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RESUMO

SANTOS, Diogo Feliciano dos. Ruido neutrdnico macroscépico até 100 kHz do reator
IPEN/MB-01. 2020. 250 p. Tese (Doutorado em Tecnologia Nuclear) — Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN-CNEN/SP, Séao Paulo.

Experimentos subcriticos de ruido neutronico de poténcia zero em frequéncias até
100 kHz foram realizados no reator de pesquisa IPEN/MB-01. A configuracdo de ndcleo
adotada consistiu hum arranjo com 26x24 varetas combustiveis e barras de controle totalmente
retiradas. A subcriticalidade foi alcancada diluindo-se acido borico (HzBOz3) na agua do reator
nas concentracdes de 286,8 e 578,6 ppm de boro natural. Os pulsos gerados em dois detectores
de 3He em lados opostos do nticleo foram somados e enviados ao Correlator, o qual processou
a Densidades Espectrais de Poténcia Prdpria (APSD). Adquiriram-se duas APSDs médias em
varias operacoes do reator. Apés a andlise dos dados com os minimos quadrados, verificou-se
que a APSD até frequéncias proximas de 70 kHz é bem descrita por um modelo de decaimento
com quatro modos. Os dois primeiros modos de decaimento estdo relacionados aos eventos de
néutrons térmicos e 0s outros dois aos néutrons rapidos. O acoplamento entre o
comportamento cinético dos néutrons térmicos e rapidos era fraco e poderiam ser considerados
desacoplados. Com essas ponderagdes, construiu-se um modelo tedrico inédito, mas baseado
nos métodos tradicionais de solucdo das equacOes de transporte de néutrons (ETN), com dois
grupos de energia (térmico e rapido) e duas regides (nucleo e refletor infinito), o qual
possibilitou a obtencdo de parametros fisicos importantes no caso com 286,8 ppm de boro
natural, como a reatividade subcritica, o lifetime e o tempo de geracdo de néutrons prontos no
ndcleo e no refletor. Com o modelo desenvolvido, construiram-se as curvas da distribuicdo
Rossi-a para tempos menores que o tempo morto do detector utilizado. Os calculos com o
cédigo MCNPG6 justificou a existéncia dos modos de néutrons rapidos adquiridos por um
detector essencialmente de néutrons térmicos. Além disso, a reatividade térmica (p’7) e 0
tempo de geracdo de néutrons térmicos (AT) apresentaram boas concordancias nas
comparagdes entre o calculado e o medido. Os resultados experimentais sdo de excelente

qualidade e apropriados para um benchmark internacional.

Palavras-chave: ruido neutrénico, medidas de APSD, modelo de duas regibes e dois grupos
de energias, reatividade subcritica, tempo de geracao de néutrons, lifetime de néutrons.



ABSTRACT

SANTOS, Diogo Feliciano dos. Macroscopic noise up to 100 kHz in the IPEN/MB-01
reactor. 2020. 250 p. Tese (Doutorado em Tecnologia Nuclear) — Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares — IPEN-CNEN/SP, S&o Paulo.

Subcritical experiments of zero power reactor noise at frequencies up to 100 kHz
have been performed in the IPEN/MB-01 research reactor. The adopted core configuration
consists of an assembly of 26x24 fuel rods and the control banks were totally withdrawn.
Subcriticality was reached by poisoning the reactor water with boric acid (H3sBOz) in the
concentration of 286.8 and 578.6 ppm of natural boron. The generated neutron pulses from
the two 3He detectors on opposite sides of the nucleus were added and inserted into the
Correlator and the Auto Power Spectral Density (APSD) was inferred through a
mathematical model. Two average APSDs were acquired in various reactor operations. After
the data analyzes with the least squares method, it was found that the APSD in frequencies
close to 70 kHz is best described by a four-modes decay model. The first two decay modes
are related to thermal neutron events and the other two to the fast ones. The coupling
between the kinetic behavior of thermal and fast neutrons was weak and could be considered
decoupled. From these considerations, a new theoretical model was built, but based on the
traditional way of solving neutron transport equations (ETN), with two energy groups
(thermal and fast) and two regions (core and infinity reflector), which made it possible to
obtain important physical parameters in the case of 286.8 ppm of natural boron, such as the
subcritical reactivity, neutron lifetime and prompt neutron generation time in the core and
reflector. With the developed model, the Rossi-a curves were constructed for times shorter
than the dead time of the detector that was used. Calculations with the MCNP®6 code justified
the fast neutron modes existence acquired by a thermal neutron detector. Also, the thermal
reactivity (p’7) and thermal neutron generation time (AT) obtained good agreements in the
comparisons between the calculated-to-measured. The experimental results are of excellent

quality and suitable for an international benchmark.

Key words: reactor noise, APSD measurements, two-region two-group kinetic model,

subcritical reactivity, neutron generation time, neutron lifetime
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1 INTRODUCAO

Uma das ultimas fronteira da fisica de reatores & medir com exatiddo a
subcriticalidade de um reator nuclear. Diversos métodos foram propostos, como o da
multiplicagdo por fonte de néutrons, o da fonte pulsada de néutrons, os métodos da técnica
de ruido neutrbnico e outros [1]. O desenvolvimento de um método de medida de
subcriticalidade é importante porque essa quantidade deve ser monitorada numa instalacdo
nuclear para acompanhar o estado de criticalidade do reator, no processamento, transporte
e estocagem de material fissil para prevenir possiveis acidentes radioldgicos. Atualmente,
existem somente dois experimentos padrdes de comparacdo (benchmarks) relacionados a
sistemas subcriticos aprovados pelo International Criticality Safety Benchmark Evaluation
Project (ICSBEP) [2], o que mostra que ainda sdo necessarios a realizagdo de mais
experimentos de qualidade.

Os sistemas subcriticos tém sido objetos de grande interesse [3] nos Gltimos
anos. Esse interesse surgiu por existirem poucos benchmarks e parcialmente devido as
concepcdes hibridas denominadas de Accelerator Driven Systems (ADS) [4], que propGem
uma gama de vantagens importantes sobre reatores convencionais. Isto inclui uma maior
seguranca, menores problemas com relacdo a proliferacdo, reducdo significativa da
producdo de rejeitos nucleares e, ainda, a possibilidade de utiliza-los para a transmutacao
do rejeito nuclear existente. A fisica do nucleo subcritico do ADS foram objetos de varios
estudos e existem varias publicagdes que lidam extensivamente com o assunto. No entanto,
muitos conceitos sdo novos e seu entendimento requer validagdo experimental.

Do ponto de vista teorico, a reatividade subcritica esta intimamente relacionada
com o modelo de cinética aplicavel ao sistema. Predizer os transientes de poténcia e
reatividade de forma rapida e acurada se torna extremamente necessario. VVarios modelos -
como os de Gandini e Salvatore [5], Dulla e Raveto [6], e Nishihara [7] - foram propostos
para descrever a cinética de reatores subcriticos, principalmente no que tange ao item
reatividade do sistema. Esses modelos tedricos sugerem o desdobramento da reatividade do
sistema em duas componentes: a primeira é a reatividade do sistema conforme obtida

normalmente por meio da teoria da perturbacdo generalizada e a segunda € a reatividade
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devido a presenca da fonte no sistema. Todos esses modelos de cinética subcritica tém uma
caracteristica em comum: sdo modelos baseados na cinética pontual.

Um dos fatores que contribui para que a verificacdo e validacdo dos modelos
propostos para tratar de sistemas subcriticos sejam dificeis e complexas € a auséncia de
experimentos adequados que fornecam grandezas fisicas que possam ser descritas e tratadas
por esses modelos. Nesse aspecto, o reator IPEN/MB-01 pode ser de grande utilidade e
extrema importancia por ser uma instalacdo com caracteristicas geométricas e materiais bem
estabelecidas. O reator IPEN/MB-01 tem sido considerado benchmark internacional em
varios experimentos de configuracdes criticas [8] e em experimentos classicos de fisica de
reatores [9]. Dessa forma, pode ser considerado de extrema importancia em estabelecer
parametros experimentais para validar modelos de cinética de sistemas subcriticos.

As aplicacBes do ruido neutrdnico em reatores de pesquisa tém desfrutado de
uma longa histdria no campo da fisica de reatores [10], [11], por ser uma das técnicas mais
Uteis para medir diversos parametros cinéticos de um reator nuclear. O Feynman-a, o
Rossi-a e densidades espectrais sdo os métodos incluidos nessa técnica [12]. A maioria das
aplicagcdes considera a determinacdo da poténcia, a fracdo de néutrons atrasados (ﬁeff) e
reatividades subcriticas. No entanto, uma caracteristica comum dessas aplicacGes é que
dependem da validade do modelo de cinética pontual que tem um Unico modo de decaimento
(modo-a) e ndo é aplicavel em todas as situacdes [13]. Experimentos realizados em reatores
refletidos durante décadas mostraram que o modelo de cinética pontual ndo descreve
satisfatoriamente alguns resultados experimentais [14]. Os maltiplos modos de decaimento
em distribuicdes Rossi-a. e em experimentos com fontes pulsadas [15]-[18], o desvio das
densidades espectrais nas regides de alta frequéncia [14], [19], e a discrepancia entre os
tempos de vida dos néutrons (lifetimes) preditos pelo modelo de uma regido (cinética
pontual) e os dados experimentais [20], [21] s&o alguns exemplos.

Devido a essas discrepancias, numerosas teorias e modelos tém sido
desenvolvidos para sistemas refletidos [14]. Contudo, um desses modelos se destacou por ser
capaz de explicar grande parte das anomalias encontradas. Trata-se do modelo de reatores
acoplados proposto por Avery [22], o qual foi adaptado por Cohn [23] para reatores
refletidos. Posteriormente, Spriggs [14] se baseou no trabalho de Cohn e introduziu a
ponderacgdo dos termos pelo adjunto. Basicamente, o formalismo de Cohn-Spriggs considera
que o reator é representado por duas regides: nucleo e refletor. Os néutrons existentes no

nacleo podem ser absorvidos, induzir fissbes ou escapar para o refletor. Enquanto os
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néutrons presentes no refletor podem ser absorvidos, retornar ao ndcleo ou escapar do
sistema. As duas regibes sdo entdo acopladas com coeficientes de acoplamento que
representam as probabilidades de que néutrons desaparecam de uma dada regido e aparecam
em outra. A determinacéo dos parametros de acoplamento e os tempos de vida dos néutrons
(lifetimes) sdo relacionados as probabilidades que descrevem a migracdo de néutrons entre o
nlcleo e o refletor. Entretanto, 0 modelo de Cohn-Spriggs considera apenas um grupo de
energia dos néutrons, sem a distincdo entre néutrons térmicos e rapidos. A derivacao das
equacdes é um modelo heuristico e ndo se apoia na equacao de transporte de néutrons. Nesse
modelo, a reatividade advinda de uma perturbacédo é provinda somente do ndcleo do reator e
deixa de contemplar as perturbacdes ocorridas no refletor, como é o caso de experimentos
com boro no refletor realizados no reator IPEN/MB-01 [24], [25].

O reator IPEN/MB-01 no estado subcritico € bem descrito por um modelo de
cinética de néutrons em duas regides. Esse modelo foi aplicado em experimentos realizados
no reator IPEN/MB-01 em trés trabalhos distintos: dois envolvendo as densidades espectrais
do ruido neutrénico [19], [26], considerada um método da técnica de andlise de ruido
macroscopico, e um envolvendo os métodos de Rossi-o e Feynman-o [27]-[29],
consideradas métodos da técnica de ruido microscopico. No terceiro caso, 0 modelo de duas
regides permitiu identificar e explicar a existéncia de duas raizes distintas da equacéo Inhour,
0 comportamento ndo linear entre a constante de decaimento de néutrons prontos e a

reatividade, e os lifetimes neutrénicos nas duas regides.

1.1 Objetivos

Os objetivos deste trabalho estdo listados a seguir:

1) Agquisicdo experimental e anélise de Densidades Espectrais de Poténcia Propria
(Auto Power Spectral Density — APSD) num dominio até 100 kHz (até altas
frequéncias) com o reator IPEN/MB-01 em estados subcritico [13].

2) Desenvolver um modelo teérico do reator de duas regides (nucleo e refletor) a
partir da interpretacdo dos resultados experimentais utilizando as equagdes de
transporte de néutrons.

3) Com base no modelo tedrico desenvolvido, determinar as quantidades de
interesse da fisica de reatores, como reatividades, lifetimes e tempos de geragéo

de néutrons no nucleo e no refletor.
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1.2 Justificativas e aspectos de originalidade

propostos.
1)

2)

3)

As justificativas para a execucdo do projeto estdo de acordo com 0s objetivos

A medida de APSD até a frequéncia de 100 kHz é inédita [30]-[34]. Os
metodos mais utilizados no reator IPEN/MB-01 sdo as de Rossi-a e de
densidades espectrais. O Rossi-a esta no dominio do tempo e tem a limitacdo
para medir os eventos em tempos pequenos (ou altas frequéncias) devido ao
tempo morto do detector e dos instrumentos eletronicos associados. Por isso, a
APSD foi escolhida para realizar essas medidas. Foram encontradas aquisi¢oes
de dados experimentais até no maximo 10 kHz e anélises dos dados adquiridos
até 4 kHz. Além disso, as medidas de ruido neutrbnico em altas frequéncias
também serviram para ampliarem o conhecimento e dominio do método.

Existe a possibilidade do lancamento de um modelo de cinética subcritica que
explique os modos de altas frequéncias para o reator IPEN/MB-01 com o
moderador envenenado com &cido borico. O modelo é para condicdes
especificas, mas é bem provavel que possa ser utilizado de uma forma genérica
em reatores de duas regides. A partir do desenvolvimento do tratamento
explicito do refletor no modelo pode-se explorar o impacto do refletor na
reatividade subcritica. Resultados experimentais de reatividade subcritica séo
considerados de extrema valia para a validacdo de métodos e bibliotecas de
dados nucleares.

A determinacdo da reatividade subcritica, lifetimes e tempos de geracdo de
néutrons no nucleo e no refletor em reatores nucleares € um procedimento que
ainda estd em aberto. Até a presente data inexistem procedimentos e modelos
satisfatorios que descrevam a cinética de reatores subcriticos. Este trabalho visa
contribuir para essa questao.

O desenvolvimento deste trabalho pode ser considerado de suma importancia

para a area de fisica de reatores nucleares devido a necessidade de mais estudos e

compreensdo sobre 0s ndcleos subcriticos, a possibilidade de pesquisas mais aprofundadas

em cinética de sistemas subcriticos e sua direta aplicacdo tanto em reatores de fissdo

existentes como em uma nova geracdo de reatores subcriticos inovadores e promissores,

como os ADS.
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2 FUNDAMENTOS

O ruido € a flutuacdo de uma variavel aleatéria em torno do valor médio. Um
ruido de reator pode ser um sinal de saida de qualquer detector ou sensor de um reator
nuclear, podendo ser de um fendmeno neutrdnico, termo-hidraulico, mecénico, entre
outros. Desse modo, o ruido neutrdnico é a flutuacdo da populacdo de néutrons em torno
do valor médio. O proposito da investigacdo do ruido neutrdnico é analisar a flutuacdo das
contagens para obter informacdes sobre o comportamento do reator. Como as flutuacGes
dependem do tempo, entdo a informacao estara relacionada a resposta cinética do sistema.
Assim, poderia se estabelecer um monitoramento em tempo real do reator, trazendo
beneficios econdémicos e avancos técnicos [35].

A APSD ¢é um metodo da técnica de analise de ruido em reatores e para
entendé-la é preciso saber em que se baseia. Este capitulo apresentara alguns fatos
historicos importantes para a formulacdo da teoria da APSD e mostrara apenas alguns
aspectos teoricos desse método, visto que esse assunto foi tratado em vérios trabalhos e
existe uma extensa bibliografia dele [19], [26], [31], [35]-[38].

2.1 Histdrico

A técnica de ruido em reatores estd ligada a aleatoriedade e remonta 0s
primeiros estudos do movimento Browniano [39]. A fase de desenvolvimento da técnica de
ruido em reatores foi durante o inicio dos anos de 1940 com trabalhos de prospeccdo
académica de pesquisadores como Schrodinger [40], Fermi, Feynman, Hoffman [41], [42],
entre outros [36], [43], [52]-[54], [44]-[51]. A partir dai, diversos trabalhos com teorias e
experimentos de ruido foram publicados por diversos autores. Um resumo dos primeiros
trabalhos publicados dessa técnica estd na referéncia [39], sendo que este historico foi
principalmente baseado nela.

O primeiro experimento de ruido em reatores foi realizado no reator Godiva em
varios estados de criticalidade em 1957 no Laboratério Nacional de Los Alamos (Los

Alamos National Laboratory - LANL) e foi relatado por Onrdoff [55]. Este relatorio
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historico afirma que "durante os primeiros dias de Los Alamos, o comportamento dos
néutrons prontos proximo da configuragdo critica foi obtido com pequenos pulsos de
néutrons de um ciclotron com a observacdo imediata do decaimento dos néutrons. Bruno
Rossi sugeriu que os conjuntos eram auto-modulados devido a presenca de cadeias longas,
e que a vida dos néutrons prontos poderia ser obtida medindo-se a distribuicdo do tempo
médio dos néutrons associados a um ancestral comum. Essas medidas foram
frequentemente chamadas de medidas de 'Rossi-a'... Em seguida, a teoria do experimento
chamado de Rossi-a foi desenvolvida por Feynman, de Hoffman [56] e Serber [42]".

Apb6s os primeiros experimentos de Rossi-a, surgiram outros métodos e
desenvolvimentos tedricos e experimentais, como o método de Feynman-a [42], 0 estudo
do efeito produzido pela inclusdo dos néutrons atrasados [57], [58], analise do efeito do
“espaco-energia” nas formulagdes [59]-[62], entre outros. Em 1958, Pal [46] formulou a
equacdo fundamental que descreve 0s processos estocasticos em reatores com um claro
reconhecimento de que “a parte classica da teoria de reatores é encontrada na equacdo de
Boltzmann”, também conhecida como equagdo de transporte de néutrons (ETN). No
desenvolvimento de uma solucéo para a ETN, diversos autores fizeram o uso da equacéo
de transporte de néutrons adjunta. Em 1955, Kadomtsey foi o primeiro a notar a
significancia fisica da equacédo adjunta [46]. Nesse mesmo ano, Ussachoff [63] introduziu
0 conceito de “importancia de néutrons” e provou que a ETN adjunta é equivalente a
equacao integro-diferencial para a importancia de néutrons. Dalfes introduziu a funcéo de
densidade da distribuicdo de néutrons em 1967 e obteve a funcdo da correlacdo de néutrons
no tempo [64].

No fim dos anos de 1950, Moore [45], [65], [66] determinou a funcdo da
transferéncia do sistema através de uma transformada de Fourier da funcdo da correlacédo
de néutrons no tempo. Essa transformada resultou na Densidade Espectral de Poténcia
(Power Spectral Density — PSD) das flutua¢Ges de néutrons.

Até proximo do fim dos anos de 1980, o “ruido em reatores” ainda era
considerado um jargdo para simplificar o significado de “flutua¢Bes no sinal de saida de
um detector de néutrons ou outro sensor dentro ou préximo de um reator nuclear” [52]. Em
1976, um grupo italiano liderado por Pacilio [52] apresentou uma revisao das teorias dos
métodos da técnica de ruido, pretendendo unificar esses métodos. Com o avango dos anos,
a analise de ruido em reatores também avangou com a evolugdo das teorias criadas, como a
teoria de reatores refletidos de Cohn de 1961 [23] que foi aperfeicoada por Spriggs [14] em

1997 com a introducéo a funcéo adjunta no modelo.
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2.2 Ruido neutrénico macroscépico e microscépico

A técnica de ruido neutrdnico pode ser separada em duas categorias: ruido
microscopico e macroscépico. Estas duas técnicas utilizam o mesmo conjunto de dados,
que sdo as contagens registradas no detector de néutrons.

Na técnica de ruido microscopico os néutrons correlacionados (pertencentes a
uma mesma cadeia de fissdo) sdo detectados e analisados no dominio temporal. As
contagens adquiridas por um detector de néutrons sdo distribuidas diretamente em canais
de tempo, gerando uma distribuicdo temporal de contagens. Assim, essa técnica encontra
uma barreira para tempos menores que o tempo morto do detector utilizado na montagem
experimental. Para esses tempos, a distribuicdo adquirida € invalida. A técnica de ruido
néutronico microscopico engloba, por exemplo, os métodos de Rossi-a e Feynmann-a.

A técnica de ruido macroscépico utiliza as flutuagBes das contagens registradas
em um detector de néutrons e uma transformacdo baseada nas densidades espectrais para
construir a distribuicdo de densidade espectral no dominio da frequéncia. Dessa técnica,
obtém-se as Densidades Espectrais de Poténcia Prépria (Auto Power Spectral Density —
APSD) e Cruzada (Cross Power Spectral Density - CPSD). As distribui¢fes adquiridas séo
independentes do tempo morto, porque o0 que importa é a flutuacdo das contagens

registradas pelo detector de néutrons.

2.3 Ruido neutrdnico de poténcia zero

O ruido neutrénico de poténcia zero € aplicado em sistemas onde os efeitos da
temperatura ou hidraulica de qualquer tipo sdo ausentes e a fonte do ruido é inteiramente
de origem nuclear [35], [42], como no reator IPEN/MB-01. As fontes de ruido neutrdnico
desse sistema sé&o o numero de néutrons por fissdes (v), que varia de 0 até 6 néutrons por
fissdo [36], o lifetime e a probabilidade de ocorrer fissdo, espalhamento ou absorc¢do nas
interacdes dos néutrons com os ndcleos dos 4&tomos.

