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DEfEKMIMÇÏO DO \ DE lEIÔS MODERAD0EES 

PELO MÉTODO DE FOME PILSADA 

HoEo Fraazea 

DiTiaao de Física de Beatores ~ Instituto de Energia Atómica 

Neste trabalho e desenvolvido um método simples para a 

determinação do caminho livre medio de transporte de meios mo 

doradores, baseado, essencialmente, na obtenção das eonstan-

tes de decaimento ( -\ ) para duas alturas diferentes de mode= 

radíor. 

eonsideremos geometrias prismáticas e cilíndricas e as 

vidas medias experimentais dos neutrons injetados por uma fon 

te pulsada para duas diferentes alturas de moderadores« O va -

lor do caminho livre médio de transporte será dado pela solu= 

ção da equaçãos 

i zC-^o-A,) {o. C5 ) ^ 

° 1 °2 
A T E 

oná© o^, G2 são duas alturas diferentes do meio moderador. 



2o 

IntroâtaoSo. 

Ãntonor (l)s, Samaaaa (2) @ outros^ determinaram ©s parâ

metros ^ v e D dos meios moderadores que iavestigaram pelo. 
2 

método de fomte pulsada^ extrapolando para B ®0 a reta obtida 

no gráficos constant© d® d®sain©at® (X ) versus ©uiívatura 
^ 2 »» 

geométrica (l; )o Os coeficientes d© difusa© (B) dos meios mo 

deradores foram-determinados através dos declives das retas 

correspondenteso Para © eáloulo das curvaturas geométricas , 

os caminhos livres medios de transporte foram preliminarmente 

estimados o Êst%..aa© ooaheeimeat© dos caminhos livres midi®® 

de transporte corretos^ conduz a uma imprecisa© no eixo das 

abcissas do grafico A"^©^s^s ®» consequentemente, uma tedio 

sa análise por regressão torna-se necessária.para a obtenção 

dos valores corretos o Portantes, a determinação dos parame» 

tros por esta via © bastante trabalhosao 

O método apresentado I baseado easencialmeat© aa dete^rmi 

nação das constantes de decaimento i \ ) dos neutrons para 

duas diferentes alturas de moderadorj sendo aue © caminho li

vre medi© de transport© assim ©btido^ esta bem prlxim© d© ©©r 

retoo Consequentemente9 o gráfico d© X versus B^^ terá agoraj 

n© six© das abeissss» val©r©s da ctarvatura geométrica prática 

mente corretos,. A análise por regressão será tambim quase 

que imediata para a determinação do caminh© livr© medi© de 

A verificaça© da expressa© (â) foi feita paras 

1 . geometria cilíndrica ooms E ^ 10 cmj, moderador água<, 

As alturas variaram desd® 14 cm ate 25 cmo Os valores n,e= 

cessárlõs para a obtençâ© d© caminho livre mldio de trans-



porte, foram obtidos através, da expressão geral de fonte 

pulsada onde o termo foi desprezado» 

2« geometria prlsmática« Os resultados experimentais de ^ 

A 2 ' ^̂ l" °2 retirados de artigos recentes. 

2 . 1 ) moderador? água 

diversos arranjos foram considerados« 

2.2) moderador? grafita 

arranjos 2Ó0 cm x 200 em x e. As alturas (c) varia

ram desde 120 cm até 200 cm. 

Os erros obtidos não ultrapassaram a O,72^» 

I =• Teoria, 

Se vm. jato de neutrons é injetado num meio moderador, a 

constante de decaimento i\) da harmônica fundamental da di£ 

tribuição dos neutrons é dada como. função da c^lrvatura geomé-
2 

trica do meio (B ), pela expressão § 

\ ̂  L. V + B - C B ^ ( 1 ) 

onde 

X ^ constante de decaimento dos neutrons (s'^) 

^ - secção de choque macroscópica do meio (cm" ) 

D ^ coeficiente de difusão (cm /s) 

V = velocidade média (cm/s) 
2 " =2 

B s curvatura geométrica (cm° ) 

C s coeficiente de difusão de resfriamento (cm^/s) 

