 Aço Carbono /2,2/ + Polietileno Ib.OI 

4 Aço Carbono /2,2/ + Polietileno 17,bl 

5 Aço Carbono /2,2/ + Polietileno /10,0/ 

6 Aço Carbono /2,2/ + Polietileno /12,5/ 

7 Aço Carbono /2,2/ + Polietileno /15,0/ 

8 Aço Carbono /2,2/ + Polietileno /15,0/ + 
Chunnbo / 10 ,0 / + Aço Carbono /2 ,2/ 

9 Sem material de blindagem 

Tabela 3.2 - Posições do detector NE-213 nas experiências com 
todos os materiais de blindagem (experiência 8 da tabela 3.1 ) 

EXPERIÊNCIA X (cm) Y (cm) Z (cm) 

10 0 0 0 

11 10 0 0 

12 19 0 0 

13 26 0 0 

14 0 19 0 

15 0 24,7 0 

16 0 -19 0 

17 0 0 26 

18 0 0 55,4 

OBS: O eixo z é horizontal e coincide com o feixe de dêuterons 
do acelerador: o eixo y é vertical e o eixo x é horizontal e 
perpendicular a z. O centro do alvo do acelerador está na posi
ção (O,O,--72,5) . 
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4. M E D I D A S E A N Á L I S E D O S F L E S U L T A D O S E X P E R I M E N T A I S . 

O trabalho experimental dividiu-«e em 4 fases : 

a)projeto, fabricação e montagem de todo o airanjo experimental; 

b)verificaçao da estabilidiide de resposta e calibreição de todos os sistemas de 

medidas de radiação; 

c)medidas de espectros de energia de nêutrons, com o detector NE 213 fixo, 

em função da composição do materieil de blindaigem, colocamdo a sequência de plaicas dos 

diversos materiais , conforme a sequência de medidas indicaida na tabela 3.1 e, 

d)medida da distribuição espaciad e energética dos nêutrons que emergem da 

bhndagem completa (com todos os materiais de blindagem), deslocamdo o detector 

NE 213 para varias posições de medida, conforme indicado na tabela 3.2 . 

4.1— Montaigem do arramjo experimental . 

O airrajijo experimentad instailauio num gaJpão próximo ao prédio do reator 

l E A - R l (figura 4.12) está descrito no capítulo 3, e a montagem do mesmo consistiu na 

escolha dos equipamentos maiis apropriados, dentre os existentes no IPEN ou passíveis de 

compra ou importarão, para montar os três sistemas de detecção de raidiaição, a saber: 

detector de partícula a, monitor da produção de néutrons no alvo do acelerador e 

espectrómetro de energía dos nêutrons (vista pao-ciad dos mesmos nas figmras 4.18 a 4.20). 

A montagem envolveu também o projeto, construç&o e montagem da parte mecânica do 

experimento, documentado nas figuras de 4.13 a 4.18, que se compõem de um suporte 

tipo trilho para ajustar a altura do aicelerador, ângulo horizontal e verticad e recuo do 

mesmo em relação ao tanque d'aigua; o tainque d'aigua com a seção de teste de blindagem 

com volume útil de 60x60x60 cm ( figuras 4.16 e 4.17 ) , os tubos de vóo de dêuterons e 
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detecção de partícula q (figura 3.1 e 3.2 ) , e o mecaniEmo de deElocamento do detector 

(figuras 3.1, 4.16 e 4.17) em 3 direções (x,y,z). 

4 .2 - Calibração dos sistemas de medidas 

Neste item são analisados os resultaidos dos ajustes dos parámetros dos 

equipamentos eletrônicos associados aos detectores de rsidiação, necessários para a 

realização do experimento. 

4.2.1— Calibração do detector barreira de superficie 

Os equipamentos eletrônicos associados ao detector barreira de superfície 

esquematicamente ilustrados na figura 4.1 tiveram seus parâmetros ajustados, 

obtendo-«e uma excelente discriminação entre pulsos devido a partícula a e devido a 

ruido eletrônico ( obteve—se a. relação sineJ paira ruido de 720 ) . Verificou-se uma boa 

linearidade na resposta desse sistema de detecção de partículas o (figura 4.2) e, 

obteve-se para o detector, imia resolução de 40 keV , para o a de 5486 keV de energia da 

fonte de ^*^Am, estando esta a 3 cm do detector, o que é uma resolução 2,7 vezes pior do 

que o especificado pelo fabricante, sendo um valor aceitável para os objetivos desse 

trabalho. 

O detector barreira de superfície ( BS ) detecta partícula a emitida» pelo 

alvo do acelerador dentro de um ângulo sóhdo de 9,012x10"* esterorawáiamos definido por 

diafragmas de alumínio com as aberturas indicadas na figura 4.3 . 

Foi reailizaido o teste de x'^ com o sistema de detecção, utilizando uma fonte 

de ^^^Am e realizando sequências de 30 medidas, em intervalos de 200 s cada medida, 

durante a manhã e durante a tarde, por 3 diais. Obteve—se F(x^) entre 10 e 75 % , 

comprovando-se assim que o sistema funciona de maneira estável.Observou-se uma 
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VBJiaçâo de 0,5 % na taxa de contagem entre o período da manhã e o da tarde, isto 

devido à variação de temperatura na sala (5 a 8''C ). 

Verificou-se que o sistema eletrônico tem resposta hneM ou seja, o número 

do canal no multicMial varia linearmente com a altura de pulso na entrada do 

pré-amplificador conforme pode-se ver na figura 4.4 . 

A resolução e a eficiência do sistema de detecção de partículais o foram 

medidaiE utilizando uma fonte de ^^'Am de 6,059 MBq (2,3% de precisão na medida da 

atividade ) , fabricada no IPEN por eletrodeposição, colocada na posição do alvo do 

acelerador. A resolução obtida para o a de 5,486 MeV é de 407 keV (7,5% ) e a eficiência 

total de detecção do sistema é de 5,427x10'* % . 

Das medidas feitas utilizando o acelerador Vau de Graaff e variando a 

corrente de feixe de dêuterons, verifica-se que podemos ter até 750 contagens/segundo 

sem sofrer efeito de tempo morto. 

4.2.2— Calibração do BF3 em função do barreira de superfície 

O equipamiento eletrônico ( figura 4.5 ) associado ao detector BF3 teve seus 

parâmetros ajustados, obtendo-se uma relação sinaü/ruido igual a 26. O aneilisador 

monocanal foi ajustado para ter uma boa discriminação entre nêutrons e gamas. Para 

tanto foram obtidos os espectros de altura de pulso para uma fonte de Am—Be, 

apresentado na figura 4.6 ,e para uma fonte de *°Co e ajustada a janela do analisador 

monocanal. 

Usemdo uma fonte de nêutrons ( AmBe de 37 GBq ) foi levantada a curva de 

tempo morto para o sistema de contaigem com o BF3 , ilustrada na figura 4.7, 

verificando-se que a maior taxa de contagem a ser utihzada durante as medidas do 

experimento de bhndagem não deveria ultrapassar 260 contí^ens/segundo (260 CPS ) , 

para o ajuste feito nos pwâmetros dos equipamentos eletrônicos. Baseado nessa taxa 
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maxima de contagem e operando o acelerador Van de Graaff a ¿00 kV de tenEào e com o 

máximo de corrente de feixe decidiu-ee colocar o detector BF3 na posição ( x,y,z ) — 

( 70 , O ,-152,5 ) do tanque d'água, dentro de um tubulão estanque. 

4.2.3- Calibração do sistema associado ao NE-213. 

Os equipamentos eletrônicos, indicíulc» na figura 2.1, associados £W3 detector 

NE—213 tiveram seus parámetros ajustsidos de maneira a obter-se uma boa 

discriminação entre neutrons e raios gama. Usando como fonte os nêutrons da reaição DT 

e como fonte de raios gama os produzidos na interaição dos neutrons com materiais de 

blindagem antes do detector, ajustairam—se os parámetros , conseguindo-se uma relação 

smal-ruído na entrada do amplificador (ORTEC 460) maior do que 10. Conseguiu-se 

taunbém excelente discriminação entre néutrons e gamas. Este fato é indiceulo por ter-se 

obtido imia figura de mérito de 1,35 conforme definido na figura 2.4 e uma relação maior 

do que 30 do pico de néutrons para o vale de discriminação néutron-gama. 

Utilizando uma fonte de néutrons de AmBe de 37 GBq, fabricíida pela 

Amershan Searle (tipo MN-100) , foi levantada a curva de tempo morto. Verificou-se 

que o detector não deve trabalhar com uma taxa de contagem maior do que 60 

contagens/segundo para evitar problemas de tempo morto e sobreposição de pulsos 

("pile—up"). A posição da borda Compton pode mudar com variações da corrente dc 

ânodo da fotomultiplicadora quando esta é muito elevada; consequentemente deve-se 

evitar esta situação trabalhando com taxas de contagem baixas. 

Utihzando uma fonte de nêutrons de atividade constante, o que se consegue 

em termos práticos com o uso de uma fonte de AmBe (Tj^2 = VÍÍO%) e realizando 

sequências de medidas ao longo de 3 dias, verificou-se que o sistema operava com boa 

2 

estabihdade ( 0,5 < P(x ) < 99,5 ) e apresentava variações máximas de taxa de 

contagem de + 2,6 % com variações de temperatura no laboratório da ordem de 5°C em 
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6 horas-. A temperatura subia em aproximadamente 6 horas, de 5 a do período da 

manhã para o da tarde e depois decaía em aproximadamente 12 horas até a manhã do 

día seguinte. Como a maioria das medidas foi feita no período da tarde ou à noite, 

tivemos uma oscilação no valor das taxas de contagem, devido à temperatura, menor do 

que 1,5%. 

Com a finalidade de verificar a estabilidade do ganho do sistema, todas as 

medidas foram feitas com a contagem simultânea de pulsos oriundos de um pulsador de 

boa estabilideide (0,001% de variação de ganho/°C), com sJtura de pulso maior do que a 

dos nêutrons e, dos esi>ectros de altura de pulso medidos verificcu-se uma variação 

média menor do que 0,2% no ganho do pulso oriimdo do pulsador. 

Usando um pulsaidor foi verificado que o sistema eletrônico aissociewio ao 

NE 213 tem resposta linear com a altura de pulso que entra no pré—amplificador, sendo 

que o canal zero do multicanal foi ajustado para corresponder a zero de altura de pulso 

na entrada do pré-amplificador. 

Utilizando raios gama de 4 energias distintas emitidos por 4 fontes 

137 60 22 

radioativas ( Cs, Co, Na e AmBe), foi verificado, conforme pode-se ver na figura 

4.10, que o sistema tem resposta linear com a energia dos raios gama incidentes no 

mesmo. O ganho de amplificação do sistema foi ajustado para se obter no multicamal 

uma calibreição de cerca de 20 KeV/canal para a detecção de raios gama, que é a 

calibração utihzada na obtenção da matriz resposta, do detector NE-213, usada para o 

desdobramento de espectro. 

No código FANTI, utilizado neste trabalho para o desdobramento dos 

espectros de prótons de recuo obtidos com o detector NE-213, é necessário o 

conhecimento dos parâmetros A,B e C da equação 2.4 de cálculo da resolução do 

espectrómetro. Os valores desses parâmetros são dados de entrada do código FANTI e 

por isso tiveram que ser determinados. 

O fator A foi obtido fazendo uma varredura da superfície plana (frontal) do 
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detector com raioE gEima de uma fonte de '^'^'^CE de 350 kBq , col imada através de um 

furo de 1 mm de diâmetro em mn bloco de chunjbo de 5,0 cm de espessura. Cada 

conteigem durou 30 minutos e após caída luna, a fonte e o bloco de chumbo eraim 

deslocaidos radiadmente de 4 mm. A contribuição devida aos raúos gaima que atravessam o 

chumbo e atingem o detector foi subtraída repetindo a varredura, para os mesmos 

137 

pontos, usando a mesma fonte de ^""Cs. mas usando um bloco de chumbo sem o furo. 

Foi medida a posição (canal) da borda Compton para caída uma dessas medidas de 

varredura e A é o valor percentual do desvio da média dessas posições em relação à 

medida paia a posição central (incidência no centro do detector). O valor de A obtido 

para o detector é 2,0. 

A contribuição devida aio ruído (C) foi obtida com auxílio de um pulsaidor, 

introduzindo pulsos na entrada de teste do pré—amplificador e medindo a lairgura à meia 

altura (FWHM) do pico respectivo no multicanal. Esse tipo de medida foi repetido para 

pulsos de adturas correspondentes ao espectro de altura de pulso dos néutrons medidos e 

o valor obtido paira C (variaição percentual dos F W H M ) foi de 0,5. 

O fator B não foi medido por falta de equipamento pois seria necessária a 

utilizaição de um LED azul, aw;ionado por um pulsador, aicoplado ao guia de luz entre o 

cintilador e a fotomultiplicadora paira medir a resposta do sistema com vairiações da 

altvira e frequência da repetição do pulso de luz. Por outro lado, os parâmetros A e C 

obtidos são comparáveis a outros encontrados na hteraitura ^^^^ para detectores com 

dimensões próximas às que utilizauncs, podendo—se por similauridade prever pau-a B um 

valor de aproximadamente 8,0. 

Aplicando na equação 2.4 os vailores determinados de A,B e C e levando em 

consideraição as curvas da figura 2.2, obtém-se a resolução do espectrómetro em função 

da energia dos nêutrons. Determinou—se que a resolução do espectrómetro vairia de 12 a 

4% para energia de nêutrons variando respectivamente de 2 a 15 MeV. 
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4.0— Ávaiiação do desempenho do espectrómetro. 

Para aveiliai o desempenho do espectrómetro de neutrons rápidos construido, 

medimos o espectro de energia de uma fonte de neutrons conhecida; para tal utihzamos a 

fonte de néutrons de '̂ ^^Cf, cujo espectro pode ser ajustado por \mia distribuição 

Maxwehana 

Os espectros de altura de pulsos devido a néutrons da fonte de **^Cf bem 

como da radiação de fundo para essa medida, íimbos para um mesmo tempo de 

contagem, foram utihzados como dados de entrada para o programa FANTI, tendo-se 

obtido o espectro de energia de néutrons apresentado na figma 4.11 ^'^^\ o qual pode ser 

ajustado pela expressão 

N(E) = > r ^ e x p ( - E / T ) 

onde T = 1,42 MeV. 