Num meio multiplicativo, os néutrons que originam as cadeias de fissdo sdo
chamados de néutrons fontes. Os néutrons fontes podem ser de fonte externa que ndo tem
relagdo com o combustivel nuclear, de fonte intrinseca que advém de fissdes espontaneas
no combustivel nuclear ou de precursores de néutrons atrasados [27]. As cadeias de fissao

variam de acordo com a criticalidade do sistema. Quando o reator esta subcritico, as
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cadeias de fissdo tendem a ser pequenas e a flutuagdo da populacdo de néutrons €
relativamente pequena [35].

2.4 Densidade espectral de poténcia prépria

A APSD é um método da técnica de ruido neutrénico macroscopico [37] obtida
da flutuacdo das contagens do detector. Esse método mede a correlacdo dos néutrons no
tempo. Os eventos correlacionados sdo os néutrons detectados de uma mesma cadeia de
fisséo e os ndo-correlacionados s&o dos néutrons detectados de cadeias de fissdes distintas.
A correlagdo acontece até proximo de 4 kHz [67]. A APSD se baseia na funcdo de
autocorrelacdo no dominio do tempo. Aplicando-se a transformada de Fourier, o0 dominio
passa a ser o da frequéncia (f) e obtém-se a densidade espectral propria [35], [36] de

acordo com a seguinte equacao:

A

=yt

C, (2.1)

onde A é o coeficiente que acompanha a raiz w da equacgdo Inhour da cinética pontual. O
primeiro termo representa o modo de decaimento, que contém uma raiz no denominador e
um coeficiente no numerador. Dependendo da frequéncia, essa equacdo pode representar
0s eventos correlacionados ou ndo e a constante C representa unicamente 0s nao-
correlacionados. O APENDICE A mostra o que ocorre em um modo com a alteragio do

coeficiente e/ou da raiz na funcdo APSD.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A técnica experimental utilizada foi a de ruido macroscépico. Por esta técnica
foram obtidas curvas de densidades espectrais do tipo APSD para obtencéo das medidas de
reatividade do sistema, lifetimes e tempos de geracdo de néutrons. Os experimentos foram
realizados na instalacdo do reator IPEN/MB-01 com uma série de instrumentos e
programas que serdo apresentados nas proximas secdes para obter como produto APSDs
até 100 kHz.

3.1 O reator IPEN/MB-01 com o nucleo de varetas combustiveis

A instalacdo do reator IPEN/MB-01 é operada pela Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN) de forma segura desde 9 de novembro de 1988 e esté localizada
no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN/CNEN-SP). Desde o inicio das
operacOes no reator existiram dois tipos de nudcleo: o primeiro formado por varetas de
combustivel nuclear, que foi de 1988 até 2018, e atualmente estd com elementos
compostos por placas de combustivel nuclear [68], [69]. Os experimentos deste trabalho
foram realizados no ndcleo com varetas combustiveis. Este nicleo ja foi descrito em
detalhes em trabalhos anteriores [70], [71]. Portanto, esta secdo apresentara apenas 0S
componentes mais importantes do reator para o trabalho.

O reator IPEN/MB-01 é uma instalacdo nuclear que permite a simulacdo de
muitas das caracteristicas nucleares de um reator de grande porte em escala reduzida,
exceto pela queima de combustivel e transferéncia de calor. Devido a producdo de calor ser
irrelevante, inexiste um complexo sistema de remocdo de calor na instalacdo. Esse tipo de
reator é conhecido mundialmente como reator de poténcia zero e a CNEN autorizou que o
nucleo de varetas operasse até a poténcia maxima de 100 W.

O ndcleo do reator IPEN/MB-01 de varetas era formado por um arranjo de
varetas constituidas basicamente por revestimento de aco inoxidavel 304 (SS-304),
combustivel nuclear de dioxido de uranio (UO) enriquecido a 4,3486% em forma de

pastilhas, alumina inferior e superior (Al20s), mola (inconel-600), tubo espacador e
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tampdes inferior e superior (SS-304). A altura ativa da coluna de pastilhas combustiveis
dentro das varetas era em média de (54,84 +0,35)cm[72]. O nicleo do reator
IPEN/MB-01 continha trés placas espacadoras: superior, intermediaria e matriz (inferior).
Elas eram compostas por SS-304 numa forma quadrada com 588 mm de aresta e 30x30
furos. A configuracdo do nucleo podia ser alterada de acordo com a inser¢do das varetas
combustiveis nos furos das placas espacadoras; contudo, o arranjo padrdo retangular de
28%26 varetas combustiveis era o mais frequente. A distancia de centro a centro dos furos
na placa matriz (pitch) era de (15,0 + 0,1) mm.

O revestimento e tubo guia das barras de absorvedoras eram de SS-304. As
barras eram divididas em barras de controle (BC) compostas por Ag-In-Cd e barras de
seguranga (BS) compostas por B4C. Cada banco absorvedor detinha um conjunto de
12 barras, sendo dois bancos de controle e dois de seguranga num total de 48 barras
absorvedoras. O indicador digital na mesa de controle mostrava que os bancos de controle
podiam se movimentar de 0% (0 cm) até totalmente retirada em 99,99% (54,6 cm) [73]. A
incerteza no indicador digital de posicdo era de 0,01% [74]. Normalmente durante as
operacgdes, 0s bancos de seguranca eram retirados 135% para ndo perturbar o fluxo de
néutrons, ou seja, ficavam a 35% acima da posi¢do de 54,6 cm, lembrando que a altura
ativa era de 54,84 cm.

O nucleo do reator estava inserido num tanque moderador de agua leve (H20),
cujo nivel de &gua foi colocado na altura rotineira das operagdes com a bomba de
enchimento lento ligada, assim, o nivel aumentava em aproximadamente 3 cm. Com este
acréscimo, o nivel de agua do moderador ficava em cerca de 55 cm acima da altura ativa
do ndcleo.

Os canais nucleares eram o0s canais de detec¢do que ficavam ao redor do nucleo
do reator, através dos quais se realizavam o controle e a aquisi¢do de dados das operagdes.
Esses canais eram formados por tubos de aluminio e detectores. Os tubos de aluminio
estavam rosqueados em suportes de SS-304 na mesma altura da placa matriz (91 mm
abaixo da parte ativa do nucleo).

A temperatura da gua do reator IPEN/MB-01 pode variar entre 7 e 90 °C e era
controlada de forma precisa por um sistema de aquecimento, resfriamento e circulagdo de
dgua. Como mostra a Figura3.1, a monitoracdo foi feita por 12 termopares
estrategicamente distribuidos pelo nucleo ativo, onde os termopares T1, T2, T3 e T4
estavam na parte inferior, T5, T6, T7 e T8 estavam no meio e T9, T10, T11 e T12 estavam

na parte superior. Os termopares eram compostos por uma liga Cu-Ni (55% Cu e 45% Ni)
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e tinham o didmetro de 1,6 mm. Os termopares foram calibrados por um procedimento

padréo e a precisdo deles era de +0,02 °C [73].

Figura 3.1- Localizagdo horizontal dos termopares na configuracdo padrédo retangular
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Fonte: adaptado da referéncia [9] pelo autor.

3.2 Aspectos gerais das operacdes do reator IPEN/MB-01

A configuragdo de nucleo nos experimentos no reator IPEN/MB-01 foi a de

26%24 varetas combustiveis, o que totalizou 576 varetas. As barras de seguranca foram

retiradas 135% e as de controle foram totalmente retiradas para ndo perturbar o fluxo de

néutrons do reator. O excesso de reatividade medido nessas condi¢des foi de (10 + 3) pcm,

ou seja, o reator estava levemente supercritico. As Figuras 3.2 e 3.3 mostram,

respectivamente, as partes radial e axial do nucleo do reator IPEN/MB-01 de varetas

combustiveis considerando os aspectos experimentais do trabalho da tese.



29

Figura 3.2 — Esquema radial do ndcleo de varetas do reator IPEN/MB-01
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Figura 3.3 — Esquema axial do nlcleo de varetas do reator IPEN/MB-01
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Fonte: autor da tese.

Para eliminar esse excesso de reatividade e tornar o reator subcritico foram
misturadas solucdes de &acido borico (HsBOs) na agua do moderador [25]. As solugcbes
foram produzidas dentro do tanque de dosagem de boro com a diluicdo de pé de H:BO3
numa porcdo de agua do moderador na temperatura de 60 °C [25], [38]. As solucdes
formadas foram jogadas no tanque de estocagem de agua do moderador. Para garantir a
homogeneidade da mistura, a agua do tanque de estocagem foi bombeada para o tanque

moderador até proximo do nivel normal de operacdo, proximo do nivel indicado na secao



31

anterior. Apo6s isso, a agua foi descarregada para o tanque de estocagem. O processo de
carga e descarga do tanque moderador foi realizado mais uma vez e uma bomba interna do
tanque de estocagem ficou ligada por duas horas para homogeneizar a mistura. Além disso,
em todas as operacbes a bomba de enchimento lento ficava ligada para garantir a
circulagéo de &gua [25], [38].

No total foram sete concentragdes de &cido borico no moderador. Os dados
experimentais das seis primeiras concentragdes foram utilizados no trabalho de Souza [38]
para medir a reatividade subcritica com APSDs e CPSDs até 4 kHz. A montagem
experimental de Souza foi um pouco diferente dos experimentos apresentados nesta tese,
que incluiam outros detectores e a instrumentacdo foi montada de forma que os pulsos
fossem contados separadamente.

O trabalho desta tese analisou os dados adquiridos de APSDs da 62 e
7% concentragdes, as mais subcriticas. A 62 solucdo misturada no moderador atingiu a
concentracdo de (286,8 + 10) ppm (partes por milhdo ou pg/g) de boro natural com um
total de 15 kg de H3BOs diluidos. Na 72 solugdo foi adicionado mais 15 kg de H3BOs,
perfazendo 30 kg diluidos no total e uma concentracdo de (578,6 + 10) ppm de boro
natural. O desvio padrdo de 10 ppm corresponde a precisdo do equipamento utilizado para
medir a quantidade de boro. A analise quimica da agua do moderador com HsBO3 é
apresentada no Anexo A. Cada 1 ppm de boro natural na agua do reator equivaleu a cerca

de 22 pcm de reatividade negativa inserida [24].

3.3 Esquema experimental

As contagens de néutrons foram adquiridas com dois detectores proporcionais
de 3He modo pulso da Centronic© colocados dentro de canais nucleares que estavam a
167 mm de distancia das varetas combustiveis mais externas do nucleo. Os detectores
estavam em lados opostos do nucleo do reator e em posi¢des simétricas de acordo com a
geometria do nuacleo, como mostrado na Figura3.2. O detector do modelo
100He3/152/38HS, identificado pelo nimero de serie (n/s) 8739, foi colocado na face oeste
do ndcleo do reator e 0 do modelo 100He3/304/38HS, identificado pelo n/s 8740, na face
leste. Devido ao alto nivel de subcriticalidade, selecionaram-se os dois detectores mais
sensiveis disponiveis. Os pulsos desses detectores foram somados pelo mddulo de entrada

I6gica, conforme o esquema apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Diagrama dos instrumentos utilizados nos experimentos
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Fonte: autor da tese.

Os detectores foram encaixados em discos furados de polietilenos, como
mostrado da Figura B.4 no APENDICE B, e colocados dentro de tubos de aluminio de 5 mm
de espessura. Dentro dos tubos, os detectores ficavam sobre discos de polietileno de 15 mm
de espessura. Nessa montagem experimental, o polietileno foi utilizado para evitar o contato
das carcacas dos detectores com as paredes de aluminio dos tubos. Os canais nucleares
utilizados nas aquisi¢cbes de dados sé&o os denominados de detectores experimentais na
Figura 3.2. O volume sensivel dos detectores iniciava em aproximadamente 22 mm acima da

parte oposta ao conector, Figura B.3, e os canais nucleares tinham 28 mm de espessura na
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parte inferior. Com essas medidas e lembrando que a parte inferior dos tubos de aluminio
estava a 91 mm abaixo da parte ativa do nucleo, o inicio das partes inferiores dos volumes
sensiveis dos detectores estava em torno de 26 mm abaixo da parte ativa do nucleo.
Contando que os detectores tinham 1000 mm de altura sensivel (Figura B.3), entdo o volume
sensivel dos detectores cobria toda a altura ativa no nucleo do reator e a ultrapassava em um
pouco mais de 425 mm, como apresentado na Figura 3.3.

Os néutrons produzidos no reator que entram na regido dos detectores de 3He
podem sofrer uma reagéo (n, p), uma coliséo elastica ou uma reagédo (n, d). Por exemplo, a
secdo de choque (n, p) do He ¢ de 5330 barns para néutrons térmicos e diminui com 1/v
conforme aumenta a energia do néutron. Os produtos dessas reacGes sdo freados,
arrancando elétrons dos 4tomos no caminho deles. Por sua vez, os elétrons livres séo
acelerados pelo campo elétrico produzido pelo &nodo. Os elétrons livres também podem
colidir com outros elétrons no caminho, provocando uma avalanche de elétrons livres que
sdo coletados pelo anodo. As cargas coletas geram pulsos proporcionais as cargas geradas
nas reacdes e cada pulso corresponde a um néutron detectado [75], [76]. Como averiguado
nos testes experimentais, os detectores de He saturavam em aproximadamente acima de
10° pulsos ou proximo da criticalidade. Logo, esses detectores sdo 6timos para o reator
num estado subcritico.

Os pulsos provenientes dos detectores foram formatados e amplificados por
pré-amplificadores e amplificadores e, subsequentemente, discriminados da radiacdo-y e
outros eventos que ndo eram néutrons através de modulos monocanais (Single-Channel
Analyzer - SCA) [77]. Nas saidas dos monocanais foram gerados pulsos l16gicos negativos
(padrédo NIM fast negative) [77] com largura de 25 ns e amplitude de —5 V sobre uma
impedancia de 50 Q. Como nas duas concentracdes de &cido bérico o reator estava muito
subcritico, os pulsos logicos negativos foram enviados para 0 mddulo de entrada légica
(Input Logic Unit) e somados com a logica OU (logica X = A + B) [78]. Uma placa
contadora multicanal MCS com barramento PCI registrou o intervalo de tempo entre um
sinal de trigger e cada pulso logico subsequente. A placa MCS estava instalada em um
computador com processador de 3 GHz, o qual era dedicado exclusivamente a aquisic¢éo de
dados. O controle da aquisicdo de dados foi realizado através de instrumentos virtuais
desenvolvidos internamente no IPEN/CEN no programa LabVIEW 5.1 [27]-[30],
denominado Correlator. Nele, a APSD foi processada com a Transformada Rapida de
Fourier (FFT) [79]. A Figura 3.4 apresenta a montagem experimental final para obtencao
das APSDs até 100 kHz, que esta mais detalha no APENDICE B.
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3.4 Experimentos

Antes da aquisicdo de dados para a tese foi realizado um treinamento no inicio
do ano de 2017 até o meio desse ano com o0 nucleo na configuracdo padrdo retangular de
28%26 varetas combustiveis. Depois o treinamento recomegou no fim de 2017 até maio de
2018, inicialmente com o nacleo na configuracdo padrdo retangular e a partir de
12/03/2018 a configuracdo foi alterada para a 26x24 varetas combustiveis. Como nessa
etapa as medidas eram muito sensiveis, entdo, a instrumentacdo foi intensamente variada
para encontrar os modulos capazes de efetuarem as medidas, 0s ajustes necessarios e as
configuragdes que seriam utilizadas para aquisicdo dos dados. Muitos mddulos estavam
com algum tipo de problema. Assim, obtiveram-se dois conjuntos instrumentais para as
aquisicdes com o boro na agua do reator. Ainda na etapa de testes, as configuracdes do
Correlator também foram testadas a exaustdo com a variagdo dos numeros de médias, do
tamanho do canal de tempo (dwell time) e do nUmero de canais.

Apos a fase de treinamentos e testes, iniciou-se a aquisi¢do de dados para a tese
em 14/05/2018 que foi até 13/06/18. As configuracGes selecionadas no Correlator para
obtencdo de APSDs de altas frequéncias foram 3000 médias, um dwell time de 5 ps,
62500 canais de tempo, resultando num dominio até a frequéncia méxima de 100 kHz e
resolucdo de 3,2 Hz. As APSDs dos casos de 286,8 ppm (6% concentracdo) e 578,6 ppm
(72 concentracdo) de boro natural que serdo apresentadas sdo as médias de varias aquisicdes
de APSDs. Cada aquisicao foi feita em torno de 35 minutos. A APSD do caso de 286,8 ppm
de boro natural foi a média de 12 aquisicdes e a do caso de 578,6 ppm foi a média de
174 aquisicBes. O nimero de aquisi¢des de dados do segundo caso foi bem maior que a do
primeiro devido ao aumento da quantidade de boro. A contagem média da média do primeiro
caso foi de (923 + 11)cps e a do segundo foi de (198,2 + 1,1) cps, levando os
detectores no primeiro experimento a contarem 4,7 vezes mais néutrons que no segundo. A
variacdo da secdo de choque de absorcdo da mistura agua-boro segue uma exponencial,
entdo seriam necessarias por volta de 480 aquisi¢cdes no experimento com 578,6 ppm de boro
natural para se obter uma curva APSD com pouca flutuacdo nos dados. Desse modo, essa
curva poderia ser estatisticamente parecida com a do experimento com 286,8 ppm de boro
natural. As aquisicdes no experimento com 578,6 ppm de boro natural foram interrompidas
porque aconteceria a troca do nucleo de varetas para o de placas [68], [69].

As aquisicles realizadas em cada dia de operacdo e as temperaturas médias sdo
apresentados na Tabela 3.1. As temperaturas da agua do reator foram bem controladas para
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ficarem proximas de 20 °C. Por padrdo, as bibliotecas de se¢do de choque que geralmente vém
com os programas da area de fisica de reatores nucleares estdo na temperatura considerada
ambiente de 20 °C. Assim, os dados adquiridos nos experimentos poderiam ser comparados
diretamente com os célculos realizados com os programas dispensando a reconstru¢édo dos
arquivos de secOes de choque para outra temperatura. Isso facilita imensamente o trabalho dos
pesquisadores que queiram comparar os célculos com o que foi medido. Outro problema de
menor impacto € que no periodo em que ocorreram as experiéncias, as medidas de temperatura
da &gua do reator IPEN/MB-01 sem a atuacdo do dispositivo resfriador (chiller) girava em
torno de 21,5 °C. As dimensdes oficiais do reator foram medidas a 20 °C. Se as temperaturas
nao fossem controladas, o efeito da dilatacdo térmica dos materiais teria que ser considerado na
parte dimensional dos cddigos de entrada dos programas. Esse efeito seria pequeno, mas para
calculos mais precisos, seriam necessarios. 1sso acarretaria mais complicacdes para os calculos,

0 que tornariam o experimento pouco atraente.

Tabela 3.1 — NUmeros, datas, aquisi¢cdes e temperaturas médias das médias dos

12 termopares das operacdes no reator IPEN/MB-01

Quantidade

Operacao Data de boro Aquisicao Terrzgg;itu ra
natural (ppm)
3639 14/05/2018 286,8 laté4 19,99 + 0,68
3641 16/05/2018 286,8 5 ate 12 19,66 + 0,27
3642 18/05/2018 578,6 latés 19,92 + 0,66
3644 21/05/2018 578,6 6 até 15 19,75+ 0,28
3645 22/05/2018 578,6 16 até 22 19,75 £ 0,62
3646 23/05/2018 578,6 23 até 32 19,61+ 0,51
3647 24/05/2018 578,6 33 até 43 19,65 + 0,29
3648 25/05/2018 578,6 44 até 60 20,12 £ 0,26
3650 30/05/2018 578,6 61 até 75 19,62 + 0,26
3651 04/06/2018 578,6 76 até 82 19,94 £ 0,50
3652 05/06/2018 578,6 83 até 100 19,74 £ 0,16
3653 06/06/2018 578,6 101 até 116 19,72 + 0,15
3654 07/06/2018 578,6 117 até 130 19,82 + 0,13
3655 08/06/2018 578,6 131 até 148 20,38 £ 0,07
3656 11/08/2018 578,6 149 até 155 20,19+ 0,14
3657 12/06/2018 578,6 156 até 163 20,51+0,14
3658 13/06/2018 578,6 164 ate 174 19,69 £ 0,29

* Média e desvio padréo.

Fonte: autor da tese.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os dados experimentais das APSDs foram coletados até a frequéncia maxima
de 100 kHz com uma resolucéo de 3,2 Hz. Em todas as medidas, as duas primeiras linhas
de dados, neste caso os das frequéncias 3,2 Hz e 6,4 Hz, foram deletadas porque os valores
obtidos foram pelo menos 100 vezes maiores que os dados posteriores, indicando uma
possivel contaminacdo de ruido. Portanto, o dominio da frequéncia estd no intervalo de
9,6 Hz até 100 kHz, mas os ajustes foram até uma frequéncia maxima menor que a do
dominio. Quando estiver escrito o ajuste até uma certa frequéncia, isso significa que o ajuste
foi de 9,6 Hz até a frequéncia mencionada. Esta frequéncia € o limite superior do intervalo
ajustado. Os ajustes pelo método de minimos quadrados foram feitos com o programa ROOT
versao 6.14 do CERN para o Linux [80]. Um exemplo de um arquivo de entrada utilizado esta
no APENDICE C. Nos dados experimentais foi ajustada a Equagdo (2.1) em quatro modos,

ou seja,

A7 AB A9 A10

+ + +
w? + W% w?+ wg? W%t we?  w?+ wqy?