O termo C B ^ para pequems curvaturas geométricas poderá 



í 

ser desprezado i S ( 1 ) se reduz s 

+ DB^ (2) 

Considerand© (2)9 resultas 

a) para altura c. 
L 

\ =^21 i + D. B? 
a 1 1 (5) 

b) para alti Eura ©2 

(4) 

' Subtraindo (5) d@ (4) 

B (B| » B^) (5) 

l o l ) Geometria cilíndrica 

Tomando a expressa© (5) e c©nsiderand© meios modera 
<" w 2 2 " " 

dores com geometria cilíndrica, as expressões para Bî  e se, 

rao dadas pors 2 2 r ̂ II 
(6) 

2 

(7) 

s 0 ,71 A 

r ^0 

+ 2 ( 0 , 7 1 ) ^ 3 , ^ 

r - r 

(6) 

2 

(7) Bg = 
R + 0 ,71 A H2 + 2(0,7l)AiR 

(6) 

2 

(7) 

onde 

1 - raio d© 

2,405 

cilindr© 



^ 1 ' => altwas do meio moderador c^, Cg, 

Subtraindo (6) de (7), resultas 

b2 ^2 tt 2 1 

H (1-«.1,42 A TR) 

^1 

(8) 

Se lA^X^^^n, 

H ^ 

poderá ser desenvolvida em sé 

ri© de potências de ( ^'^^^ <^^^ ) até 
segunda ordem, resultan 

dos 

l i ^ i^áiàssi 
H 

1 . ( iiáiàm ) ̂  ( i^ÍITR x ' 
H fl 

(9) 

Substituindo (9) em (ô) e desprezando os termos em fi^-^^AlS 
resultas 

v4 

j2 2 . 
*2 - ®1 -

+ 5 ( 1 . 4 2 ) ' 

^1 ^2 
(H^ h|) . 2 ( 1 , 4 2 ) 

H 

^ i 

V^l 
A T R 2 „ 2 (1 ,42) -

j 2 - i 
^2 

H 
1 J 

A' 

l 4 " 
A T R 

5 
(10) 

E, finalmente, levando (lO) em (5 ) ! 

. 2 . - . - " / . r H ¿ ^ 

^1 « 2 ) ' 

K (H^ Hg)'' 2 ( 1 , 42 )5 4 
X TE ^ 3 ( 1 , 4 2 ) 2 

» 1 V ' 



2 ( 1 , 4 2 ) 
4 • 4 

TE ( 1 1 ) 

onde 

3 ( A , = A j 
(12) 

A análise ntaaerica dos valores dos termos em A e ^ ¡ao£ 

tra que poderão ser desprezados e rearranjando (ll) tem-ses 

2,84 

^ 2 -
(^1 - f ^2 ) - 1 A 

I B ^ TE (Hi-lg) 

(15) 

l->2) Geometría Prismática 

Tomando a expressão (3) é considerando meios moderadores 
¿ *• 2 2 « » 

com geometria prismática, as expressões para B;̂  e B2 serão 

dadas pors 

••̂ 2 -n-2 B =TT 
1 

a^+2(0,7l) A TE 

,+210 ,71 ; A 
TI 

1 

^1+2(0,7 

(14) 

1 
02+2(0,7 

J 

( 1 5 ) 

ondes 
* 1 ' ^2 ~ ^® meio moderador 

1)̂ 5 E larguras do melo moderador 

0^9 Cg - alturas do meio moderador 



2 1 

2 2 7» 
1̂ ̂  ^2» ^l'" "•̂ 2» ®2 ° ®1 

2 o 

1 i (16) 

i 

Se 

poderá ser desenvolvido em 
V i + 

o 

serie de potSncias de 1 , 4 £ 2 ^ atl segunda ordem, resul 
o tandog °° 

2 

1+ 1, 
1.42A. 

c 
1.42 A 

(17 ) 

Subtraindo ( 1 7 ) em (16) e desprezando os tirmos em íl '42> ^ 

resultai 

2 2 
B B^ 

2 1 

4 

A 

^2 
(c^ . 0̂ ) . 2 ( 1 , 4 2 ) 