Nessa medida utilizamos um limi vr de energia de 26 cernáis que corresponde 

a uma energía de 2,6 MeV de néutrons, conforme pode-se verificar na figura 4.11. 

Na literatura encontram—se os resulteidos de medideis do espectro de energia 

da fonte de ^^^Cf reailizewlas por varios autores Com penando o espectro medido 

(figura 4.11) com os apresenteuJos na literatura, verifica-se uma boa concordancia entre 

eles, dentro da incerteza do espectro medido e que é menor do que 2 %. 

4.4- Medidas com materiais de blindagem 

Foreim feitos dois conjuntos de medidas na banceida experimental, a saber: 

a) Medidas utilizando 9 composições de mateneús de bhndagem e mantendo 

fixa a posição do detector NE—213 com a finalidade de estudar a influência dos materieüs 

de blindaigem no espectro de energia e intensidade de nêutrons na posição do detector. 

b) Medidas posicionando o detector NE—213 em 8 loceiis diferentes, 
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utilii:anüo un ' ia coniposição fixa de m&leriais de bhndageni p a - a st ter um levantamento 

da distribuição espacial e energética de néutrons. 

As composições de materiais da blindagem e as posições do detector 

utilizadas para as medidas do item a e b estão apresentadas respectivamente nas 

tabelas 3.1 e 3.2. 

No início e fmal de cada uma dessas medidas determinou—se a posição da 

borda Compton dos raios gama do ^'^'^Am e medida a posição do canail zero do 

multicanal, para obter a calibração em energia do multicanal e verificar a estabilidade do 

ganho de amplificação do sistema. 

Antes de todas essas medidéis, foi verificado se as respostas dos detectores 

estavam variando Imeairmente com o aumento da produção de néutrons no alvo do 

acelerador . Estas medidas foram realizadas utilizEindo vários vadores de corrente de feixe 

(déuterons) no aicel ;rador Van de Giaaíí. Constatou—se uma excelente linearidaide na 

resposta dos detectares e que nenhum dos 3 detectores ( BF3 , NE 213 , BS ) estava 

sofrendo problema de tempo morto, conforme pode ser visto nas figuras 4.8 e 4.9 . 

Verificou-se também durante as operações do acelerador que as variações de tensão de 

aceleração, devido a instabilidade do mesmo, eram em média de mais ou menos 10 a 

20 kV, o que implica em mna variação de 0,5 % na réizão de contagem do BF3 para o 

NE 213 (téixa de contagem no BFs/taxa de contagem no NE 213 ) e, consequentemente, 

imphcando em um erro máximo de 0,25 % na normeJização da produção de néutrons no 

Eilvo do acelereidor durante a irradiação, isto assumindo—se que a vairiação na tensão de 

Eiceleração é aleatória e gaussiana. 

4 .5 - Análise das medidas. 

As medidas de produção de nêutrons no alvo do acelerador ( reação DT ) , 

utilizando a técnica de detecção de partícula a associada, foram realizadas com grande 
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exatidão no aparato experimental montado, pois o erro acumulado nessas medidas é 

menor do que 1,6 % ou, na pior hipótese, igual a 1,6 % , conforme demonstrado no 

apéndice II. 

Mediu-se o espectro de energia de néutrons da reação DT, emitidos do ídvo 

do acelerador Van de Graaff, com o detector no ponto ( O ,0 ,0 ) . Este ponto dista 72,5 

cm do centro do alvo do acelerador que é o ponto ( O ,0 ,—72,5 ) e,como o eixo Z coincide 

com o eixo do feixe de déuterons do acelerador, temos que essa medida coresponde à 

detecção de néutrons DT emitidos num ângulo de 0*̂ . Nessa medida não colocamos 

nenhum material de bhndagem na seção de teste ( figuras 3.1 e 4.17 ) . 

Na figura 4.21 temos o espectro de ídtura de pulso, obtido com o 

espectrómetro NE-213, devido a néutrons da reaição DT para as condições acima citadas. 

Nessa figura observam—se os efeitos, citados no capítulo 2, que distorcem o espectro 

devido a prótons de recuo, fazendo com que ele deixe de ter a forma retangular. 

Utilizando o programa FANTI obtivemos o espectro de energia doe nêutrons da reação 

DT, apresentauio na figvira 4.22, a pairtir do espectro de altura de pulso correspondente a 

figura 4.21. 

Observa-se, na figura 4.22, a assimetria do pico de nêutrons de cerca de 

15 MeV e a oscilaição no espectro de energia na região de 4 a 13 MeV. Essa oscilação 

deve-se a baiixa estatística de contagem de nêutrons nessa faixa de energia e 

consequentemente, tem—se instabifidaide no processo computacionad de desdobraimento de 

espectro. Na região de 2 a 4 MeV tem-se um pequeno pico devido a nêutrons da reação 

DD no alvo do awíelerador, provenientes de alguns dêuterons do feixe do aiceleraidor que 

são absorvidos no alvo e posteriormente vêm a sofrer reaição DD. 

Os espectros de energia de nêutrons foram medidos com o detector NE-213 

posicionado em ( 19 ,0 ,0 ) , ( O ,19 ,0 ) e ( O ,-19 ,0 ). Os resultados mostraram uma boa 

simetria em torno do eixo do feixe de dêuterons ( eixo Z ) conforme era de se esperar da 

simetria do arranjo experimental e indicando que é insignificante a contribuição de 
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nêutrons espalhados no chão da sala em direção ao detector, pois tem-se grande 

concordância entre os espectros medidos em ( O ,19 ,0 ) e ( O ,-19 ,0 ) , 

Os efeitos de moderação e atenuação do fluxo neutrónico podem ser 

observados nas medidais com variaição da composição e espessura da blindagem 

(blindagem parcial), conforme pode-se ver na figura 4.23, bem como nas medidas com a 

bhndagem total em que se desloca o detector NE 213 do eixo Z, como nas medidas pau-a 

as posições ( O ,0 ,0 ) e ( 26 ,0 ,0 ) apresentadas na figura 4.24. 

O registro de nêutrons com energia maior que 15,68 MeV (máxima energia 

dos nêutrons de fonte) pelo detector é devido ao desdobramento ("unfolding") do 

espectro de altura de pulsos medido, através de funções resposta considerando a 

resolução do NE 213 modelaida por gaussianas. 
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Figura 4.12 - Galpão onde foi instalado o arranjo 

experimental. 

Figura 4.13 - Montagem do suporte do acelerador 

Van de Graaff. 
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Figura 4.14 - Acelerador Van de Graaff. 

Figura 4.15 - Porta alvo do acelerador Van de Graaff, 
dentro do tanque 
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Figura 4.16 - Blindagem laminada posicionada na seção 
de teste - vista superior. 

Figura 4.17 - Tanque d'água e espectometro 

de nêutrons. 
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Figura 4.18 - Arranjo experimental: tanque d'água e 
detector de partículas ao centro, 
espectômetro de neutrons à esquerda e 
acelerador Van de Graaff à direita. 

Figuran 4.19 - Mesa de controle do acelerador Van de 
de Graaff e equipamentos dos sistemas 
de medidas 
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Figura 4.20 - Equipamentos eletrônicos do 
sistema de contagem. 
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5. DESCFJÇÃO DO MÉTODO DE CALCULO 

Utilizíimos o padrão experimentei] desenvolvido neste trabzJho pwa avaliax 

duEis (2) metodologias de cálculo de blindagem, método de ordenadas discretas e método 

de Monte Cario, empregadas pela Divisão de Física de Reatores (RTF) do IPEN. 

Os métodos numéricos utilizados nos códigos empregados, bem como as 

características básicas de aphcação destes a problemas de blindagem são bem 

estabelecidos na literatura científica internacionEil e nos manuais destes 

(11 33 1 T8 36) 

códigos ^ o desenvolvimento teórico que está por trás desses métodos de 

cálculo é por demais extenso para ser detalhado neste trabalho; assim sendo, 

apresentamos apenas as informações necessárias à co.rípreensão dos cálculos realizados. 

5.1— Cálculos.de transporte da radiação 

5.1.1- Método de ordenadas discretas 

A teoria de transporte e o método de ordenadas discretas são descritos em 

detalhes em vários livros texto C^^»^ '^^) e apresentéidos de uma forma sucinta no texto 

das aulas de Maiorino ministradas em mn curso promovido pela lAEA na Itália , 

em 1990. Expõem-se aqui os principais pontos necessários a uma compreensão dessa 

teoria e desse método de modo a tornar claro o uso do código DOT 3.5 neste trabalho. 

O cájcvdo do transporte da radiação entre a fonte e o ponto de interesse 

depende da geometria do eirranjo experimenteil e das características dos materiais 

existentes entre a fonte radioativa e o detector. O modelo matemático que descreve o 

transporte de partículas não czirregadas, tais como nêutrons e raios gama em um meio 



material, é a equüçâo linear de BoJtzmEiin. Ocorre que nao se pode especificar & poEiçào 

e a velocidade de cada partícula individual em cada instante, de\ndo ao número colossal 

de equEições de movimento que seriam necessárias. Portanto, essa equiição de transporte 

baseia—se no comportamento médio de imia população de peirtículas. 

A equação linear de Boltzmann pode ser obtida do balanço dos váiios 

mecanismos pelos quais pode-se ganhar ou perder partículas num elemento do espaço de 

fase (posição r, direção Q, energia E ) , ou seja: 

fontes variação devido 
à fugas 

variação devido 
à col i soes 

taxa de variação no tempo 
da densidade de par t í cu las 

( I ) ( II ) f m ) ( I V ) 

Essa condição de balanço é expressa matemâticeanente por: 

Li < j ) ( r , n , E , t ) = - fiV(t)(r , Í 2 , E , T ) + S ( r , f 2 , E , t ) 
V ^t 

( I ) ( I I ) ( I I I ) 

- Et(r .E , t ) 4) (r ,n E ,t ) + / dE' / E (r ,E' E ,ÇV.Ü,t) <|> (r . Q'.E'.t ) dW (5.1) 

( I V ) 

onde 4» (r ,Q ,E ,t ) é o fluxo angulai, S (r ,Q ,E ,t ) é o termo fonte, (r ,E ,t ) é a 

seção de choque macroscópica total e E (r ,E'-» E , ^ ' . 0 ,t ) é a seção de choque 

diferenciei de transferência, que expressa a probabilidade de uma partícula com a energia 

£ ' e direção Q' sofrer uma colisão no ponto r, no instante t, resultando numa mudança 

de energia e direção, para EeQ respectivamente. 

A equação 5.1 aplica-ee a nêutrons e raios gama, necessitando-ee para tanto 

interpretar fisicamente de modo correto a interação da partícula com o meio ( seção de 

choque ) . 

Dependendo do materiíJ do meio, o neutron pode numa coUsão gerar outros 

nêutrons por fissão ( meios multiphcativos ) e nestes casoe o termo IV da equação 5.1 

deve incluir o termo 
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^ ^ ^ ^ ¡ "dE' / àü ' j / (E ' ) !>(i ,EM) 4<i,íl',E',t) (5.2) 

onde x(E) é a distribuição (espectro ) de energia dos nêutrons de fissão, i/(E') é o número 

médio de nêutrons liberados por fissão e Ef(r,E',t) é a seção de choque macroscópica de 

fissão, ««sumida como isotrópica. 

A equação 5.1 é usualmente solucionada ,em aplicações práticas, no estado 

estacionário (Ô/Ôt = 0). Em meios que contêm nuclídeos físseis ( meios multiplicativos ) 

pode ser de interesse observeir se o sistema é subcrítico, crítico, ou supercrítico. O 

problema de criticalideide é melhor solucionado com a introdução do fator de 

multiplic«ição efetiva (Kef ) , para balauiceM a fonte de fissão com os outros termos da 

equação de trjmsporte , de modo a obter—se um sistema crítico (indej)endente do tempo), 

ou seja, 

Í1V4> + S < | > = / " / , SB(r,Q'^Q,E'-^E) (Kr,Q',E') díJ' dE' + 

+ /,,ílí!lKE')S^,EO<t>(r,n',E')dQ'dE' . (5.3) 

A dependência angular da seção de choque usualmente é expandida em 

polinómio de Legendre do ângulo de espalhamento (n.Q'=fi^), isto é, 

L 

E.(r,E'-E./i^) = y (r.E'-.E) P ( . ) . (5.4) 
•O 

A dependência energética é tratada por um modelo multigrupo no qual a 

faixa de energia é dividida num número finito, G, de intervalos separidos pelas energias 

Eg , g = 1,2,3...G. Assim sendo, a equação de transporte com espalhamento anisotrópico 

é escrita como ; 
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L Ô 

^ S (.1:^^' V(r) + sL(l) g = 1.2...G (5.5) 
K e f g' 4 T 

onde, <j)g(r,í}) e o fluxo angular do grupo g. 

UhíD = ÍE^ «Kr.n.E) dE ; (5.6) 

e (|)g(r) = / q <t>g(l,í2) dQ é o fluxo total. As seções de choque, ou consteintes de grupo 

(Stg , Xg , (í'Ef)g) , são seçc 

intervalo do grupo de energia , isto é. 

(Etg >S'| , Xg . (*'Ef)g) , são seções de choque média ponderadas com o fluxo no 

<t>g(jL) 

1 / g d E J g ' S ' ( i . E > - E ) / ( ( > ( . í l ' E ' ) P i ( M ) d E ' d n ' 

5 ^ ( í ) = ^ • (5.8) 

/ . J 4>(JL.ÍI' , E ' ) P , ( , í o ) d n ' d E ' 
g 4 * 

A determinação das constantes de grupo envolve dois estágios; primeiro a 

obtenção das seções de choque em função da energia e depois deve ser realizada a 

ponderação destas com o fluxo (espectro de energia). Existem vários sistemas de códigos, 

tal como o sistema AMPX, que realizam os cálculos para gerar estas constantes de grupo 

a partir das bibliotecas de seção de choque ( ENDF, ENDL, VITAMIN C, etc... ) . 