() = +C, (4.1)

sendo que a fungdo depende da frequéncia w, C é uma constante que representa 0s eventos
ndo-correlacionados e cada modo corresponde a um termo que contém um coeficiente A; e
uma raiz w;. O indice j nos coeficientes e raizes iniciaram em sete, isso porque inexistem
contribuicbes das seis familias de precursores de néutrons atrasados nos dados
experimentais. A frequéncia minima adquirida esta acima da frequéncia da menor meia-vida
das seis familias de néutrons atrasados, que esta em torno de 0,2 segundos [81]. Este tempo
mostra que os precursores alcancam uma frequéncia maxima de 5 Hz, por isso, estdo fora

dos dados adquiridos nos experimentos.
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4.1 Resultados do experimento com 286,8 ppm de boro natural

O processo para o célculo de um bom ajuste para 0 experimento com
286,8 ppm de boro natural foi longo e foi colocado no APENDICE D para deixa o texto
dos resultados mais direto. Como apresentado neste apéndice, apds a coleta e trabalho dos
dados do experimento com 286,8 ppm de boro natural, foi possivel calcular bons ajustes
em até quatro modos com o programa de ajustes ROOT até a frequéncia de 70 kHz. Porém,
em quatro modos, os parametros calculados para os coeficientes Aq € A, € as raizes wq €
w10 Mudavam de acordo com os valores iniciais dados. Entdo, foi criado o algoritmo em
C++/ROOT mostrado no APENDICE E para variar os parametros Ag, A;g9, ®Wg € w1g
enquanto os parametros dos dois primeiros modos ficavam fixos. Assim, obtiveram-se
28224 ajustes no total.

Com a selecdo de valores de acordo com os critérios apresentados no
APENDICE D, reduziu-se a quantidade de ajustes para 1482, possibilitando uma melhor
visualizacdo dos dados com os valores mais provaveis. Os parametros calculados foram
colocados em histogramas e em graficos de dispersdo. Deste trabalho obtiveram-se
intervalos onde estariam os valores mais provaveis de Aq, Ao, Wy € w1,. ESSES valores
foram cruzados e averiguou-se quais pares coeficiente-raiz (4;-w;) estariam conectados e
quais eram as ocorréncias. Com este processo sobraram dois conjuntos de dados para
serem usados como valores iniciais em ajustes com todos os parametros soltos. Assim, um
deles resultou num bom ajuste com valores calculados préximos dos valores iniciais, uma
probabilidade integral do y? de 78,82%, mas trés parametros tiveram desvios padrdes
maiores que 5%. A probabilidade integral do y? esta descrita no APENDICE F. De forma
simplificada, quando se tem um grau de liberdade muito grande e a integral da funcédo da
distribuicdo do x? do valor calculado do x2,, até o infinito esta préxima de 0,5 (50%),
entdo, a probabilidade de se ter um ajuste de boa qualidade se aproxima do maximo [82]. O
APENDICE G mostra o que ocorre com a variacio da frequéncia maxima para quantidades
diferentes de modos na APSD do experimento com 286,8 ppm de boro natural.

O ajuste até 70 kHz foi um bom ajuste, mas a probabilidade integral do y?
poderia ser melhorada para mais proximo de 50% e os desvios padrdes poderiam ser
menores. Por isso, a frequéncia dos ajustes foi variada e todos os parametros foram soltos. O
ajuste até 75,8 kHz foi selecionado por apresentar as qualidades estatisticas desejadas. O

grafico com o ajuste até 75,8 kHz em quatro modos é apresentado na Figura 4.1. O maior
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desvio padréo relativo nos parametros ajustados foi de 2% e o ajuste obteve uma
probabilidade integral do y? (Prob) 6tima, bem proxima de 50% para um grau de liberdade
de 23676.

Figura 4.1 — Ajuste em quatro modos até a frequéncia maxima de 75,8 kHz do experimento

com 286,8 ppm de boro natural

x10°° 5
X 12 / ndf 23672,2 / 23676
0,22 Prob 0,5058
0.21F " . A, 0,5246 + 0,0070
- A, -0,5428 + 0,010
¥ 0,2 A, 444,9 +2,7
@ 0,19 Ao ~758,2 +2,9
7] - @, —2490 + 11
g 0,18f g —6438 + 132
S 447F g ~155790 + 474
o "t ®yg —175856 + 459
% 0,16 1,49397e—07 + 1,6e—11
0,15
0,14
10 102 10° 10* 10°

Frequéncia (Hz)

Fonte: autor da tese.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as matrizes de covariancia e correlacdo dos
parametros ajustados até a frequéncia méaxima de 75,8 kHz calculadas pelo programa
ROOT.



Tabela 4.1 — Matriz de covariancia do ajuste até a frequéncia maxima de 75,8 kHz para o caso de 286,8 ppm de boro natural
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4,

Ag

49

A10

Wy

wg

Wg

W19

C

4,9650E-05

-2,71372E-05

2,1221E-04

3,7804E-04

-7,1314E-02

6,6848E-01

-1,3392E-01

1,3085E-02

-2,8605E-15

-2,71372E-05

1,0971E-04

1,8222E-03

3,1653E-03

6,1593E-02

4,5249E-01

-1,1144E+00

3,2518E-02

-2,4848E-14

2,1221E-04

1,8222E-03

7,0365E+00

-5,1739E+00

-4,0703E-02

1,6131E+01

-1,4181E+02

3,0504E+02

-1,1591E-11

3,7804E-04

3,1653E-03

-5,1739E+00

8,2816E+00

-7,5961E-02

2,8329E+01

1,1620E+02

2,7096E+02

-1,9085E-11

-7,1314E-02

6,1593E-02

-4,0703E-02

-7,5961E-02

1,2114E+02

-6,6081E+02

2,7749E+01

-5,7289E+00

5,4344E-13

6,6848E-01

4,5249E-01

1,6131E+01

2,8329E+01

-6,6081E+02

1,7362E+04

-9,9838E+03

5,9850E+02

-2,1867E-10

-1,3392E-01

-1,1144E+00

-1,4181E+02

1,1620E+02

2,7749E+01

-9,9838E+03

2,2425E+05

1,6964E+05

1,0970E-09

1,3085E-02

3,2518E-02

3,0504E+02

2,7096E+02

-5,7289E+00

5,9850E+02

1,6964E+05

2,1046E+05

-2,5029E-09

-2,8605E-15

-2,4848E-14

-1,1591E-11

-1,9085E-11

5,4344E-13

-2,1867E-10

1,0970E-09

-2,5029E-09

2,4067E-22

Fonte: autor da tese.

Tabela 4.2 — Matriz de correlacdo do ajuste até a frequéncia maxima de 75,8 kHz para o caso de 286,8 ppm de boro natural

A, Ag Ao A1o w7 wg Wo W10 C
A, 1 -3,7087E-01 | 1,1353E-02 | 1,8643E-02 | -9,1953E-01 | 7,1999E-01 | -4,0133E-02 | 4,0477E-03 | -2,6168E-02
Ag | -3,7087E-01 1 6,5586E-02 | 1,0501E-01 | 5,3428E-01 | 3,2786E-01 | -2,2468E-01 | 6,7674E-03 | -1,5292E-01
Ag | 1,1353E-02 | 6,5586E-02 1 -6,7777E-01 | -1,3941E-03 | 4,6152E-02 | -1,1289E-01 | 2,5066E-01 | -2,8166E-01
Aqp | 1,8643E-02 | 1,0501E-01 | -6,7777E-01 1 -2,3982E-03 | 7,4708E-02 | 8,5270E-02 | 2,0524E-01 | -4,2748E-01
w7 | -9,1953E-01 | 5,3428E-01 | -1,3941E-03 | -2,3982E-03 1 -4,5564E-01 | 5,3238E-03 | -1,1346E-03 | 3,1826E-03
wg | 7,1999E-01 | 3,2786E-01 | 4,6152E-02 | 7,4708E-02 | -4,5564E-01 1 -1,6000E-01 | 9,9009E-03 | -1,0697E-01
wg | -4,0133E-02 | -2,2468E-01 | -1,1289E-01 | 8,5270E-02 | 5,3238E-03 | -1,6000E-01 1 7,8087E-01 | 1,4932E-01
wqo | 4,0477E-03 | 6,7674E-03 | 2,5066E-01 | 2,0524E-01 | -1,1346E-03 | 9,9009E-03 | 7,8087E-01 1 -3,5168E-01

C |-2,6168E-02 | -1,5292E-01 | -2,8166E-01 | -4,2748E-01 | 3,1826E-03 | -1,0697E-01 | 1,4932E-01 | -3,5168E-01 1

Fonte:

autor da tese.
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A Figura 4.2 mostra o gréafico de residuos em relacéo ao desvio padréo. Nele, a

dispersdo dos pontos esta de acordo com um bom ajuste.

Figura 4.2 — Residuo ponderado pelo desvio padrdo do ajuste até a frequéncia maxima de
75,8 kHz para o caso de 286,8 ppm de boro natural
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Fonte: autor da tese.

A Figura 4.3 apresenta o histograma dos residuos em relagdo ao desvio padréo,
sendo que 68,3% dos dados ficaram dentro de um desvio padrao (o), 95,4% de 20 e 99,8%
de 30. Estes percentuais de dispersdo de dados estdo de acordo com um bom ajuste e segue

uma distribuigdo normal.
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Figura 4.3 — Histograma dos residuos em relacéo ao desvio padrdo em intervalos de 0,10
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Fonte: autor da tese.

A Figura 4.4 é uma adaptagdo do grafico da Figura D.9 (c) do APENDICE D.
Nela, as curvas individuais dos modos foram refeitas de acordo com os parametros
calculados no ajuste da Figura 4.1, sendo que a linha vertical tracejada indica o limite
superior de 75,8 kHz, que ¢ até onde o ajuste foi calculado com os minimos quadrados, e
0s modos 1, 2, 3 e 4 representam 0s termos que contém as raizes w;, wg, wWg € Wqo,
respectivamente. Nesse grafico nota-se que os dois primeiros modos iniciam num patamar
em baixa frequéncia e decaem conforme a frequéncia aumenta. O oposto acontece com 0s
dois altimos modos, que decaem com o decréscimo da frequéncia. O ajuste até 75,8 kHz
pegou praticamente o inicio do patamar dos dois Ultimos modos proximo do limite superior
do ajuste. A regido do espectro chamada de baixa frequéncia em absoluto ndo tem apenas
frequéncias baixas por atingir a ordem de quilohertz e nem existe um valor que separe o
que é baixa e alta frequéncia. Contudo, foi nomeado dessa maneira para separar 0 espectro

e tornar a descri¢do mais facil.
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Figura 4.4 — Modos parciais do ajuste até 75,8 kHz (até a linha vertical tracejada)
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Fonte: autor da tese.

Uma conclusdo importantissima é que em quatro modos ficou evidenciado que
existem dois pares de modos: um par em baixas frequéncias e outro em altas frequéncias.
A escala de tempo do nascimento até a deteccdo dos néutrons de baixas e altas frequéncias
sdo muito distintas, os néutrons de frequéncias mais baixas estdo em aproximadamente
0,1 s e os de frequéncias mais altas em ~13 us. Os néutrons sempre nascem rapidos com
uma energia cinética média de 2 MeV [83]. Dependendo da energia que 0s néutrons
chegam & regido sensivel detector, podem interagir com o 3He com as reacdes
3He(n,p)3H (o produto é um tritio, T), 3He(n,n)3He' (reacdo elastica) e 3He(n, 2H)2H
(o produto é um deuteron, d) [75], [84]. No trajeto do nascimento dos néutrons nas fissdes
nucleares no combustivel nuclear até a regido sensivel do detector é transcorrido um certo
tempo. Se 0 néutron que nasceu rapido ndo colidir com nenhuma particula nesse trajeto,
entdo chegara na regido sensivel do detector num tempo muito curto, proximo a alguns
poucos microssegundos, resultando em néutrons de altas frequéncias. Se existirem colisdes
durante o trajeto, entdo o tempo até a chegada ao detector vai aumentando e a frequéncia

diminuindo. Portanto, € possivel separar os néutrons de acordo com a energia no espectro
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de frequéncia. A frequéncia detectada € de alguma forma proporcional a energia dos
néutrons e o tempo esta ligado a isso de forma implicita. Logo, os néutrons de baixa
frequéncia sdo os néutrons de baixa energia, denominados de néutrons térmicos. Os
néutrons de alta frequéncia sdo os néutrons de alta energia, denominadas de néutrons
rapidos. Daqui para a frente, os néutrons chamados de rapidos sdo os néutrons de alta
frequéncia que chegaram num tempo muito curto a regido sensivel do detector por nédo
colidirem durante o trajeto ou colidirem préximo ao detector. Neste caso, 0s néutrons de
alta frequéncia que colidiram proximo ao detector provavelmente colidiram pouquissimas
vezes. Um néutron com a energia de 2 MeV precisa em média de 16 colisdes na agua leve
para atingir a energia de 1 eV [83]. Entdo, os néutrons chamados de térmicos séo de fato os
néutrons de baixa frequéncia que demoraram um pouco mais para chegar até a regido
sensivel do detector porque passaram parte do tempo se difundindo no meio durante o
percurso.

Como mostrado na Figura 4.4, a soma dos platds dos modos rapidos em
frequéncias abaixo de 5 kHz gera uma fungdo quase constante, atuando como uma espécie
de fonte de néutrons térmicos em baixas frequéncias. Em altas frequéncias 0os modos
térmicos se anulam e sobram apenas os modos rapidos. Isso esta de acordo com o que
ocorre fisicamente, onde os néutrons rapidos sdo moderados e se transformam em néutrons
térmicos e os néutrons térmicos desaparecem em absor¢des ou fugas do sistema. Parte dos
néutrons térmicos podem provocar fissdes nas absor¢des no combustivel nuclear, gerando
mais néutrons rapidos e alimentando o ciclo de vida dos néutrons.

O grafico da Figura 4.5 apresentada um bom ajuste obtido de 9 kHz até
75,8 kHz apenas com os modos rapidos para verificar qual € a interferéncia dos modos
térmicos. A comparacdo dos resultados dos ajustes nas Figuras 4.1 e 4.5 mostra que 0sS
pardmetros ajustados tém uma diferenca entre 6% e 10%. Nesse caso, mesmo que
levemente, os modos térmicos ainda atuam nos modos rapidos. Isso acarreta num
acoplamento fraco entre os néutrons termicos e rapidos, podendo até ser descrito como
desacoplados na elaboracdo tedrica das equacOes diferenciais que modelam esse

experimento.
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Figura 4.5 — Ajuste dos dois modos rapidos no intervalo de 9 até 75,8 kHz do caso de
286,8 ppm de boro natural
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Fonte: autor da tese.

4.2 Resultados do experimento com 578,6 ppm de boro natural

O ajuste dos dados do experimento com 578,6 ppm de boro natural foi
facilitado pelo caminho delineado no ajuste do experimento anterior e é apresentado no
APENDICE H. Inicialmente foi feito um ajuste com apenas um modo até a frequéncia de
1175 Hz. Os parametros obtidos foram utilizados como valores iniciais num ajuste em dois
modos até a frequéncia de 5 kHz. Na sequéncia, os parametros dos dois modos calculados
no ajuste até 5 kHz com os dois ultimos modos do ajuste final do experimento anterior
foram colocados como valores iniciais num ajuste de quatro modos até 50 kHz. Os
parametros calculados para os modos rapidos do experimento anterior foram utilizados
como valores iniciais porque a secdo de choque de absorc¢do do boro é insignificante para
néutrons rapidos mesmo com uma concentragdo maior. Alids, mesmo com o dobro da
concentracédo de boro natural, a quantidade de &tomos de boro em relacéo ao hidrogénio da
agua leve continua sendo muito reduzida. Assim, o sistema para néutrons com essa energia

ficaria praticamente inalterado. O ajuste foi facilmente calculado pelo programa ROOT
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sem as interrupgdes abruptas no método dos minimos quadrado. Os valores iniciais dos
pardmetros do terceiro e quarto modos também foram alterados diversas vezes para
verificar se os resultados eram consistentes. O APENDICE | mostra o que ocorre com a
variacdo da frequéncia maxima para quantidades diferentes de modos na APSD nesse
experimento.

O melhor ajuste para o experimento com 578,6 ppm de boro natural foi o até
71,8 kHz mostrado na Figura 4.6. Apesar de os dados estarem mais dispersos, 0s desvios
padrdes foram pequenos, chegando no maximo a 3,2% e a probabilidade integral do y?
proxima de 50%. Aparentemente, em altas frequéncias os dados desse gréafico
apresentaram uma subida mais prenunciada em relacdo ao experimento anterior, mas deve-
se observar a escala vertical diferente do experimento anterior e a amplitude da dispersédo

dos dados que € bem menor no segundo experimento.

Figura 4.6 — Ajuste em quatro modos até a frequéncia maxima de 71,8 kHz do experimento

com 578,6 ppm de boro natural
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Fonte: autor da tese.

As matrizes de covariancia e correlagdo dos parametros ajustados até 71,8 kHz

calculadas pelo programa ROOT estdo nas Tabelas 4.3 e 4.4, respectivamente.



Tabela 4.3 — Matriz de covariancia do ajuste até a frequéncia maxima de 71,8 kHz para o caso de 578,6 ppm de boro natural
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A7

Ag

Ay

A10

w7

wg

Wog

W19

C

4,8985E-07

-1,1717E-07

8,3359E-07

2,1533E-06

-1,4892E-02

1,6676E-01

-1,6713E-02

1,8903E-03

-1,4423E-17

-1,1717E-07

2,7683E-06

1,8300E-05

4,1674E-05

1,0796E-02

3,5071E-01

-3,1276E-01

-7,6259E-03

-3,0858E-16

8,3359E-07

1,8300E-050

2,1328E-02

-1,4748E-02

-2,0259E-03

2,3068E+00

-1,1978E+01

2,0206E+01

-3,9907E-14

2,1533E-06

4,1674E-05

-1,4748E-02

2,8250E-02

-8,0608E-03

5,4558E+00

8,3542E+00

2,0087E+01

-8,0792E-14

-1,4892E-02

1,0796E-02

-2,0259E-03

-8,0608E-03

5,2909E+02

-3,4709E+03

7,4157E+01

-2,6652E+01

4,3653E-14

1,6676E-01

3,5071E-01

2,3068E+00

5,4558E+00

-3,4709E+03

1,2081E+05

-4,1110E+04

9,3618E+02

-3,8998E-11

-1,6713E-02

-3,1276E-01

-1,1978E+01

8,3542E+00

7,4157E+01

-4,1110E+04

2,6031E+05

1,6512E+05

9,5429E-11

1,8903E-03

-7,6259E-03

2,0206E+01

2,0087E+01

-2,6652E+01

9,3618E+02

1,6512E+05

2,1378E+05

-1,6729E-10

-1,4423E-17

-3,0858E-16

-3,9907E-14

-8,0792E-14

4,3653E-14

-3,8998E-11

9,5429E-11

-1,6729E-10

9,1813E-25

Fonte: autor da tese.

Tabela 4.4 — Matriz de correlacdo do ajuste até a frequéncia maxima de 71,8 kHz para o caso de 578,6 ppm de boro natural

A, Ag Ag A1o w7 wg Wo W10 C
A, 1 -1,0062E-01 | 8,1555E-03 | 1,8305E-02 | -9,2501E-01 | 6,8551E-01 | -4,6803E-02 | 5,8412E-03 | -2,1507E-02
Ag | -1,0062E-01 1 7,5313E-02 | 1,4902E-01 | 2,8208E-01 | 6,0646E-01 | -3,6843E-01 | -9,9128E-03 | -1,9356E-01
Aqg | 8,1555E-03 | 7,5313E-02 1 -6,0083E-01 | -6,0308E-04 | 4,5446E-02 | -1,6076E-01 | 2,9924E-01 | -2,8518E-01
Aqo | 1,8305E-02 | 1,4902E-01 | -6,0083E-01 1 -2,0850E-03 | 9,3391E-02 | 9,7421E-02 | 2,5847E-01 | -5,0166E-01
w5 | -9,2501E-01 | 2,8208E-01 | -6,0308E-04 | -2,0850E-03 1 -4,3414E-01 | 6,3188E-03 | -2,5060E-03 | 1,9806E-03
wg | 6,8551E-01 | 6,0646E-01 | 4,5446E-02 | 9,3391E-02 | -4,3414E-01 1 -2,3182E-01 | 5,8254E-03 | -1,1710E-01
wq | -4,6803E-02 | -3,6843E-01 | -1,6076E-01 | 9,7421E-02 | 6,3188E-03 | -2,3182E-01 1 6,9997E-01 | 1,9520E-01
wqg | 5,8412E-03 | -9,9128E-03 | 2,9924E-01 | 2,5847E-01 | -2,5060E-03 | 5,8254E-03 | 6,9997E-01 1 -3,7760E-01

C |-2,1507E-02 | -1,9356E-01 | -2,8518E-01 | -5,0166E-01 | 1,9806E-03 | -1,1710E-01 | 1,9520E-01 | -3,7760E-01 1

Fonte:

autor da tese.
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A Figura 4.7 mostra o gréafico de residuos em relacdo ao desvio padrdo. Nele, a

dispersdo dos pontos esta de acordo com um bom ajuste.

Figura 4.7 — Residuo ponderado pelo desvio padrdo do ajuste até a frequéncia maxima de
71,8 kHz para o caso de 578,6 ppm de boro natural
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Fonte: autor da tese.

A Figura 4.8 apresenta o histograma dos residuos em relagdo ao desvio padrdo,
sendo que 68,2% dos dados estdo dentro de um desvio padrdo (o), 95,6% de 20 e 99,7%

de 30. Estes percentuais de dispersdo de dados estdo de acordo com um bom ajuste e segue

uma distribuigdo normal.
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Figura 4.8 — Histograma dos residuos em relacéo ao desvio padrdo em intervalos de 0,10
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Fonte: autor da tese.

