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SUMARIO

0 Codigo BLINDA realiza calculos de atenuagdo de neutrons e

raios gama através de camadas de blindagem. SupGe-se a existéncia

do nucleo do reator, seguido de diversas placas homogéneas infini

tas que constituir@io a blindagem., O Coédigo realiza o cdlculo de a

tenuagdo de neutrons através da equaglo de difusfo para 31 gru-

pos de energia. Devido a deficiéncia desta equagd@o para prever
corretamente o valor dos fluxos, principalmente para penetragdes
profundas, faz-se uma corregdo para neutrons de alta energia, cal
culando-se fluxos de remogfo, O método constitui o chamado metodo
de remogio-difus@o ou de Spinney,

0 Cédigo ainda fornece fluxos de raios gama através das cama
das de blindagem e nounﬁcleo. 0 calculo é realizado afravés do mé
todo de integragao de kern;is, em 7 grupos de energia,

Sdo propostas tearefas de complementagfo do trabalho realiza-
do visando principalmente comprovagdes experimentais, impossiveis
a0 nosso meio,

Bete trabalho visa facilitar o projeto de blindagens de rea-
tores, pois permite:

a) verificar egpessuras de blindagem bioldogica e térmica,

b) determinar aquecimento das diversas camadas devido & radi

acgao.

¢) determinar niveis de ativagfo nos diversos componentes do

reator, visando problemas de acessibilidade.

d) verificar condigdes de trabalho dos diversos materiais do

reator.
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1.

1, Introduczo

1,1 - Consideracoes Iniciais:

fste trabalho teve sua origem em funcao do projetc de um
reator nuclear de poténeia a urtnio natural e dgua~pesada (pro-
jeto TORUNA), desenvolvido pela Divisao de Reatores do Institu~
to de Pesquisas Radioativas da UFMNG. Procurou—se desenvolver o
pro jeto de blindagem déste reator. A primeira tarefa foi deter—
minar as espessuras de blindagem téruica e bioldgica capaz de !
manter os niveis de radiagao abaixo de valores pré-esitabeleci -
dos. Comegou—se utilizando métoios elementares (integracao de
kerneis)e. Mas, logo se viu a necessidade de utilizar-se métodos
mais precisos. Optou—se entao pelo método multigrupo da remogao
-difusao, jd que, na €poca era o Unico que nao apresentava gran
des problemas devido =zos meios de computagao disponiveis, e a
dificuldade de acesso & uma biblioteca completa de segses de cho
gue multigrupo. Desta forma, de aclrdo ainda com a filosofia do
>prdprio IPR de desenvolver os cddigos necessdrios &s suas pesqui
sas, comegamos o0 trabalho visando alcangar as seguintes metas:

aes desenvolvimento do cddigo de computador;

b desenvolvimento de uma biblioteca integralizada de da-

dos, capaz de tornar ¢ programa autdnomo em relaczo a
secoes de chogque necessérias aos cdlculos;
ce comprovacHo tedrica e experimental do cddigo realizado,

assim como das segOes de choque utilizadase

Apresentamos a seguir todo o trabalho desenvolvido atd en

t80, principalmente no que se refere aos ftens a. e b..
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A comprovag50~experimental adequada &€ praticamente impos-
sivel com os meios disponfveis, desde que hd necessidade de fon

tes de radiagBo de alta intensidade,

1.2 =~ RadiacOes consideradas no Projeto de Blindagem

Nos cdleulos de blindagem de reatores sémente sao conside
rados neutrons e raios gama. As demais radiagOes, apesar de se'
apresentarem em grandes quantidades, como € o caso de particu -
las beta e alfa, nBo sao levadas em conta, uma vez que sao fa-
cilmente blinddveis.

Os neutrons sao encgntrados principalmente no nudcleo do
reator devido ao processo de fissao que af ocorre. Além dos neu
trons prontos de fissao, ainda temos os neutrons atrazados, que
nao constituem fator importante para a determinag%o da blindg =
gem. Poderemos ter ainda outras fontes de neutrons devido a reg
goes do tipo (X,m),‘sendo esta reagao particularmente importan
te no caso de reatores que utilizam dgua~pesada ou berilo como
noderador.

J4 os raios gama no nidcleo (gamas primdrios) sao resultan
tes do processo de fiss@o e ainda de captura e colisdes inelds~
ticas de neutrons com os diversos materiais. Estes raios por !
sua vez penetram na blindagem onde nao constituirao fator inror
tante, comparados com os gamas ai gerados, devidos também a rea
¢oes de captura e espalhamento de neutrons. Esta segunda fonte
(gamas secunddrios) constituird fator importante na determina -

gao das espessuras da blindagem.
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1.3 = Proieto de Blindagem de um Reator

Na determinaééo da blindagem de um reator devem ser consi
derados vdrios critérios de projeto, 0s quais permitam que seja
respeitada & seguranca do pessoal encarregado da operagao, as—
sim como garantir qgue 0s diversos materiais trabalhem dentro de
condigoes dtimas (1),

0 pessoal que trabalha nas proximidades do reator deve fa
z8~1o sem qualquer perigo, sendo para tal necessdrio conhecimen
to dos niveis de radiagao que escapam da blindagem.

Levando em considerag¢zo que as propriedades mecanicas dos
materiais estruturais sao afetados pela radiagao, principalmen=
te neutrons rdpidos, deve-—se conhecer nos diversos pontos da
blindagem o valor do fluxo integrado através do tempo de opera-—
¢ao do reator. Isto fos obriga a conhecer a distribuigao de ra-
diacac tambdm dentro das camadas de blindagem.

O pro jetista de blindagens deverd conhecer também o espec
tro das radiagoes, jd que necessitard efetuar c4lcvlos de ativg
¢a0 nos diversos materiais visando principalmente problemas de
acessibilidade do reator.

Outro fator de importéncia novprojeto é g determinag%o '
dos fluxos de radisdgao gama. Estes raios além de aumentar as ao
ses de radiagao dentro e fora da blindagem constituem—se numa '
das maiores fontes de geragao de calor. Isto obriga que se tome
as devidas precaugoes de forma que as tensdes térmicas ndo ul-

trapassem certos limites préprios de cada material.

©



4,

1.4 = Tdenicas de Cdlculo

Tanto a atenuacao de raios gama quanto z de neutrons pode
riam ser tratadas igvalmente pela mesma equagao de transporte.
Ne prdtica isto nao ocorre devido principalmente & diferenca de
energias envolvidas. »

A grande variagto das energias dos neutrons nzo permite !
tratd-los através de uma aproximagao Unica da eyuacao do trans—
porte de Boltzman. Tste fato obriga que se tenha formalismos ai
ferentes conforme olintervalo de energiae. Normalmente trata—se'
diferentemente dos neutyons,de altas energias (1 a 10 Mev) e os
de baixas energias ( abaixo de 1 Mev).

Note-se que a energia dos raios gama de 1nteresse ao cdl-
culo de blindagem s2o da ordem de 1 a 10 lev, bastante prdxima’
& dos neutrons.rdpidos, o que faz com que tratamento matemdtico
nestes casos, seja bastante semelhante.

0 formalismo ideal para a atenuacao de gamas e neutrons °
seria através da equageo de transporte de Boltzman. Pordém, devi
do 2 sua complexidade e a dificuldade para obtencio de segdes '
de choque necessdrias, f&ram desenvolvidos métodos menos preci=
sos, de mais fdcil utilizagao.

A atenuacao de raios gama normalmente & tratada atravds de
técnicas de integracao de kerneis, fizendo-se corregoes atravds
de fatores adequados (fator de "Euild-up"), para se levar en
conta 0 espalhamento de gamaSe. ‘

Og processos para prever a?atenuagao de neutrons tendem a
sofrer a divisao conforme o meio material de propagacao ou seja

meteriais hidrogenados e nzo hidrogenados.


http://neutrons.de

Se

Um formalismo natural para o caso de atenuagao de neutrons
em meios hidrogenados seria a divisao dos neutrons em dois gru=-

POSS

a. neutrons de altas energiss tratados segundo a teoria *

da remocao ;

be neutrons de baixas energias tratados segundo a teoria’

da difusao.