Os problemas práticos de blindagem normalmente envolvem sitemas 

acoplados neutrón—gamas, sistemas não multiphcativos e com espalhamento ap>ena6 para 

energias menores ( "downscattering" ) . O acoplíimento ncutron-gama deve-se a reações 
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nucleares com nêutrons produzindo geunaf- tais como re&çõe.E do c£ptura e espalhameiií o 

inelástico. As equações 5,5 sao divididas em 2 subconjuntos , urn devido a grupo? de 

energía de nêutrons e outro de gamas, acopléidos pela seção de choque de transferência 

neutrón—gama Sr,_̂ g . 

As aphcações da equação hnear de transpone no estado esteicionário são 

tipicamente problemas de condição de contorno. O conhecimento delas é necessário peira 

obter—se solução única e positiva. A solução destas equíições com essas condições não é 

imaa questão fácil, mesmo com a utilização de técniceis numéricas e, usualmente só ocorre 

em geometrias regulares; soluções exatas são possíveis somente para modelos altamente 

idealizados. 

Uma grajide variedeide de métodos numéricos, baseados em técnicas de 

aproximação, tem sido desenvolvida petra solucionar a equaição de transporte, dentre os 

quais destaca—se o método de ordenadas discretzuB que, pela quahdade dos resultados 

obtidos e versatilidade de aplicações, tornou-se o método mais comumente utilizado. 

O método de ordenadas discretas foi introduzido por Wick e 

Chandrasekhai ^^^\ para solucionaur problemas de transferência radioativa (transporte 

de luz ou calor por rewliação) em geometria plana. Este método foi generzdizEido por 

Carlson ^^^^ peu-a problemas em geometria cilíndrica e esférica e, deve-se a ele a 

denominação de método Sn que é o outro nome pelo quêd esse método é conhecido. 

Conforme já citado no capítulo 1, esse método tem sido utilizado com sucesso em vários 

códigos \midimensionaÍB ( 1 - D ) e bidimensionais ( 2 - D ) , tais como : D O T , T W O T R A N , 

ANISN, etc.e aperfeiçoiunentos nos métodos computacionais tornaram viáveis cálculos 

com ordenadas discretas em três dimensões ( â -D) , já existindo alguns códigos deste tipo, 

tais como o THREETRAN e o T O R T ^^^^ nos EUA e o ENSEMBLE no Japão. 

O método de ordenadas discretas é um método numérico de solução da 

equação de treinsporte em esteido estacionário. Em essência o método consiste em 

discretizar as variáveis r, e E e derivar equíições de diferenças finitcis que podem ser 
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solucionadas iterativarrjente conj o uso de um computador digital. 

Neste método a variável angular é calculada em direções, discretag, a integra! 

é aproximada escolhendo—se um conjunto de quadratura angular e de pesos associados à 

essas direções (pontos de quadratura ) . A dependencia energética é tratada pelo método 

de multigrupos, isto é, todas partículas movimentando-se com uma energia, dentro de 

um deido intervalo de energia, são consideradas como interagindo com a seção de choque 

à energia média desse intervalo e, a componente espíicial é discretizada através de um 

esquema de diferenças finitas; ou seja, 

( r , Q , E ) o^à.nadas ^ ( ^ , Q ^ , E , ) 

d i s c r e t a s 

A equação de transporte é discretizada em células discretas do espaço de 

fase, resultando em um sistema de equações algebricéis para os pontos discretos da rede 

rj, Qm para cada grupo de energia, isto é, 

â É = g ^ + i (5.9) 

onde ^ é a representação matricial do operador fuga—colisão ( Q V + S ) ; S é a 

representação matricial do termo de espalhamento para dentro do grupo, ^ é a 

representação do termo de fonte ( externa mais a fonte de espalheimento de grupo para 

grupo ) e ^ é o vetor fluxo angular para os grupos discretos da rede de pontos. A solução 

numérica do sistema de equações pode ser obtida por um esquema iterativo, de iterações 

internas ( = A'^ B + A'^ usando aJgum método de aceleração. 

Um dos itens básico.', para obter-se precisão na solução numérica é a escolha 

do conjunto, direções e pn ŝos u/„ , para discretizar a equação de transporte, 

aproximando o termo integred angular, 

ÍQ ¥ i & do = j ; ^ (Kl,»») . 
Esta escolha baseia-se em dois princípios : simetria física e distribuição das direções 

discretas nas latitudes de uma esfera unitária. 

Um efeito indesejável ocorre devido ao efeito de discretização angular ; é o 

chamado "efeito raio". O número finito de raios utilizados numa representação por 
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ordenL-daç dÍEcreiaí: f&Jha erii repitEeníar corretamente fonie-E ou absorvedores 

localizados, produzindo efeitos numéricos prejudiciais à solução da equação de 

transporte. 

A fim de ilustrar os pontos principais do método de ordenewias discretas, 

considere—se a equação de transporte em geometria curva ( cilíndrica ou esférica ) 

imidimensional; integrando—a na célula imi tar ia do espaço de feises em ordenadas 

discretas (vide figura 5.1 ) , obtém-se ^^^^ a forma geral da equação de ordeneidas 

discretas em geometria curva unidimensional, 

^m í ^ + 1 / 2 ^m . i + 1 / 2 " V l / 2 * m , i - l / 2 ) + 

(^m+1/2 *í*m+l/2, i ~ ^ m - 1 / 2 * m - l / 2 , i ^ / ' ' m = 

onde 

. = 1/2 Es S u ò • f S . (5.11) m,i ' m « 1 m ^m, i s,i ' 

e, A e V são os elementos de área e volume e o coeficiente de curvatura a, pode ser 

obtido da relação de recorrência, 

W l / 2 = ^ m - 1 / 2 - ^'m ^ ^ i + l " ^ ) • 12) 

c o m a j / 2 = a j ^ ^ j / 2 = ' ^ -

Ao solucionar as equações (5.10) verif ica-se que tem-se laais incógnitas do 

que equações, É necessário relacionar o fluxo no centro da célula em função dos valores 

em pontos adjacentes, conforme indicado na figura 5.1, ou seja, 

*m,i = ' ' * m , i + l / 2 + ( ' - " ' * m , i - l / 2 • 

V i = " * m + l / 2 , i + < l - < ' ' * n , - l / 2 , i • ( 5 " ) 

onde, se ûr=l/2 tem-se o esquema dií imante ("diamond") e se <»=1 tem-se o esquema 

degrau. 

Utilizam—se as condições dc contorno para eliminar outras incógnitas e, as 
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relações necessáriaf. restantes são ohtidíis usoXido o fato que pare. /i=—1, isto é ^^^12 

tem-se ^^12 ~^ ^' ^ ^ ^ ^ direções, através da equação 5.10 pode-se obter 

^1 /2 i + 1 / 2 qualquer i. Em seguida utihzando a equação 5.13 calculam-se os valores 

de fluxo para todos os outros pontos da rede paja a direção m = l / 2 . 

De modo a obter os fluxos para todos os pontos da rede para todas as 

direções em que /; <0 , combinam-se as equações 5.10, 5.13 e 5.14; começa-se com 

^1 1+1/2 * °̂̂ ^®*^^do das condições de contorno e com os <j'2/2 i ^^^^^os da etapa anterior, 

de modo a ter—se (fij j e, em seguida, a partir das equcições 5.13 e 5.14 obtém—se i_ i^2 

e ^-^12 j Repete—se este processo até que i = l / 2 ( r=0) é alcançado e prossegue—se pEira o 

próximo m em que / i ^ < 0 (m= 2, 3, . . . .M/2) . 

Uma vez encontrados os valores de (b • para todos os u <0 , repete-se este 

^m,i '^m ^ 

esquema para encontrar todos os fluxos peira /'jjj>0, partindo—se de ^i^^ij^ \j2 ^ 

utihzando cond? ções de contorno ou condição de reflexão. 

C o n o processo iterativo acima descrito (iteração interna ) obtém-se os 

valores de fluxo angular para todos os pontos do espaço de fases para uma dada fonte 

(Q) . Vários processos de aceleração podem ser utilizados para aumentar a convergência 

do processo. Há dois critérios de convergência, a saber : 

a) teste integral 

d V < e (5.15) 

(j)" 

b) erro pontual 

(j>" — ((>" 
< € (5.16) 

Uma vez que a convergência foi obtida para o primeiro grupo de energia 

( g = l ) , o cálculo prossegue para o segundo grupo e assim subsequentemente para todos 

os grupos ( g=2,3,...G ) . Este ciclo de cálculo ( iteração externa ) inicia com o grupo de 

maior energia e termina com o grupo de menor energia. 
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0 .1.2- Ca-^acterística.^ geiaiE do código DOT 3.5 

Aspectos específicos sobre a aplicação do DOT 3.5 e de sua capacideide 

encontram—se no manucd ^^^^ desse código; assim sendo, discorre—se aqui apenas sobre 

os aspectos gerais do mesmo. 

O código DOT, baseado no método de ordenadas discretas, é um dos meus 

amplamente utilizados para cálculos de blindagem com penetração profunda de radiaição. 

I^se código soluciona o problema de transporte de partículas que não estejam sob 

influência de um campo de forças externas em geometrias bidimensionais (2—D) X Y , RZ, 

e R í ,com espalhamento anisotrópico dc ordem 2u:bitrájia (tratado com aproximação 

Sn ) . As fontes de partículas podem ser fixas, fontes de fissão ou uma combinação 

subcrítica destes dois tipos de fontes.Cálculos de pesquisa de criticahdade podem ser 

feitos de vários parâmetros ( dimensões críticas, concentraição de nuclídeos, e t c ) . Este 

código existe comercialmente na versão 4.3 ( D O T 4.3 ) com as últimas melhorias no 

processo de zu:eler2ição da convergência do cálculo. Trabailhamos com o DOT 3.5 ( DOT 

versão 3.5 ) que é o melhor código disponível no IPEN para esse tipo de cálculo. 

O código DOT 3,5 foi desenvolvido para solucionar problemas de transporte 

de nêutrons, de fótons ou quando haja acoplamento deles.Os principaus aspectos que 

tornam o D O T 3 5 bem eidaptado para a área de blindagem incluem o critério de 

convergência pontual, esquemas de diferenças alternativos, vários tipos de condições de 

contorno, inclusive de albedo, e a capacidade de editar fluxos angiilares para serem 

utilizarlos como fontes de paurtículas em grandes problemas que são solucionados por 

meio de cálculos sucessivos. 

Em cálculo de blindagem de reatores nucleaires, o código DOT 3.5 é utilizaido 

em pairtes especiais da bhndagem que não podem ser simuladas em geometria 

unidimensional, ou para refinar cálculos unidimensionais quando necessário. 
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b.l.o— Mélodo de Monte Carlo 

O método de Monte Cario é tradicionalmente utilizado na solução de 

problemas de blindagem de geometria complexa, os quais muitas vezes não podem ser 

modelados por códigos de métodos determinísticos, e na determinação da resposta de 

diversos tipos de detectores sob irradietção. Trata-se de um método estatístico baseado 

na amostragem aleatória das funções distribuição de probabilidade que descrevem os 

vários fenômenos físicos que ocorrem no sistema, de modo a se estimar a resposta 

desejada Desta forma, o método de Monte Céirlo é conhecido como um experimento 

teórico, por simulsir passo a passo determinado fenómeno físico. 

Diferentemente dos métodos determinísticos que solucionam a equação de 

transporte para as partículas com um comportamento médio, no método de Monte Carlo 

não se soluciona exphcitamente essa equação mas, ao invés disto, simulaun—se partículas 

individuais, registríüido-se alguns aspectos do comportamento médio delas para, a partir 

destas informações, inferir o comportamento médio das partículas num sistema físico. 

Estes dois métodos têm formas diferentes de solucionar um mesmo problema pois, 

enquanto os métodos determinísticos fornecem informeição completa sobre determineido 

parâmetro no espaço de fase ( por exemplo o fluxo em todo o meio ) , no método de 

Monte Carlo obtém-se apenas as resposteis especificais solicitadas pelo usuário. 

A solução de problema de transporte da radiação pelo método de Monte 

Carlo consiste em seguir cada uma das muitas partículas durante toda a sua "vida", 

desde o "nascimento" por emissão de uma fonte, até a sua "morte" por uma categoria de 

término de história ( absorção, escape, e t c . ) , incluindo o caminho aleatório percorrido 

por esta raidiaçào. Cawia evento é simuleido por uma função densidade de probabihdaide e, 

amostréindo—se estatísticaimente de modo sequencial os possiveis eventos descreve—se a 

evolução do fenómeno. Uma representação adequada do fenômeno exige um grande 

número de histórias, por isso utilizam—se computadores digitais para reahzar as 
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EÍmu]açõe£. A Eunostragem estatística baseia-ee na geração, por um computador, de 

números pseudo—aleatórios, tal como num jogo de dados num cassino, daí o nome 

"Monte Cario". 

Números escolhidos aleatoriamente entre O e 1 determinam onde e qual 

interação ocorre, basezido em regras ( leis físicas ) e probabilidades ( dados nucleares ) 

que governam o processo e os materiais envolvidos. Em resumo o esquema que se segue é 

representado pelo diagrama da figura 5.2 . 

Para exemplificar o uso de números aleatórios no método de Monte Cario, 

considere-se a amc^tragem da distância percorrida (> ) por uma partícula até sofrer sua 

primeira colisão. Tem—se que esta probabilidade ( P(x)) é dada pela função 

F(x) = l - e " ^ ' ' ; (5.17) 

desta forma, se selecionarmos um número aleatório então 

í = P(x) (5.18) 

determina x uiúcamente como uma função de ( e consequentemente amostra-se o ;vento 

associado com x; ou seja, 

x = -_J_hi(W) . (5.19) 
E t 

mas como ( é aleatório, também o é, portanto 

X = - 1 In í . (5.22) 

E t 

Geralmente os códigos bíiseadoB no método de Monte Cario têm acopleidos 

aos mesmos bibliotecas de seção de choque pontuais (energia contínua) ou estrutura 

multigrupo muito fina, retendo detalhes da biblioteca de seções de choque avaliadas e, no 

pnmeiro caso, evitam-se erros devido a processamento na geração de bibliotecas 

multigrupos de energia. 