Os modos individuais obtidos com os parametros calculados do ajuste até

71,8 kHz sdo apresentados na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Modos parciais do ajuste até 71,8 kHz (linha tracejada vertical)
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Fonte: autor da tese.
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O gréfico da Figura 4.10 apresentada um bom ajuste de 14 kHz até 71,8 kHz
apenas com os modos rapidos para verificar qual é a interferéncia dos modos térmicos. A
comparacdo dos resultados dos ajustes nas Figuras 4.6 e 4.10 mostra que 0s parametros
tém uma diferenca entre 3% e 15%, revelando que entre os modos térmicos e rapidos
existe um acoplamento maior que no experimento anterior. 1sso também pode ser notado
pelo limite inferior desse ajuste que foi de 14 kHz, enquanto no experimento anterior foi de
9 kHz.

Figura 4.10 — Ajuste dos dois modos rapidos no intervalo de 14 até 71,8 kHz do caso de
578,6 ppm de boro natural
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Fonte: autor da tese.

4.3 Comparacao entre os experimentos com 286,8 e 578,6 ppm de boro natural

O experimento de 578,6 ppm de boro natural (segundo experimento) foi mais
subcritico que o de 286,8 ppm (primeiro experimento). No primeiro experimento o ajuste
foi até 75,8 kHz e no segundo foi até 71,8 kHz. 1sso mostra que quanto mais subcritico o

reator esta, menor o limite superior do ajuste sera.
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Os parametros calculados nos ajustes dos dois experimentos (Figuras 4.1 e 4.6)
apresentaram os padrdes listados a seguir:

1) A, = —Ag, nomeado de anticorrelacdo entre os coeficientes A, e Ag;

2) alternancia nos sinais dos coeficientes A, Ag, Ag € Ao, COMecando com o

A, positivo;

3) o valor absoluto dos coeficientes aumenta de forma progressiva;

4) o valor absoluto das raizes aumenta de forma progressiva;

5) o valor absoluto das raizes w, e wg aumentam com 0 aumento da

concentracdo de boro;

6) as raizes wq € w;o SA0 pouco sensiveis a variagdo na concentracdo de boro.

Como mostrado nas Figuras 4.4 e 4.9, no segundo experimento 0s modos
térmicos interferem mais nos modos répidos que no primeiro experimento.
Consequentemente, os modos rapidos também interferem nos térmicos. Por esse motivo, 0s
coeficientes de A, e Ag estdo mais distantes na comparacdo entre os dois coeficientes no
ajuste do segundo experimento. A anticorrelacdo entre A, e Ag pode ser considerada uma
medida do grau de acoplamento entre os modos rapidos e térmicos e, consequentemente, o
acoplamento ou desacoplamento das equacOes diferenciais. No ajuste do primeiro
experimento a diferenca relativa entre os valores absolutos de A, e Ag (1 — |A,|/|Ag|) foi
de (3,4+2,2)% e no segundo experimento foi de (17,6 +2,9)% — o0s desvios
apresentados sdo os desvios absolutos das diferencas relativas percentuais. A diferenca dos
valores absolutos dos coeficientes A; e Ag do primeiro experimento esta dentro de 2¢. No
segundo experimento essa diferenga foi bastante aumentada. Como mostrado nas
Tabelas 4.2 e 4.4, a anticorrelacdo entre A, e Ag no primeiro experimento € maior que no
segundo, onde foram obtidas correlagdes de cerca de —0,37 e —0,10, respectivamente. Ou
seja, quanto mais subcritico menos anticorrelacionados A, e Ag estdo.

A Figura 4.11 apresenta o grafico dos modos térmicos dos dois experimentos
com os eixos das ordenadas nos dois lados. As diferengas entre as curvas sdo os valores
absolutos das amplitudes e os decaimentos das fungdes. O eixo das ordenadas do segundo
experimento foi ampliado cerca de 33 vezes de forma que a amplitude maxima do primeiro
modo coincidisse com a do primeiro modo do primeiro experimento. As amplitudes
maximas dos segundos modos quase que se igualaram também. Logo, as amplitudes
maximas do primeiro e segundo modos nos dois experimentos Sdo praticamente

proporcionais. Os modos térmicos do segundo experimento decairam mais lentamente e
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foram mais para a direita para as frequéncias mais altas. De acordo com o que foi analisado
com o auxilio dos graficos na Figura A.1 do APENDICE A, esse deslocamento para
frequéncias mais altas era esperado com o aumento do valor absoluto da reatividade e o

consequente aumento do valor absoluto das raizes dos modos térmicos.

Figura 4.11 — Modos térmicos dos ajustes dos experimentos de 286,8 e 578,6 ppm de boro
natural. A linha vertical tracejada em preto é a frequéncia maxima do ajuste do primeiro

experimento e em verde do segundo
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Fonte: autor da tese.

A comparacdo dos modos rapidos seguiu 0 mesmo processo dos modos
térmicos. A Figura 4.12 apresentada os modos rapidos com as amplitudes maximas dos
terceiros modos coincidindo, sendo que a curva do terceiro modo foi multiplicada por um
fator proximo de 20. Os terceiros modos tém as mesmas formas. A diferenca das
amplitudes maximas nos quartos modos € evidente. Em outra compara¢do com apenas 0s
quartos modos na Figura 4.13 pode-se verificar que as formas desses modos também séo as
mesmas. Portanto, os modos rapidos sdo proporcionais quando se compara 0s terceiros e

quartos modos separadamente, modificaram-se apenas as amplitudes dos modos rapidos.
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Figura 4.12 — Modos rapidos dos ajustes dos experimentos com 286,8 e 578,6 ppm de boro
natural até as frequéncias maximas indicadas pelas linhas verticais tracejadas em preto e

em verde, respectivamente

2x108 T T T % 1x107°
N : N
I 1 I
=~ : N
€ 1x108} i4 5x1010 £
48] ] Q
=] H o
[ H o
= H =
c ] [
o . =
5 : c
. L 'E" 0 -
i Modo 3 (286.8 ppm de B-nat) H e
h Modo 4 (286,8 ppm de B-nat) ¢ s
w Modo 3 (578,6 ppm de B-nat) == H w
o Modo 4 (578,6 ppm de B-nat) === i =
£ -1x108 | i4-5x1010 £
a H o
o H o
© : 2
te) i oo
~ 8 : 5 0
o -2x10° Y -1x10 a
[7a] - u
o i o
-3x10°8 . : “d 1,5x10°°
10! 102 10° 10>

Frequéncia (Hz)
Fonte: autor da tese.
Figura 4.13 — Terceiros modos dos ajustes dos experimentos com 286,8 e 578,6 ppm de

boro natural até as frequéncias méaximas indicadas pelas linhas verticais tracejadas em

preto e em verde, respectivamente
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A insercdo de reatividade negativa fez os modos térmicos avancarem para
frequéncias mais altas. Esse avanco modificou as amplitudes dos modos rapidos. Por
consequéncia, os coeficientes A, e Ag dos modos térmicos também foram alterados e a
anticorrelacdo entre eles diminuiu, aumentando o acoplamento entre os néutrons com
diferentes energias. 1sso esta de acordo com a interpretacao fisica do problema. Com mais
boro no sistema menos néutrons chegam aos detectores. Os fatores multiplicados para
aumentar as amplitudes dos modos do segundo experimento foram de 33 para os modos
térmicos e de 20 para os modos rapidos. O maior fator foi para os modos térmicos,
explicitando uma diminuicdo maior dos néutrons térmicos em relacdo aos rapidos. O boro
natural tem uma secdo de choque de absorcdo da ordem de 103 barns para néutrons
térmicos [85], logo, a secdo de choque da absorcdo para néutrons térmicos da mistura de
agua e boro natural aumenta bastante com o aumento da concentracdo de boro natural. Os
néutrons que chegaram aos detectores sdo os que colidiram menos no trajeto, pois existia
uma chance maior de serem absorvidos se colidissem. Assim, o tempo transcorrido foi
menor e fez com que o espectro de frequéncia de néutrons térmicos avancgasse para a
direita para frequéncias mais altas.

A Figura B.23 do APENDICE B mostra as APSDs em funcio do shaping time
(ST) num experimento com o reator na configuragdo com 26x24 varetas combustiveis,
barras absorvedoras totalmente retiradas e sem boro. Sempre foi uma preocupacao se o que
estava sendo adquirido pelos instrumentos em alta frequéncia era um evento fisico ou algo
que a instrumentacdo eletrbnica estava produzindo. O shaping time altera a forma das
curvas em altas frequéncias, fazendo os dados da APSD nessas frequéncias serem maiores
e trazendo os dados de alta frequéncia para frequéncias mais baixas. Assim, um shaping
time maior faz a curva da APSD ter uma inclinagcdo positiva maior e encolher em relacéo
ao eixo das abscissas. A possibilidade é muito remota de se ter um instrumento que
produzisse um ruido que fosse medido no espectro de frequéncias mais altas e nesses dados
fossem justamente ajustados os modos da funcdo APSD. Se a instrumentacdo produzisse
0s modos de alta frequéncia, estes teriam que ser os mesmos em todas as medidas
realizadas. Porém, o que aconteceu nesses dois experimentos foi uma mudanca nas
amplitudes dos modos rapidos de acordo com a reatividade do sistema, ficando de acordo
com o que se espera fisicamente e sendo algo que um equipamento eletrébnico ndo
realizaria. O shaping time apenas ressaltou a parte do espectro de néutrons de alta
frequéncia. Nas medidas foi utilizado o menor shaping time possivel (ST = 2 us) para 0s

detectores de *He dos experimentos.
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5 PROPOSTA DE MODELO TEORICO PARA O GRUPO TERMICO

A teoria foi formulada de acordo com a interpretacdo dos resultados
experimentais. Neles, verificou-se que existiam dois pares de modos dominantes: um em
baixas frequéncias e outro em altas frequéncias. Os néutrons de alta frequéncia sdo os que
nasceram com grande energia cinética nas fissdes (néutrons rapidos) e foram detectados
préximos dessa energia ou foram moderados numa regido proxima dos detectores. Os
néutrons de baixa frequéncia sdo os néutrons que nasceram rapidos, foram moderados até
baixas energias (néutrons térmicos) e depois foram detectados. O reator IPEN/MB-01 é
composto principalmente por duas regides onde ocorrem as interagdes com 0s néutrons: o
nacleo e o refletor. O nicleo contém as varetas combustiveis cercadas por agua leve
(moderador) e o refletor envolve o ndcleo com agua leve (Figura 3.2). A fonte externa de
néutrons (APENDICE J) que foi utilizada nos experimentos subcriticos estava localizada
no refletor, logo abaixo da placa matriz e 133 mm abaixo do centro do arranjo de varetas
combustiveis, como apresentado na Figura 3.3.

O modelo tedrico formulado por Cohn-Spriggs [14], [23] € uma solucgdo para o
problema da cinética de um reator com duas regides e um grupo energético. Contudo, esse
modelo € um balanco de termos que compdem as equacfes da populacdo de néutrons
ponderada pela funcdo adjunta. A modelagem de sistemas que envolvem interacdes de
néutrons deve ser derivada a partir da equacdo integro-diferencial de Boltzmann, mais
conhecida como equagdo de transporte de néutrons (ETN) [86], [87]. A dificuldade em
derivar 0 modelo de Spriggs a partir da ETN € justamente por conta da realizacdo do
balanco de néutrons, que considera as interacbes dos néutrons e as migracdes de uma
regido para outra com a insercédo de fatores.

Nas proximas se¢des deste capitulo serdo apresentados todo o desenvolvimento
do modelo tedrico proposto a partir da ETN para o grupo de néutrons térmicos com boro
natural na agua do reator de acordo com a interpretacdo dos resultados experimentais. O
modelo proposto seguiu o equacionamento e notacdo de Bell e Glasstone [86]. Porém,
como mostrado na Figura 5.1, o modelo foi dividido em duas regides — nucleo e refletor

infinito — e cada regido foi colocada em dois grupos de energia — grupo de néutrons rapidos
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e térmicos. Logo, enfatizando que o modelo geral contemplou duas regides e dois grupos
de energia. Entdo, adicionou-se o boro no moderador e no refletor e, finalmente,
obtiveram-se 0s modos térmicos da APSD no caso particular do reator IPEN/MB-01 com
boro e apenas no grupo térmico. Algumas condicdes estabelecidas nos ajustes
experimentais foram utilizadas para obter as funcbes e as condi¢bes para algumas
grandezas, visto que os limites dos grupos energéticos ficaram indefinidos no modelo.

Figura 5.1 — Esquema simplificado do problema de duas regifes
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Fonte: autor da tese.

5.1 Modelagem do reator em duas regides a partir da ETN

Considere que um reator no estado critico seja abruptamente perturbado com
uma insercdo de reatividade, as grandezas fisicas da ETN no estado critico sofrem uma
variacdo com a mudanca de estado e a fonte de néutrons é repentinamente inserida no
sistema. Assim, a ETN passa a ter as grandezas fisicas em relacdo ao estado perturbado,
como, por exemplo, o = o, + Ao, ou seja, a grandeza perturbada (o) € a soma no estado
critico (o,) e a variacdo (Ao) dela. A variagdo na temperatura foi desconsiderada nesse
transiente porque o reator IPEN/MB-01 é um reator de poténcia zero. A equagdo que
governa esse transiente é dada pela ETN direta dependente do tempo com néutrons

atrasados e a fonte de néutrons genérica:
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onde v(E) é a velocidade dos néutrons, ®(r,Q,E,t) o fluxo angular de néutrons na
posicdo r com a direcdo do angulo sélido Q e energia E no tempo t e ®(r, Q' E',t) é 0
fluxo de néutrons incidentes na posicdo r com direcdo Q' e energia E' no tempo t. As
secdes de choque macroscopicas de colisdo (ou interacdo) total e fissdo sdo dadas por
o(r,E,t) e of(r,E', t), respectivamente. A secdo de choque de transferéncia o, (r, E', t)
para néutrons com a energia incidente E’ que colidem em r e provocam uma reagdo do tipo
x € acompanhada da probabilidade de transferéncia f,(r;Q',E' - Q,E,t). Esta
probabilidade significa que se um néutron com a direcdo Q' e energia E’ colide com um
nuclideo e tem uma reacdo do tipo x, existe uma probabilidade desse néutron emergir na
direcdo Q e energia E. O espectro de néutrons prontos por angulo solido é dado por
Xp(E) = xp/4m, a fracdo de néutrons atrasados da familia j por §;(E’) e a de néutrons
prontos por 1 — B(E’), onde B(E') = X; B;(E"). O nimero médio de néutrons prontos e
atrasados produzidos por uma fissdo em r, causada por um néutron com energia E’ € dado
por v(r, E") [81]. C;(r,t) é a concentracdo de precursores da familia j na posicdo r no
tempo t. O A; e ¥;(E) = x;/4m sdo a constante de decaimento e o espectro de néutrons
atrasados emergentes do decaimento dos precursores da familia j por angulo sélido. A
fonte explicita de néutrons é representada por Q(r, Q, E, t).

A ETN é uma equacdo que mostra a distribuicdo de néutrons num certo
volume, direcdo, energia e tempo, sendo esse 0 espaco de fase dos néutrons no sistema.
Cada termo da ETN corresponde a um evento gque adiciona ou remove néutrons do sistema.
O primeiro termo do lado esquerdo da Equagdo (5.1) corresponde a taxa de variagdo
temporal do fluxo angular de néutrons. O segundo termo representa a taxa na qual os
néutrons no instante t com energia E e posi¢do r estdo migrando no sistema ou fugindo

dele na direcdo Q. O terceiro termo corresponde a taxa de colisdo dos néutrons incidentes
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com o0s nucleos atémicos. O primeiro termo do lado direito é a probabilidade de
transferéncia de néutrons incidentes que colidiram e provocaram uma reacdo do tipo x na
posicdo 7, direcdo Q' e com energia cinética E' emerjam na dire¢cdo Q e energia E. No
segundo termo do lado direito, o produto [1 — B(E')]v(r,E") corresponde ao nimero
esperado de néutrons prontos de uma fisséo ocorrida em r causada por um néutron com
energia E'. Logo, esse termo multiplicado pelo espectro de néutrons prontos ¥,(E) e
integrado em todas as direcdes e na energia resulta no ndmero provavel de néutrons
prontos de numa fissdo. O terceiro termo do lado direito é a producéo esperada de néutrons
atrasados no decaimento dos precursores. O Ultimo termo é a contribuicdo da fonte de
néutrons genérica.

A ETN direta depende das concentracdes de precursores no tempo, dada por
outras equacdes integro-diferenciais. Assim, essas equac¢des formam um conjunto acoplado
de equacdes que descrevem o sistema fisico. A equacao da concentracdo de precursores no

tempo é dada por:

aCi(r,t)
dat

+ A Ci(r,t) = ﬂ Bi(E W@, ENor(r, E', )@ (r, Q' E', t)dQ'dE’, (5.2)
sendo B;(E’) a fragcdo de néutrons atrasados da familia j. Por simplicidade, assumiu-se
apenas um nuclideo fissil, j& que nuclideos distintos geram fracGes diferentes de néutrons
atrasados (f3;) nas fissdes [81], [88].

O primeiro termo do lado esquerdo dessa equacdo é a taxa temporal de
variacdo da densidade de precursores. O segundo representa a taxa de decaimento dos
percussores da familia j. O termo do lado direito representa a producdo dos precursores da
familia j, criados por uma fissdo em r, causada por um néutron com direcdo Q' e energia
E' no tempo t.

A reatividade introduzida no sistema pode ser encontrada com a inclusdo da

equacdo adjunta da ETN. Inicialmente, é preciso definir a funcdo adjunta do fluxo angular

de néutrons como CD;r, o simbolo adaga (1) denota o fluxo angular de néutrons adjunto.
Com a aplicacdo de um operador adjunto na funcdo adjunta, obtém-se uma ETN adjunta.
Esse operador ndo € autoadjunto, ou seja, existem algumas diferencas entre o operador da
ETN direta e da adjunta. A fungdo adjunta reverte a parte temporal da equacéo e,

consequentemente, a direcdo da fuga [89], [90] e a probabilidade de transferéncia. Nesta
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funcdo, partem néutrons emergentes de uma reacdo na posicdo r na direcdo final Q com
uma energia E e podera resultar em néutrons incidentes na direcdo Q' e energia E'. A

equacdo adjunta nao perturbada independente do tempo é dada por:

—Q -V (r,Q,E) + 0o(r, E)®} (r, Q,E) =

= ﬂ Z 0x0 (1 EN fro(r; Q,E » Q',E") &f (r, @', E")dQ'dE’

e (5.3)
+v(r, E)oso (T, E) j ] #(E,EN®!(r, Q' ENdQ'dE',
onde
6
X(EE) =[1-BE)X,(E) + Z Bi(E)i;(E" (5.4)
j=1

é a probabilidade adjunta de emissdo de néutrons por angulo sélido, conhecido também
como espectro adjunto de néutrons emitidos [81], [83], [86], [91]. O primeiro termo do
lado esquerdo da Equacéo (5.3) corresponde a importancia para o sistema dos néutrons que
fugiram. O segundo é a importancia dos néutrons que foram absorvidos. O primeiro termo
do lado direito da Equacéo (5.3) se refere a importancia dos néutrons emergente da reacéo
do tipo x ocorrida na posi¢do r para a direcdo Q' e energia inicial E’. O segundo é a
importancia dos néutrons nascido de uma fissdo ou dos precursores originados dos
produtos de fissao.

As ETN direta e adjunta, e a equacdo de precursores dependem de diversas
variaveis, como pode ser visto nas EquacOes (5.1) até (5.3). Por este motivo, sera
introduzida uma notacéo simplificada com o simbolo de aspas simples ( ‘) que indica a
dependéncia da direcdo inicial Q' e da energia inicial E’ do néutron incidente antes da
colisdo e sem aspas simples indicando o néutron emergente com direcdo final Q e energia

final E. A notacdo que serd utilizada adiante esta na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Notagdo simplificada que mostra as dependéncias das grandezas da ETN

Grandezas fisicas

v =v(E) fr = f(r; QE' - QE;t)
d =0 QE,t) fro = fro(r; QE - Q' E)
®' =d(r,Q,E',t) Xp = )Zp(E)
ol = ol (r,Q,E) X =%;(E)
ol = ol(r ' E") ¥ = ¥(EE)
o=o(rE,t) ¥ = ¥(E,E")
0y = 0o(1T,E) v =v(r,E)
0y, = 0,(r,E',t) v =v(r,E")
Oxo = Oxo(1,E") B'=B(E")
of = op(r,E', t) Bj = B;(E")
Oro = Ofo(T, E) C; = Ci(r,t)
Q=0 QE1)

Fonte: autor da tese.

Assim, a ETN direta pode ser rescrita como

100
——+Q-VO +0d =
v Ot
6 (5.5)
_ ff D Lf, ®'d'dE + ff Fp (1= BV o0 dQdE + ) LG, + 0,
x#f j=1
a equacdo da concentracdo dos precursores como
aC.] r..r ! ! ! !

e a ETN adjunta como

—Q-VO! + 0,df = ﬂ Z Ohofio P dQdE’ + voy, ﬂ 7o ddE’. (.7)

xX*f

O fluxo angular de néutrons pode ser fatorado em amplitude e forma. O
proposito dessa fatoracdo € transformar as ETNs em formas mais apropriadas, de modo

que somente o fator de amplitude e a densidade do precursor sejam considerados. A
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fatoracdo € explicitada a seguir:

d(r,Q,E,t) = N(O)yY(r,Q,E,t) (5.8)

o' (r,QE\t) =Ny (r,QE' 1), (5.9)

onde N(t) é a populacdo de néutrons no tempo, que é dada pela poténcia do reator e
fornece a amplitude da funcéo. As fungbes Y(r, 2,E,t) e ' (r,Q', E', t) séo os fatores de
forma do fluxo angular de néutrons direto e adjunto.