L 2̂ ^1 J 

2 (1,42)5 

2 

2 2^ 

/ ^2 1 V ®l ^ 
Xí!5 fl 

.5 

e finalmente ( I8) em ( 5 ) , resultas 

X5 (18) 

K (e^ C g ) : »2(1 ,42)5 

_ ( o ^ C g ) ' 
+ 3 (1 ,42 )2 

c7 » c 4-T 3 

Í ^ A T E 

2 ( 1 , 4 2 ) 

L ^1 ^2 
^TE * '̂̂ l " ° 2 ) ' V 



8, 

onde 

K 
3 ( A 2 - A i l 

T 

(20) 

A análise nmerica dos valores dos termos em ® nios 

tra que poder&ser desprezados e rearranjando (19) resultas 

2,84 
°1 ^2 

2 -, 

1 A 2 (e, 4. TE V IT 2 ° ^ V ^ " 
(21) 

II - cálculo do erro 

IIol) Eeescrevend© a expressão (ij) obtida para a geome

tria cilíndrica, resultás 

° 2/3 Â ji + í - o (22) 

onde 

CÁ 
(H^- I 2 ) 

/3 ^ 1 ^ « 2 

(25) 

(24) 

3 ( A 2 - A 1 ) 

^ ir' 

(H^ Hg) 
(25) 

o erro na determinação do caminho livre médio de tranaporte 

será dado pors 

2 2 , , ^ „ 2 ^ 2 , , , ^ ^ ^ 2 ^ 2 

(26) „ 2 / í A T R A (T . ( J à s á cíÃ <n. 



onde as derivadas parciais saos 

' S 

TE 
° s 

A TE 

2 ^ 2 

»/2 

TE 

1 

2 .( 6^ =<A^) 
«/2 

2,B4(H^ - H^) 

»1 =2 H 
1 J 

(27) 

(28) 

(29) 

(50) 

/3 4 

" 2 2 1 

<r + cr Hg (31) 

(H, - E^)' L 

A 2 ~ '̂ l -

2 2 2 „ 
Hg (H^ - 2 Hg) (TH^+H^ (2 H^.H2) 6"^m^ 

2 

( c r ^ i - ^ / T A a ) (52) 

II. 2) para a geometria prismática, reescrevendo 

pressão (21) resultas 

2 2f\ TE O (55) 



1 0 . 

Verificamos de imediato, que as expressões apresentadas para 

calcular o erro do Xi^^ caso da geometria cilíndrica, são vá 

lidas, também, para este caso, bastando apenas mudars 

H, . c^ 

^2 - °2 

Os erros que figuram nas tabelas I, II,"III, foram calculados 

através da expressão (26) com os seguintes valores estimados t 

II. 3) moderador águas os erros nas alturas são de 0,03 

II. 4) moderador grafitasos erros nas alturas são de 0,2 cm 

II. 5) os valores das constantes de decaimento { \ ) apresen

tados, contém ifo de erro no caso da água (tabela Il),e 

no caso da grafita, os erros se encontram na tabela-III. 

IIIe 6) pela análise nvimérlca, os produtos: 

foram desprezados em face dos produtos 

\àf I 

IIIo 7) o erro padrão do A^g médio é dado pela expressão: 

\2/ 

onde 

Ï n ( n ^ 1) 

n = número de observações 



1 1 . 

^ (x^ ~ M ) S somatório dos quadrados dos desvios. 

III - Resultados 

III» I) Geometria Cilíndrica 

moderador s água 

1 s 10 cm 

Tabela I 

^ 1 
(cm) 

^2 
(cm) 

A, 

(10^) 
(3 = ̂ ) 

(10^) (10-5) 

(cm"l) 

X T S 

(cm) 

18 14 7.4256 7,9801 0,766086 0,4305 

20 15 7,2655 7,9994 0,74040 0,4262 j 

25 20 7,0081 7,2655 0,55290 0,4270 

X 
TR 

^ 0^4279 0,0015 cm 

medio 

Os valores deA^^, X 2» constam aa Tabela I, foram calcula 

dos através da expressão ( 2 ) , com as seguintes constantes» 

T.^ = o , 022 em°^| V s 2„200 m/s| A « 0,4248 cmo 

Confrontando o valor do A obtido com ® A = 0,4248 cm 

calculado com as constantes do AH»-'5800, © erro é de 0,72 ?! o 



1 2 . 