Deve-se prever ainda a.ligagao adequada entre as duas teg
rias, j4 que as colisOes de neutrons rdpidos vao constituir—se
de fonte para a equagao de difuszo.

Para cada um destes formalismos divide—se ainda o fluxo
de neutrons segundo"diversos grupos de energias. Isto permite
que as constantes necessdrias aos cdlculos prevalecam pratica =
mente constantes nestesfintervalos, valendo assim as equagOes !

utilizadas.
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2 = A TEORTA DA RENOCRO-DIFUSEO

2.1 = Asvectos Histdricos - Conceitos Bdsicos

A moderagso de neutrons em materiais hidrogenados, no ca-
so de penetragSes profundas, pode ser considerada como um pPro=
cesso de duas etapas. A primeira etapa corresponde 4 faixs de
.altas energias?:ia gqual o neutron atravessa 0 seu malor percur-
so sem sofrer colisdoes jd que para estas energias e no caso de
mgteriais hidrogenados, o caminho livre médio € maior. A segun=—
da etapa corresponde a neubtrons de baixa energia, para 08 quais
se ﬁode dizer que chegaram prdximo a0 ponto onde se encontram °
com alta energia (ainda na primeira etapa). Neste ponto sofre-
ram uma colisao que baixou grandemente sua energia, entrando as
sim num processo de difuséo,nn qual“nEo deverd permanecer por
muito tempo e

A partir destas consideragbes surgiram vdrios modelos que
vermitiram aperfeicoamentos das teorias cldssicas, quil sejam da
difusao e da idade de Fermi. Levando em consideragso que 0s neu
trons de interésse em blindagem nascem com energia maior do que
a média os métédos desenvolvidos para @ste caso tomavam a forma
de corregoes ou modificagOes das teorias bdsicas ou a combina =
cao dessas teorias com outros modelos, Provavelmente a primeira
correcao do tipo foi a de primeiro vdo parafa teoria da idade !
de Fermi.,

Alvert e Welton (2), por wolta de 1950, introduziram )
conceito de segao de choque de'remogéo para descrever a atenua-
¢cao de neutrons em meios hidrogenados. 0 métodc previa sOmente
0s neutrons de alta energla, nzo produzindo valores absolutos Y
corretos das quantidades desejadas, mas sdmente seu comportamen
to espacial. Os kerneis de Albert e Welton foram largamente usg

dos antes da utilizacao dos computadores, tendo o seu uso sido

©



facilitado com 0 aparecimento dog mesmos,

J€ no ano de 1951, Blizard (3) formulou o primeiro modélo
que ligava neutrons rdpidos e térmicos. 0 método apresenta somen
te inter@sse histdrico devido & sua simplicidade e 3 dificuldade
vara determinagao de certos pardmetros necessdrios & sua aplica
¢80. Blizard supos que a razso de remogao de neutrons rdpidos !
seriag g derivada negativa da cofrente d&stes neutrons na dire—
cao do eixo de penetracao, Os neutrons removidos constituiam—se
fonte para o cdlculo de fluxos t€rmicos,.

Com o aparecimento dos computadores digitais foi possivel
wtilizar—-se a teoria da difus%o para problemas de fisica de rea
tores, Isto representou a possibilidade de resolver ¢ problema
de neutrons monoenergéticos, com a suposicao que obedecem a lei

de TFicks:

J=D-qgrad ) (2.1)

y ondes
J ¢ corrente de neutrons

constante

1
ae

@ : fluxo de neutrons

Devido & grande faixa da energia dos neutrons de fissao o
nétode foi aplicado para diversos grupos de energia. Dividindo-—
se 0 espago energia em um certo nimero de intervalos, supos—se
que a2 teoria de difuszo monoenergdtica & aplicdvel a todos neu-

trong dentro de cada intervalo.
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As equagOes bésicas da teoria da difuszo podem ser deriva
das da teoris rigorosa de transporte, desde que a distribuigzo
angular Gos neutrons, em gualquer posicao, ®ja dada por uma fun
¢20 linear do cosseno do fngulo entre a diregao do neutron e o
eixo do sistema., A fungao linear de distribuigto angular (Pl) '
080 reprecenta bem g penetracao de neutrons a grandes distancias
da fonte, desde que a componente de penetragao tem um pico acen
tuado na direczo de penetracao. Tste fato forgou corregdes dos
cdlculos da teoria multigrupo pars penetragSes profundas,como &
0 caso de blindagens.,

Tentando superar as dificuldades da teoria da difus@zo, ve
rios autores adotaram té€cnicas para corrigir o fluxo tdérmico ¢
normalizando o resultado fornecido pela teoria, através de ker—
neis j€ conhecidos. Isto Sempre supondo-se que a teoria multi -
grupo calcula corretamente a razao Fluxo rdpido/fluxo térmico.

Por exemplo, Haffner (4) em 1958, fazia a corregao do flu

xo térmico de acbrdo com o kernel de Albert e Welton, ou seja:

ey J S0 P(ER) AE
¢2§‘ (‘J‘L): _D(t) f %'J(E)GZ)(E,F)&E (2.2)

;onde 3 g2(E): resposta de um detetor usado para nmedir flu
x0 de neutro?s térmicos.

gl(E): resposta de um detetor para neuvtrons rgpi -

dos,
D(r) : Xernel de Albert-Velton na posigao r.
F(E,r) : fluxo na energias E calculado atravds da e-
quagzo de difusz2o multigrupo no ponto r.
Fth(r) : fluxo tdrmico no ponto r.

Anderson e Shure (5) fizeram a corre¢ao utilizendo um ker

nel para dgua pura, no caso de misturas ggua~metal:
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b

B B () & ()
° P (1) (2.3)

. hg=]
, ondes ﬁi*(f) s fluxo térmico conhecido para dsua (kernel

pontual).

G ‘ ) . , ~
ﬁDMI(r): fluxo térmico multigrupo de difusao na
 mistura deua—~metale.

DG
g

. ¢ fluxoe térmico multigrupo na dgua.

A aplicagzo destas teorias em certos casos especificos, '
propiciou a obtengao de bons resultados, ficando 8stes na depen
dencia do cdlculo de kerneis precisos, o0 .que nem sempre & possi
v;l.

Uma outra téenica usada com algum sucesso, nao modificava

0s resvltados obtidos, mas fazia uma correcao na teoria de difu

sao., O método calculava a densidade da primeira coliszo a partir

do fluxo de neuvtrons gque nao sofreram qualquer colisao (fluxo !
nso colidido ), usando-a como fonte para moderagéo posterior dos
neutrons. A dificuldade surgida nesite caso, principalmente para
meios hidrogenados, € que a componente de penetragan nso € com—
posta simplesmente de neutrons sem colisao. Na Verdade-seré com
posta na maioria por neutrons que tiveram uma ou nais colisOes*

das quais resultaram pequenas deflexdes angulares.,

a
S

trag%o destes neutrons (nao suficientemente defletidos e nem con

energia suficientemente reduzida), através do kernel "nzo coli-

b (n)-—3_E

4o n®

dido™

«-‘Z‘r ‘.

(2.4)

pinney, em 1957, apresentou seu métddo para prever a perie

©
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, onde: <i2' : fiuxo de "remogao": neutrons que sofre
ram a primeirs co-—
lis®o, & qual nao
modificou substan=
cialmente sua ener

gla e direcso.

5

-9

secso de chogue de Temogan

intensidade da fonte de neutrons

N
O valor de z:r preve os neutrons que tiveram ligeiras

colisbes sendo calculado pors.

|

Zr:Z‘t-f.ZS (2.5)

,onde 3 .Z:t + secao de choque total

I

secao de chogue de espalhamento °~ elds—

+tico

£ : fracio de colisOes eldsticas que podem

ser despresadac.

-~

0 valor de T deve ser estimado ou obtido experimentalmen=—
te de forma que a ubtilidade e a precisao do kernel somente podem
ser avaliadas atravds de comprovagﬁo experimental,
| Tm principio Spinney usouw a teoria da idade de Permi (6)
para calcular a moderagao subsequente dos neuvtrons colididos
utilizando posteriormenie a teoria da difusao multigrupo (7).
Esta Yltima combinacao ficou entzo conhecida co.o teoria da re=—

1

roczo~difusao ou método de Spinney.