Multiplicando-se a ETN direta (Equaco (5.5)) por @, utilizando as fatoracdes
apresentadas nas Equacoes (5.8) e (5.9) e parcelando as grandezas perturbadas, como, por

exemplo, o = o, + Ao, obtém-se

19(NY)
T
(bov ot

+ Ol V(NY) + & (00 + Ac)NY =

= 0] [[ Y [tafio + A N aaE
x#f

(5.10)
+ o) ﬂ Tp(1— ﬁ’)[v’o}o + A(V'G})]ijl’dﬂ’dE’

6
+ ¢321jcj;zj + ®f(Qo + AQ).
j=1

Do mesmo modo, multiplica-se a ETN adjunta (Equacdo (5.7)) por @ = N e encontra-se

—NYQ - Vd! + Nipo, @) =

, : 5.11
= Ny f f z Oofro @) dQ'dE" + Nypvorg f f 7ol dQ'dE". 611)
x#f

Nesse ponto, a notacdo (A4,B) = [[[ ABAVAQdE ¢ introduzida para
simplificar a quantidade de simbolos matematicos e denota a integracdo em todo espaco de

fase, sendo que o produto das funcBes de A e B depende de (1, Q, E, t).
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As Equacdes (5.10) e (5.11) séo integradas em todo espaco de fase numa
regido especial de interesse e as equagdes resultantes sdo subtraidas, encontrando-se

+ N(®], Q- Vi) + N(ip, @ - VOT) + N(®], (0, + Ac))

+ LO(NY)
<¢0'v ot

N 000d) = N (@}, [[ Y [okofuo + AL W a0 B’

x#f

~N (v, f f Z Oyofo ®F dQ'dE’ (5.12)

x#f

+N <q>g, f f Tp(1=B)[v'op + A(v’o})]tp’dﬂ’dE'>

6
—N<¢,vcf0 ﬂy’qag dQ’dE’>+ cbg,ZAj% +(®f,(Qo + AQ)).
j=1

A parte temporal da Equacdo (5.12) pode ser analisada da seguinte maneira: A
funcdo amplitude responde rapidamente com a varia¢do do tempo e a funcdo forma muda
lentamente ou néo se altera. 1sso ocorre porque a forma do fluxo se altera com a queima.
No caso do reator IPEN/MB-01, um reator de poténcia zero, onde a queima é muito
pequena, a funcdo forma é considerada uma constante no tempo e a derivada temporal
passa a ser apenas em relacdo a funcdo amplitude. Logo, a integral da taxa temporal de
variacdo da amplitude do fluxo angular de néutrons passa a ser a taxa temporal de variacdo
da amplitude do fluxo angular de néutrons multiplicada pela integral do fator forma

ponderada pela func¢do importancia, ou seja,

zd_N<1 ¢

==( O,¢>. (5.13)

+ 10(NY)
<q)°'v ot

A Equacgdo (5.13) se refere ao primeiro termo do lado direito da
Equacéo (5.12). Os demais termos desta equacéo serdo analisados aos pares.
A soma dos termos de fuga pode ser simplificada com o teorema da

divergéncia deste modo:
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N(®l, Q- V) + N, @-Val) = N(of, V- (Qy)) + N, V- (Q]))
= N(V- (QCD(J;‘/))) (5.14)

=Nfﬂﬁ-ﬂcp§¢dAdﬂdE,

onde 72 € um versor normal a superficie.

A subtracdo dos termos de reacdo total resulta em
N(®], (00 + A0)P) — N, 0,®]) = N(®], Aoyp). (5.15)

A operacdo nos termos de transferéncia, onde um, dois ou até trés néutrons sao

emitidos, é dada a seguir:

V(@ [ Y l0fio + AL W a0 B’

x*f

(v, [[ Y otofio o aear' | = (o}, [ Y otofiowdrar) (616
.X'if X'if

(ol [[ Y acipowads | =Ny | Y cuio of aaar).
x*f x*f

A simplificacdo dos termos de fissdo, terceiro termo do lado direito da
Equacdo (5.12), inicia-se com a soma e subtracdo do termo de fissdo proveniente dos

néutrons atrasados,
N (o}, f f Fp (L= BO[v'ofo + A(v'0))[y'dQdE") = N (i, voy, f f y o} d'dr)

6 6 (5.17)
n(ob, [ Y zgvopwaeas)-n(ob, [ 78 vopwagar).
j=1 j=1

Lembrando que v'o} = v'cf, + A(v'c}), B’ = X; B; e 0 espectro de néutrons emitidos por

angulo solido € dado por
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6
X(E'E) = [1=BE(E) +23,—(E'))?J-(E). (5.18)

entdo a Equacéo (5.17) fica

6
N (@, f f X— Z BiXi |[v'opo + A(v'op) |y dQ'dE’
j=1

_N <¢,vof0 f f ;?'cbg'dﬂ'd5'>

6 (5.19)
+N q)g,ff Z)?jﬁj’ [V’G}o + A(V'o‘})]t[)'dﬂldE’
j=1
—N (@}, j j z 7B v/ o dQdE' ).
Com as operag0es algébricas necessarias, 0s termos de fissdo sdo reescritos como
Cbg,fffv’o}olp’dﬂ’dE’) +N cpg, ff )ZA(V’G})Iﬂ’dQ’dE’)
(5.20)

¢ Voro ff ‘ol dQ’dE’ — N (@, ﬂz;(,ﬁ]v'o}w dQ'dE’).

O termo fonte é genérico. No reator IPEN/MB-01 ele se refere a fonte intrinseca
que gera néutrons com as fissGes espontaneas no combustivel nuclear e a fonte externa de
241Am-Be que emite néutrons pela reacdo (a,n). A taxa de emissdo de néutrons em fissdes
espontaneas no combustivel é quase constante pelo motivo das meias-vidas dos atomos de 2*U
e 2%U serem proximas de bilhdes de anos [81]. Como mostrado no APENDICE J, a fonte
externa possui uma meia-vida de 432,6 anos [92], portanto, o decaimento dela pode ser
considerado constante durante os experimentos. Em ambas as fontes existem flutuagdes nos
decaimentos, mas por serem insignificante podem ser desconsideradas. Assim, com AQ = 0,0

termo fonte é simplificado para

(@}, (Qo +4Q)) = (},0). (5.21)
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Com as Equac0es (5.13), (5.14), (5.15), (5.16), (5.20) e (5.21) inseridas na
Equacdo (5.12), obtém-se a ETN ponderada pela funcdo importancia com os limites de

integracdo da energia e do volume indefinidos,

CZIZ<1 ¢$J¢> = N(®f, ff Z A(orfy) + 7A(v'o}) | ' dQ dE" ) — N(®, Acy)

x#f

— Nfﬂﬁ-ﬂcbgzp dAdQdE + N (®], ﬂz 6hofoo W' Q' dE’

x*f

_ N l/), ffz G;COfx’O (I)g’dﬂ’dE’ (522)

x#f

+ N dbg, ff}v’c}ow’dﬂ’dE’>—N Y, vosg ﬂ )Z’dbgldﬂ’dE’>

~N qng,ﬂzxj v'orY'dQdE" ) + q>g,zx
+(2f,Q).

A equacdo dos precursores ponderada pela funcdo importancia do fluxo
angular de néutrons pode ser obtida multiplicando-se a Equacéo (5.6) por )chbg.

Integrando-a em todo espaco de fase e utilizando a Equacéo (5.9), logo,

d
o — (@b, 7;C D, j ] XiBjv oy’ dﬂ’dE’}—x(cbg, 7iC) .- (5.23)

Na ETN existem grandezas fisicas que podem existir nas duas regides e outras
que estdo ligadas ao combustivel nuclear que esta presente somente na regido do nucleo,
como a fracdo efetiva de néutrons atrasados, néutrons provenientes do decaimento de
precursores e os termos de fissdo. Os subscritos ¢ e r fardo a distingdo de qual regido a
grandeza é pertencente.

Na notacdo simplificada do bra-ket , ( ), o angulo solido serd integrado em

todas as direcdo, ou seja, em 4.
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Os parémetros cinéticos carregam o fator 1/G,, onde

G, = (5.24)

®f, f f Fv'ci'dQ dE’
0 41

c

Este fator foi escolhido de forma a dar uma interpretacdo fisica para 0s parametros
cinéticos e nao tem efeito na solucéo final por ser sempre cancelado nas divisdes [86]. Essa
integral calcula todos os néutrons de fissdo do sistema, 0 que ocorre apenas no nucleo do
reator.

A definicdo dos parametros cinéticos ponderados pela funcdo importancia do
fluxo angular de néutrons sdo apresentados a seguir.

O tempo médio de geracdo entre 0 nascimento do néutron e a subsequente
absorcdo dele que induz uma fissdo é o tempo de geracdo de néutrons [83]. No nucleo essa

grandeza é dada por

11
Lt
he=g{Gobu) (5.25)
e do refletor por
A =— <1q>* > 5.26
=5 o.ll)r- (5.26)

No refletor inexiste combustivel nuclear, logo, os néutrons que estdo nessa regido nao
ocasionam fissdes. Mas 0s néutrons nascem rapidos no combustivel, podem fugir para o
refletor, serem moderador, podem retornar para o0 nucleo e provocarem fissfes. Dessa
forma, por exemplo, quando se define o tempo de geracdo de néutrons para um sistema
com uma regido, a parte do refletor estd implicita e a integral dessa grandeza engloba
também o refletor. Logo, o tempo de geracdo de néutrons no refletor se refere aos néutrons
gue nasceram de fissdes e escaparam para o refletor, mas retornam para o nucleo para

gerarem novas fissoes [14], [93].
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A fracdo de néutrons atrasados da familia j, que sé existe no nucleo, é dada por

1
B =— CD(J;, f.f X ;V’G}l/)'dﬂ'dE' (5.27)
GC 4T c
e a fracdo efetiva de néutrons atrasado por
6
Berr = ) By (5.28)
j=1
A concentracdo de precursores €
=L ot 5.29
Cj:Ach< O,Xj J>C ( ! )

A reatividade do nucleo € dada por

1
Pe =g @], ﬂm [Z A(oLf) + 7A(v'o) | dQdE" | — (cb;f,Amp)C . (5.30)

x#f
c

Como inexiste fissdo no refletor, a reatividade dessa regido é definida conforme

1
pr=r o, Z A(olf) Y dQ' dE’ —(cbg,Am/))r : (5.31)
¢ An xX*f0
-
Também serdo definidas as grandezas a seguir para reduzir o tamanho das
equacoes.

A fonte intrinseca de néutrons é dada por

1

o leh o (532)

S
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e a fonte externa por

1
AG,

Sy (@8,0),. (5.33)

Em duas regides com nucleo e refletor, o termo de fuga se divide em duas
componentes. De acordo com a Figura 5.1, 72 é o versor normal a superficie do nucleo e
aponta para fora dessa regido e Q é a direcdo do néutron, entdo, o produto escalar
n-Q >0 é o sentido da corrente de néutrons do nucleo para o refletor e - Q < 0 do

refletor para o nucleo. Assim, o termo de fuga do nucleo para o refletor é dado por

Jeor

1
- j f j i-Qoly dAdﬂdE‘, (5.34)
GC nQ>0Jc

e do refletor para o ndcleo por

ol

onde a integral em relacdo a area € definida para a superficie da regido do nicleo e as

|
]T—>C_G

c

=Y}

QI dAdeE| , (5.35)

grandezas de fuga foram definidas com o modulo para que mais a frente os sinais sejam
colocados de forma explicita indicando a perda ou o ganho de néutrons em determinada
regido. O termo de fuga ainda engloba a possibilidade dos néutrons atravessarem a
superficie da regido do nucleo vérias vezes com diversas idas e vindas no refletor. A regido
do refletor foi considerada infinita porque no reator IPEN/MB-01 a fragdo de escape de
néutrons é desprezivel, conforme o0 MCNP6 essa fracdo é de aproximadamente 0,3% do
total.

Os termos de transferéncia e fissdo serdo indicados por 1 como diretos e 2

como adjuntos. O termo de transferéncia direta devido a rea¢do do tipo x no nucleo é

1
Xe= g (o | D otofovdaas” (5.36)
C 41

x#f
c



e no refletor

1
Xy, = = ®f f f z 6 ofo W' dQdE") . (5.37)
Cc 41T

x#f
r

A transferéncia adjunta (2) no nucleo € dada por

1 /
Yoz (W [| D Glafio of aar (5.38)
¢ AT x f
c
e no refletor por
1 /
Xor = G Y, _U Z 0%0fx0 (D:)r dQ'dE") . (5.39)
¢ AT = f

r

68

Os termos de fissdo existem apenas no nucleo do reator. O termo de fissao

direta é

F, = (5.40)

®f, j ] XV cho/dQ dE’
41

1
Ge

Cc

e aadjunta é

1 '
F, = —<¢,vof0 U 7ol dadE (5.41)
GC 4T

Cc

Utilizando os parametros cinéticos ponderados pelo adjunto, apresentados nas

Equacdes (5.25) até (5.33), e as definicdes dadas pelas EquacOes (5.34) até (5.41),
Equacdo (5.22) pode ser reescrita para cada regido. A seguir, a amplitude do fluxo angul

a

ar

de néutrons, N(t), terd um subscrito que indicara a regido a que pertence, sendo nacleo ou
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refletor. Assim, a equacdo de cinética da amplitude do fluxo angular de néutrons

ponderado pela funcdo importancia na regido do ndcleo é dada por

XlC_XZC Fl_FZ

dN, - .—> .—>
c:pc ﬁeff c rNC_I_]r ch_I_ N, +
A A

J
N —
dt A <A A,

(o} c
+Z)\1C]+Sc,
J

onde j._,/A. € jr_./A. S80 as taxas em que 0s néutrons fogem de uma regido para a outra

N,
(5.42)

em relacdo ao tempo de geracdo de néutrons do ndcleo. A equacdo de cinética de néutrons

no refletor é

dN, _Pr
dt A,

ey
A Lo VA e VA (5.43)
Ay Ay

onde j._,/A, € j-_./A, S80 as taxas em que 0s néutrons fogem de uma regido para a outra
em relacdo ao tempo de geracdo de néutrons do refletor.

As pastilhas de UO. do combustivel nuclear do reator IPEN/MB-01 sdo uma
barreira para os produtos de fissdo, apenas uma fracdo insignificante escapa das pastilhas.
O combustivel nuclear do reator ainda é encapsulado em varetas de aco inoxidavel. Assim,
os produtos das fissdes nucleares permanecem dentro desses envelopes e 0s precursores de
néutrons atrasados sé podem existir na regido do nucleo. Portanto, a Equacdo (5.23) da
densidade de precursores tera somente pequenas alteracBes para indicar que as grandezas

sdo em relacdo ao nucleo, logo,

dc; P;
] __ ]
As trés equacOes acima sdo as equacOes que serdo aplicadas no problema de

duas regides em dois grupos de energia.
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5.2 Modelagem do reator em duas regides e dois grupos de energia

No modelo de duas regiGes, o reator é separado em nucleo e refletor.
Separando cada regido do modelo em dois grupos de energia, um rapido e outro térmico,
obtém-se uma modelagem mais complexa com cinco equacOes diferenciais acopladas,
sendo quatro para a amplitude do fluxo angular de néutrons e uma para 0s precursores.
Nesse modelo, cada integral indefinida em relacdo a energia final E passa a ter os limites
de integracdo definidos de acordo com o intervalo de energia de néutrons térmicos e
rapidos. O limite de energia que separa esses néutrons € indefinido tanto no modelo quanto
no experimento. Por isso, 0 grupo energético serd indicado pelo simbolo F ou T, que
correspondem aos intervalos de integracdo na energia rapida (fast) ou térmica (thermal),
respectivamente. Consequentemente, 0s parametros e substituicbes apresentados na secao

anterior serdo redefinidos.

5.2.1 Equacdes de cinética da amplitude do fluxo angular de néutrons do nucleo no

grupo rapido

De acordo com a Equacdo (5.42), a equacdo geral de cinética de néutrons para
0 nucleo no grupo energético rapido pode ser escrita como

F F _ pF F F F F F F
dN; :pc BeffNF_]c—>rNF+]r—>cNF+ch_XZCNé:+F F.

dt AE € T AR e TR AF

6
F F
=1

(5.45)

Baseando-se na Equacéo (5.25), do tempo de geracdo de néutrons no nucleo, a

integral para o nucleo no grupo de néutrons rapidos pode ser redefinida como

_¢g,¢> . (5.46)

Essa grandeza foi separada de acordo com as regides e agora em relacdo as energias,

perdendo um pouco o significado fisico original devido a matematica.
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As integrais de mais dificil compreensdo sdo as que carregam a integral dupla
com os limites definidos em relac&o a energia inicial (E') e a direcdo inicial (") dentro das
integrais triplas. Essas integrais estdo em relagéo a todas as energias, mas quando foram
colocadas em relacdo aos grupos, também foram particionadas em relacdo as energias.
Assim, foram colocadas como uma soma de integrais do grupo térmico e rapido, como a

sequir:
f A0/ dE’ = f d0'dE' + f A0/ dE’. (5.47)
41T F 41T T 41T

A fracdo efetiva de néutrons atrasados no grupo rapido é obtida das
Equacdes (5.27) e (5.28), logo,

F
1 6
Bl =— cpg,f f ijﬁ]{ Vo' dQ dE’
Ge FoJam
c, (5.48)

6
1 ~ ! r ! l4 ! !/
c T Jam =

Cc

No final da equagéo acima, o primeiro sobrescrito do S, é referente a integral de energia
de néutrons incidentes (integral dupla interna na energia inicial E') e o segundo se refere a
integral de energia de néutrons emergente (integral tripla externa na energia final E).

A concentracéo de precursores pode ser reescrita com a Equacéo (5.29) como

1 . \F
(@8, 7,6))

= 1e . (5.49)

De acordo com a Equacéo (5.30), a reatividade de néutrons rapidos no ndcleo
pode ser separada em
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1 ~ r ! 4 ! 14 F
pe=dlob | [ D a0+ paep)|waarar) - (o, sov);
c F 41T XEf
v (5.50)
1 T ~ / '
+—= CDO,f f Z A(oyfy) + )(A(v’cf) Y'dQ'dE’
GC T 41T

x*f
c

A variacdo da fissdo dentro do ultimo termo € nula por inexistir néutrons térmicos de

fissdo. Logo, a reatividade rapida no nucleo é dada por

F

1 .I_ 7 ~ r I ! ! ! -I'
— d)o,f f z AOLf) + 7 A(V'a)) | W d'dE) — (@F, Acy)
GC F 41T x:tf

] (5.51)

F F
¢ c

P

F

1 ! ! !
soob [ | Dl a@powaeds | =t 4 prt
Cc T 4-7'L'x¢f
Cc

A fonte intrinseca na Equacéo (5.32) fica

1

PG (@ Q)E. (5.52)

Sk =

De acordo com a Equacéo (5.34), da fuga de néutrons rapidos do nucleo para o

refletor, obtém-se no grupo rapido

) 1
]F = —

C—>T'_G
Cc

J J f ﬁ-ﬂcpgv,bdAdﬂdE‘ (5.53)
F n-Q>0

c

e, com a Equacéo (5.35), a fuga de néutrons rapidos do refletor para o nucleo é

L L-ﬂ<0

.F _
Jr-c =

a—

1
= QoY dAdﬂdE‘ . (5.54)
C
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A Equagéo (5.36), da transferéncia de néutrons direta decorrente de uma reacao

do tipo x, aplicada no grupo répido, obtém-se

F
Xic

F
1 T I ’ I} I}
G. q)o'f f z Oxofxo W' dQ'dE
c F 4T

x#f
¢ (5.55)

F
1
+ q:j),f f Eo;ofxolp’dﬂ’dE’ .
Cc T 41T XE£f

c

A gquantidade de néutrons térmicos que sofrem uma reacdo x e ganham energia passando a

ser néutrons rapidos é desprezivel (upscattering). Assim,

F

1 T 1] ' ’ ’ — vFF
=}, f j z oLofeo W' dQ'dE"| = XFF. (5.56)
c F 41T

x#f

F
Xic

IR

c

A equacdo adjunta da transferéncia de néutrons decorrentes de uma reacdo do
tipo x, lembrando que no adjunto ocorre um processo temporal inverso, dada pela

Equacéo (5.38) pode ser reescrita como

F
XZc

1 ,
10, f f Zo;mfx’o ol ' dE’
GC F 41T

x#f

(5.57)

10

1 /
sl [ [ dlafiowlandr| =t +xIE
¢ T Yam =f

Devido as funcgdes transferéncia e importancia mudarem de diretas para
adjuntas, tem-se que XIF =xIF e XIF =XIT logo, a subtracdo dos termos de

C

transferéncia apresentada na Equacdo (5.45) resulta em

X{e = X5e = —X30 = —Xi¢ . (5.58)
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Abrindo a Equacéo (5.40) direta dos néutrons produzidos nas fissoes, tem-se

F

Ff =

1
— (@, f f ¥ V'l dQ dE’
GC F 41 c

i (5.59)

= 1FF+FiFF

Cc

— (@], f f FV' oY dQ dE’
T 41
O termo de fissdo adjunto mostrado na Equacao (5.41) pode ser parcelado em

(5.60)

F F
1 ,
+—(4,vos, f f 7ol da'dE’
c GC T 41

c

1 )
Ff = —(v,vos f f 7ol da'dE’
GC F 41

O segundo termo dessa equacdo é nulo porque a fissdo adjunta ocorre num processo
temporal inverso e ndo pode gerar néutrons térmicos em fisses no combustivel nuclear.
Outra explicacdo mais simples é que o espectro de fissdo tem uma distribuicdo com o

dominio em energias rapidas, logo, a integral na energia térmica é nula, entéo,

F

= F[F. (5.61)

1
Ff = —<¢ VO'fOJ J dQ'dE’
G 41T

Como FF = FJF | entdo, a subtragdo dos termos de fissdo na Equaco (5.45) fica
FF — FF = FTF, (5.62)

Utilizando a definicdo de espectro total na Equacdo (5.18) e v'o} = v'ofy + A(v'o}),

obtém-se
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FTF -1 cb*f (1 — B,V ok’ dQ dE’
1 - G 0’ Xp fo
c T 41T c
F
1 6
b= cb*,f f ZN' Ly ol dQ dE
6o\ "0 )y LR (569
c
F

6
1 cb*f f E 7B A(v'o} )Y dQ ' dE’
G 0’ JPj f ’
c T Y4rm =1

c

onde o terceiro termo € insignificante, ja que a variacdo na secdo de choque macroscopica
de fissdo € desprezivel porque a quantidade de combustivel nuclear se altera muito pouco
e, durante os experimentos, a configuracdo é imutavel. Substituindo o segundo termo da

Equagcéo (5.63) por B,/ adquirido na Equagéo (5.48), obtém-se

TF ~
FIF =

1 o~ ! ! ! ! !
. qag,fT 411(1 — B)ipv'opoY'dQ'dE") + ﬁeT;f =Fy + ﬁgfff, (5.64)
C

sendo F{* interpretado como a soma de néutrons prontos (F/;) e atrasados (Bgfs)

ocorridos em fissdes no nucleo.
Utilizando a Equacdo (5.45) e as defini¢cbes desta secdo, a equacdo da taxa
temporal da amplitude do fluxo angular de néutrons rapidos no nucleo ponderado pela

fungdo importancia pode ser reescrita como

NG _ pc" = Bepr v PEEr Jeor e i i iy
= NE + == NI —=INF +ZENF —— N[ + —Z-NT
dt AE 6 T AETC AR TE T AR T AR TC T AR T

(5.65)

6
F F
j=1

Nesta equacdo existem algumas diferencas em comparagdo com a equacGes do inicio da
secdo. Nela, alguns termos foram acrescentados e outros cancelados devido aos
parcelamentos das integrais duplas internas com os limites em relacdo aos néutrons rapidos

e térmicos (Equacéo (5.47)), sendo o ﬁg}”f uma das grandezas que foram canceladas.
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Com as definicbes nas Equacoes (5.48) e (5.49), obtém-se a equacdo dos

precursores no grupo rapido

dcF BFF TF
] _ ] J F

5.2.2 Equacdes de cinética da amplitude do fluxo angular de néutrons do nucleo no

grupo térmico

Na equacédo do nacleo no grupo térmico, os termos que geram néutrons rapidos
podem ser cancelados, como a fragdo de néutrons atrasados, o termo de producgdo de
néutrons atrasados e a fonte intrinseca. Assim, baseando-se na Equacéo (5.42), a equacao

geral de cinética de néutrons do nucleo no grupo térmico pode ser escrita como

XIC_ch FlT_FZT

dNI  pl
= NI + AT

T jC—)I T j‘r—)(' T
dt AC N AC N AC AC

NT. (5.67)

De acordo com a Equacdo (5.25), o tempo de geracdo de néutrons no grupo

térmico é

‘TG W oY) - '

c

Com a Equacéo (5.30), a reatividade devido aos néutrons térmicos é dada por

T
c

1 ’ ! !/ !/
pe = CDg,f f Z Ao fy) +)ZA(v’of) Y'dQ'dE
c F 41T

x#f

c (5.69)

T

—_

+= <I>$,f f ZA(ogfx)ﬂzA(v'o}) Y ddE') — (@, Acp). b
G T Jam \TF ¢
c
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No segundo termo a variagdo da fissdo é nula por ndo existir néutrons térmicos de fissao.