Há muitos casos em que a maioria das historiais aimostradas não é de 

"interesse" na simulação do processo físico considerado, no sentido de que não 

contribuem para a grandeza (resposta) a ser estimada. Nesses ceisos o método torna-se 
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bastante ineficaz, tem—se grande vajiança na resposta estimada e a redução desta 

variança implicaria em aumentar a quajitidade de histórias e consequentemente o tempo 

de computação, o que poderia vir a inviabihzar o método devido ao custo computacional. 

Esta dificuldade é contornada pelo uso de técnicas de redução de vairiança que são 

técnicas que otimizam o método de Monte Cario. Elas consistem em induzir o aumento 

da probabilidade de amostragem de partículas de "interesse" sem alterar o valor da 

grandeza estimada. Isto é possivel pesando adequadamente os eventos induzidos, ou seja, 

se uma partícula é artificialmente induzida a percorrer mn dado caminho aleatório q 

vezes mdás do que o faria naturalmente por amostragem sem indução, então a 

contribuição da pjirtícula para a resposta é pescida por (multiphcada por) l /q . 

5.1.4- Características gerais do código M C N ^ 

O código MCNP ( "a general Monte Cario code for Neutron amd Photon 

transport") desenvolvido em Los Altunos, soluciona o problema de transporte da 

reidiação, nêutrons e fótons, com dependência energética e temporal em geometria 

tridimensional, utilizando o método de Monte Cario. As capacidades deste código, 

incluindo a modelagem correta dos aspectos físicos e de toda a configuração geométrica 

do problema, associado a simplicidawie no seu uso e os avanços recentes na área de 

computadores, no que diz respeito a velocidade de processamento e área de 

armazenamento de dados, têm tornado esse código um dos mús utilizzidos e rnaús 

promissores para a solução de problemas complexos de blindagem e transporte de 

radiação. 

O código MCNP possui vários tipos de conjuntos de dados nucleares a serem 

selecionados pelos usuários: bibliotecas de seções de choque contínuas com a energia, 

processadas a partir da E N D F / B - I V (a 300 K) e da ENDL-85 (a O K) ; bibliotecas 
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di .tCT€ta£ em 262 grupor. dc eneigias geradar- a partir daí antenoreE, bibliotecas de 

dosimetria ou ativação de nêutrons, utilizíidas para determinação de taxas de reação e, 

bibliotecas apropriadas para tratamento de espalhamento de nêutrons térmicos em 

moléculas ou cristais. Existem várias tabelas de dados nucleares englobando isótopos 

iguais devido a derivarem de diferentes fontes avaliadas e terem sido processadas para 

temperaturas diversas. 

O usuário pode especificar várias condições de fonte; as distribuições de 

probabihdades podem ser fornecidas independentemente para as variáveis de fonte 

(energia, tempo, posição e direção) ou vuna variável ser definida como dependente de 

outra (por exemplo energia como fimção do ângulo de emissão da pairtícula). No código 

MCNP estão disponíveis algumas fontes, expressas por funções analíticas, para espectrc» 

de energia de fissão ou fusão, tais como espectros maxwellictna, gaussiana e de Watt. 

Uma das grandes vantagens do MCNP sobre outros códigos de Monte Carlo 

é o potencial de sua geometrir combinatohal. Tens-se a flexibihdade de definir regiões 

geométricas (células) hmitEidos poT superfícies do primeiro ou segimdo grau ou por 

algumas superfícies especiais do qusu-to grau e, definem-se regiões por combinações de 

outras utilizando operadores Booleanos. A modelagem geométrica do problema é simples 

mas realizEida com muitos recursos. As superfícies podem ser planas, esféricas, 

cilíndricas, cónicas, elipsóidicas, hiperboloídicas, pairaboloídicas e toros circulares ou 

elípticos. Elas são especificadas por termos mnemónicos e fornecendo-se os coeficientes 

de suas equações analíticas ou especificando pontos conhecidos da superfície no caso de 

certos tipos de superfícies. As células são definidas pela intersecção, imião e 

complemento das regiões do espeiço dehmitadzts por estas superfícies. Incoerêncieis na 

definição geométrica do problema são apontadas pelo MCNP, com a realização de 

extensivos testes internos para encontrar errofe em dados de entrada. 

O MCNP dispõe de várias técnicas de redução de variança, que diminuem o 

tempo de processamento computacional necessário para a obtenção de resultíidos de uma 
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detern-iinada precisão. A escolha da melhor técnica a ser empregada depende das 

caracteristicas do problema em questão. Essas técnicas, quando corretamente utihzadas, 

são de grande ajuda para o usuário mas, se empregadas inadequewiamente podem 

conduzir a respostas erradas, com boa estatística e sem indício de que algo está 

equivocado. Algumas destas técnicas são de aphcação geral e dificilmente podem induzir 

a equívocos mas, outras técnicas são de uso específico e deve-se ter atenção &os seus 

riscos inerentes e apesar de serem técnicas poderosas, sua utilização implica em ter—se 

maior visão sobre o problema e são recomendadas aos usuários mais exp>erientes. 

Em muitas situações o xiso das técnicas de redução de variança não são 

apenéis um recurso para acelerar a solução do problema mas uma técnica absoluteunente 

necessária para obter-se alguma resposta. Problemas de penetração profunda e de 

detectores em dutos são exemplos desta situaição. Em consequência do exposto, OB 

usuár OE devem se tornEU- hábeis no uso das técnicas de redução de varizuiça. As 

princ pais técnicas de redução de variança disponíveis no MCNP s&o : amostragem por 

importância, roleta russa, corte por energia, tempo ou peso, transformação exponencial, 

colisões forçadas, divisão de energia, indução de variável da fonte, detector pontual, 

esfera de interesse (DXTRAN) e jamela de peso ("weight window"). A exphcação do 

modo de funcionamento e aqjlicação de cada uma destas técnicas, bem como o 

embasamento teórico das mesmas estão aüém do escopo deste texto mas são expostos de 

uma maneira clara no manual do código MCNP 

As soluções obtidas com o código MCNP sao normalizadas por particvila 

inicial no processo e são fornecidais com as estimativas dos erros relativos (R) associados 

as mesmas, dentro do intervalo de confiança de 68%. Na listagem de saída do MCNP é 

fornecida uma figura de mérito (FOM) do cálculo, definida como 

FOM = 1 / ( r 2 T ) , 

onde T é o tempo de computação expresso em minutos. Quanto maus eficiente o cálculo 

pelo método de Monte Cario, maior é o vador de FOM pois menor tempo de computação 
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Hera necessL-io p a i a a jcança i UITÍ dado valor de R. FOM deve E e r aproximadEmeníe 

constante com o aumento do número (N) de histórias pois R é proporcional a l /N e T é 

proporcional a N. Um rápido decréscimo de FOM é indicação de que uma partícula 

importante para a resposta do processo é raramente amostrada e que, ao ser amostrEwla, 

está afetando significativaimente o valor da resposta da estimativa do erro relativo R. 

5.2— Dados Nucleares 

A grandeza básica no cálculo de blindeigem de reatores nucleares, 

aceleradores de partículas ou fontes radioativas é a distribuição do fluxo de nêutrons e 

reiios gama no meio. Esta grandeza e as delas derivadas são função da geometria, 

materiais componentes e dos dados nucleares constituídos pelas seções de choque, suas 

dependências com a energia, espectro de energia e distribuição angular das partículas 

secundárieis, e t c . 

Os dados nucleaires para um dado isótopo podem ser medidos 

experimentalmente ou preditos de modelos nucleares. Como em cada experimento esses 

dados são obtidos para uma. dada energia ou pequena faixa de energia das partículas 

incidentes e como eles são fortemente dependentes da energia, difíceis de serem 

modeleidos analíticamente e também devido a que numa situação real t e m ^ e uma 

mistura de vários materiais, torna-se necessário trabalha com um grande volume de 

informações. 

Em vista do exposto destacam-se os seguintes pontos : grande número de 

experimente» devem ser realizados de modo a obterem—se os dados nucleares necessários, 

imphcando na necessideide de haver colaborzição internacional para obtenção e troca de 

informações sobre os mesmos; eles devem ser armazenados de forma a serem processados 

por comiputeidor; queindo não houver medida numa dada faixa de energia, deve—se 
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recorrer a modelos teóricos, no caso de ter-se varias medidas e os respectivos erros 

associados para uma mesma grandeza deve-«e avaliar qual é a melhor estimativa do 

valor e, devido as limitações dos códigos computacionais para trabalharem com tal 

volume de informações, faz-se necessária a utilização de técnicas de redução de dados. 

Devido ao volume de dados necessários , os experimentos têm sido reeilizados 

por equipes de j>esquis£idores do mxmdo todo e existe um trabalho de colaboração 

internacional no sentido de trocar informações e coordenar a produção de dados. A lAEA 

publica periodiceimente uma lista com os requerimentos de deidos nucleares novos ou 

mais precisos com o intuito de orientar os laboratórios nos seus planos de atividades de 

modo a que seus resultados sejam de utilidade direta pelos usuários de dados nucleares. 

Díidos nucleares obtidos em experimentos são .devido a sua gremde exatidão, 

prioritários íios oriundos de cálculos baseados em modelos teóricos, entretanto 

consideráveis melhorias têm sido alcançadas na possibilidade de modelos preverem seções 

de choque. Estes modelos têm sido necessários pau-a interpolar ou extrapolar dados 

experimentais ou prever valores para materiais onde hajam laicunas de dados disponíveis. 

Alguns centros de dados nucleares compilam e atualizam as bases de dados 

existentes nas regiões do mundo onde eles se localizam. Estes dados são administrados 

com computadores de maneira a possibilita a recuperação das informcições relevantes 

sobre as medidas experimentais e os modelos analíticos de cálculo, bem como sua 

atualização. Grupos de especialistas realizam revisões críticas destes conjuntos de dados 

de modo a analisar os experimentos, detectar a existência de possíveis erros sistemáticos 

e decidir, para cada nuclídeo, quais são as melhores estimativas dos dzulos. As avalizições 

parciais são combinadas para formar as bibliotecas de dztdos avaliados, 

computadorizadas em formatos padronizaidos. O formato ENDF-5, originário dos EUA, 

tem sido adotado pelc« vários centros como o formato padrão para troca de dados 

nucle2ü"es. 

O volvime de informações das bibliotecas de dados avaliados excede a 
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capacidade de trabalho d a grande maioria dos códigoE nucleareE (a maior excec&o Bão 

alguns códigos baseados no método de Monte Carlo). Na maioria dos códigos trabalha—se 

com o intervalo de energia de interese dividido em subintervalos que são os grupos 

dentro dos quais cada parâmetro dependente da energia assume um valor médio. A 

precisão do método de cálculo depende do número de grupos de energia e da técnica de 

redução de dados empregada (cálculo do valor médio do grupo). O valor médio do grupo 

g, de energia E, da seção de choque ( 7 ) é definido por 

^ x = _ « + 1 _ i , (5.20) 

j p E « W ( E ) d E 

onde W é a função ponderação. O espectro de energia da partícula incidente (neutrón ou 

gama ) deve ser escolhido como a função peso para que haja a conservação da taxa 

de reação ao se passar de uma estrutura fina para uma de poucos grupos de energia, 

obtendo-se assim a equaç&o 5.7 já citada. Comí o espectro ( função peso ) depende das 

características do problema, não é possível construir—se uma biblioteca multigrupo de 

aplicação geral, o que implica na construção delas para cada tipo de problema ( reatores 

térmicos, rápidos, problemas de fusão, etc..) assim classificados pelo critério de 

similaridade no espectro de nêutrons. 

Embora pela definição (equação 5.20) pareça simples o cálculo das 

constantes de grupo, os códigos utilizados com esse fim são complexos devido a terem 

que processar grande variedade de tipos de reações e muitas formas diferentes de 

representação destes dados. Existem vários códigos de processamento de dados nucleares 

e preparação de bibliotecas multigrupos, dentre os quais destacam-se dois existentes no 

IPEN; o NJOY que pelos seus recursos e seu suporte internacional provavelmente se 

tornará o código padrão de processamento de dados nucleares e o AMPX que pela sua 

simplicidade de uso continua sendo muito utilizado no mundo todo. 
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Figura 5 . 2 - Diagrama Simplificado de Cálculo com o 

Método de Monte Cario. 
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6. CÁLCULOS E COMPARAÇÕES COM MEDIDAS 

Os cálculos realizados com os códigos computacionais DOT 3.6, MCNP e com 

o programa CALCDT, desenvolvido para o cálculo do termo fonte de radiaição necessário a 

esses códigos, são descritos nos itens que se seguem. Os resultados dos cálculos foram 

analisados e comparaidos com os resultados experimentais para avaliar as metodologias de 

cálculo empregadas. 

6.1— Cálculo do termo fonte 

Calculou-se a distribuição energética e angular dos nêutrons produzidos no 

alvo do acelerador, por meio da reação DT. O conhecimento dessa distribuição é 

necessário para ter-se alguns dos dados de entrada, termo fonte, nos códigos DOT 3.5 e 

MCNP, utihzaidos na simulação deste experimento, bem como p w a gwantir que os 

cálculos estejam baseados na mesma distribuição de nêutrons (fonte) que nas medidas 

(normaiizaição da fonte de nêutrons ) e possibilitar a compairaição entre os resultados 

experimentaiis e os calculados. 

A energia dos nêutrons produzidos num alvo espesso de Titánio-Trítio, 

bombardeado por dêuterons de 170 KeV, varia de 12,84 a 15,68 MeV, dependendo da 

energia na qual o dêuteron reaige com o Tritio e o ângulo de emissão dos nêutrons. A 

correlaição ângulo-energia dos nêutrons depende da seção de choque angular diferencial 

para a reaição D T e da cinemática da reaição, conforme ilustrado na tabela 6.1. 