©
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Bote mdtodo teve, e ainda tem, grande aplicagzo em pro jetos
de blindagem de reatores, tendo sofrido atravéds dos anos refing -
mentos que vernitirem chegar—se a resultados cada vez mals preci-

S0S e

2,2 = Tormslismo de SPINUNTY

Spinney dividiu o espectro de energia dos neuvtrons emitidos
na Tiss®o em 18 grupos com a largura de 1 Mev (0-18lev). Supos
gue todos os neutrons penetravam na blindagem inicislmente segun=—

do um kernel da forma da equagao (2.4). Os neutrons que sofressem

ad

colisBes eram tratados como Tonte para o cdlculo da difusio multi
STVTO0 .
0 valor de f foi tomado iguel a s 0 cosseno médio  do

gngulo de espalhamento no sistema de laboratdrio, & eXcesszo do
hidrogénio, em cujo caso f = 0. Esta aproximacho € inteiramente !
enpirica, pordm razodvel, desde que o valor de jﬁ cresce com O
crescimento dos picos na distribuig@o angular de neutrons espalha
dos, 0 aque acarreta o diminuicao da segao de choque de remocao : °
guendo as colisges ligeiras sao mais provdveis.,

Iogo no caso:

(o)

Lo Lo Frlss Lot Lot Ls o (1-) (2.6)

, ondes qu : seczo de choque de absorgazo:

Eiia: se¢ao de chogue de espalhamento ineldsti-

CO.



PAGe 1 LIITHA ONDE SE 1E LEIA~SE
e e e e e e T s e e e L e e a Tt ot ?TT::;T;::}W“T"T.:: e e e o o S T s s e s s e et v et o e eaci e T o o
110 16 ser despresadas ser desprezadas
2 17 obtendo—ge resultados ¢btendo~se sémente resul—
tados
1% 7 17x106 V 17,0106

e i v S e 4 . 2o T o o e £ it St ot e s e e S

ERRATA

o o e — J— e -

na interfase nidcleo~-blin-
dagemn

na interface ndcleo=-blin~
dagenm

16

S0 - Pt Zor
*Qbs(ﬂ) zia?‘f' SR
{ﬂi%(&)Egﬁ *théq Eitz

Selrn)=b(r) 2., +
EXODINETEE
+§ﬁ50t)§:56* ¢?é%>2522

{22
-3

a partir do sétimo grupo

a partir do sexto gruso

Las
-3

i>2 8

iz 7

usadas destaca—se

usadas destacam—se

parametros obtidos

et H

os parametros C. . szo oo~
) _ ij
tidos

n? de fatdres

n® de fd+tons

13

i€ que S

id que AS




12,

Como consegu@ncia neste casgo resulta que a segao de chogue de remo=
cto torna~se igual a segao de chogue de transporte,
wpinney calculou os valores de E:r vara cada Zrupo de  ener-

gia usando resultados de Teshbach e Weisskopf (10), que calcularam

Q

razad da se970 de choque de transporte pela segéo de choque total
emn fungao do plso atbmico e energia, a partir de modelos tedricos !
do nidcleo,

Pars a obtencazo do flvxo atravéds da blindagem, em cada um dos
grunos de energia, integrou—se 0 kernel do fluxo de renoczo sdbre a
distribuicao das fontes de fissao no nifcleo do reator.

FToram cdnsiderados 5 grupos de difusao, sendo o Yltimo o térmi
co e 0 limite superior da energia do primeiro grupo 2 Mev (valor né
dio da energia da fonte de neutrons de remdgao na blindagen).

T8das as fontes de neutrons devidas a0 fluxo de remogao eram
alimentadas no grupo de difusao de energia mais alta.
0 método foi aplicado pars reabores moderados a grafita com

blindagem de concreto,; obtendo-se resultados razodveis da distribu

(]

=

¢zo de neutrons de baixa energia. Isto deve-se ao fato de que Spi-

E

ey nao previu os neutrons que sofrem remogdes acima de 2 Mev. A
transferdneia imediata dos grupos de remogzo de alta energia para 6
primeiro grupo de difusao acarreta uma subestimacfo do fluxo de ney
trong em materiais como a dgua, ou seja, quando a quantidade de hiw
drogBnio € alta.

Visando a corregoes nas falhas citadas desenvolveram—se grada—
tivemente modificagOes bdsicas (aplicadas nos cddigos RASHE, MAC e
NRN) que descreveremos a Seguir. ‘

Tstas modificacoes foram realizadas principalmente nos seguin=

tes Itenss a. Definigso da seg20 de choque de remogso ;
be Acoplamento dos grupos de TEenogEo e difusao ;
c. ModBlo de moderacso ;

- |

Qs EHEsquema dos grupos de energia.

©
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~ Averfeicoamentos da Teoria de Reno cao=-Difusan

L3
(9]

2,3,3 = Desenvolvimento RWASHE (8)

Neste método a principal modificagao foi a extensao do limi

e superior dos grupos de difusto acims de 2 lev, com a ‘possibilid

2.

de de ter—se fontes, devido a colisap de remnoc¢ao, em gqualqguer dos ‘!

O esquema de grupos de energia,; assim como as ligagoes remg
cao=-difusao , s2o apresentadas na figura (2.1). Observe-se que a
transfertnecia de cada grupo de remocao se faz sdmente para um grupo

e

especifico de difusdo e a transferdneia dos grupos de difuszo SB0
realizadas somente para o prdximo grupo adjacente.

Desta forma 0 espectro de neutrons que sofrem remogEo & con
siderado em maior detalhe do que no método original, pois conside -
ra-se 0 espectro de neutrons rdpidos, aldm de permitir gue se tenha
as colisGes em alta energia, Acima de 8 Mev os neutrons sao trata -
dos aproximadamente, pordm, neutrons de difushto nestas energias nao

%o muito importantes para a maioria dos pro jetos de blindagens

2.3.2 = Desenvolvimento MAC (9)

Weste caso tornou-se a modificar o esquema de grupos de
energia e a transfer@ncia entre grupos, come mostrades na figura !
(2.2). Cada grupo de remogao € adicionado a um determinado grupo de

o, 1

difusao. O espalhamento de nevtrons em cada grupo de difusio pode !

*“3

azer-se para mais de um dos demals gruros.

0 espectro de energia de difusto tem como limite superior !

bod

0 lev , 0 que permite considerar—~se com d etalhe 0 espectro de neu~
trons réridos,

0 método difere do original na forma pela qual os neutrons
de remocdo sa0 introduzidos nos gruros de difusio. Do segundo a0

quinto grupo adiciona—se 0s fluxos de difusao e remocao, sendo que

©



G

sexto grupo em diante hf someﬂﬁe a contribuicao dos neutrons de
ld

41fusal .
Cutra modificac®o considerada € a introducao do esquema de
moderacao; a cual permite aos neutrons gue sofreram espalhamento i=
]

neldstico ou foram espalhados pelo hidrogériio, tornarem—se fontes

de neubrons nos grurpos adequados para sua nova energia. As transfe-—

rBncias devido a estas iteracdes n90 s@o0 restritas a0 grupo imediata
o o -~ ——

mente abaixo daguele gue a colisao ocorreu, como no caso do RASHE,

Desenvo lvimento NRN {(11)
.

(Ao
®
(9]
©
(V%)

i

N8ste méitodo, os nevtrons de difuszo foram tambdm estendi -
dos parsa neutrons rdpidos como vemos no esquema de grupcs de ener-
gla mostrado na figurai(2a3), onde a transferéncia de cada gruoo de
difusto pode ser Teits para todos 08 grupos dé energia inferior,

Tordm g modifidag%o principal gque faz o mdtodo diferente

dos dois Ultimos, € a maneira como o fluxo de remoomo ¢ introduzido
ésimo

nos cdlculos. A fonte para o i grupo de difusao, devida a coli

s0es de remoczo, € definida por:

5o
> 0 " (2.7)

, ondes gb‘ : fluxo de remocao do grupo de Tremogao j
r& .
s on Esimo
cji ¢ nrobabilidade de espalhamento do J filuxo
o~ . Esimo o~
de remogao para O i grupo de difusao.