Assim,

T
1
pe =0 ‘DE.f f ZA(o;fx)+;zA(v'o}) Y'dQ'dE’
c F 41T XEf
C
. (5.70)
1
v lon [ [ Y acprwanar) - (@} aop)] t =+ o7
GC T 41

x#f
c

De acordo com a Equacéo (5.34), da fuga de néutrons do nucleo para o refletor,

obtém-se no grupo térmico

f f f ﬁ-n¢g¢dAdndE| (5.71)
T J1n-0>0

c

e, com a Equacdo (5.35), a fuga de néutrons do refletor para o ndcleo fica

. T _
Jr-oc =

j j j ﬁ-ﬂdbgz/)dAdﬂdE‘. (5.72)
T J1n-Q<0

Cc

1
Ge

Com a Equacéo (5.36), da transferéncia de néutrons direta, obtém-se

T
1 ! ! 1A
Kes(oh [ [ ) dufovaaras
Cc F 41T Xt f
(o4

. (5.73)

1
+(af, f f Y ohofroWddE"| = XIT +XIT.
c T 41T =f

Cc
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Utilizando a Equacéo (5.38), da adjunta da transferéncia de néutrons, obtém-se

T
T _— 1 I li + ’ ’
X=~{v z OLofio @1 dQ'dE
c F 4 X£f
c
. (5.74)
1 1 I + ’ ’
+— zp,f f ZGxofxOGDO AQdE')
GC T 4T X£f
c
sendo que o primeiro termo é desprezivel por ser upscattering, logo,
T
1 /
XT =~ — lp,f f z Orofio Db dQ'dE') = XIT. (5.75)
GC T 41 =f

Cc

Como XTT = XIT logo, a diferenca dos termos de transferéncia apresentada na

Equacdo (5.67) resulta em

Xic = X3¢ = Xic. (5.76)

Abrindo-se a Equacdo (5.40), de fissdes diretas, tem-se

T T

1 1
FI'=— @g,] j Iviop'dQ'dE") +— @g,J f I v'opp'dQ'dE") . (5.77)
GC F 4T c GC T 4T c
Como se produz apenas néutrons rapidos numa fissdo F¥ e FI'T sdo ambos nulos.
Com a Equacéo (5.41) encontra-se o termo de fisséo adjunta
r_ 1 st
F; = —{y,vop J J X Py dQ'dE’
GC F 4m c
(5.78)

T
= F{T + FIT.

C

1 ,
+—(,vor, f f 7ol da'dE’
GC T 41T
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Como FfT=FT e FfT=FI e utilizando o mesmo processo das
Equacdes (5.63) e (5.64), a diferenca dos termos de fissdo apresentada na Equacédo (5.67)

resulta em
FI' — FI = —FIT = —FTF ,BEff (5.79)

Com a Equacéo (5.67) e as definicGes desta secdo, a equacdo temporal da
amplitude do fluxo de néutrons térmicos no nucleo ponderado pela fun¢do importancia
pode ser reescrita como

T FT FT TF
dN:  pc

dt AT

Beff NcT ]c—>r NcT ]r—>c NT

Ne + AC AT AT T AT ¢ AT

B NT. (5.80)

Nesta equacdo também existem algumas diferencas em comparagdo com a equacdo do
inicio da secdo, onde os termos de transferéncia e uma das reatividades dependem de

néutrons rapidos.

5.2.3 Equacdes de cinética da amplitude do fluxo angular de néutrons do refletor no

grupo rapido

Na equacdo do refletor, as grandezas relacionadas exclusivamente ao nucleo
ndo existem, como o termo de fissdo, a fracdo de néutrons atrasados e 0s precursores.
Logo, de acordo com a Equacéo (5.43), pode-se escrever a equacdo geral do refletor para

néutrons rapidos conforme

dNF pr NF ]c—>r NF _jf—w NF +Xfc _ch
c r

F 4 SF. 5.81
ar AR YA A AT Nt S (581)

O tempo de geracdo de néutrons rdpidos no refletor é definido a partir da

Equacdo (5.26), obtendo-se

Coby) . (5.82)
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Com a Equacéo (5.31), da reatividade no refletor, obtém-se no grupo rapido

F
1 !/ ! ! F
pf = = ®f f f z A(CLf) W'dQdE") — (D], Aoyp).
c F 4T Xt f
T
- (5.83)
+ dbg,f f ZA(G;C]‘;C)l/)'dﬂ'dE' = pfF + pIF .
T 4T XEf
T
A fonte externa na Equacéo (5.33) fica
F 1 T F
Sy = (D, Q ) (5.84)

~ ALG,

O procedimento realizado nos termos de transferéncia direta e adjunta no
nacleo no grupo rapido é o mesmo para o refletor, exceto que utiliza as Equacdes (5.37) e
(5.39). Assim,

Xir — X3y = —X37 = —X{7. (5.85)
Com a Equacéo (5.81) e as definigdes apresentadas nesta secdo, a equacdo

temporal da amplitude do fluxo angular de néutrons rapidos no refletor pode ser reescrita

como

dNf  pff or- Jéor Jrs ¢
=" NF 4+ NI +=2NF —ZENF — =L NT 4 ST (5.86)
Y VA VR VA Vi A Vi

5.2.4 EquacgOes de cinética da amplitude do fluxo angular de néutrons do refletor no

grupo térmico

No refletor no grupo de néutrons térmicos, além de ndo existir os termos
relacionados com o nlcleo, também inexiste a termo fonte. Assim, de acordo com a

Equacdo (5.43), pode-se escrever a equacdo para essa parte do modelo conforme
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iT
Jr-c

AT

dNT pT NT +]C—>T

T
T 5.87
dt AT AT Nr (587)

NF — NT +

Considerando a Equacéo (5.26), o tempo de geracdo de néutrons térmicos no

refletor é

A = 1<1¢+ >T (5.88)
"G o¥) - '

r

Com a Equacéo (5.31), a reatividade térmica no refletor é dada por

T
T

L= (ol L[ D s wanar

x*f
r

T (5.89)
1
+—<{ (@, f f ZA(G;fx)zp'dﬂ'dE' —(q>g,Amp)T
GC T 4T r

=pr o

O procedimento realizado nos termos de transferéncia direta e adjunta no
nucleo no grupo térmico é o mesmo para o refletor, exceto que utiliza as Equacges (5.37) e
(5.39). Assim,

XIr - X;r = Xf;T (590)

Com a Equacéo (5.87) e as definiches desta secdo, a equacdo temporal da

amplitude do fluxo de néutrons térmicos no refletor pode ser escrita como

dNT pT NF pT‘ NT ]C—>T NT ]TT—>C NT XFT
dt AT AT AT e Tpr N T N

(5.91)

sendo que o termo de transferéncia e uma das reatividades € dependente de néutrons

rapidos.
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5.3 Modelagem em duas regides e dois grupos de energia do reator IPEN/MB-01 com

boro natural

Nesta parte o boro natural foi inserido no modelo e as reatividades foram
redefinidas para se obter o conjunto acoplado de equacdes diferenciais.

Na se¢do 5.2.1 do nucleo no grupo rapido, a Equacéo (5.51) definiu as parcelas
pEF e pI* da reatividade produzida por néutrons rapidos. As variacdes em piF no grupo
rapido é desprezivel devido ao boro ter uma secdo de choque de absor¢do muito pequena

para néutrons rapidos, logo,

F
Z A(G,f )+ A (vay)|wdedE) - (qn*,Amp)F ~0.(5.92)
x#f c

c

1
pit = (I)E,f f
c F Jin

Na parcela pI* dessa reatividade existe a variacdo do termo de transferéncia, mas como a
secdo de chogue de absorcdo do boro natural para néutrons térmico € grande (da ordem de

103 barns [85]), entdo, as reagdes de transferéncia nas colisdes sdo despreziveis, logo,

F

1
pIF == ol J J ZA(o;fx)zp'dn'dE' =0. (5.93)
c T 41T =f

Cc

Na secdo 5.2.2 do nicleo no grupo térmico, a reatividade p!” dada pela
Equacéo (5.70), a reatividade pZT é desprezivel, pois a insercdo de boro deixa as colisdes e

fissdes praticamente inalteradas no sistema, logo

T

1
pET == P, f f lz Aoy f) + ¥ A(v'of)|Y'dQ'dE") =0. (5.94)
c F 41T

x*f
c

O termo de transferéncia integrada no grupo térmico em pI7 é desprezivel, logo,
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T

1
pIT = = o, f f Z A(CLf)W'dQ'dE") — (D}, Acyp)
¢ T (5.95)

c

T
c

Na secdo 5.2.3, do refletor no grupo rapido, tem a reatividade dada pela
Equacdo (5.83). No refletor com boro, os termos dessa equagdo sdo despreziveis conforme
explicado nas simplificacdes anteriores. Assim,

F

1
pri=o @], f f ZA(o;fx)lp'dn'dE' —(cpg,Amp)f =0 (5.96)
c F 41T =f

T

F

1
pI7 = — (@}, J J ZA(o;fx)zp'dn'dE' =0. (5.97)
c T Yam =f

T

Com a reatividade dada pela Equacgéo (5.89) na secdo 5.2.4 e considerando que

os termos de transferéncia sdo despreziveis, entéo,

T

1
pfT = — |, f f ZA(o;fx)w'dn'dE' =0 (5.98)
GC F 41T

x#f
r

T

1
pIT = = ®f, J f Z Al f)W'dQdE") — (df, Ac)
c T 41T X f

r

T
' (5.99)

1 T
= - G—C(q’g,ﬂﬁlﬁ)r
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Considerando as aproximagdes nas reatividades, o conjunto acoplado de
equacdes diferenciais lineares de cinética de néutrons para o reator com boro natural em

duas regides e dois grupos energéticos sao apresentadas a seguir:

6
dNF 1 i Xi¢ r o, Fly
c _ ﬁeff NCF Jc rNCF +]r CNrF + 2P “1p NT +27\jC]F +Sé’;(5.100)

dt AE AE AF AE ¢ AR =
]:

F F F FT
ANy Jeor F_Jroe e Xir " NF 4 SF (5.101)
dt  AE AE AE
dcF FF TF

] Jj
W AF NF +FN;T }L]C] ; (5102)
chT Beff NT — ch—>r NT ]r—>c NT 4 XFT e yF FEPF NT . (5.103)
dt Az ¢ AZC AT T T AT 6 AT ¢

T TT T T FT
dNy _ pr NT 4deor yr _Jroe o +X (5.104)

T (5 T T

dt AT AL AT AT

5.3.1 Modelo em duas regides e energeticamente desacoplado do reator IPEN/MB-01

com bhoro

Os experimentos mostraram que os modos rapidos estdo levemente acoplados
com os térmicos. Portanto, assumiu-se que X{7, X{7 e Fj; sdo nulos nas
Equacdes (5.100), (5.101), (5.103) e (5.104) para eliminar o acoplamento energético e
tornar a resolucdo do conjunto de equacOes diferenciais mais simples com acoplamentos
apenas entre as regides e 0s precursores. Os termos de acoplamento energético tém
importancia para o conjunto acoplado, mas a falta deles ndo afetara o caso analisado de
286,8 ppm de boro natural, como mostrado na Figura 4.4 e na discussdo que a segue. Os
termos de colisdo XfT e X[T transferem néutrons rapidos para o grupo térmico e
alimentam, respectivamente, as equacdes de amplitude do fluxo angular de néutrons
térmicos no ndcleo e no refletor. O termo de fissdo F gera néutrons prontos a partir das
fissdes produzidas por néutrons térmicos e, assim, alimenta a equacdo de néutrons rapidos

do nucleo. Os termos que levam ﬁjT e /)’eff partem de um estado critico e estdo em

equilibrio. Num dado instante insere-se uma reatividade no sistema. Este transiente ocorre
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num tempo muito curto ou numa frequéncia alta. Entéo, as fracdes de néutrons atrasados
ndo acompanham essa perturbacdo e permanecem em equilibrio. Logo, esses termos
devem permanecer nas equacoes.

A seguir é apresentado o conjunto de equacbes de regiGes acopladas e
energeticamente desacopladas de cinéticos de néutrons. A soma destas equacdes retorna as

equacdes de cinética pontual.

de :Beff ]c—>r ]r—>c F
T = e NE SN N z;\-cj +SE; (5.105)
F F iF
dNy _Jeor F _Jroc NF + SF . (5.106)
dt AE AE
dcF FF TF
]
ac AF ¢ TR AF NE =N (5.107)
dNg _ pd" — Befy NT Jéor NT o NT (5.108)
dt ATC" AL AL
X R L 5.109
n ATN+A7r,NC—A7r,NT. (5.109)

Neste trabalho, os resultados da modelagem serdo empregados apenas para
analisar o experimento do reator IPEN/MB-01 com 286,8 ppm de boro natural no grupo
térmico. Os dados adquiridos para esse experimento tém flutuacdes menores e foi o0 caso

com 0 grupo energético que se pode analisar durante o tempo de producgéo da tese.

5.3.2 Equacéo Inhour do modelo de duas regides no grupo térmico com boro natural

O calculo da reatividade proveniente de néutrons térmicos inicia com as
transformadas de Laplace da amplitude do fluxo de néutrons térmicos no nucleo e no

refletor, que sdo respectivamente

o0}

LT(s) = LINT (D)} = J e~SENT (£)dt (5.110)

0
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o

LT(s) = L{NT(£)} = f e~StNT (£)dt . (5.111)

0

Aplicando as transformadas nas Equacdes (5.108) e (5.109), resulta em

:Beff T ]c—>r ]r—>c T
sLT - NI =Pe " Peir Ag LT 2L+ L (5.112)
e
SLT — Nro_’;\r LT + ]j\_;rLI ]:;TCLT (5.113)
T

onde NIy = NI (0) e Ny = NT(0) sdo as condigdes iniciais.

Reescrevendo a Equagcéo (5.113) com o isolamento de LT, obtém-se

oA yry e (5.114)
CSAT = pIT T SAT = pIT G '

Substituindo a Equacéo (5.114) na Equacéo (5.112), encontra-se

it
SAZ - pZT +j1zw—>c
(SAZ — pZT)ch—n' TT
SAT = pT 4 e Perr = ¢

NIHAT +

T
NrO

LI(s) = (5.115)

sAT +

A Equagdo (5.115) tem j polos. Cada polo corresponde a uma raiz s = w; onde

o denominador da equacdo € igual a zero, o que significa que

(ijl - prT)ch—n'
pZT - ijz; * ijZ - p;I:T +j1T—>c Beff 619
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Apesar desta equacdo ser da reatividade térmica do nlcleo e depender da reatividade

térmica do refletor, ela é a equacdo Inhour e tem j raizes reais distintas. Utilizando as

grandezas
TT iT
Pr- —Jr-oc
a, = T (5117)
T
e
T T
]C—>T_]T—>C
Br = AT (5.118)
entdo, a equacdo Inhour do nucleo para néutrons térmicos pode ser reescrita como
. B
pIT = wiAl + I, ————+ BLf; . (5.119)
(A)] a,
Partindo da Equacéo (5.116) e utilizando a grandeza
TT TF T
pc —B —Jeo
a, =— Z’;f e (5.120)
c
obtém-se a equacao Inhour do refletor para néutrons térmico
o A By

A partir da Equacéo (5.116) ainda pode-se obter outra equacdo da reatividade térmica do

refletor, dada por

(@ = )AL = jEr ] (w; — ar)AT

iT
Je-r

(5.122)

I =yl +

A soma das reatividades térmicas do nucleo, Equacédo (5.119), e do refletor,

Equacdo (5.121), é a reatividade térmica total do sistema. Assim, a reatividade total
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p'=pi" +p[" (5.123)

¢ dada por

Br+ Bafr . (5.124)

p'" = wj(AL + AT) + jior + Jioe — : +A—$ .
] Cc r cor r—Cc (l)] _ ar A'IC" (l)j _ ac

Esta equacdo € denominada de equacgdo Inhour total, onde o tempo de geracdo térmico

total é
AT = AL + AT, (5.125)
que pode ser facilmente demonstrado com p’"(w,) = pT7(wg). Se o0s termos de
transferéncia jZ,, e jI,., e o quarto termo forem iguais a zero, entdo obtém-se uma
equacdes similar a equagdo Inhour da cinética pontual quando w; > A;.
A partir das Equacdes (5.117) e (5.120) também ¢ possivel adquirir equacGes
alternativas para as reatividades, sendo as reatividades de néutrons térmicos do ndcleo
pZT = acAE + ﬁgﬁf +ch—>r' (5.126)
e do refletor
piT = a AT+l (5.127)
e a total com a Equacéo (5.123) é
Pl = acAL + a AT + I, + 1 + Bofr (5.128)
5.3.3 Obtencdo de equacdes para AL e as raizes térmicas w- € wg
As raizes térmicas sdo w; e wg. Quando inseridas nas Equacdes (5.119) e

(5.121) das reatividades térmicas no nucleo e no refletor resultam em valores iguais, ou

seja, pIT(w,) = pIT (wg), obtendo-se
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oAl ——Pr P (5.129)

W7 — Ay wg — Ay

e pfT(w,) = pIT(wg), obtendo-se

AT/ B AT/ B
AT——T( L ): AT——T( r ) 5.130
@7 AZ w7 — U @allr AZ wg — U ( )

Com alguma algebra pode-se isolar o tempo de geracdo de néutrons nas duas equacdes

acima, encontrando-se, respectivamente,

) 8,
R P T (5.181)

_ 5,
re = — =) (5132

Estas duas equacBes do tempo de geracdo de néutron térmicos na regido do nucleo séo
validas e delas obtém-se 0 mesmo resultado.