III. 2) Geometria -prismática 

(cm) (cm) 

°1 • 

(cm) 

^2 

(cm) 

Al 

s=^ 

À2 K (10°5) 

(cm°^) 
A TB. 
(em) 

3 1 , 1 60,2 26,4 16,5 5722 6437 87 ,317' 0,450 + 0,024 

76,2 10,2 7,62 798© ©205 271,720 0,462 + 0,013 

1 7 , 6 17,6 17,7 12,6 7980 9037 110 ,521 0,4©4 + 0,025 

1 5 , 2 29,7 •16,5'; 14,6 7'854 8140 34,927 0,3836+ 0,071 

3 1 , 1 60,2 26,4 1 9 , 1 5722 6147 81,902 0,4542+ 0,041 

TR 
^ 0,4272 + 0,014 cm 

medi© 

Os valores utilizados para © cálculo do caminho livre médio de 

transporte sao experimentais @ foram retirados da referência 

( 3 ) . Confrontando o valor doA médio com o A^^ ̂  0,4252 cm 

(AÎÎÏ.-5800), o erro é de 0,47 ^ » 

IV. 3) Geometria prismática 

moderadorâ grafita 

arranj© s 200 cm x 2 ^ cm x e 



15 < 
Tabela III 

\ « 2,506 ^ 0,032 ea 
TH . 

Os valores de 0 ^ ^ , ©g, \ ^ 9 Ay^, sã© experimentais © foram r©" 

tirad©0 d© artig© de Jo 

O eaainho 

ment© por Jo 

noss© resultado 

medio de transport© obtido 

, foi de 2,50 Gonfroatand©"© eom o 

o Srr© I d© 0,24 ^ o 

IV - Conclus©es 

A análise dos resultados obtidos cem os resultados cor

retos dos caminhos livres médios de transporte, mostram que 

os Irros aão ultrapassaram a 0,72^ ao caso da água e 0,25^ pa 

ra © caso da grafita ©, portante, concluimos que o métod© aqui 

desenvolvido é bastante satisfatório» 

" A^adeclmentos 

0 autor aproveita a oportuaidadi 

Paul© Saraiva d© Toledo, Chef© da 

res, o incentivo © as valiosas 

.© para agradecer ao Prof» 

d© Física d© Eeat©-

realizadas n© decur 
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onde 

A s> constante de decaimento dos nsutrons (s°^) 

Z ® secção d© choque macroscópica do meio (cm"^) 
a -

D ^ s coeficiente de difusão do m©io homogine© (cm /s) 

2 <f —2 
B s curvatura geométrica (cm°° ) 

2 • o 
p @ ciárvatura geométrica do meio m©derador com al-

tura infiîiita (cm )» 

Beterminando-s® as vidas médias des neutrons para duas 

diferentes ctirvaturas geométricas e, efetuando-se a difereüça 

entre as respectivas expressões^ resultarás 

^ 2 - i 4 - " í ) (54) 

Substituindo ( l 6 ) em (34) e aplicando-s© raciocinio análogo , 

chegaremos à expressão ( 2 1 ) , que nos permit© calcular o cami

nho livr© médio de transporte. 

so dista trabalho» Â srt^ Myriam de Carvalho e ao sr. J«Uax 

Cohenca, pela realização dos cálculos numéricos, nossos agra

decimentos o 

VI - Apendlx 

A mesma expressão (21) pode ser aplicada para a determi

nação do caminho livre médio no caso d© geometria pr% 

mática - célula com cavidade cilíndrica, altura infinita. J. 

lalande ( 5 ) . 

A expressão geral é dada pors 

\ . 2 + i ^ n ^ ^ D ^ B ^ (53) 
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