0 método WRN abandona as segoes de choque do método origi=
nal do Spinney. Tois segOes sa0 obtidas em fungho da energia, defi-
nindo um Sngulo de espalhamento G- s acivca do cual um espalhamento
eldotico € considerado uma colis@o de remogzo. Desta forma ¢ parfme

o f ~ PR ~
bro § (fragoes das colisoes que nao podem ser consideradas remogao)

tste Fluxo total servird de fonte para grupos de energia mais baixa.



¢ dada pors -
_ o

c}?(€3)~SQMg9-@(;
S (e) sw®-d©

e ~ ’ .

, ondes [Y(@): secao de cloque de espalhamento eldstico para
o fngulo sdlido © (Bngulo entre a  direcZo
incidente e a nova diregao do neutron espalha

o), no sistema de centro de massa.
Define-se r:(:03€; y sendo @ste parZmetro determinado

comparando—se valBres calculados e obtidos experimentalmente.

A prdtica atual recomenda os seguintes valores:

v)h—: 0,6 para materiais diferentes do hidrogdnio

1. = 0,45 para o hidrogénio

Com a definicao de wjﬂr § possivel calcular val8res de se-
¢ao de choque de remogao a partir da seczo de choque totzl e =z de
esvalhamnento eldstico, obtidas exverimentalmente em Tungzo do fAngu~

o de espalhamento.

|

N&ste aspecto € de se esperar que o0 mdtodo seja mais preci-—
50 que os demais, pordm, a determiFagao do parfmetro E}r de Torma
que se tenha precis@o no cdlculo de fluxos absolutos e taxas de ate
nuacho no € simples, o que em parte desfaz as vantagens do mdtodo

sbhre os demais.

G



Tt
Bt -

codwap |
QA 0we (y

Attn s oty

|

——

- OLsniip ep sodnig

&2 '914

‘N ¥ N

- opJowal ap sodnig

——

OYSN41g-0yJOW3Y VINO3L VA SOLNIWIATOANISIQ SOSHIALG
VIOHINI 30 SOJNYO 'SCA SYWINDSI 20 OYITNvd

)

{'2 "old

ERL o o 3 HSVY

S
- \
i v
; —
s - )
[P Ns, by,
’ [ SO
gz {} :
€ A -
: .
cig £
- P FEAL
. 1 R
'y
~ g L
. ,n».m_r\ \
. . o m —
ot \\
8 % .
opIcwas 2p
6 .
scdnig
Co QESNIIP -
gp socnig /
) ‘ {
214 T .,
- 3
Fa
81 - .
spyowal ep sodnig L
. - . - - R
SCH




17

THilizados

3,1 = Definican dos wétodos

Devido a@os bons resultados obitidos com a sua aplicagfo & ca—
scs reais e, ainda, & disponibilidade de uma biblioteca de secoes
de choque, optou—~se pelo Gesenvolviwento de um ¢ddigd que usasse
nara 0 cdlculo do espectro de neutrons, a teoria da remocao~difusho
muittigrupo. Utilizou—se um esquema de grupos de energias e transfe-
réneiss entre grupos semelhantes so cddigo MAC (9).

Para o cdlculo do fluxo gama, optou~se pelo méﬁod@'multigrupo
de integraczo de kerneis, conm corregﬁesg devido ao espalhamenio a-
travéds de coeficientes areuuaao~ (Tbuild=up™).

‘

Apresentamos, & seguir, descrlgqo detallhade dos métodos utili

zados, assim como os resultados a que se pode chegar atravds da a—

-

108 Mesnog.e

3.2 = Definicho de Blindagren

O programa realizado calcula o fluxo de neutrons e gamas atrs

-~ L
)

vés de camadas de blindagem, que se supdoe constituir de placas homo

gtneas de espessura arbitrdria. As duas primeiras placas corresnpon—
d 4

erac 4 regiao do ndcleo e deverao conter materiais fissiondveis, !

~
neo necessariamente 08 LESMOS,

s
&

Pera as dimensOes usuais de reatores de poténcia, a aproxima—
959 de placas pode ser aplicada no caso de geometria cilindrica e
mesmo esfdrica. Bm cagos especiais onde a aproxime ‘ao nao se aplica
(reatores de pequeno porte) ainda serd possivel a aplicagﬁo ao métg
do, desde que se adote corregoes adequadas.

Toderemos ter até um mdximo de 7 tipos diferentes de camadas

de blindagem, sendo que cada uma delas poderd constituir—se ge atd 9

materiais diferentes



18.

- T e Bea e ] - Thn - S
3.3 = Bosvwturs Gog Grunmoe de Tnersis

331 = Ianectro de Heutrons
Ldotou~se a estruitura de grupos de energia para nentrons dae
~ . ~ . . . sos , - "
resocan e difusao semelhante a wiilizada no cddigo MAC; mositrada ne

figura (2.2) e discriminada na tabela (3.1).

O

csDago energia entre

o]

;5 e 18 Mev foi dividido em 19 gru~
2

s de remocao, com espagamentos idBnticos. O cdiculo de neutrons !
de difustho € realizado vars 31 grupos de energis de O a 10 Meve
N amn i - =P [P N N T S 3 2 by o - . 2 - o T
O mfmero de grupos e o respectivo intervalo de energis  Toi

nido levando=-se em conta orincipalmentes

- "~
8 O comorinento de moderagao Gos neuvirons de cada  grupo
) 4 -
4

deverd ser menor do que o comprimento de relaxagto do

-

commonente de ne ﬂeuraguo representado nelo T1luxo de

rTenogao ;

) m

e Os . intervalos de energla dos gruios devem ser estrei-

- - ~ . - "~
tog sulicientes de forma que a devendencia das gecoes

‘6e chogue 4O grupo com O es neciro no intervalo seja !

3 s ¥
cesprezivel

.~ . ~
ce. O intervalos ngs regino de alta energla deverao ter le
) targia menor,; poiss

o esta € a regiao wais imvortante do espectro

[ACI

« 0 Tivxo de neuvtrons nesta regl i%o representea geral -
mente a componente de maior penetragﬁo.
3. a presenca de espalhamento ineldstico implica em

tratamento detalhado| de matrizes de tlan,ierencla
|



Detrmaiturs

Tobels (3.1)

LJe

dos Grumos de Weubrons de Remocio e Difuaon (9)

GRUTI_DE DITFUSAO GRUP) DE REITICRO
i Intervalo de K | Intervalo de Tnergia 1ddia
do
Tnergias (ev) Doerpias  (ev) | Intervalo (ev|
1 17x1.06 17,5006
2 |17,0L06~—16,0T06 16,5706
3 |16,0506——15,0%R06 15,5506
4 |15,0706=14,0T06 14,)_,
5 |14,0206—13,0706 13,5706
6 |13,07R06—12,0T06 12,5706
7 |12,0006~—11,0706 11,5306
8 |11,0506~10,0T06 10,5506
1| 10,0206=6,065506 9 {10,006~ 9,0I06 9,5006
10 | 9,006 8,0506 8,5706
11 | 8,05006—— 7,0706 7,506
12 | 7,0006—— 66,0206 6,5T06
2 | 6,065506—3,679706 13 | 6,006~ 5,0306 5,5.206
14 | 5,0506~ 4,0T06 4,57.306
. 15 | 4,0706—~ 3,0T06 3,5
3 | 3,679700-.2,231706 16 | 3,0006~—— 2,0706 2, m,rm
14 | 2,231.206—1,353706 17 | 2,0006... 1,0706 -,)“06
5 | 1,353006~3,076T06 18 | 1,0506me= 0,0500 5706
6 (L2Ow """“3 876;}05
71 3, 76“05-- 330705
8 1 1,030005=5,723F04
91 6 7337“0/-"24500 Q4
0 L,momz;-—w? 00004
1 | 2,000804—=9, 118503
o [ 9 11870 3023, 355103
13 133355003 m-1,2347203
14 | 1,234703-m4,540T02
15 | 4,.5401:02-+-3,199702
0.6 | 3,199702—2, 255502
17 | 2,255002~1,1.20102
&1 1,120002~—G, 147500
h9 | 6,147501—3, 374701
PO | 3,374701——1,515501
21 | 1,515701—1,015701 |
00 | 1,01.600 1~ ,565507 |
03 | 4,565501—1., 375500
DA | 1,375800——9, 2147 L
b5 | 9,214 __ 6, 716101
& 6 7160 L __A,1400 L
D7 | 4, 14001 2 1755k
Do .7751*‘1 1, Wiss
po | 1,8c00L 1, 24714
3O_|_1,247mL 7,59513“ :
3L | 7,595E2 w0 {00000 Obsste 1,8605~1 = 1,860 10-1




363.2 = Isvectro de Gamas

0 cddigo realizado para 0 cdleculo de fluxo de ralos gamas !
através das camadas de blindagem utilize uma biblioteca de dados pa
ra 7 grupos de energia. Os esguemas dos grupos de energisa S50 apre-
sentados na tahela (3.2).