As raizes w, € wg foram determinadas no ajuste mostrado na Figura 4.1, mas a
partir da Equagdo (5.119) da reatividade térmica no ndcleo, pode ser determinada em
fungdo das grandezas do problema. O equacionamento iniciou com o isolamento das

variaveis num lado da equagdo. Apos isso, os coeficientes de w; foram agrupados de

acordo com o grau dessa variavel e a equacao foi dividida por AL, resultado em

TT TF _ T TT TF _ T
Pc” — .Beff —Jeor Pc — .Beff — Jeor .Br
w-2—< +a, |w; + a,——=0. (5.133)
J AT ) AT ay
Utilizando a Equacéo (5.120), obtém-se
2 Br
wj — (a. + ay)w; + aca, — AT 0. (5.134)
[
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As raizes dessa equacdo do segundo grau podem ser calculadas com a regra
soma-produto com o segundo e terceiro coeficientes, obtendo igualdades interessantes para

a determinacdo das grandezas,

w~ + (1)8 ES aC + Olr (5135)
e
B
(1)7(1)8 - ac(lr - A_; . (5136)
c
As raizes também podem ser calculadas com a formula de Bhaskara, assim,
actar | |ac+ar? Br
w =2 ij( - ) - aca, + 47, (5.137)

onde o sinal positivo corresponde a w- € 0 negativo a wg.
Ainda é possivel recalcular as raizes w, e wg com a Equacdo (5.116) e
utilizando as Equagdes (5.117) e (5.120) com o agrupamento dos coeficientes de wj,

formando outra equacdo do segundo grau, dada por

jT ,DTT

cor r

a)jz — (C(C + ar)a)j +a.a + T <C¥r - F) =0, (5-138)
c r

que tem a solugéo

a. +a a. + a\? jL, prT
wj = 02 ri\](cz r) _acar_;\_zjr(ar_/(z: ) (5.139)

onde o sinal positivo € da raiz w, e 0 negativo de wg. A soma w; + wg tem um resultado

igual ao da Equacéo (5.135), mas o produto das raizes é
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T

_ Jeor pr’
W7Wg = Ay + v Gyl & (5.140)
c T

Com a inser¢do das Equacgdes (5.117) e (5.120) na Equacdo (5.139), obtém-se

uma equagao com todas as grandezas ausentes na Equacéo (5.137), dada por

acA7rw + pZT _er—>c
w; =
J 2AT

n (chz:+p;1'wT_j1T—>c Z—CZ pgT ﬁeff ]c—>r _].CT—W a _prTT
N 247 " AT AT\ AT )

5.3.4 Amplitude do fluxo angular de néutrons térmicos no nucleo

(5.141)

Considerando um sistema estacionario, entdo, dN[/dt=0 e a
Equacéo (5.109) fica

0= ’XT NI, e NG - Jr N (5.142)
Com alguma algebra, chega-se a
T T
T _ ]c—>rNcO
NrO == m . (5143)

Substituindo a Equacdo (5.143) na Equacdo (5.115) para que a dependéncia

seja apenas em relacdo a amplitude do fluxo de néutrons do nucleo, obtém-se

T AT']C—>TjT—>C

AT (SAT P?T +]r—>c) (1r—>c - pZT) _ (5.144)

T (sAT — pIT)jL,, TT
Nt SAT It +Perr

AT [NCTO

Le(s) =

A aplicacdo da transformada inversa de Laplace em LT resulta na solucéo
dependente do tempo N (t) para t > 0. Na Equacdo (5.116) existem os polos dados por

s = wj, sendo para a parte térmica apenas duas raizes, correspondendo a uma familia de
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néutrons prontos do ndcleo e uma contribuicdo do refletor, que sdo w; e wg,
respectivamente. As seis familias de néutrons atrasados estdo ausentes devido a menor
meia-vida ser proxima de 0,2 segundos [81], o que resulta numa frequéncia abaixo de 5 Hz
para essas familias. Como os dados adquiridos iniciaram em 9,6 Hz, as seis familias de
precursores estdo fora da modelagem.

Para avaliar os polos da Equacéo (5.144) fez-se

P(s)

Li(s) = D(s)’

(5.145)

A funcdo LI(s) ¢ analitica, exceto nos dois polos referente as raizes reais da equagio
Inhour (Equacéo (5.116)).

O grau de D(s) € maior que o grau de P(s), por isso, a transformada inversa de
Laplace pode ser obtida simplesmente com integral de Bromwich [94], que é a soma dos
residuos dos polos multiplicados por e*t. Quando z, é um polo simples, o residuo é dado

por
R(z) = Zlgrgo (z—20)f(2). (5.146)

Se f(z) for escrito como g(z)/h(z), sendo h(z,) = 0, g(z) analitico e diferente de zero

em z,, entdo, pela regra de L’Hospital [94], obtém-se

9(2o)
R(zy) = ——, 5.147
( 0) h,(ZO) ( )
sendo h'(zy) # 0.
A derivada de D(s) é dada por
‘1T—> ‘T—>rA$
D'(s) = AT 4 —Jr=dle (5.148)

(sAT = pfT +jise)?

Colocando s = w; na Equagéo (5.144), entéo, D(s) = 0, pois pi " — pI™ = 0, 0 numerador

P(s) vira uma constate e D'(s) # 0. Assim, pode-se utilizar a integral de Bromwich [94].
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Com a definicdo de residuo dada pela Equacéo (5.147), obtém-se

AT N'I;) + N_C;E) Alcharerac
c |Ve p p
R(w-) _ P(CU]') _ Ac ((‘UjA77j - pZT +]7T—>c)(]7zw—>c - pZT) . (5 149)
J D’(wj) AT + ATrwjg;rj;;c
c

(AT = pIT +j1..)°

Logo, a transformada inversa de Laplace pode ser dada pela soma dos residuos

multiplicados por e,

P N(w;
NI(@) = L7HL(s)} = L1 {%} = Z D,((Z’_)) et (5.150)
f)

J

e, consequentemente, a populacdo de néutrons térmicos no nucleo é dada por

NTO [AT + Aijg;rjr’r—)c
¢ ¢ O)'AT — nIT + 'T_) 'T_) — nIT
N () = (27 %J.T ]]TT )Gl = e®it (5.151)
j A’g + TrJCoTJTr—>C

] 2
(w;AT = pI™ + 1)
Substituindo a igualdade

NI L nie [ S
((‘)J'Az: —-prt+ er—>C)(j1T—>c —pi") (")j((")jA’Irw —prt+ j1T—>C) wj(j?T—’C —pr") .

e as Equacdes (5.116) até (5.118) e (5.120) com alguma algebra na Equacdo (5.151),
encontra-se uma equacdo temporal para a amplitude do fluxo de néutrons térmicos na

regido do nucleo mais simples, dada por

e (5.153)
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5.3.5 Amplitude do fluxo angular de néutrons térmicos no refletor

Nos experimentos, os detectores estavam no refletor e as medidas de APSD
foram adquiridas nessa regido com a consideracdo dos eventos causados no nucleo do
reator. Para se calcular a amplitude de néutrons térmicos no refletor foi utilizado o método

do fator integrante. Para isso a Equacéo (5.109) foi colocada na forma a seguir:

dNrT (er—w - PrTT> ch—>r
+ NI ==INT, (5.154)
dt AT AT €

Multiplicando-a por um fator integrante apropriado, fazendo o inverso da regra do produto

e integrando, resulta em

_(ch—szT)t _(ch—TpW>t (T <ch—Tp;fT> "
NF(t) = Njye Ay +e Ar L AT NTe\ A7 dt'. (5.155)

Substituindo NI (t) pela Equacéo (5.153), utilizando a Equacéo (5.117) e integrando a
Equacdo (5.155) em relacdo a t', obtém-se a amplitude do fluxo de néutrons térmicos da
regido do refletor

NT

jg"—)r NjT JCT—>T j
NI = N - Z et 4 2 Z e, (5.156)
T wj (“)1 “r) r wj (‘UJ “r)

J J

onde

T _
N = R (5.157)

que foi baseado na Equacdo (5.153) para diminuir a quantidade de simbolos e evidenciar a
raiz wj, que sera importante na transformada de Fourier mais adiante. A Equacdo (5.156)
contém trés exponenciais com expoentes negativos. Observando a Equagéo (5.117), nota-

se que a, sO pode ser negativo porque j',. foi definido de forma absoluta na
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Equacéo (5.35), p;" é negativo e AT positivo. As duas raizes w; do grupo térmico séo
negativas, como mostram os valores de w- € wg no ajuste na Figura 4.1. Outra propriedade

importante de N (t) é se t = 0, entdo N (0) = NJ,.
5.3.6 Determinacdo dos modos térmicos da APSD
Os modos térmicos foram determinados com a transformada de Fourier de

NT(t), Equacdo (5.156), que fez o dominio do tempo se transformar no da frequéncia. Os

coeficientes a, e w; das exponenciais de Ny (t) sdo negativos, assim, para facilitar o

calculo da transformada de N, (t) sera utilizada a funcéo

f() = Ae~Htl, (5.158)

onde k > 0 e A é uma constante qualquer. Entdo, a transformada de Fourier de f(t) é dada

por

2Ak
_ _ 5.159
Portanto, a transformada de Fourier de N (t) fica
T NT T NT
—2a NT _]C—>T‘Z' ] l _2]c—>r j
NT(@) = — A P wj(wj—ar)] | z A7 (0 —ar) (5.160)
" a? + w? : w? + w? ’
]

que é a amplitude do fluxo de néutrons térmicos na regido do refletor considerando os
néutrons térmicos do nicleo no dominio da frequéncia.

Experimentalmente na APSD foram observados apenas dois modos térmicos
com as raizes térmicas de w-, e wg. L0go, inexiste o primeiro termo da Equacéo (5.160) na
funcdo APSD, conforme mostrado na Equacao (4.1). Como o primeiro termo é nulo, entéo
o coeficiente dado pelo numerador do primeiro termo deve ser zero. Para demonstrar isso,

0 primeiro termo sera igualado a uma constante C, logo,
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Jjo N/
C = —2a, |NT, - Z;Z J . (5.161)
r j wj(wj - aT)

Substituindo N/, pelas Equacdes (5.143) e (5.117), e NjT pela Equacéo (5.157), resultou

em

vo(et-&) |

-T_) NT -T_)
¢ = 20, |l ey ' (5.162)
Arar Ar - ﬁ
L J wi(wj — ay) AZ+—er
(0 — ar)
Com algumas manipulacgdes algébricas, chegou-se a
I e I )
C=2CATC 1+ Cﬁw + Cﬁw . (5.163)
" Alw;(w; —ay) + a)7r——Zxr Al wg(wg — a;) + a)sr— Zr

Com as Equagdes (5.131) e (5.136) e alguma &lgebra, obteve-se

C=2 (5.164)

ch—n'Nng (1 + wg — (‘)7>
Az: (1)7 - (1)8 ’

0 que resulta em C = 0. Logo, demonstra-se que o primeiro coeficiente da Equacao (5.160)

é nulo. Assim, os modos térmicos da equacdo APSD sao dados por

8
NT () = A 5.165
)= e (sz + w?’ ®. )
j=7
onde os coeficientes
. T NT
A =—pleor T (5.166)

! AT (w) — o)
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5.3.7 Anticorrelagdo entre A, e Ag

Outro fato importante que surgiu dos experimentos foi a anticorrelacdo dos
coeficientes térmicos A, e Ag. De acordo com as Equacdes (5.157) e (5.166), a

anticorrelacdo pode ser escrita como

_zjgerNc?;) aca‘rA'Icw — Br _ ch?;rNc’IEJ acarAYLj — Br
Ala T By T AT . B, - (5.167)
Rl L o IR O L ]
Utilizando a Equacéo (5.131), obteve-se
o+ v ot 1 (5.168)

W7 — Ay wg — Ay wg — Ay (‘)7_(11*.

Assim, encontrou-se a identidade 0 = 0, demonstrando-se matematicamente a
anticorrelacdo dos coeficientes térmicos.

Com a Equacéo (5.167) obteve-se uma equacao para a anticorrelacdo, sendo

T Br

A7 Ac(ws ar) + (wS _ ar)
— =" 7 . (5.169)

8 T — _rr

Al(w; —a,) + (0, —a,)

5.3.8 Determinacéo de outras formas para a,
A partir da Equacéo (5.163) foi equacionado
Y B 1
© Al a,AL + a, AL . (5.170)
w w
ALwy(wr = @) + 20 ATag(w, — ) + 2

Com a reatividade térmica do refletor dada pela Equacéo (5.122), obteve-se

TT
(wj - %) jCT—>r

(wj - a‘c)A%w _jgw—w .

(5.171)

ar = wj +
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5.3.9 Lifetime de néutrons térmicos

O lifetime () € o tempo de vida médio dos néutrons no reator, que inicia na
fissdo e termina quando o néutron foge do sistema ou é absorvido de alguma forma. A

definicdo do lifetime [95] é dada por

toi

— _ (5.172)
(oF, (V-] + a,1))

Multiplicando-se e dividindo-se a equacdo acima pelo termo de fissdo G.(t),

Equacao (5.24, obtém-se

1ot
~ <§ ¢0,¢> (@l [ [ ¥V cpidQ dE") (5.173)
(@5, [ [ v'opprd@dE’)  (@f, (V-] + 0a}h))
O primeiro termo do lado direito desta equagéo é A e 0 segundo € o k., logo,
T=Akess- (5.174)

Como os néutrons rapido que nascem sdo prontamente termalizados, entdo, T = t7 [81].

Para os néutrons térmicos o lifetime fica
= A klef, (5.175)
sendo o fator de multiplicacéo efetivo de néutrons térmicos dado por

T 1
Kerr = 1— pIT

(5.176)
e p'T é dado pela Equacdo (5.123). De acordo com a Equacdo (5.175), num estado
subcritico o lifetime de néutrons térmicos deve ser menor que o tempo de geracdo de

néutrons térmicos.
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A determinagdo da forma analitica do lifetime de néutrons térmicos com as
grandezas do modelo proposto foi equacionada igualando-se duas equagOes, sendo que
uma era a equacdo da amplitude do fluxo de néutrons térmicos e a outra a equacdo da
amplitude do fluxo de néutrons térmico que foi obtida de uma soma das equacgdes de cada

regido. Deste modo, a Equacdo (5.22) no grupo térmico é dada por

dNT _p" -

TF
dt AT SLNT 487, (5.177)

onde ST é uma fonte de néutrons térmicos. Essa fonte foi inserida devido a interpretagéo
dos dados experimentais, com os modos rapidos decaindo conforme a frequéncia diminuia
e gerando uma funcdo quase constante em frequéncias mais baixas, sendo uma espécie de
“fonte de néutrons térmicos”, como mostrado nas Figuras 4.4 e 4.9.

Considerando um sistema estacionario, entdo, dNT/dt =0 e com alguma
algebra a Equacéo (5.177) fica

NT = A ST (5.178)
=TT _ pTF ° ¢ :
pT — :Beff

Substituindo AT pela Equagdo (5.175) para o grupo térmico, obtém-se

NT = — TT ST, (5.179)
kerr(p" = Befy
A reatividade térmica é dada por
kI —1
pT =L (5.180)
keff

Substituindo esta equacao na Equacéo (5.179) e mais alguma algebra, encontra-se

TT

T — S
1=kl (1= Bfy)

T, (5.181)
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Esta equacdo mostra que a amplitude de fluxo de néutrons térmicos é proporcional a fonte

de néutrons térmicos.

Agora considerando as Equacdes (5.108) e (5.109) com a adicdo de fontes de

néutrons térmicos no nicleo e no refletor, obtém-se

dNCT ﬁeff T Jc—>r T jr—»c T T
n AZ NI — AT NI + AT NT + ST
€
dNS  piT

_]C—W' ]T'—>C
NF 4T NE =T NT 48T

dt AT

A soma dessas equagdes deve retornar & Equagao (5.177).

(5.182)

(5.183)

No refletor, no estado estaciondrio dN[/dt =0, entdo, apds algumas

manipulacdes a Equacdo (5.183) fica

iT T

Jesr o _ S_r
C .

arAz: ar

NT = —

No n(cleo, no estado estacionario dN[ /dt = 0, entdo,

ﬁeff T ]c—>r T 4 ]r—w T T _
AZ N —=37 NE+ T N 458 = 0.

Substituindo a Equacdo (5.184), com alguma algebra, obtém-se

T T
T __ ]T—>C T Acar T
C T AT T T AT c
Acarac - Br Ac“r“c - ﬁr

Substituindo a equacéo acima na Equacéo (5.184), encontra-se

NT - _ A’{J‘ac ST ]g'_)rA'I; ST
r c -
Agarac Br A;‘Agarac - Az“ﬁr

(5.184)

(5.185)

(5.186)

(5.187)
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Comasoma NI + NI = NT e utilizando a Equacéo (5.136), encontra-se

NT = K]— - ac> ST + <’C - ar> sgl . (5.188)

w,wg |\ AL AT

Na equacdo acima foi impossivel obter ST + ST = ST, mas verifica-se que a
fonte no refletor estd multiplicada por grandezas do nucleo e o oposto ocorre com a fonte
no nucleo. Se o equacionamento partisse com a fonte apenas em uma das regifes obter-se-
la uma equacdo somente com o primeiro ou segundo termo dentro dos colchetes da
Equacdo (5.188) dividido por w,wg. Assim, fazendo ST =0, ST = ST e igualando as
Equacdes (5.188) e (5.181), obtém-se

1— ki (1= BIFF) (JF
T _ eff eff) (Jeor _ 5.189
. o ( c ar), (5.189)

onde o subscrito c¢* indica que a fonte existe apenas no ndcleo no reator. Agora com

ST =0, SI' = ST e igualando as Equacdes (5.188) e (5.181), encontra-se

T

1— kT 1— TF iT
T = eff( ﬁeff) Jr-c ~—a,), (5.190)
w7Wg A’(I;

onde o subscrito * indica que a fonte existe apenas no refletor.
Outra forma de se calcular o lifetime é pela amplitude de fluxo de néutrons,

dada por
NT = NI (A,e%7 + Age®st), (5.191)

onde N[ representa a amplitude de fluxo de néutrons térmicos inicial [81]. Como a raiz wg
é bem menor que a w,, entdo, conforme o tempo aumenta, a exponencial com wg decai
rapidamente e a exponencial com w- predomina. Deste modo, pode-se escreve a amplitude

de fluxo de néutrons térmicos de forma aproximada, como esta a sequir:

NT = NTA,e®7t . (5.192)
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A amplitude de fluxo de néutrons térmicos também pode ser calculada [96] por
NT = NT Aye(Kerr)ue" (5.193)
Igualando-se as duas equacgdes acima, obtém-se

k.. —1
T =8 - (5.194)
w7

5.3.10 Funcéo Rossi-a

A funcdo Rossi-a dos modos térmicos é dada pela Equacdo (5.156) sem o
primeiro termo, que como foi demonstrado na secdo 5.3.6 € nulo. Assim, inserindo o

coeficiente da Equacdo (5.166) na (5.156), obtém a equacdo do Rossi-a

10

N, (£) = z (— 2‘%) e@it | (5.195)

j=7

ja considerando os modos rapidos porque a equacdo tera a mesma forma. Essa
demonstracdo sera realizada em trabalhos futuros quando o grupo rapido for equacionado.
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6 RESULTADOS DO MODELO TEORICO PROPOSTO PARA O
EXPERIMENTO COM 286,8 PPM DE BORO NATURAL

As equacOes calculadas na parte tedrica forneceram um sistema de solucao
impossivel pelo método analitico. A técnica dos minimos quadrados também apresentou
uma degenerescéncia severa entre as variaveis. Entdo, o processo de determinacdo das
grandezas a,, a,., B, AL, AL, jI. jI, ., pIT e pIT do experimento com 286,8 ppm de boro
natural foi dividido em duas etapas com a utilizacdo de calculos numéricos com algoritmos
iterativos. As duas préximas se¢Oes apresentam cada etapa desse processo e 0s resultados

das grandezas mencionadas, além do lifetime e das curvas Rossi-a.

6.1 Determinacdo de ., a,, B, e AT

Para se determinar as grandezas a., a,, B, € AL foi escrito um algoritmo
simples em linguagem Python, conforme apresentado no diagrama da Figura 6.1, onde
foram atribuidos valores para as grandezas com lacos (loops) for aninhados. Seguindo dos
lacos mais externos para 0s mais internos, tém-se as grandezas a., a,., A% e B,.. Os valores
atribuidos a essas grandezas foram inseridos em funcfes dadas pelas Equacdes (5.129),
(5.131), (5.137), (5.169) e (5.170) sem qualquer modificacdo. As fungbes tinham um
intervalo de aceitabilidade. Se o valor calculado estivesse dentro desse intervalo, entéo
seria aceito com a funcdo retornando o valor calculado e o algoritmo progredindo para a
proxima linha. Se o valor calculado estivesse fora do intervalo de aceitabilidade, entdo
seria rejeitado com a funcgdo retornando um valor booleano falso (false) e o programa
voltava para o lagco for mais externo para iterar o proximo valor. A cada passagem nos
loops, os valores atribuidos as grandezas eram incrementados de forma gradual. Os valores
que satisfaziam todas as condi¢Ges eram gravados num arquivo de saida e o programa

voltava para o primeiro loop.



Figura 6.1 — Diagrama de fluxo do calculo das distribuicdes de a., a,, B, € AL
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Fonte: autor da tese.
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Nos testes, os intervalos de aceitabilidade das funcOes dadas pelas
Equacdes (5.137) e (5.169), das raizes w, e wg e da anticorrelagdo —A,/Ag,
respectivamente, variaram de 0,1 até 3 desvios padrdes (a). Os intervalos de aceitabilidade
das funcgdes que retornavam valores de grandezas ainda desconhecidas variaram de +1%
até +5%. Foram realizados varios testes com o algoritmo. O diagrama do algoritmo
mostrado na Figura 6.1 € um exemplo e nele esta a Gltima versdo executada.