Desenvolvemos o programa CALCDT ^^^^ para calcular essa distribuição 

energética-angular dos nêutrons na fonte DT, a qual é determinaida em função das faixais 

de ângulos e de energias que se desejam e da energia máxima doe dêuterons incidentes no 

alvo. O programa CALCDT leva em consideração a perda de energia dos déuterons no 
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alvo do acelerador. Detalhes sobre o embasamento teórico para o desenvolvimento deste 

programa computacional encontrani-st no apéndice I. 

Os resultados obtidos com este programa foram compareidos com outro 

pubhcado na literatura utilizando os mesmos dados de entrada : energia dos 

dêuterons, intervalos de ángulo e energia, etc...Os resultados apresentaram boa 

concordancia, desvio de 1% para o mesmo intervalo de energia e 0,2% para o mesmo 

intervalo angular. Na tabela 6.1 são apresentados os resultaidos do programa CALCDT 

para néutrons incidentes no alvo com 170 keV de energia e os intervailos de ángulo e 

energia utilizados neste trabalho. As faixas de energia são subconjuntos das energias de 

nêutrons na bibhoteca de seções de choque VITAMIN C e as três faixas de ângulo, 

O a 22,4^; 22,4 a 90*̂  e 90 a 180^, correspondem respectivamente a nêutrons produzidos no 

alvo do acelerador e que saem pela face frontal da cavidade onde está o alvo do mesmo 

(nêutrons que atravessam a blindagem ) , para o lado ou para trás, conforme indicado na 

figura 6.2. 

6.2— Cálculos de transporte com métodos determinísticos 

O método de cálculo empregado, método de ordenadas discretas, divide-se 

em duas eticas: primeiro é preparado o conjunto de seções de choque adequado ao 

experimento para depois poder calculeir o transporte da radiação na blindagem e no ar, até 

interagir com o detector, utilizamdo-se códigos de transporte que empregam o método de 

ordenadas discretas ( D O T 3.5 ) . 

A preparação das seções de choque e o cálcvdo do transporte da radiação 

foram feitos utihzando um conjunto de vários códigos implantados no computador 

IBM 4341 do IPEN. Esses códigos foram empregados conforme a sequência que se segue, 

apresentada de forma esquemática na figura 6.1: 

1) VITAMIN C — Bibhoteca de seções de choque com 171 grupos de energia 
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de iièutrons e ¿ti de gamas-, desenvolvido em ÜRKL para analiKe de piobltnias neulrónscos 

de reatores de fusão, baseada no ENDF/B—IV. 

2) Os seguintes módulos do código A M P X II ^''''^ ; 

a) AJAX — módulo do A M P X II que seleciona os nuclídeos que serão 

utilizados no cálculo, 

b) BONAMI — introduz o fator de auto—blindagem no cálculo das seções de 

choque. Usa o fator de Bodarenko 

c) RADE - verifica a consistência das seções de choque da biblioteca, 

d) NITAWL — peissa a bibhoteca gerada com o BONAMI, para o formato 

ANISN que é o formato de entrada utilizado pelo XSDRNPM e grava—a numa fita 

magnética, 

e) XSDRNPM — pondera as seções de choque microscópicas com as energias 

da fonte e colapsa £ks seções de choque para um número menor de grupos de energia de 

nêutrons e prepara as seções de choque por zona de material, 

3) AXMIX ^^^^ — prepara, em uma fita, a biblioteca de seções de choque 

macroscópiceis das misturas, por zona de material, 

4) DOT 3.5 ^^^^ - calcula o transporte de radiação no meio, até o detector, 

utilizando a biblioteca criada com o A X M I X , obtendo—se assim os fluxos de nêutrons na 

posição do detector.Esse cóchgo baseia—se na teoria de transporte da reuiiação , utilizcindo 

o método de ordenéidas discretas em duas dimensões. 

Essa metodologia é a tradicionalmente utilizada na Divisão de Física de 

Reatores do IPEN para cálculo de blindagem em situações de geometria complexa como a 

apresentada no experimento padrão em questão. 

O processo de aplicação desse método de cálculo foi muito moroso devido à 

complexidade do experimento padrão, implicemdo em várias etapas de cálculo peira 

obtenção do conjunto de seções de choque macroscópicas necessárias como dado de 

entrada do código DOT 3.5 e, para \'iabili2ar-se a utilização do código DOT 3.5, 
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dividiu—se o procesBamento total em 6 etapas intermediarias em que procurou—se a 

convergencia no cálculo dos íluxos de neutrons grupo a grupo de energía, do grupo de 

meiior energia para a menor. Consumiram—se cerca de 15 horas de CPU no IBM 4341 peira 

a obtenção dos resultados do caso 8 da tabela 3.1 ( detector após a bhndagem completa ) . 

Esse é baisicamente o tempo que necessitaríamos para processaír qualquer outro caso. 

As caraicterísticas principais da aplicEição desse método de cálculo ao 

experimento padrão estão descriteis nos pair agrafos que se seguem. 

O arranjo experimented utilizado foi representado em geometria R—Z , com a 

simetria cilíndrica em torno do eixo de injeção dos dêuterons.Os componentes do arreinjo 

estão modelados, para efeito de cálculos, conforme apresentado na figura 6.2 . 

A composição dos materiais utilizados no cálculo está apresentada na tabela 

6.2. 

As seções de choque microscópicas foram colapsadas, usando f XSDRNPM, 

paxa a estrutura de 44 grupos de energia de nêutrons, subconjuntos dos grupos da 

bibhoteca VITAMIN C, adotando-se cálculos vmidimensionais no colapsamento de seções 

de choque. Estas são geradas nas 3 faixas de ângulos ( 0-22,4'^ ;22,4-90''; 90-180'^ ) em 

que se calculou, com o programa CALCDT, a produção de nêutrons no alvo do eicelerador. 

A pairtir das saídas dos cálculos com o XSDRNPM calculou-se com o A X M I X 

as seções de choque macroscópicsis para as 3 faixas de ângulos correspondentes e 

pc»teriormente combinaidas, usíundo o A X M I X , paira obter um único conjimto de darlos 

que é utilizado como entrada do código DOT 3.5. Procurou-se manter em cada região 

angular a ordem e dimensões dos materiais; para tanto, foi feita equivalência de áreas nas 

duas geometrias, conforme pode ser visto na figura 6.3. A dependência angular das seções 

de choque de todos os nuclídeos foi aproximaida usando expansão P3 de Legendre e , no 

uso desses módulos do código A M P X II, ponderaram-se as seções de choque de aicordo 

com a distribuição de energia da fonte de nêutrons (tabela 6.1). 

O colapsamento das seções, de choque de acordo com o processo descrito. 
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conEÍderando ai- o ía-ixas de angüloE, t nccfEEaiio para pondtr£iJ==£.e EÍ: Ec-rõcE. de- choque 

levarjdo enj consideração os 3 espectros de energia de néutrons ernitidos na reação DT, 

bem como tratar—se adequadamente as veinações de composições dos materiais. 

Nos cálculos com o DOT 3.5 foi utilizéida a fonte de nêutrons com a 

distribuição angular e energética apresentada na tabela 6.1. Os componentes do arranjo 

experimenta] foram modelados utilizando 120 intervalos ("MESH") axieiis , 64 intervalos 

radiais e realizcindo o cálculo com queidratura angular S—12. 

As condições de contorno cidotadas na simulação do experimento com o DOT 

3 5 foram : reflexão total em torno do eixo de injeção dos déuterons ( simetria cilíndrica ) 

e vácuo nos outros limites ( chão, teto e paredes ) . 

Os resultados do conjunto de cálculos foreirn comparados com os resultados 

experimentais para avahar a metodologia de cálcido empregada, visto que os resultados 

experimentais são corretos dentro das margens de erros experimentais. Os resultados 

dessas compareições encontram-se no item 6.4 des e trabalho. 

6 .3- Cálculos de transporte com método de Monte Cario ( MCNP ) 

Neste trabalho aplicou—se pela primeira vez no IPEN o código MCNP a 

cálculos de blindagem de radiação do porte do experimento padrão, Este fato implicou na 

necessidade de estudar-se cuidadosamente vários recursos do código MCNP e de ter-se 

uma estratégia de utilização do mesmo para assegureir a confiabilidade nas respostas 

obtidas. 

O código MCNP está implantado no computador C D C - C Y B E R 180/830 da 

COPESP, que tem uma velocideide de processeimento de dados equivalente ao do IBM 

4341 do IPEN. Dispendeu—se cerca de 1 hora de CPU para resolver, com o MCNP, o 

mesmo caso que consumiu cerca de 15 horas de CPU em processamento com o DOT 3.5, 

conforme citado no item 6.2. 
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o código MCNF fol processado na versão que mcíui unicamente o transporte 

de nêutrons (MODE 0), pois somente o espectro de nêutrons rápidos emergente do 

material de blindagem é simulado. 

A distribuição energética (nêutrons de 12,84 a 15,68 MeV) e angular da fonte 

de nêutrons é fornecida através de tabelas para o processamento do código. Esta 

distribuição de fonte foi calculada com o programa CALCDT possui a forma de vun 

disco e é posicionada na superfície 70 (figura 6.4). 

Utilizou—se um estimador pontual no centro do detector para calcular o fluxo 

medido pelo detector. 

A Figura 6.4 apresenta o corte Y—Z da configuração geométrica utilizada 

neste trabalho, onde toda a sala que contém o experimento foi modelada através de 31 

células e 53 superfícies (figura 6.5). As células 3, 5, 6, 11, 12, 13, 14 e 15 são cilíndricas e 

as demais são caixas. tabela 6.3 apresenta os materiais que compõem as diversas 

células. 

Píira aumentar a eficiência do processamento do programa MCNP 

utilizBiram-se diversas opções de técnicas de amostraigem por importância. Algumas 

técnicas aphcáveis a este tipo de problema foram testeidas isoladamente e em alguns tipos 

de combinações. As técnicais utihzadas foram: roleta russa, fracionamento, "weight 

window generator", transformada exponencial e transmissão deterministica. 

Utihzamos subdivisões da geometria em questão em células distintas, 

conforme verificar-se das figuras 6.4 e 6.5, muitas delas adjacentes e contendo o mesmo 

tipo de material, possibilitando estabelecer "peso" maior para as regiões mais importantes 

na determinação do espectro de nêutrons na posição do detector, aumentando-se a 

eficiência de processamento do MCNP com o uso da técnica de roleta russa e 

fracionamento. 

A transformada exponenciad é uma técnica útil em problemas que envolvem 

grandes penetrações, mas por ser mais efetiva para meios muito absorvedores do que para 
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meios altamente espalhadores, somente â  células 6, 7, í.-', 10, l í e 1$ utilizEim CEte tipo de 

técnica de redução de variança. 

Utihzamos a Transmissão Determinística (DXT) para aumentcir a 

probabihdeide de espalhamento em direção ao detector que está sendo simulado. 

Utihzou-se também o cartão D X C com o qual estabelece-se a probabilidade de cada 

célula contribuir para a região em questão ( região do detector ) . 

A estratégia utilizada paira aumentar a coníiabilidawie nos resultados obtidos 

com o código MCNP consistiu em partir de problemas simples para os quais obtém-se 

analiticaimente o resultewdo, ir complicamdo paulatinaimente o problema solucionado, até 

obter o caso do arranjo com a bhndagem completa, sempre norteando—se nos resultados 

experimentais como referência para avaliar os cálculos. Iniciou-se com a modelagem de 

uma fonte isotrópica no vácuo, depois esta fonte foi trocada pela distribuição energética e 

angulair da reaição DT (tabela 6.1) utilizaida no experimento paidrão, prosseguiu-se 

introduzindo a modelagem do arramjo sem a blindagem e finalmente considerando a 

bhndagem completa de aço, pohetileno e chumbo colocada na seção de teste do arranjo 

experimental ( caso 8 da tabela 3.1 ) . 

6.4— Comparação entre resultados de cálculo e experimentaús 

Os espectros diferenciaiis de energia dos nêutrons, calculado com o método de 

ordenadas discretas ( D O T 3.5, item 6.2 ) , e medido com o detector NE 213 na posição 

(O, O , O ) e a blindagem completa ( caso 8 da tabela 3.1 ) foraim compairados e estão 

apresentados na figura 6.6. Apesar de termos alguma flutuaição estatística nos resultados 

experimentaos, devido principalmente à baixa produção de nêutrons no ailvo do acelerador 

(~ 10^ nossos resultados podem ser considerados bons, tendo obtido uma diferença 

de 2 15% entre o espectro integrado de energia de nêutrons medido e calculado entre 4,1 e 

17,3 MeV; esses resultados são compatíveis com as diferenças encontradas por outros 
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^ - (14,16) 

Butoree para outros problemas padrões • ' . 

Ao utilizar o método de Monte Cario é muito difícil estabelecer a priori qual o 

melhor conjunto de técnicas de redução de variança e mesmo quais os parâmetros a serem 

utilizeidos em cada técnica para que o melhor resultado seja obtido. Então, o código 

MCNP foi processado várias vezes para solucionar o problema citado ( caso 8 da 

tabela 3.1 ) , de modo que a melhor combinação de técnicas de redução de variança fosse 

obtida. Os resultados mais significativos encontrados são apresentados na tabela 6.4, onde 

o caso 2 simula 250.000 histórias e nc« demais casos são processadas 100.000 histórias. 

Da tabela 6.4 vê—se que utilizando o "weight window generator" ao invés de 

fornecer o valor da importância IMP de CEwia célula, o tempo de processamento é 

diminuído quase por um fator cinco. 

Utilizando a eunostragem modificada (PROB) nos grupos de energia nos quais 

o ângulo de emissão do neutron permite uma maior incidência nas blindagens, a Figura 

de Mérito (FOM = 1/ERRO^.tempo de processamento) melhora, pois estes nêutrons têm 

probabihdade muito maior de virem a ser efetivamente contados no detector. 

Ao utilizar-se a Transformada Exponencial (EXT) o valor do espectro 

integraido piora, e com a Transmissão Deterministica ( D X T ) tanto o erro quanto a Figura 

de Mérito melhoram. 