Teabela (3.2)

Eastruture dos grupos para Raios Gama

GRUPO DE INTERVALD DI
RATOS GANA INERGIA MEV
1 10,0 - 8,5
2 8,5 = 7,0
3 7,0 = 5,0
- Lo 5,0 = 3,0
5 | 3,0 = 2,0
6 2,0 =~ 1,0
7 1,0 - 0.0
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Cflevlo do Fluxo de Neutrons

Im um ponto gqualquer da blindegem o fluxo de neutrons, para um

grupo de energia, serd a soma de duaes partes. A primeira re-

(@)
®
W
ol
<

de neutrons de fissho, gerados no ndcleo do reator, com a ener

[42]
o
o
-
$:3

-

ue chegaram a0 ronto considerado sem colisOes gue

[
)
£
Q

0y
(2
+

b
@)
]
[N
' 3
3]
U
©
i
Q
o]
5

siderdvelmente sua energia e diregzo (fluxo de razm -

da parite constitui-se de neutrons produzidos no mfcleo

%)
me
O
e
o
9]
(¢

3
v

&

o
(o]

reator que chegaram ao ponto considerado, com a energia do gruwo,

3

~

nor moderagso (fluzo de difusso ).

"~
£,3 - Fluxo de Remocan

0 cdlculo do Ffluxo de remogao nas camadas de blindagem € ba -
seado nas seguintes hipdteses:

ae a8 primeliras duas regides (pertencentes =zo ndcleo do rea—
tor) szo consideradas conjuntamente como ums recizo que se estvende
de X = 0 (nos limites do micleo-blindazen) a infinito na direcfo de

x (ver figura 4.,1). Isto quer dizer.que a dimensao do nifcleo deverd

ser infinita em relacao ao caminho livre médio para neubrons rdni-
A0S
& Siaa)
i
5 ©
!
¢ P
<z > il
-~ o Je
NUCLEO BLINDAGEM

/ Fige (4.1)

©
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~

b, o densidade de Tissno dentro do nicleo & uma furfo linesr

de X, ou sejal
S(z)=S. (1+C-2)
(4.1)
’//\
; ondes 30 : densidade de fissao na interfase nicleo~hlindagem.

¢ ¢ inclinacgso mddia da densidade de fissao no ndcleo.

Em um ponto P gqualquer da blindagem a contribuicso para 0
fluxo de remo¢ao, devido a um elemento diferencial de volume dAV  em

+67rao de umn ponto fonte Q (fonte isotrdpica), serd dada vor:

dgb(?) S(Q)-K(P,Q)

Z*Tr ,PQ (402)

; onde: S{Q) : intensidade de fonte no ponto Q.

[ Jz T.®ds] |
K(PQ): € (4.3)

0 fluxo de remogao tobtal em um ponto r da blindagem, vara o

3
i

grupo de energia K, serd o resultado da integragao da equagéo (4.2)

-

sbbre t0da a fonte volumdtrica, obbtendo~se a seguinte rinula:

(4.4)

P (k) =¥ Se F(%c)/(l§~+ c) Efble)+ L. (LK) 2] d

ndmero de neutrons emitidos por fisso

]
ot
Qu
©
s¢
<
.

So 3 nudmero de fissgeé/cm}seg no vonto r = 0 {(interfa—

ce mfcleo-blindagem)



~
Tissao emitidos com enelw

7{1)

¢
)
]
Q2
3
M
o]
j@1]
©
s
(o
<
(3
]
(&)
3
w
O
0]

gia correspondente ao grupo de renocsn K

Py

b1 (i)

caminho dtico entre o nonto » e o ponto origenm

(W]
r =0

4c

2 (LK)

e

secao de choque de remoczo do ndcleo, na cnergia

correspondente a0 Srupd Ke

e {yT ¢ integral exponencial do grav n pars o argunento
W \ ) | V4
, T (12)

Devido & hindtese a., aecima, € possivel estender o limite da
integral a infinito. Resolvendo a integral da equagto (4.4) obtem =

s

Q@.{%i;ﬂ): ‘)‘5‘50 Zzii{’i) Z\-U;{)E [ ('%')j +C E’P ( )}i

. . o~ ~ -
A subdivisao do espectro de Tissao em 18 gruvos permite o edl
culo cetalhado da distribuicas do fluxo de remcgad., (
@)

-

Quando a um grupo de difusto corresponder mais de ur gruno de

~

renogBo, o fluxo de remocao total serd a soma de todos os correspon

3

100 Qe difusho, conforme pode ser observado na tabela °

A contribuicdo para Tluxo en um ponto qualguer da blindagem ,

T3 e

devido a neutrons que sofreram colisbes de espalhamento, € calcule~

da utilizsndo—-ce a cquagao da difusio.
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¥

A eguagao € resolvida sdmente na regiao de blindagem, su pondo—
. » -~ . s - )
-ge senmpre a inexistencla de fontes altamente absorvedoras ¢ vazios.

N en o - ..,\. E e e % , e R - - ISR S
Pars cada grupo de enevrgla, & excegao 4o primelro, deverd ser

~ A I

~?
P LT =y e - -~ O
resolvida vma equagao da formasd

D[P ()= P T-L-pln) » S0 =0

(4.5)
Tsta equegao serd resolvida velo mdtodo de Fatorizacio que des

Y 4

I'4 .
Zn (4e5), para cada grupo de neutrons de energia L, e em ca-
da, veglao corresypondente a0 ponto I, temos:

D - coeficiente de Aifusto

I~

TZ? "D E‘ ' (4.6)

onGes B™ @ Yhuckling" que levard em conta as fuges transver—

.
Sy e
SalSe

~
a8

e
L2

sec
2>

0 de choque macroscdpica total que retira os

nevtrons do grupo da energia I
P ¢ fndice de geometria, cujos valores s
= 2 geonetria esfdrica
= 1 geometria cilindrica

= 0 geometria plang
Ko 1osso caso teremos sempre P = 0y

Ja que supo-

mos gue as camadas de blindagem se constituilres de
o |
bilacase

45

N

) - fonte de neutrons
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3 TR P s S o BN ~ sl 1 . s f e -y PR N T
I8 e0Vas a0 e A7 ToiEan ( (3 ‘;} v e say arorihin noan g

-

DP'(R)+ == DP'Y-L pin) «Smzo

oo - . ~
Procurencs as Tungdes Ulr) e V(r) que satisfagam 4 eguacgzo:

®

DOV P(p)+V (n)=0 (4.8)

~

' -" 1” P
Sendo gﬁ}{ﬁ¢ a solucao de equacao (4.7).

([L,9>

De (448) retirsmos:
Vi -H .
CD‘:_ - - U / (4e.;8/
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0 velor inicial para a segunda camada serd:

P, = b (Lo} =P (tae) (4.39)

O que poderd ser Teito para t0das as camadas, id que se tem
os valores de V(x) e n{x) j£ calculados nestas camadas.