Verificar-se da tabela 6.4 que com exceção do caso 4, onde a Transformada 

Exponencial é utilizada, o resultiido encontrado com o código MCNP, associado a seu 

respectivo desvio padrão, está de acordo com o valor medido experimentalmente. 

Para validar os resulteidos obtidos com o código MCNP, comparar-se o melhor 

espectro diferencial de energia de nêutrons calculado (caso 5), que apresenta desvio padrão 

de 5%, com o espectro medido (figura 6.7 ) , donde observa-se uma boa concordância na 

forma destes espectrc». O desvio entre os espectros de energia de nêutrons (medido e 

calculado com o MCNP) integrado de 4,1 a 17,3 MeV é de aproximadamente 1% . Os 

pequenos picos encontrados no espectro calculeido com o MCNP para energias menores do 
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que 12 MeV deve—se à baixa estatÍEtica de contagem de néutrons nessa faixa de energia. 

Cabe ressaltar que o registro de néutrons com energia maior que 15,68 MeV 

(máxima energia dos nêutrons de fonte) pelo detector, é devido ao desdobramento 

("unfolding") íU.ravés de funções resposta gaussianas, do espectro de edtura de pulsos 

medido. As discrepâncias encontradas peira o espectro de nêutrons medido e calculado 

abídxo de 4,0 MeV são devidas a contribuição, para o espectro medido, dos nêutrons 

produzidos no alvo do acelerswior pela reação DD. Estes nêutrons não foram considerados 

no espectro de fonte utilizado pelos códigos D O T 3.5 e MCNP devido a dificuldade em 

estimá-ioB. 

Observa—se, compeurando os resultados das medidas com os dos cálculos, que o 

código MCNP ^resentou melhor resultaido do que o código D O T 3.5 ou seja, o desvio 

entre código e medida é menor paxa o primeiro do que para o segundo. O código MCNP 

mostrou-se de processamento mais r ^ i d o e modelagem mais fácil d } que o código DOT 

3.5. Estes fatos reforçam a que se dê primazia ao emprego do M DNP peira solucionar 

problemas complexos de bhndagem como o do experimento pEwirão desenvolvido neste 

trabiJho. 
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T a b e l a 6 . 1 - D i s t r i b u i ç ã o N o r m a l i z a d a E n e r g é t i c a e A n g u l a r 
de N ê u t r o n s e m i t i d o s na R e a ç ã o ^ l • ^ ( d , n >''He 
( E = i 7 0 K c v ) , o b t i d o s com o CALCDT. 

I N T E R V A L O O E 

E N E R O T A < K B V > 

I N T E R V A L O A N G U L A R I N T E R V A L O O E 

E N E R O T A < K B V > 0* a 2 2 , 4 * 2 2 , 4 » a 90- 90* a 1 B0> 

14920 a 1S6Be e , 0 0 3 9 6 0 . 00069 0 

14330 m 14920 0 .03111 0 . 1 3 3 3 7 0 

t 41 90 a 1 4330 0 . 0 0 2 3 4 0 ,26411 0 

1aaeo a 14190 0 , 0 7 3 3 2 0 . 2 1820 

13300 a 1 3 0 0 0 0 0 0 , 20907 

1 2840 B t 3300 0 0 0 . 061 86 

T O T A L 0 .03941 0 , 4 7 3 4 9 0 , 489 1 3 

T a b e l a 6 . 2 - C o m p o s i ç ã o d o s m a t e r i a i s u s a d o s n o s c á l c u l o s de 
b1 i n d a g e m . 

COMPOS I <iÃo ( t'tcinoi/cffl.k } 

ELEMENTO Agua Cobri Pollitilins Ar Chwbi NE-213 luelti 

R 7,BI4Mr' 4.í2)ilB-» J.ÍTSxir» 

0 

ttt 

c 7.112x19-' 3,»l«1«-» J.U23)iir* 

Nn J,e774«l«-' 

tl S.MÍMli' 

Fl 

N l.MKte'' 

Pb 3.MÍKIÍ-» 
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Tabela 6.3 - Composição das 31 células utilizadas no cálculo com 
o código MCNP 

H A T ER1 A L C 4 1 U L A B 

• r 1 . <*, 1 2 . 

2 2 . 2 6 . 

í T, 1 0 . 1 9 

2 7 , 2 B . 2 9 , 

, 2 0 , 2 1 , 

3 « • 3 1 , 

• ' u u a 2 . 9 . 2 3 , 2 1 , 2 9 

c o b r- • 6 , 1 9 

• f >> 7 , 1 0 

r>o t t m K 1 1 • 1 1 D B 

c h u r t b o 9 , 1 1 

N B - 2 1 3 1 3 

1 iic 1 1 « 1 •« 

Tabela 6.4 - Resultados e Técnicas Utilizadas com o código MCNP 

CASO PROB IMP EXT 
PXT 

DXC 
MEDIfl 

•/. 
FOH 

lEHPO POR 
HISTORIA 
IhlNJ 

I rúÍD sin não não não l.90E-e6 6.2 1.2 2,l2E-fl3 

2 não não não l,79E-B6 IB.2 B.9 4,4SEHM 

4 l l H não não não 11,3 1.5 S.I0E-04 

4 S i N não não sin ).67E-96 9,4 2.3 4,3IE-fl4 

S sin não não S l N l,87E-06 9,1 S,B (,I3E-(M 
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D i s t r i b u i ç ã o e n e r g e t i c s 

e a n g u l a r da f o n t e de 

n ê u t r o n s 

CALLDT 

V i t a m i n C 

B i b l i o t e c a de s e ç õ e s 

de choque 

AJAX 

AMPX II 

BONAMI 

RADE 

NITAWL 

0 - 2 2 , 4 -

XSDRNPM 

Seção de choque m i c r o s 

c ó p i c a combinada 

171 grupos de n ê u t r o n s e 3t 

grupos de r a i o s gama 

2 2 , 4 - 9 0 ' 90 -180 ' 

XSDRNPM XSDRNPM 
Se 

c 

44 grupos 

de n ê u t r o n s 

4 4 grupos 

de nêutrons 
Ç\ 44 gr¡ .pos 

\ ^ _ ^ de nejutroní 

oa 

;ão de choque 

apsada 

AXMIX 

Seção de choque m a c r o s c ó p i c a 

combinada para a n á l i s e do problema 

Figura 6.1 - Rede de Cálculo de Transporte da 

Radiação. 
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90 |101 

alvo de TiT 

Figura 6.2 - Modelo de Cálculo. 

2 2 , 4 - 9 0 ' 

9 0 - 1 8 0 ' 0 - 2 2 , 4 ° 

Figura 6.3 - Modelo para cálculo das seções de choque 
em geometria unidimensional. 
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AR 

Aivc do Acelerador 
(Superfície 70) 

ÁGUA 

Q . V Á C U O 

Chumbo 

Ar 

¿ 51 
(J < U 

Figura 6.4 - Corte Y-Z da configuração geométrica 
utilizada. 
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Figura 6 . 5 - Modelagem da configuração geométrica 
utilizada. 
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7. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

A realizEição deste trabadho foi importante no sentido de contribiiir para três 

áreas; a) técnicas experimentais, b) montagem da bancada experimented e c) avaliação 

experimental da metodologia de cálculo de blindagem empregada na Divisão de Física de 

Reatores (RTF) do IPEN/CNEN-SF,para problemas de penetração profunda. Na 

segunda área alcançou-se a contribuição concretizada no problema padrão experimental 

estabelecido neste trabcilho. 

No campo de técnicas experimentais implantou—se no IPEN a técnica de 

espectrometria de nêutrons rápidos com cintiléidores líquidos NE—213 e, para tanto, 

implantou—se também a metodologia de desdobramento de espectro de prótons de recuo 

para a obtenção do espectro d energia de nêutrons rápidos correspondente, utilizzmdo o 

código FANTI. Essa técnica t im grande aplicaç&o em experimentos de física de reatores 

e é de grande utilideuie para a dosimetria de nêutrons rápidos, visto que o dano biológico 

é função da energia dos nêutrons. 

O espectrómetro construído tem eficiência intrínseca de 6 % para nêutrons 

de 2 a 10 MeV e resolução em energia de 12 a 4 % para nêutrons vaiando respec

tivamente de 2 a 15 Mev. 

Outra técnica implantada no IPEN, com a realização deste trabalho, foi a 

técnica de medida da partícula a associada, na reação ^H(d,n)*He, para a determinação 

da produção absoluta de nêutrons no alvo do acelerador Van de Graaif. A medida dessa 

produção de nêutrons possibilita a intercomparação de medidas realizadas com nêutrons 

da reação DT utilizando esse aicelerador, bem como a normeJização de resultados 

experimentais para comparações com resultados de cálculos de modelagens de. 

experimentos. Essa medida é realizada com grande precisão, incerteza menor do 
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que 1;6%. Bendo pequen^ a contribuíçlio da incerteza denla medida para o erro totaJ das 

medidas realizadas no arranjo experimental montado. 

O Brasil é um peiís sem tradição na área experimental de física de reatores. 

As validações das metodologias de cálculo de blindagem eram realizadas por 

comparações de métodos de cálculo ou utilizando resultados de experimentos padrões 

disponíveis na literatura. Em termos de Brasil, o estabelecimento deste peidrão 

experimental é um marco que abre a perspectiva de realização de novos experimentos 

para avaliações de outras metodologias de cálculo de blindagem, de avaliações das 

bibliotecas de seções de choque disponíveis no IPEN e de verificação de detalhes de 

projetos de blindagens que venham a ser realizados nesta instituição. 

No problema experimental aqm estabelecido dispõe-se da distribuição 

energética de nêutrons emergentes de uma blindcigem, em vários pontos do espaço. Os 

espe tros de energia dos nêutrons foram medidos na faixa de 2,5 a 17 MeV, em grupos de 

eneigia de 300 keV de largura, com incerteza média de 3 a 10% dependente da 

estatística de contagem na féiixa de energia considerada. 

Foi verificada a capEw:idade das metodologie»s de cálculo reproduzirem os 

deidos experimentais. Para tanto foram utilizadas duas metodologías de cálculo de 

bhndagem empregadas na RTF/IPEN, método de ordenadas discretas e método de 

Monte Cario. Verificou-se que dispõe-se das informações necessárias sobre a realização 

do experimento péira poder utiliza—lo como problema peidrão. 

Dentre os códigos utilizados na RTF, baseados no método de ordenadas 

discretas, utihzou-se o DOT 3.5 combinado com o A M P X II com o qual prepararam-se 

as constantes de grupo. Dos que empregam o método de Monte Cario utilizou-se o 

código MCNP. 

Dos resultados apresentéidos no capítulo 6 conclui-se que as metodologias de 

cálculo de blindagem realizadas com os códigos DOT 3.5 e MCNP são apropriadas peira a 
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Eolução d o p r o b l e m a padrLo. ConEÍstou—se também que o mo ¿c c ó d i g o MCNP t 

vantajoso em rela'^ao à utilização de códigos determinísticos ( DOT 3.5 ) para a solução 

de problemas de bhndagem do nivel de complexidade apresentado neste trabalho. 

Um mesmo problema experimental, caso 8 da tabela 3.1 (blindagem 

completa) com o detector NE 213 na posição ( O, O, O ) foi solucionéido com as ducis 

metodologias de calculo, e os espectros calculados de energia de nêutrons foram 

compéirados com o espectro mechdo. Obteve-se vun desvio de 15 % entre o espectro 

integrado de energia de nêutrons medido e o calculado com o DOT 3.5, entre 4,1 e 

17,3 MeV. O de s \T0 correspondente utilizando o código MCNP foi de 1 %. Obteve—se 

também uma boa concordância entre a forma dos espectros de energia de nêutrons 

medido e calculado acima de 4 MeV. As discrepâncias encontradas abeiixo de 4 MeV 

devem-se à contribuição, no espectro medido, de nêutrons produzidos no alvo do 

acelerador pela reação DD e não considerados nos cálculos com o DOT 3.5 e com o 

MCNP, devido a dificuldade em estimar a contribuição dos mesmos. Verificou-se que o 

tempo de CPU consumido em processamento computacioneil, para a solução deste 

problema, é menor para o código MCNP ( 1 hora ) do que com o código D O T 3.5 ( 15 

horas ) . 

O código MCNP possui a versatilidade necessária para tornar simples a 

simulação das diversas respostas obtidas quaindo o detector em questão é deslocado no 

sentido horizontal e verticzil, e mesmo no caso de mudanças nas espessuras daf 

blindagens. Além disso, ao contrário dos códigos determinísticos, tal como o DOT 3.5, 

que utilizam seções de choque multigrupo geradeis através de manipulações complexas de 

dados nucleaires básicos, o código MCNP utiliza seções de choque pontueiis, que 

constituem uma bibhoteca de dadc« acoplada ao progreima. Deste modo fíca ehmineido o 

difícil trabalho de geração de bibliotecas multigrupos, as quais dependem da geometria 

do problema ( ponderação espacial, efeitos de autoblindagem.etc. ) , além de serem 

eliminados erros EÍEBOCÍEWÍOS ao processamento dos dados nucleares na geração desta 
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biblicttca. 

Dando proseguimento a este trabalho pretende-se desenvolver uma série de 

atividades, a seguir descritas, com a finalidade de ampliar o potencial do arranjo 

experimental monteulo e de estabelecer novos problemas padrão expenmentd. 

Nos espectros medidos de energia de nêutrons observaram-se grandes 

oscilações no processo de desdobramento de espectro utilizando o código FANTI, na 

feiixa de 6 a 12 MeV de energia dos nêutrons, devido a baixa estatística de contagem. 

Contorna—se esta dificuldade aumentando a produção de nêutrons no alvo do acelerador. 

Para tanto, pretende-se insteJar lentes magnéticas no tubo de vôo do aiceleréidor 

(figura 3.2) de modo a poder focalizar o feixe de dêuterons no alvo do eicelerador. 