As integrais que aparecen nas equsgoes (4.36) e (4.38) serdo
tretadas nimericemente. Como resuliado pode~se chegar & mesma preci
sTo do que com ovtro método (por exemplo diferencas Tinitas), ubili

o

ando um intervalo de integrags

*32

10 malor e conseguentemente wm menor
sempo de mdquina.

Modo o raciocimio acima &€ vdlido se prevalecerem as hipdte—

[4j]
]
1
€5

2) K>0 ~ satisfeita pars todos os meios, exceto o vd -
cuo,que exige tratamento especial.

b) "£‘7C) ~ qua P ) 0 - pare geometrias esfdéricas e
cilindricas a origem o da blindagem deverd
ser positivae

W\(“t):;éo ~ gatiefeita em todos 08 casos

, j& que & fdecil
ver que n{t) € a solugso ( a menos de um Ta-
tor de proporcionalidade) da equacto de Aifuy~ ©
S0 homog%neay satisfazendo a condigac de corn
t81no s

b :)V\(“\-)*Lb V\(“) Oen v = Re, n{t) nun=—
ca serd nula se bl/bo f8r positiva, o que &

verdade para o limite externo da blindag cm.


file:///itili

R ~
4,3 - Tontes pora a Dguacao de Difusso

0 acoplamento dos neutrons de remogno nas cguagoes de difusio,
atravds do térmo de fonte, & um fator importante do modelo de remo=-
cho difusio, jf que se deceja obter uma boa aproximagao‘do espectrTo
de neutrons a partir de uma descrloqo gimples da realidade fisicas

A moderacho de neutrons € levada em conta atravds de uma ma~
triz de transfereéncia adegquada, que serd ueada indiferentemente pa-—
‘ra neutrons de remooqo e deuuao, mesno apesar de que os respecti -
vos espectros sejam diferentes. Iste Tato nmo afetard os resultados
devido aos intervalos estreitos de energia, adotados para 0s grupos
de energias

Usaremos a notagao abéixo, referente ao iésimo grupd de ener—

gias

fluxo de remogao no ponto r da blindagem;

o9

i
g. (r)
¢’ (r) : aensidade de colicBes de remogho ;

secno de choque macroscdvica de a
G |

L e
(1]
=
2
o]
3
%)
o
-y

-

segao de choque macroscdpica total de trans-

.Ssimo 6 3.0

«© sl 0
fereéncia do i=~== para J-e=——= orupod.

.

(8]

~ .€simo
Dos neutrons de remogao 40 i===== gruno,

-

e tempo, en um ponto r, teremos

-‘:' "™ i
qb(n)oz 3 neutrons absorvidos
r

. _
Qb (R)}_R neutronsg entram no prdoyrio grupo

como neutrons de diTusho.

Laimo

qﬁ(nJ)_“ neutrong passan parao j=—-<= orupd
[of

(3> 1)

o : ;
Cr(n)”’gbr(h)'y_r deutrons sho removidos do £TUDO i

©

por unidade de wvolume
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Para que prevalega 0 balango de neutrons deveriamos ters:

CC(M“P:(R)Z; +CP:UL)Z:; * CP:(R)L& (4.40)

Na verdade conclui-se que &ste balango nzo prevalecerd devi-

do principalmente, a dois fatos:

a. as segdes de choque de transferencia s30 ealculados a
partic de segSes de choque bésiéas gue levam em cdnta
(atravds de ‘Elii ) os neutrons espalhzdos que noo
tiveram sua energia e direcao significativamente alte

radas;

b. as segdes de choque de remogao s20 obtidas normalmente

nuna base inteiramente empirica.

A Tim de ser coerente com o moddlo adotado calcula—-se um no=
'*r -
vo conjunto de teérmos diagonais §i¢; da matriz de transferencia,

impondo desta forme 0 balango de neutrons:

.

. - « | G
Z:- = 2_; + Zil +Z€..£u +Zi,&+z.+ D (4.41)

0 que permite que se obtenha:

o

i: = ir - (Z; + Zi.i+x+zi.i*l+ ‘ )

(4.42)
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Agora pode—-se calcular o termo de fonte, para cada grupo de
energia, necessdrio ao cdlculo da equacao de difvsto, desde que se

adote as hipdteses:

A

a. No primeiro sruro hd sOmente neutrons de Ter)

| g0 ;

be Tstes neutrons sdmente podem espzlhar—se pars

0 sejundo grupo g

0 t8rmo fonte para o segundo grupo serd poiss

(R) C ﬂ-) 2 d) qb n‘)ZzL \ (4.43)

~ ~ , ~ 2
A solugao da equagzo de difusao correspondente nos ad ¢d' (11)

0 fluxo total serd dado por:

(1) = (1) + (1)

(4444)

Para 0s demals grupos temse:

S, () =D () Loy +p (M) L5, (4445)

S AM Ly AW BN

S? QD Zzﬂ- LERRE § n 3
Bs(0) Lag+ o+ L »?*5‘5(" 2t (4.47)
A partir do sétimo grupo ndo se tem mais o Fluxo de remocho:

St 2 D) Lo # Pl T v+ P (r) Tons

.48
e (4448)

©
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-~

5 = Muxo de Relos Gams,

Calcula—se o Tluxo de raios ganma atravds das camadas da blinda-
gem, para sete grupos de energia, adotando-se o método de integra~
c2o de kerneis. Os resultados sao corrigidos, para levar em conta

espalharentos, atravds do fator de acumvlacao ("build-up").

5.1 = Fator de Acumulacio {"buildeyn)

As fdrmulas para cdleulo da atenuacao de raios gama naoo  pre—
vBem 0 seu espalhamento, sendo necessdric fazer—se corregdes. Desta
forms define~se o Ffator de acumulagao como o cquociente do Fluxo to-
tal (resposta de um detetor colocado no ponto considerado) para o

Iluxo de gamas sem colisto (valor fornecido nela fdrouvls  +e

Ume vez determinado 2ste fator poder—se~d fazer as corregoes dos v,
lores tedricos a que chegarmos com a utilizacho das fdrmulas de in=—

tegragao de kerneis.

- . . -~ - ~ - N
& principal vantagem da aplicagao da corregao sob esta Torma
é que 0 Tator de acumulagao varia pouco em relagao a variacgOes das

distBncias de atenvagto, energia dos raios game e matericis do meio
de penetragﬁo. Tete fato permite que se possa Tazer interpolagSes,'
para obter o valor do fator a partir de um certo nmero limitado de
dados para alguns casos especificos.,

0 fator normalmente jd € encontrado tabelado para diversos !
tions de fontes simnles monoenergdéticas e para nmeios homogtneos de
conposicao quimica simples. |

Mormalmente 8stes dados sao tabelados em funcao do tipo  da
resposta do instrumento de medida,. Se @stes tipos sho Intimamente !
relacionados, como € o caso de fludneia de energia, exposicac e do-
ses absorvidas, os Fabores correspondentes terzo valBres bem prdxi-
[0S

Ogs fatlres utilizados no pro&rama correspondem a fontes pon-

tuais em melo inTinito. Bstes dados Toram calcvlados inicialmente !

pr Goldstein e Wilkins (13) e sho val8res com precisao da ordem de

©
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Vdrias tentetivas foram feitas para expressar Cstes dados sob

uma forma analitica, 0 que permite que se tenhas

a, condensagao de dados numéricos;

be diminuicBo do trabalho de interpolacao para valdres
intermedidrios;

c. uma maneirs de trahalbar anallticamente com os Tatil

l
res en Fdrmulas matemdticas.

Entre as fdrmulas mais usades destaca-se:

1 - Froula Iinear:

BK)AM S ()Uﬂ (5.1)

vélida para distlBnecias limitadas (da ordem do caminho livre mé-

dio). O valor de X € obtido dos dados utilizando-se a fdrwula:

2 = Pdrimula de Berger:

B())V)'L\: A-\—o())_JL Qb)UL

onde os parfmetros o € b sgao oblidos atravds de‘ajusies
com og dados de Goldstein e Wilkins (14) até o comprimento de pene=—

~

tragzo de cBrea de 10 caminhos livre médio.

3 - Fdrmula de Capos .

©



[ .
. Z L\
onde: (5u= (:id ( 5 (5¢5)
, S0

paranetros obtidos igualmente com ajusies sos dodos de Golds

tein e Wilking, pordm no caso vdlido até a disifncia de 20 caminhos

livre mdaio (15).

4 -~ Pdrruls de Teylor (16):

~ota U

[pn)= A e L (A) e

(5.6)

fdrmula bastante usads, apesar de que para alguns casos, NOr e—

xemplo para a dgua, a preciszo dos valores obtidos nzo € compardvel

com a dos dedos originais.

5.2 = Cdlenlo do Tluxo de Raios Gama

Congidera—~se umg,fonte plana infinita de intensidade S{[X%Jn]

& frente da qual se dispdoe diversas camadas de blindacem de cspessy

ra bi(ver fig.(5.1))
Seja um ponto N, colocmdo na camada L, distonte X da fonte e

no qual queremos @lcular o fluxo de gamas.

Pig.(5.1)



Seja uma coros clementar de eixo 10, raio médio [‘) e larsw

radP . O Tluxo ew )T devido & esta coros serd:

4

. -pR
2)-2Tpd. B(};&%e}*
| ™ (5.7)

L)x;)l: o (5.8)

d/(2,E)

; ondes )A &

1

)ll = coeficiente da atenuscho linear da camnds i
R = distBnecia do ponto M & coros considerads (R = TH)
N
Q = ﬂ,t
(5.9)
[IERY

N =n? de camadsas de blindagem

B = Tator de acumulacio

J]
o3}
o]
3
©3

{K.a!

]
@)
(1
[ X3

e acurulacas sob a forme

Tomando o Taotor @

Ae)e PR & H®

5410}

),LQE

e, levando na equacao (5.7) oblteremos, apds intesrar s8bre

t8da a fonte plana infinita

o AE) E (L) }1 (1-AE) B (1+0ta) )uj

(5.11)

~ ~
Mo nosso caso, quando o meio nao € homogeneo )Lz tem a

)

i

,: .
o
—
i

.

d
3]
g
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-

Para 0 cdlculo do Tluxo game em um ponto qualcuer da canada
i, deverenos considerar:
L. | bt ) LI _'~
a2, O8 gamas devido a fonltes de ouiras rejioes
. o~ .'
be Os gamas devido a fontes na regiao 1

a4

"y . ~ N " " -
5eleld = Contrituicao devido g fontes fors da camads onde se oz 0

Cdlculo

i, de

Calculamos o fluxo de raios gama no ponto M da camads
by

vido & Tonte gama isGtrdpica volumdirica Sv{x,E) distribuida na co,

i

(el

W n de espessura b, Consideramos o ponto 0 como origem das '
coordenadas (ver fig. (5.2)). Substitui-se a fonte Sv, »or fontes !

planas isotrdpicas de intensidades Ba = Sv.dx

1
bm
B e
N A
;\ b dic,
s
!
Q:
- - = T
|
INJ .
xXmn
N

Fig.(5.2)
A contribuig¢go a0 fluxo em M, devido & fonte de espessurs !

dx , serd, utilizando a equacto (5.11)3

d/ (ME): Sel@aE) A»Ef(wg}l% H1-A)-E (wa)]m
2 : . J ]

L)
AN
&
}...J
L
g
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Intecsrade sdbre 83s a camada ns
o ot

dI" (M,E) = %—-j b“v(mn.r:){A-Ei[w,))m}(i-A)fEl[um\ y«]}a.z,.

I (5 014)

Como 1o nosso caso o meio. nao € homoglneo juq_ tonard o for

'—.c’:{y, K + U Zn K?“M
L) i

A eguacao (5.14) transforma—se em:

M EX 7 ]b“s {A Es[)kﬁm“a.] -\A Ex[ 21&@]}&?& (5.1

y ondes

}'M; (li-ol.\)}}»u
s Leata) i
o = (Lreti) ik

o1 eta)

o= Z)*“ b

k.
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sendo: b - espessura da canada k (o)
k4

. ~ . A -1
)}& - coeficiente da atenvacso lirear da camada k (cm )

Pora resolver a equagmo {(5.15) teremos gue utilizar integrs
cao numérica, pordm encontraremos dificuldades jd que: quando o in-
. e : . »
tegrando da fungeo E:1 tender para zero (pontos muito prdximo dm ca—

mada n) a integral exponencial cresce para infinito.

Tvita~se 8ste fato decompondo-se a fonte em:
- - , -
E)».‘a‘ (t-a QZMB: S‘T’({;?D) + AS (‘:7 %"")
Calcula—se:

(5.17)

-

AS (E,%w): 30‘ (E, %‘v\) “So— (E70)

sabendo~se 0s valores de:

Se(Evw) = 2o Pa (20) VIE) (518 o

S (E,0)= 2. qﬁﬁ\(o\ P (E)

(5.19)

ondes jiq - segao de choque macroscdpica da captura de neukbrons
Qﬁkﬂ— fivxo de neutrons térmicos no monto de abeissa x

Q(E)“ ne de fatdres Ge energia I emitidos vor captura. L



Levando Sv desta forma em (5,15) obtém—se:

F(ME) = .%. ( ForFe+ 14 +.§.z,)

(5.20)

Fi: S, (E,0) —ﬁ‘.— Ez(d)“Ez(d*}*‘“‘b’*yJ (5.21)
) b. P SN

L= / AS.(E, )| A-Eu (4 s X )| 2 (5.22)

F, e I, s20 obtidos substituindo- em (5.21) e (5.22), A vor (1L - A)
i

i ..
e ‘)LM e a' por J}LM e a", respectivanmente.

Fl e F2 geralmente representam a maior contribuicao para o fluxo dos

raios gama e sao facilmente calculados,

»

Il e 12 podem ser integrados numdricamente muito mais facilmente e

o]

com muito mais precisao, id aue respectivos integrandos variam ' g

~~
Ui
»
-
i
S~
®

muito menos do que o da equagso

No caso de x prdxico de zero I, e I, se anularzo, jd que S
serd nula, levantando-se desta forma 0 problema que surgia com 0 u—

so da equagao (5.,15).



5¢2¢ 2=Contribuicao Devido a Fontes na Camada onde se faz o Cdlculo

Calculemos o fluxo de raios gama no ponto M situado na regi-

ao i, devido a fontes situadas nesta mesma regifo.

l Seja Xi a abcissa do pon-
to M e bi a espessura da ca-

mada i (ver fig. 5.3)

rﬂ*—-"L—35—~ Para cada energia E tere-

N o . mos duas contribuigles para

N Twm x o oo - . o ~
Nj | o0 fluxo devidas as regides a
N

esquerda e & direita de IL

27/

[ A soma das duas contribui

¢des nos dara o fluxo total,

bl ' oy
- - (validas a nomenclatura e

observagles feitas para a ob

(Fig. 5.3) tencgdo da eg.(5.20) ):
- X ' bi-Xe ) -
/-\(M,}E\ :% b SV[E,(XL*t)]{A-EU}\;{Z§'\-(.\'A\'Ex()):it\jdl:+%jSV[E"(xﬁt)]{'A{J)&t]i.(l.,&).a[)fztj}dt
(5.23)
Fazendo o meémo artificio:
So(E, Xirt) =S (E,X: )+ AS (E, X+ t)
‘ (5.24)

S.(EXi-t)- So(E.X) + AS(E, X:i-t)



Substituindo—-se, chegamos a 3

[ (ME) =

t\:lw—

( hxﬂ- F11+ ].n + 1*:1. ¥ le 3+ Fn 4-12.5"121)

ondes

eS80 ) [EL0] - ]

~

Liy = /XLA(E) AS (Xt't) Es {:)}“ ﬁj{ At

Li- f /-\U‘:) AS +t)E 4‘.]3_{:

0

Os demais +tB8rmos s20 obtidos substituindo=-se A por

JME por)fz

4T

(5.26)

(5.27)

(5.28)

©

(5.29)

(1 - A) e



5e3 =~ Tontes de Raiosg Gana

As possiveis fontes de raios gama sao classificadas como se !
o)

ae. Mfcleo do reator (regifo 1 e 2), na qual considera-ce:
l. Raios Gama de fissao;
2. Raios Gama de Captura de Neutrons;

3, Raios Gama de Espalhamento Ineldstico.

b. Blindagem, onde szo considerados:
1. Raios Gama de Captura de Neutrons;

2, Raios Gama de Dspalhamento Ineldstico.