Atualmente tem-se diafragmas no tubo de vôo para definir a área do alvo do acelerador 

que é atingida pelo feixe de dêuterons, obstruindo a passagem destes e, 

consequentemente, diminuindo a produção de nêutrons no alvo além de propiciar a 

formação, no diafragma, de uma fonte secundária de nêutrons da reação DD. O aumento 

da produção de nêutrons no alvo do acelerevdor reduzirá as incertezas e oscilações nos 

espectros medidc» de energia de nêutrons e possibilitará a realização de experimentos 

com blindeigens mais espessas. 

Deve—se montar a matriz resposta do detector NE 213 a rsiios geana, 

possibihtando a medida simultânea dos espectros de energia de nêutrons e ríaos geima, 

utihzando um único cintilador. Essa capacidade é de interesse peira experimentos de 

blindagem visto que, conforme exposto no capítulo 1, é normd a existência de campos 

mistos de nêutrons e raios gama em problemas de blindagem. 

As blindagens das instalações nucleares normalmente possuem penetrações 

péura píissagem de tubula.çÕes, cabos ou eicesso de pessoas. O projeto destas penetrações é 

extremamente importainte em termos de eficiência da blindíigem; os cálculos envolvidos 

são função da forma e dimensões da mesma e é dificil a obtenção de soluções precisas. 

Propõe-se o estabelecimento de alguns experimentos que envolvam a determinação 
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de espectros de energia de nêutroriE £ IÍLÍOB gãjna na£ proximidades de dutos ou vazios, 

com o objetivo de se obter dados expermientais que possam ser utilizados na avaliação 

dos cálculos de projeto. 
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APÉNDICE I - CÁLCULO DA DISTRIBUIÇÃO ENERGÉTICA E 

ANGULAR DE NÉUTRONS PRODUZIDOS NA REAÇÃO DT 

Tem sido muito difundida a utilizarão de aceleradores de partículas para 

produzir nêutrons, por meio da reação ^H(d,n)^He ( reação DT ) , e o uso destes nêutrons 

como fonte, em experimentos de física de reatores. 

Desenvolvemos um programa computacional para calcular a distribuição 

energética e angulíir de nêutrons na reação DT e os valores obtidos para a distribuição 

foram utilizados como dados de entrada (especificeição de fonte) para os códigos 

computacioneiis que simulareim o experimento de blindagem. 

A energia do neutrón emitido no alvo é função da energia na qual o dêuteron 

reage proc uzindo a reação DT e do ángulo de emissão do neutrón em relação ao eixo de 

incidência dos dêuterons. A distribuição energética e angular dos nêutrons também 

depende da cinemática da reação e da seção de choque diferencial e juigular para a reação 

DT. 

A probabilidade de um dêuteron provocar reação, ao atravessar uma 

espessura dx de um alvo contendo Nt átomos de tritio por centímetro cúbico, é daula por: 

P = N t í r d x , ( A . l ) 

onde íT é a seção de choque para a reação T(d,n)a e é função da energia E do dêuteron, 

que é continuamente moderiido no alvo; assim sendo é maÍB conveniente reescrevermos 

A . l como: 

P = Nt <r(E) dE / ( dE/dx ) , ( A . 2 ) 

onde ( dE/dx ) é a taxa de perda de energia do dêuteron, ao ser freaido, por unidade de 

caminho percorrido no alvo. 

O cilvo é constituido de titanio (Ti) e tritio (T) e é considerado espesso o 

suficiente para frear todos os déuterons incidentes, imphcando assim, em que todos os 



dêuíerom ao ser em freado? no maíeríaJ do alvo têm uma probabilidade finita de 

provocar a reação T(d ,n)o com a energia no intervalo de O a Ed (energia dos dêuterons 

incidentes). Baseando-se nisso e na equação A.2 , a probabilidade totEil de um dêuteron 

provocar uma reação no alvo é daãa. por : 

P = Nt 1̂^̂  a{E) dE/ (dE/dx) . (A.3) 

Deve—se utilizeir a seção de choque diferencial íingular ,a(E,6) , paira obter a 

distribuição angular de nêutrons. Reescrevendo a equação A.3, em termos de <r{E,ff), 

obtém-se : 

P ( í ) = Nt Jp̂ *̂  {r{E,e) dE / (dE/dx) . (A.4) 

NecessitEimos conhecer os valores dessas probabilidades em fvmção de 

ângulos dados no sistema de coordenadas do laboratório ( S.L.), visto que nesse sistema 

de coordenadas é feita a detecção da partícula emitida na reação citada. Por outro lado, 

na reaição consideraida, a emissão de nêutrons é isotrópica no sistema de coordenadaus do 

centro de massa ( S.C.M.) para dêuterons de energias inferiores a 300 keV e neste 

trabalho utilizaimos no máximo Ed= 250 keV.A relaição entre os valores da seção de 

choque nos dois sistemas de coordenadas ( S.C.M. e S.L. ) é daida por : 

<r(E,V') dn(dV') = <r(EJ) dQ(í) , (A.5) 

onde i¡' e 6 são os ângulos , no S.L. e no S.C.M. respectivamente, formawdos pelos raios 

centrais , dos ângulos sólidos, dentro dos quais são emitidos os nêutrons, com relaição à 

direção de incidência dos dêuterons que provocam a reação. Nos casos aqui considerados 

temos : 

r ç j ^ ( E ) = 4 x t r ( E , í ) (A.6) 

A probabilidade P{rh~Í'2) que um neutron seja emitido entre os ângulos V»! e 

V'2 devido a reação de um dêuteron de energia Ej com alvo espesso é baseaida nas 

equações A.4, A.5 e A.6 : 

4r- ^ sentZ-dV' 
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Temos que dE/dx em alvo de TiT^i é dado por ^'^'^ : 

d E _ 4 8 d E . 3 n dE 
( d 7 ) ™ . - 4 g : ^ ( ^ ) T i + ^ g ^ ( ^ ) T ' ^A'^^ 

onde n é o número médio de tritio em cada molécula e (dE /dx ) j - e (dE/dx)/p são as 

taxas de perda de energia do dêuteron no titânio e no tritio, respectivamente. 

Normalmente n varia de 1,8 a 1,0 nos alvos de TiTn utilizíidos para experiências. 

Utilizíindo as equações da cinemática da reação, foram desenvolvidas ^^^^ 

equações que correlacionam a energia e o ângulo de emissão dos nêutrons com a energia e 

ângulo de incidência dos dêuterons no alvo de TiTn, considerando os valores das massas 

das partículas envolvidas e da energia liberada na reação. 

Uma vez que £r(E) e dE/dx variam com a energia E, as equações devem ser 

calculadas para todas as energias, e as integrais devem ser calculadas utilizando métodos 

numéricos. Em vista disso, foi desenvolvido um programa computacional (CALCDT) 

para calcular a probabilidade de emissão de nêutrons por faixa de ângulo e energia com 

que são emitidos. 

O programa CALCDT possibilita o cálculo da distribuição energética e 

angular dos nêutrons emitidos na reeição T(d,n)o . Ele foi escrito em linguagem 

FORTRAN, baseado nas equações que desenvolvemos na referência (84) e considerando 

a perda de energia do dêuteron no alvo de TiT^. 

As integríiis existentes nas equações foram calculadas utilizando o método de 

quadratura de Gauss—Legendre para n=20. 

Valores de a/éir, (dE/dx)rp^ e (dE/dx)fp foram obtidos da referência (75) 

para o conjunto de energia aí citados. No programa fazem-se interpolações desses 

vedores, utilizeindo o método de interpoleição cúbica "SPLINE", peira as energias 

correspondentes aos pontos de quadratura de Gauss, visto que essas energias não 

coincidem com as energias tabeladas. 
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APÊNDICE II - MEDIDA DA PRODUÇÃO DE NÉUTRONS NA REAÇÃO DT 

Em muitos experimentos, nos quaiis são utilizados aceleradores, é necessário 

o conhecimento da produção de nêutrons no aJvo do aceleriidor e, no caso do objetivo 

deste trabalho (produção de um experimento padrão e validação de metodologia de 

cálculo de bhndagem utihzando o experimento obtido), essa informação é fundamental 

como termo fonte para os programas de cálculo computacional. 

O método de determinação da produção de nêutrons no alvo de um 

acelerador, pela técnica de medida da partícula associada à reaição que ocorre no alvo, 

Í75 87 88^ 

está bem estabelecido como um dos mais efetivos para esse fim ^ ' ' 

Implantamos essa técnica de medida da partícula associada, no laboratório 

do acelerador Van de Graaff, possibilitando assim a determinsição da proiução de 

nêutrons no alvo do au^elerauior. 

Descrição do arramjo experimental 

Utilizamos um acelerador tipo Van de Graaff como fonte de nêutrons, 

produzidos por meio da reeição H(d,n) He (reação D T ) , bombardeando um ailvo espesso 
o 

de tritio, Amersham de 5,92 GBq/cm' ' , com dêuterons (d) de até 200 keV de energia. O 

arranjo experimental é apresentado de forma '.esquemática na figura 3.1 . 

As partículaus a (^He), emitidas simultaneaunente com os nêutrons na reação 

citada, são contawias utilizando um detector de estewlo sóhdo, tipo baixreira de superfície, 

conectaido à uma eletrônica apropriada, apresentada esquematicamente na figura 4.1 . 

Este detector está instalado na extremidade de um tubo posicionado a 90° em relação ao 

tubo do alvo do acelerador (do feixe de déuterons) conforme indicado na figura 3,3 . 

Esses tubos são maintidos em vácuo da ordem de 4x10""^ mbar para reduzir a absorção e 
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espaihajnento dc paitícula?, ( o e d ) na trajetória destas. O alvo do acelerador foi 

posicionado a 45^ em relação ao feixe de déuterons. 

Método de cálculo da produção de nêutrons 

A teoria e as fontes de erro envolvidas nesse método são apresentadas na 

literatura; sJguns detedhes são aqui comentados para facilitar a compreensão dos 

problemas envolvidos em tais medidas. 

Conhecendo-se a emissão de partículeis a ,em um dado ângulo sólido, e 

conhecendo-se a cinemática da reação , pode-se calcular a emissão total de partículas o 

no alvo, a qual é igual à emissão total de nêutrons no aJvo do acelerador na reaição DT, 

visto que nessa reação, para caída pairtícula a emitida é simultaneaunente emitido um 

neutron. 

A produção total de nêutrons é dada ^^^^ por; 

onde; 
> 

e Y ^ são respectivaimente as produções totaus de nêutrons e partículas a 

no alvo do acelerador durante o experimento; 

C(^ ) é o número de pairtículas a medidas no detector; 

A Q ^ ( Í } é o ângulo sólido subtendido pelo detector de partículas a e 6 é o 

ângulo formaido entre a linha centrad desse ângulo sólido e o feixe de dêuterons do 

aK;eleraidor; 

R ^ ( í ) é o fator de correção de anisotropia na transformação do sistema 

laboratório para o sistema centro de massa. 

O erro no cálculo da produção de nêutrons Y ^ advém principalmente de 3 

fontes a saber; 

a) estatística de contagem 
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A redução desse erro t obtida aurrientandc—se a produção da reação 

DT no bixo do acelerador , pelo aumento da corrente de dêuterons e da energia 

destes (^3,89)^^^ 

tarrjbém aumentando—se o tempo de contagem. 

b ) fator de geometria 

Não se pode focalizar o feixe de dêuterons num ponto do alvo pois 

isto provocéiria a rápida queima do d v o nesse ponto e o consequente decréscimo na 

produção da reação D T num curto intervalo de tempo. Esse problema é contornaido 

irradiando-se uma região do alvo, definida pelo uso de diafragmas do feixe de dêuterons. 

Uma dificuldade que surge, durante a operação do acelerador, é mamter a estabilidade no 

feixe de dêuterons e uniformidade deste na área irradiada do alvo, o que provoca erro no 

cálculo do fator de geometria. 

O erro neste fator deve-se à dificuldade para focalizar o feixe de dêuterons 

com alta precisão no alvo . Um modo de diminuir esse erro é reduzir a abertura do feixe 

de dêuterons , com duas desvantagens: diminui a corrente de dêuterons, com a 

consequente redução da escatística de contagem de partículas o e a formação de fonte 

secundária de nêutrons através da reação d(d,n) He pela absorção de dêuterons no 

diafrêigma do feixe de dêuterons. Outro modo de reduzir o erro no fator geométrico, 

método este que foi adotaido neste experimento, é o de aumentaü" a distância do detector 

de péirtícula a ao EJVO do acelerador ; a praticabilidade dessa alternativa depende da 

possibilidade de ter-se corrente de dêuterons no acelerador para produzir partículas a 

em número suficiente paira obter-se boa estatística de contagem. 

c ) cálculo deRj^S) 

Para o cálculo desse fator é necessário o conhecimento de como se 

distribuem os produtos da reaição DT no sistema centro de massa (SOM) , da composição 

molecular do feixe de ions de deutério (porcentagem de D ^ ,D2 e D ^ ) que atingem o 

alvo de tritio e do ângulo ê no qual estão sendo detectadas as partículas a. Esse assunto 

foi exaustivamente estudado por vários autores C'''^'^^'^^); desses estudos conclui-se que, 
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para reduzir a imprecjEâo no valor de f l ^ ( í j , deve—Ee trabalhai com um potencial de 

aceleração dos dêuterons inferior a 300 keV para ter-se isotropia na distribuição dos 

produtos da reação DT no SCM montar o apeirato experimental com a superficie 

do Eilvo do Eicelerador formando um ángulo de 45° em relação à direção de incidencia dos 

dêuterons e o detector de partícula o posicionado num ângulo 6 de 90° ^^^'^^^ para 

ter-se o valor de R-^(^) praticamente independente da composição molecular do feixe de 

íons de deutério, muito pouco sensível a pequenas vajiaições no potencial de aceleração e 

mimmizar o erro devido à imprecisão na definição do ângulo 6. Essas condições foram 

atendidas neste trabídho pois utilizamos os ângulos citados (45° e 90° ) e um potencial 

de aceleração variando de 165 a 185 kV. 