5.3.1 = Raios Gams na ReziZo do Miclea do Reator

A fonte de gamas Sv, emitidos com. energia correspondente 20

grupo X, em um ponto x qualquer do ndcleo, serd dada pors:

e ‘ - |
SezSefur) Pr(®)pre + ) Pil@) Gy (5.30)
izl ’ (=L
ondes “ ©

§ - densidade de fissbes do material do micleo

~ s oas A Lo~ 5 .
R ~ frageo dos gemas emitidos por fissao e produto de fis

s20 em equilfbrio, rno intervalo X de energia

9@(1)- fluxo total de neutrons no ponto x do niclen, corres
pondente a0 zrupo i.

T, = indice inicial da somatdria correspondente ao t2rmo

-~

de capiura de neutrons (normalmente L = 1)



0 valor de ¢4(x), dentro do ndecleo, & celculsdo supondo-se 2
e

nelia linears

P, (x) = q‘pi(o)-(HC%) (5.31)

ondes
gi(o) - fluxo de neutrons na interface do mfcleo com =2
blindageme
C - inclinacgo mddia do Tluxo térmico {componente
principal na producao de raios gamal.

O t8rmo P; 3. que corresponde 4 fonte, devido & captura de ne

3

s K
trons, € dado pors

Nad 1.
11Y
P‘l.‘*: § [\/@ : Gdc CQ\L
01 ' (5-32)
ondes Nel - niimero de elementos ds camada correspondente do mfcle
rd o
U esimo
- densidade nuclear do 1 elemento

Para cada um dos Nel elementos 1 da camada do mf=

©
cleo temos: )

- segan de choque microscdpica de capturs de nevitrons

. 1o .
no i grupo de energila

- IMdnero de raios gama emitidos na energia corresponder
te a0 grupo K, devido & capibura de neubtrons.

J4 o tlrio g: . , cue corresponde £ fonte devido a2 espalha—
qjks*

mento ineldstico, serd dado pors:

C:};ikz ) Z Ny ff,éfg oF (593941)

(5433
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O
'S

ondes
11 - indice de somaldria que dd o grupo de sais baixe energia
e '
nare onde ¢ espalhado un neutron que sofreu uma colisan

ineldstica (normalmente I = 7T)

- gsimo . .
Tara 0 1o ik elencnto da camads do ndcleo tenos

@ib@ - segéo de chogue microscdbics de espalhamento ine eldstico
[ ] £
&3m0 gaimo

do § Jrre

vara o (i+ gruno de energia mais baixa.
C%l@&¥; ndmero de railos gama eaitidos no grupo k, resultado de eg
valhamento ineldstico de um neutron do grupo i »nare grulo
(i+3).

0 programa permite que se coansidere sdmente o8 neuvlrons de
baixa energia para capturas quando se fornece o Irdice L com valor
adeguado .

Quando a fonte, devido a espalhamento ineldstico, € desprezi
vel, nzo hd necessidade de fornecer—ge os dados correspondentes, uma
vez dado a L0 um valoy maior do que O numero de prupos e revbrons ¥

(0 > WGN).

Alnda, se nao FOr necessdrio calcular fontes de raios gana '
basta dar o ¥ndice g 0
5e3e2 = Rmios Gang na Regino da Blindacen

Na regieo da blindagem a fonte de raios gama deve—se princi-

palmente a capturas e espalhamento ineldstico de neutrons, sendo cal

culada no ponto r da blindagem, correspondente ad grupo Xk, pors

Se (0= LA pie v LBl

(5.34)
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NEN - ndmero de grivos de cutrons.
. Lo . .. s - . P SR IE X \ w7 \
N - un dos fndices do grundo de neuvtrons (N £ NGIT), nor—

malmente N=7.

©
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64.

0n

9= Conclusdes Finais — Regultados 0bbidos

Una vez realizadlo o programs seria necesgario testa-lo, de ore

feréncia experimentalmente, para un caso real., Procurar-se-ia detes

' -

minar a resposta de um detetor colccadao em gualquer ponto da blin-

I L

QJ

dagem, para compara-la com o valor fornecido pelo cdéd

i20e
O processo de medida para o cacso permitiria obter resultados
com uma precisio - da ordem de 20 a 30% (20), Zsta incerteza deve-si
principalmente & erros sistematicos:
a) no valor da poténcia do reator
) na posig#o do detetor

-

‘G.’;,AMCLQ.’ il

¢) na incerteza da composigho ¢

@;J

-

d) nos fatores de calibracgfo do deiector
Bste fato nZo seria grande problema ja que os coédigos de Tremo
¢ao dii’usﬁo desenvolvidos até o presente nfo comseguem alcancar T

cisfo menor que 200%,para a determinacio de fluxos absolutos (20

ma blindagem perfeitamente determinada.

A tendéncia ainda & obter-se resultados viores quanso meior
espessura da blindagem, lstes erros devem—se principalmente:

a) & simplicidade de método que pretende9 através de unm forma
. lismo simplificadeo, resolver um problemns sico complexos

b) imprecisZo nos valores das seg@es de chogque utilizadas. ©

¢) geometria da blindagem. .

d) efeito da falta de homogeneidade da bllnaagem, que € const
tuida de placas diferentes,

Tentou-se Tfazer a comprovagdo experimental do método UUllléaI
do o reator TRIGA .IPR-R1l. Concluiu-se a impraticabi}idaae de expel
éncia devida as

aj geometria 4o nucleo, com imposs 1b111dad de qual@uer tino
de corregdo dos resultados, devidce as pecuenas dimensdes
reator,

b) niveis de radiacfo muito baixos, aquém dos Iimites pratico

ivel blindagem,

L’)

de medida, em ponto qualgquer J& UMma POSE



N
\Jl

Devido aos fatos citados, a comprovagio do méitodo gomente pdde
ser feita através de comprovagdo cow valores obiidos em bibliogra-
fia. Procurou-se comparar os resultadcos obitidos com valores forne—
cidos por um coédigo semelhente ao realizado, no casc o cddigo MAC-
RAD (19), © cédigo realiza o©s calcules para un reator modera&o' a

ague e com blindagem contituida de Dlacas de aco ( ver figs Je1).

Na verdade a comparacio nao pdode ser perfeita devido aos seguintes
problemas: ‘ , -
a) diversidade da biblicteca de secOes de chogues utilizada.
b) imprecisfo inerente do métcdo, desde gue . se utiiizou L PTo=-

cessos matematicos diferentes,
c) meméria disponivel de computador, o gue ndo permitiu que se
realizasse a comparacac para t6das as camadss de blindagem.

0 limidte mo imtervalo de imtegracd@o obriga que se faga célcu-

w
)
S‘?

0]
>

los em muitcs nonvos intermediarios e subdivida as camadas. Isto

¢z com que sdmente fOsse posslvel o calculo nas primeiras camadas

-

da blindagem., Como pare cada calculc temos que entrar com as coad

i

-

¢Ges de contdrno, com ¢ corte realizado ficou impossivel :aplicar
as condicOes de contdrno possiveils para a Ultime camada ou seja:
a- distdncia de extrapolacgio
b~ corrente de neuﬁron% aue entrem nula, -
Tivemos que adotar um Processo LtefabLVO, procurando determi-

3
)

nar a distincia de extrapolacég nagueéle ponto da blindagem. Uma

-

vez determinada esta disténcia, pode-se comparar.os resultados ob

-5/

foX]

sidos nos diversos pontos da blindagem. Devido & dificuldade do

g

- cesso, somente foi pogsiv 1 a def c+m1magao para alguns grupos de

WA

energia. Apresentamos na figura (9.1) os resultados do codigo Al
RAD e os valores obitidos pelo codigo BLINDA, A comparacfo fol pos
vel apenas para neutrons.

Mo Apéndice epresentamos os resultados finais para todos os

crupos de neutrons e ralos gama.
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