Outra fonte de erro no cálculo da produção de néutrons no alvo do 

3 3 4 

acderador refere-se às reações competitivas D(D,n) He e He(D,p) He. A primeira 

re ição euivém da absorção de dêuterons no alvo, no tubo de vôo (zilvo) do acelerzMJor ou 

d afragma de feixe de dêuterons existente nesse tubo. O % e da segunda reação é 

produzido pelo decaimento 0 do tritio ( T ) do alvo, com uma meia vida de 12 anos. As 

seções de choque para dêuterons de energia menor do que 200 keV , dessas duas 

reíições , são respectivamente de aproximadamente de 100 e de 10 a 100 vezes menor do 

que a da reação DT. Estima-se que essas duas reações contribuem paira o erro com 

menos de 0,3% ^^^^ nas condições desse experimento ( alvo novo de tritio e energia 

menor do que 200 keV ) . 

Avaliaição das fontes de erro na medida da produção de néutrons 

AnaJisando as fontes de erro na seqüência exposta amteriormente, temos que: 

a) acumulou-se contaigem por um tempo suficiente para obtenção de uma 

contagem de cerca de 40000 partículas a no detector, o que corresponde a um desvio 

padrão de 200 contaigens , ou seja, um erro de 0,5%, considerando que o processo de 
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detecção é eEtat5E.t)co e segue uma diEtnbuição gauEEiana. 

b) visando reduzir o erro no fator de geometria , o arranjo experimental foi 

construído com os parâmetros apresentados na figura AII.l . A posição ideal paira cálculo 

do fator de geometria ocorre com o feixe de dêuterons incidindo no centro do alvo 

enquanto que as piores situações correspondem a estes incidindo na borda do alvo nas 

posições mais afastadas e mais próximas do detector de o . Comparando o valor 

calculado para a posição ideal com os obtidos para as piores posições obtêm-se os limites 

para a faixa de erro no cálculo do fator de geometria. Utilizamdo as fórmulas apropriadais 

para cálculo de fator de geometria verificamos que para o nosso arranjo este valor é 

1,39x10'*'^ e que os erros máximos estão entre +0,67% e -0,65%. 

O feixe de dêuterons incidente no alvo tem o diâmetro de 9.4mm, definido 

por um diafragma conforme indiccido na figura 3.3 .Esse diafragma é de tántalo, materiail 

que tem a característica de ser mal absorvedor de deutério ( esquenta com a colisão do 

feixe e libera o gás deutério ) e por isso , diminui a formaição de luna fonte secimdária de 

nêutrons pela reação D(d,n) He. No tubo do detector de partículas a foram 

posicionados convenientemente 5 diafragmas de alumínio, com as aberturas indicadas na 

figura 3.3 , de modo a tornar insignificante a contagem de partícula a espalhadas no 

tubo pois, estas pau-tículas quando emitidas fora do ângulo sólido de detecção teriam de 

sofrer multiespalhamento antes de aitingir o detector. 

c) o valor do fator de anisotropia , considerando a posição do detector de 

partículas a ( vide figura AII. l ) e a energia dos dêuterons incidentes utilizada ( 165 a 

185 keV ) , é, conforme a referência ^ '^^\ de 1,0050 , com um erro menor do que +0,09% 

correspondente a soma de + 0,02% de incerteza devido à variação na energia dos 

dêuterons incidentes com uma incerteza máxima de + 0,07% devido à impossibilidade de 

localizar em que ponto do EÜVO O feixe de dêuterons está incidindo; assim sendo, o ângulo 

& de detecção de partículas o está entre os valores 6 mínimo { 6 • = 89,8° ) e 6 

^ mm ' 
máximo ( 6^^^ =90,19° ) indicados na figura AII. l , o que acarreta este erro no vdor de 
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quí- é função desse ângulo. 

O erro Etcumulado no experimento é menor ou igual a Í.6% . O maior erro 

ocorre se considerarmos a não compenseiçào no efeito das fontes de erro citadas e as 

piores condições de geometria , as quEiis são difíceis de ocorrer na prática (verifica—se que 

o feixe de dêuterons atinge de modo aproximadamente homogêneo a área do alvo 

definida pelo diafragma de 9.4 mm de abertura). Assim sendo, temos a medida da 

produção de nêutrons , na rejição DT , com grande exatidão no apairato experimentíJ 

montado. 

Medidas, resultados e comentários 

O sistema de detecção de partículas a foi calibrado utilizando-se uma fonte 

de partículas a de atividade conhecida ( fonte de ^^"^Am de 6,06 + 0.14 MBq ) . Esta 

fonte de ^^^Am foi posicionada no local do alvo do iwíelerador e sua atividíwie foi medida 

com o detector tipo barreira de superfície; dessa forma, pode-se determinar a atenueição 

do feixe de partículas a no ar, para o nível de vácuo em que é operado o acelerador 

^tot 

' tot 

dessas partículas or emitidas na direção do detector tipo barreira de superfície são 

detectadas por este, sendo que o restante é espalhado ou absorvido no ar devido a não se 

operar o acelerador com um nível de vácuo maior. 

No acelerewlor, obteve—se para uma boa condição operacional do mesmo, um 

feixe de dêuterons no alvo de tritio de 12/íA com uma produção de (1,14 Hr0,018)xl0' 

nêutrons por segundo (n/s) no alvo do acelerador e igual quantidade de partículas alfa O 

fator de calibração obtido é 5,94x10^ nêutrons por contagem o líquida ( contagem total 

menos contagem de fundo ) . Dos deudos acima citados verifica-se que obtivemos 

9.5x10^ n/s/fi A de feixe no alvo, o que é pouco se compareirmos com o veJor médio de 

(4xlO'~^mbar). Verificou-se experimentalmente que a eficiência total {€^^^) do sistema 

de contagem de partículas a emitidas no alvo é e, .=1,68x10 e que apenas 23,4% 
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projeto 1x10' K/H/^' a , paia e s E t tipo dc actleiador. IEIO BI deve ao acelerador Van de 

Graaff não estar em condições ótima? de funcionamento e principalmente por não 

dispor—se de uma lente magnética para focalizar, no alvo, o feixe de dêuterons 

acelerados . O que está sendo utilizado é um dieifragma paira bloquear os dêuterons que 

não atingiriam a área de interesse no ailvo, ou seja, reduz-se a intensidade do feixe que o 

atingiria. 

O detector tipo barreira de superfície sofre demo quando sujeito à alta 

fluência de nêutrons, como é o caso do experimento de blindagem, com o acelerador 

operamdo para o máximo de produção de nêutrons por um longo período de tempo. 

Devido a isto, utilizou-se, durante o experimento, um outro tipo de detector, um 

detector proporcioned com gás BF^ , que sofre pouco dano de radiação, intercalibrado 

com o detector tipo barreira de superfície. 

O detector BFg foi posicionado no interior do tanque d'fgua , dentro de um 

tubulão estanque, conforme indicado na figura 3.1 . Esse detector é altamente sensível a 

nêutrons térmicos e apresenta grande capacidade de discriminéição contra raios gama e 

ruído de fvmdo.Os nêutrons rápidos produzidos no alvo do acelereulor são moderados na 

água e detectados no BFg. 

Foi constatada a estabilidade no funcioneimento do sistema eletrônico 

associewio ao detector BFg e verificada a linearidade na resposta deste detector com a 

variação da produção de nêutrons no alvo do acelerador , conforme apresentado na 

figura 4.8 . Da intercalibreição do detector BFg com o tipo barreira de superfície 

obteve-se o fator de calibreição de 8,33x10^ nêutrons /contagem líquida no BFg. 
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APÉNDICE III - CÓDIGO FANTI 

O código FANTI ^^^^ foi desenvolvido para calcular o espectro de energia de 

nêutrons partindo-se de um espectro de altura de pulso produzido por um sistema de 

detecção no qual se usa o cintileidor líquido NE—213. 

E utilizado um procedimento de desdobramento de espectro por inversão de 

matriz, considerando a não negatividade de todos os elementos da matriz resposta, 

utilizemdo mínimos quadrados com vínculo. A fimção resposta usada no desdobramento 

inclui a resolução do espectrómetro, implicando em que o espectro desdobrado tenha 

inicialmente grandes erros estatísticos e requeira suavização para reduzir estes erros. 

O FANTI usa a matriz resposta gerada com o prograuna computacional 

N R E S P ^'^^\ baseewjo no método de Mon e CeutIo, pzura 75 energias de nêutrons entre 0,2 

e 19,0 M e V e 140 alturas de pulso. O código F A N T I é uma versão do código 

F E U D O R modificado principalmente quanto HO tratamento dado ao espectro de 

entrada (de altura de pulso), no que diz respeito ao procedimento não linear de 

agrupamento dos canais ("binning") e ao fato de aceitar uma energia hmiar para o 

espectro desdobrado de fluência de nêutrons. 

Método de desdobramento de espectro. 

A resjKJsta de um sistema de espectrometria usamdo NEI—213 não é linear se 

a reizão de contagem é muito elevada; entretanto, se essa razão assume valores razoáveis, 

o desdobreunento de espectro de nêutrons pode ser representado pela equação linear 

integrad 

M ( E ) = j ^ R ( E , E ' ) T ( E ) d E , ( C l ) 
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onde T (E ' ) é o espectro verdadeiro de energia dos néutrons, M (E) é o espectro medido 

e R (E,E ' ) é a função resposta do sistema de espectroscopia. O espectro medido deve ser 

atribuido apenas a néutrons; assim sendo, deve—se utilizar uma técnica paira discriminar 

os nêutrons dos gamas. 

A equação C.l deve ser reduzida a um problema de desdobramento 

matriciail,o quaJ pode ser resolvido numericamente; para tanto, o espectro verdadeiro é 

aproximewlo por: 

nc 

T (E') = 1^,6 (E ' -E , ) , (C.2) 

onde nc é o número de pontos de energia utilizados na representação do espectro 

verdadeiro. 

Substituindo C.2 em C.l obtém-se : 

nc 

M ( E ) = 5] R ( E , E j ) x j . (C.3) 

NE prática o espectro é determinado usando um multicamal. Os canais de 

contaigem são agrupados por grupos de altura de pulso e o número médio de contzigem 

por vmidade de altura de pulso ( Y ; ) é obtido integrando a equaição C.3 sobre o intervaJo i 

de altura de pulso e dividindo o resultado pela largura do intervalo. Com esse 

procedimento ,a equação C.3 fica: 

Yi=f A i j X j i=l,.. . .nr (C.4) 

onde nr é o número de grupos de aütura de pulso e o elemento de matriz Ajj é dado por : 

Ei 

Aij = ( E , - E M ) / E j . j R ( E , E j ) d E (C.5) 

onde Ei é o limite superior do i^inic grupo de altura de pulso. 

Na equaição C.4, Y é o vetor medido, A é a matriz resposta e X é o vetor 

solução, ou seja , em notação matricial tem-se : 

Y = A X , (C.6) 

Utilização de mínimos quadrados 
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Haverá uma única solução paxa a equação C.4 se nc=nr, mas esta situação 

não é utilizada pois existem erros no espectro medido Y e na matriz resposta A, o que 

implicaria em grandes erros no vetor solução X ( X = A"^ Y ). 

Um método melhor é resolver a equação C.4 é usair nr maiior do que nc e 

obter a solução pelo método de mínimos quawirados; o qual é aplicado à equaição C.4 , 

minimizaindo a quaintidaide 

X^ = l Wi ( Y , - f A j j X j ) 2 . (C.7) 

onde Wi é a função peso adotaida como o inverso da variança de Yj . A minimização é 

obtida calciilando dx^/dX]( = O , resultando em 

nr nc 

l W j A i k ( Y i - ^ A , j X j ) = 0 . k = l . . , . . n c . (G.8) 
Í"l j-1 

Rearranjamdo e retirando os índices obtém-se 

X = ( A* W A )-i A* W Y , ( C . 9 ) 
• B K 

onde A* é a matriz transposta de A e Wij = Wi íij 

Devido a erros de arredondamento no calculo, pelo computador.da matriz 

que surge na solução desse problema, o vetor solução pode sofrer graindes oscilações, o 

que é reduzido no FERDOR e no FANTI, pelo uso de restrição na solução por mínimos 

quadraidoB de modo a forçá-la paira "perto" de zero, ou seja, irúnimizar x^ dado i>or; 

nr nc o Y 

X^=l W i ( Y i - 5 ; Aij .Xj ) 2 + NC 5; (C ÍO) 
i=l j«l j " l Qj 

onde : 

minimo / Y i + S i ^ (r 
sob re i ^—r-. ^ ' ^^-"^ 

A i j 
com Si sendo um desvio padrão de Yi . 

Suavização do espectro 

A equação de suavização utilizada é ; 
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nc 

4>K = ^ GkjXj , k = 1, nw . (C.12) 

onde a matriz suavização G e definida tal que 4)̂,- é o fluxo para a energia ; nw é o 

número de energias nas quais o fluxo suavizado é calculado. As funções Gjfj de 

suavização são gaussiómas com a largura dependente da energia, de acordo com a 

resolução do detector. 

Entradas e saiídas do código FANTI 

O código FANTI tem a vantagem de necessitar de apenas mn espectro de 

altura de pulso para a medida ( apenas um gauiho ) e opcionalmente de vmi espectro de 

radiação de fundo , ao contrário dos códigos FERDOR ^^^^ e FORIST ^^^^ que 

necessitam de espectros psira dois ganhos de zunphficíição; o FANTI teimbém possibilita o 

desdobramento do espectro apenas paia energias superiores a uma dada energia liirúcr, a 

qual é um dos parâmetros de entrada do código, juntamente com a cahbração em en( rgia 

da matriz resposta que é utihzada com o programa, a calibração em energia da medida, 

os parâmetros da função resolução do detector, o número de canais a ser considerado do 

espectro medido, o número de canais iniciais ( energia hmiar) a serem desprezados desse 

espectro, o número de pontos de energia e o intervalo entre elas, no qual o espectro deve 

ser calculado, etc... 

Na sídda do FANTI tem-se o vetor solução suavizado e a incerteza 

estatística estimada, em forma tabular e gráfica, bem como o resultado dos testes de 

consistência do método aplicado ao problema. 
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