O processo com o algoritmo iniciou com a analise de sinais das grandezas,
sendo a. e a, negativos e B, e AL positivos. Em seguida, os intervalos de aceitabilidade
das funcGes de anticorrelacdo e das raizes w, e wg foram colocados com 3o e as fungdes
que retornavam grandezas desconhecidas com +5%. As distribui¢bes calculadas sé&o
apresentadas nas Figuras 6.2 até 6.4. As distribuicbes de a, e «, ficaram quase espelhadas
em relacdo ao eixo vertical. Aparentemente, o valor absoluto mais provavel de a, foi
maior que a de a,. Isso era esperado porque |pIT| > |pIT| e a, esta em funcdo de plT,
enquanto «, depende de pXT. A distribuicdo de B, ficou melhor com a utilizacdo de
130 intervalos (bins). A distribuicdo chamada de p; se refere a parte de pl7, dada pela

Equacdo (5.129), a qual tem como resposta apenas o lado que depende de w-, ou seja,

. B
pi = wyAL — P _rar : (6.1)

lembrando que os valores que sdo retornados dessa funcdo sdo iguais aos calculados do
outro lado da equacdo que depende de wg. A distribuicdo de AL ficou num formato
triangular, significando que essa distribuicdo iria muito além do limite imposto de 32 ps.
Este limite foi obtido no benchmark de experimentos de fisica de reatores nucleares
realizados no reator IPEN/MB-01, cujo valor experimental do tempo de geracdo de
néutrons total para a configuracao padrdo retangular de 28x26 varetas combustiveis foi de
A= (31,96 + 1,06) us [9]. O tempo de geracdo de néutrons deve se alterar pouco com a
mudanca para a configuragdo de nucleo com 26x24 varetas combustiveis. Porém, esse
tempo de geracao total deve ser menor, porque 0s néutrons que nasceram e geraram fissoes
no reator com boro séo os que colidiram menos nesse trajeto devido ao aumento da secéo
de choque de absorgdo. O AT calculado deve ser também menor porque se refere apenas a
néutrons térmicos e o A experimental a néutrons de todas as energias, mas certamente o AL

estd proximo do valor de A.
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Figura 6.2 — Histogramas com 30 intervalos de a,, a, e AL
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Figura 6.3 — Histograma de £3,, com a média da distribuicéo iterada
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Figura 6.4 — Histograma de p; com a média da distribuicéo iterada
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No passo seguinte, averiguou-se se de fato |a.| > |a,|] com a insercdo da
condicdo oposta a, > a,- no algoritmo. Como mostrado na Figura 6.5, no histograma de «,
ocorreram Vvalores aproximadamente entre —4500s™! e —2500s~! e de a, entre
—6400 s~ até —4400 s~1. Esses intervalos compreendem a partes das distribuices a, e
a, de menor ocorréncia quando comparados com as distribuicdes completas nas Figuras 6.2.
Assim, como esperado concluiu-se que a hipotese inicial estava correta e a condicdo a, < a,

foi acrescentada ao algoritmo, como pode ser visto ap6s o segundo lago for na Figura 6.1.

Figura 6.5 — Histogramas com 30 intervalos de «, e «, com a condicdo a, > «a,
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Depois disso, realizaram-se vérios testes com a variacdo do tamanho dos
intervalos de aceitabilidade nas funces, de 0,10 até 30 e +1% até +5%. Como resultado
disso, as distribuicdes mais simétricas, S, e p;, tiveram os intervalos estreitados em torno
da média de cada distribuicdo até que as outras grandezas ficassem com uma distribuicdo
aproximadamente normal. Os intervalos de aceitabilidade dessas grandezas foram
Br=1(634+19)s"t e pi=(—10798 + 300) pcm, 0 que resultou nas distribuicdes
finais mostradas nas Figuras 6.6 até 6.8. Estas figuras apresentam as distribuicdes que
advieram da iteracdo e como seria uma distribuicdo normal de acordo com a média e o

desvio padrao calculados a partir da distribuicéo iterada.

Figura 6.6 — Histograma final de «, com a média da distribuicdo iterada

1e6 Histograma com 30 intervalos
Média L [ Distr. iterada
5 . = (-5349 + 88)s L « __; « Distr. normal
1 — [ ]
s i
1 =3

4 1 .
fU L ]
(] [o | |
c
(% 3_ o ot
o .
1] |
—
L .

2 _ [ ]

[ ]
[ ]
L R
L ]
L]
0 L "I. ; ; | .I
-5.6 -5,5 -5.4 -5,3 -5,2 -5,1

a, (5—1] le3

Fonte: autor da tese.



Figura 6.7 — Histograma final de a,- com a média da distribuicdo iterada
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Figura 6.8 — Histograma final de AL com a média da distribuico iterada
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Os desvios padrdes apresentados nas distribuicdes acima sdo apenas
ilustrativos e mostram os desvios das distribuicdes iteradas, que foram utilizados também
para construir as distribuicdes normais para servir de comparacdo. As médias da
distribuicdo de ., a., a, e AL, mostradas nas Figuras 6.3 e 6.6 até 6.8, respectivamente,
foram utilizadas como valores iniciais num ajuste realizado pelo programa ROOT nos
dados experimentais da APSD de 286,8 ppm de boro natural. Essas médias foram
a, = —5349s71, a, = —3581s71, B, =63,45"1 e AL = 20,36 us. Os valores médios
ou mais provaveis de a., a,., B, e AL foram calculados de modo iterativo e utilizados como
valores iniciais porque existiam diversos valores verdadeiros que poderiam ser calculados
pelo programa de ajustes. Se fosse colocado um valor inicial diferente, obter-se-ia uma
resposta diferente. Além disso, as distribuicGes das iteracbes podiam ser estreitadas
arbitrariamente e, consequentemente, os desvios padrées seriam modificados. Logo, as
médias das distribuicdes sendo utilizadas como valores iniciais tinham como objetivo
colocar um valor inicial quase certeiro e o programa ROQOT calcularia os desvios padroes,
matrizes de covariancia e de correlacao.

Nesse ajuste, os parametros da Equacdo (4.1) da APSD ja& determinados na
secdo 4.1 (Figura4.1) foram fixados, mas as raizes w, e wg foram substituidas pela
Equacdo (5.137). Esta equagdo era a que dependia das grandezas f3,, a., a, e AL dessa
primeira etapa e o programa ROOT deixava de avisar que a funcdo independia dos
par@metros de ajuste. As raizes térmicas w-, e wg foram escolhidas justamente porque toda a
teoria formulada esta baseada no grupo de néutrons térmicos. O resultado do ajuste é
mostrado na Figura 6.9. A convergéncia ocorreu satisfatoriamente em uma Unica iteracdo e
os valores iniciais ficaram praticamente inalterados, demonstrando assim que o
procedimento adotado foi bem-sucedido e preciso. Nesse ajuste, a probabilidade integral do
x? foi 6tima, bem préximo de 50%, o y2-reduzido foi de 0,99963 e o maior desvio padrdo
foi de 3,0%. Como um teste de consisténcia, os parametros ajustados foram inseridos na
Equacéo (5.137), obtendo w; = —2490 Hz e wg = —6438 Hz, que sdo exatamente 0S
valores dos pardmetros do ajuste mostrados na Figura4.l com a equagdo da APSD
(Equacéo (4.1)).
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Figura 6.9 — Ajuste em quatro modos até a frequéncia maxima de 75,8 kHz do experimento

com 286,8 ppm de boro natural para o calculo dos parametros a,, a,., B, e AL
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As matrizes de covariancia e correlacdo dos parametros ajustados séo
mostradas, respectivamente, nas Tabelas 6.1 e 6.2.

Tabela 6.1 — Matriz de covariancia dos parametros a., a,, 5, € AL

a ar By Ac
a. 2,8846E+03 -1,6427E+03 2,0660E+01 -6,2041E-06
a, -1,6427E+03 1,6335E+03 -2,9715E+01 9,2368E-06
B 2,0660E+01 -2,9715E+01 3,4974E+00 7,3196E-07
Al -6,2041E-06 9,2368E-06 7,3196E-07 3,5735E-13

Fonte: autor da tese.
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Tabela 6.2 — Matriz de correlagéo dos parametros a,, a,., 5, e AL

a a B: At
a. 1 -0,75676 0,20569 -0,19324
a, -0,75676 1 -0,39314 0,38230
B 0,20569 -0,39314 1 0,65473
AL -0,19324 0,38230 0,65473 1

Fonte: autor da tese.

6.2 Determinagcdo de pfT, pIT jT_ . jT_ . e AT

As grandezas ainda desconhecidas foram determinadas com um procedimento
similar ao da sec¢éo anterior. Os valores ajustados de w-, e wg ha Figura4.1 e de a,, a,, Br
e AT na Figura 6.9 foram colocados como constantes e atribuiram-se valores as grandezas
pIT, pIT ;T jI, . e AT através de lagos for aninhados num algoritmo escrito em Python,
conforme apresentado no diagrama da Figura 6.10. A cada iteracdo, os valores atribuidos
as grandezas eram incrementados e passavam por uma série de critérios de aceitabilidade,
dados por condicdes ou funcBes que resultavam num valor numérico ou num valor
booleano falso. Como ainda havia muitas incdgnitas e ap0s varias tentativas infrutiferas,
foi necessario utilizar o dado externo da reatividade total que foi adquirido num
experimento de ruido neutrénico, sendo p = —0,06772 + 0,00146, uma média de uma
medida de Rossi-oa e duas de APSDs [24]. Esta reatividade estd para os dois grupos
energéticos, porém, a insercdo de boro perturbou enormemente o grupo térmico e muito
pouco o grupo rapido, como sera demonstrado mais a frente no capitulo 8 nos calculos com
0 MCNPS6, portanto, p = pT’. Consequentemente, foi acrescentada a funcédo
p'T = pIT + pIT dada pela Equacdo (5.123). As demais funcdes inseridas no algoritmo
foram dadas pelas EquagOes (5.117), (5.118) e (5.171) sem modificacbes e as
Equagdes (5.116), (5.120) e (5.122) com algumas alteragcbes para calcular valores
conhecidos. Os valores numéricos que ultrapassavam todas as instru¢des do arquivo de
entrada eram gravados num arquivo de saida e 0 processo se iniciava hovamente com a

incrementacdo gradual dos valores atribuidos as grandezas.
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Figura 6.10 — Diagrama de fluxo do célculo das distribuicdes de pZ7, pI7, jT,,, i, . e AT
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Fonte: autor da tese.

Como hipotese, assumiu-se nos que 0 f.rr NOS experimentos da tese era o
mesmo da configuragdo padrdo retangular de 28x26 varetas combustiveis. Essa hipdtese
foi confirmada no capitulo 8 nas simulagdes com 0 MCNP6. O ., das equacdes é a 90%
do B.rr do reator IPEN/MB-01[67], onde 0 B.rr = (750 £5) pcm foi obtido nos
experimentos do benchmark do reator [9],[27]-[29]. Logo, B;ff = 0,00675 + 0,00005.
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Ocorreram varios testes até a definicdo de como passar por essa Ultima fase.
Inicialmente os intervalos de aceitabilidade foram colocados com trés vezes o desvio
padrdo (30). O dominio foi colocado o mais expandido possivel com pI” de -10000 até
10000 pcm, pIT de -10000 até 10000 pcm, AL de 0 até 30 ps, jL,, de O até 10000 pcm,
jI,. de 0 até 10000 pcm. Como mostrado nos graficos da Figura 6.11, foram obtidas
distribuicdes com varios picos, exceto pela distribuicdo de jI,., onde se obteve um pico

bem pronunciado.

Figura 6.11 — Histogramas com 60 intervalos de pI7, pI7, jI,,, jT,. e AT
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Na etapa seguinte foram acrescentadas as comparagcOes mais obvias
jL,. >, e pIT < pIT, que obteve como resultado as distribuicdes na Figura 6.12.
Nessas distribuicdes o pIT e pIT passaram a ser exclusivamente negativos e mostraram
apenas 0s picos centrais apresentados na Figura6.11. O jI,. passou a ter duas
distribuicdes completamente separadas e o j,. passou a ter apenas uma distribuicdo de
valores. O AT tinha duas distribuicdes unidas na etapa anterior, nessa etapa passou a ter

apenas a distribuicdo menor.

Figura 6.12 — Histogramas de pI7, pIT, jI., jI . e AL
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Como o jL,, da etapa anterior tinha duas distribuicdes bem definidas, entéo foi
selecionado a distribuicdo da direita, de 5800 até 8000 pcm, e foram obtidos os
histogramas da Figura 6.13. As reatividades nesses histogramas tém valores bem diferentes
dos calculos no capitulo 8 com o codigo MCNP6 e o pIT estd com um valor proximo de
pET, o que é impossivel para um nicleo tdo heterogéneo como o reator IPEN/MB-01. Na
distribuicdo de AL, o valor médio estd proximo de 12 us. Somando este valor ao
AL = 20,35 us, calculado na secéo anterior, levaria o tempo de geragéo térmico total a ser
maior que o experimental total de A = 31,96 + 1,06 us [9] para o nucleo na configuracao
padrdo retangular. Além disso, como explicado na secdo anterior o tempo de geracéo de
néutrons para um sistema com boro tende a ser menor que num sistema sem boro.

Figura 6.13 — Histogramas de p’7, pIT, jT.,, j. . e AT
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Posteriormente, a distribuicdo da esquerda em jI_,, na Figura 6.12 foi isolada
com a selecdo de um intervalo entre 2000 até 5800 pcm. Foram calculados os histogramas
apresentados na Figura 6.14, que ficaram mais de acordo com os céalculos do MCNP6 no

capitulo 8 e, como esperado, a reatividade do nucleo passou a ser bem maior que a do

refletor.
Figura 6.14 — Histogramas de pI7, pIT, jI_., il . e AT
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Nessa Ultima etapa, os dominios foram encurtados para tirar da iteracdo os
valores falsos e tornar calculo mais eficiente. Ainda foram realizadas varias tentativas
estreitando os intervalos de aceitabilidade das fun¢Ges com a variagdo dos desvios padroes
para que as distribuicdes das grandezas ficassem préximas da normalidade. O conjunto
final de funcbes com os intervalos de aceitabilidade estreitados é mostrado no algoritmo no
inicio desta secdo e foram quase no geral de 2o, exceto para wg com 0,10 e para a
Equacdo (5.171) com 1o. As distribuicoes finais de pIT, pIT, jI,., jI,. e AL sdo
apresentadas nas Figuras 6.15 até 6.18 com as medias e desvios padrbes das distribuicdes
iteradas. Estes dois parametros serviram para construir as curvas normais para a
comparacdo das duas distribuicbes. Os desvios padrdes mostrados nas distribuicdes

iteradas ndo foram utilizados nos calculos posteriores.

Figura 6.15 — Histograma final de p?” com a média da distribuigdo iterada
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Figura 6.16 — Histograma final de pf” com a média da distribuicdo iterada
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Figura 6.17 — Histograma final de jZ,, com a média da distribuicéo iterada
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Fonte: autor da tese.
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Figura 6.18 — Histograma final de j,. com a média da distribuicéo iterada
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Fonte: autor da tese.

Figura 6.19 — Histograma final de AL com a média da distribuicéo iterada
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Fonte: autor da tese.
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As distribuicdes iteradas de jI,,. e jI,. ficaram razoaveis em relacdo a
distribuicdo normal. Entdo, os valores médios das grandezas pl7, pIT e AL que tinham

uma distribuicdo quase normal foram colocados nas equagdes

ch—>r = pZT - .ngff - acAE (6.2)

j1T—>c = p;I:T - arAI , (6-3)

que sdo baseadas nas Equaces (5.120) e (5.117), respectivamente. Os valores calculados
foram I, = 0,0491e jI,. = 0,0095.

As médias das distribuicGes iteradas pIT, pIT e AL e as grandezas calculadas
j,. e jE,., respectivamente, com as EquagGes (6.2) e (6.3) foram pIT = —0,0530,
pfT = —0,0152, jI,.=0,0491, jI,.=0,0095 e AL =6,9us. Estes valores foram
utilizados como valores iniciais e os parametros a,, a,, B, e AL ajustados na etapa anterior
(Figura 6.9) foram fixados no ajuste da fungcdo APSD com o programa ROOT nos dados do
experimento de 286,8 ppm de boro natural. Novamente, os pardmetros ja calculados na
secdo 4.1 (Figura 4.1) foram fixados e o programa tinha que retornar os valores de w- e wg,
mas agora com a Equacdo (5.141). Esta equacdo € similar a Equacdo (5.137) que foi utilizada
na etapa anterior. A Figura 6.20 mostra os resultados do ajuste realizado. A convergéncia
ocorreu satisfatoriamente em uma Unica iteracdo e os valores iniciais foram pouco
modificados. A probabilidade integral do x? ficou bem préximo de 50%, o y2-reduzido foi de
0,99967 e o maior desvio padrdo foi de 3,5%. Os parametros ajustados foram inseridos na
Equacdo (5.141) para conferir os valores das raizes, obtendo w, = —2490Hz e
wg = —6438 Hz, que sdo exatamente os valores dos parametros calculados no ajuste

mostrado na Figura 4.1 com a equacdo da APSD (Equacéo (4.1)).
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Figura 6.20 — Ajuste em quatro modos até a frequéncia méxima de 75,8 kHz do experimento

com 286,8 ppm de boro natural para o calculo dos parametros pX7, pIT, jI_., il . e AL
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Fonte: autor da tese.

As matrizes de covariancia e correlacdo fornecida pelo programa ROOT dos

parametros ajustados sdo mostradas, respectivamente, nas Tabelas 6.3 e 6.4.

Tabela 6.3 — Matriz de covariancia dos parametros pIT, pIT, T, jI, . e AL
pe’ pr’ Jeor Jroc AT
pIT 2,5182E-07 -9,7377E-08  1,8864E-07 -4,1140E-08 1,8178E-11
pIT -9,7377E-08  3,0718E-07 1,5334E-07 2,4843E-08  -6,1207E-11
Jeor 1,8864E-07 1,5334E-07 6,4334E-07 6,6058E-08 -2,8313E-11
Jroc -4,1140E-08  2,4843E-08  6,6058E-08  5,2874E-08  8,3004E-12
AT 1,8178E-11 -6,1207E-11 -2,8313E-11  8,3004E-12 1,9528E-14

Fonte: autor da tese.
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Tabela 6.4 — Matriz de correlagdo dos parametros pXT, pIT, jI,., jI, . e AL

pe’ pr’ Jeor Jioc A
pIT 1 -0,35012 0,46867 -0,35654 0,25923
pIT -0,35012 1 0,34492 0,19493 -0,79027
jr, 0,46867 0,34492 1 0,35816 -0,2526
Jr. -0,35654 0,19493 0,35816 1 0,25832

AT 0,25923 -0,79027 -0,2526 0,25832 1

Fonte: autor da tese.

O tempo de geracdo de néutrons térmicos, Equacdo (5,125), é
AT = (27,31 4+ 0,61) us com a incerteza calculada sem a correlagdo porque AL e AL foram
obtidos em ajustes diferentes. O tempo de geracdo do nicleo padrdo retangular de 28x26
varetas combustiveis € A = (31,96 + 1,06) us [9]. O valor medido do tempo de geracéo do
ndcleo padrédo retangular serviu para compreender se os valores obtidos estavam distantes
do esperado. O AT é certamente a maior parte de A, sendo que a parte rapida dessa grandeza
s0 seré obtida em um futuro trabalho.

A reatividade total térmica, Equacéo (5.123), é p’T = (—6892 + 61) pcm com a
incerteza considerando a correlacdo entre as varidveis. A reatividade total experimental da
perturbacdo causada pela inser¢cdo de boro natural na concentracdo de 286,8 ppm foi
medida num trabalho anterior a partir da média de uma medida de Rossi-o e duas de
APSD, obtendo p = (—6772 + 146) pcm [24]. Considerando que p = p'T, entdo as
reatividades experimentais se encontram dentro de 1o.

A Tabela 6.5 apresenta as reatividades térmicas no ntcleo (pX7), no refletor
(pfT) e total (p’T) obtidas de diversas formas pelo modelo tedrico. As reatividades
experimentais vieram do ajuste na Figura 6.20 e as reatividades dependentes de w, e wg
foram calculadas com as Equagdes (5.119), (5.121) e (5.123) que sdo pIT, pIT e pTT,
respectivamente. As reatividades dependentes de a, e a, foram calculadas de acordo com
as Equacdes (5.126), (5.127) e (5.123) referentes a pI7, pIT e p™T, respectivamente. As
reatividades calculadas serviram como teste de consisténcia das equagbes. Todas as
reatividades podem ser consideradas iguais dentro de 1o. As incertezas consideraram as
correlagBes entre os parametros ajustados, conforme apresentado no APENDICE K. Os
valores médios ficaram bem préximos, apenas o pI7 ajustado ficou por volta de 100 pcm

acima dos demais, o que impactou na reatividade total p”” dele. As incertezas das
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reatividades calculadas com wg ficaram excepcionalmente altas. No experimento com
286,8 ppm de boro natural, o refletor deteve aproximadamente 23% da reatividade térmica,

enquanto o nucleo ficou com 77%, como esperado, a maior parte.

Tabela 6.5 — Comparacdo e teste de consisténcia das equacdes de reatividade

Fonte pe’ (pem) pi’ (pcm) P (pcm)
Experimental —6892 + 61
_ _ —5336 + 50 —~1556 + 55
(ajuste da Figura 6.20) Eq. (5.123)
© —5237 + 373 —1555+ 58 —6792 + 357
e Dependente de w;
< Eq. (5.119) Eq. (5.121) Eq. (5.123)
7]
2 —5241 + 525 —1555+347  —6796 £ 518
3 Dependente de wg
P Eqg. (5.119) Eqg. (5.121) Eqg. (5.123)
2 —5242 4+ 366  —1556 + 57 —6798 + 350
2 Dependente de a, € a,
Eq. (5.126) Eq. (5.127) Eqg. (5.123)

* Reatividade total.

Fonte: autor da tese.

Assumindo-se que a reatividade no nucleo e no refletor sejam proporcionais
para qualquer nivel de reatividade e utilizando essa proporcionalidade nas
Equacdes (5.117) e (5.120) de a, e a,, respectivamente, obtém-se o grafico da Figura 6.21.
Este grafico € apenas ilustrativo, visto que faltam dados para construir as curvas completas.

O grafico mostra que as raizes w- e wg atuam como assintotas para as funcdes de a. € a,..
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Figura 6.21 — Gréfico de a,, a,., w; & wg em funcédo de p’”
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Fonte: autor da tese.
6.3 Determinacao do Lifetime de néutrons térmicos

Na secdo 5.3.9 foram obtidas varias equacdes para o lifetime de néutrons
térmicos. A Tabela 6.6 apresenta os valores calculados para essas diversas formas, sendo
que as incertezas consideram as correlagdes entre os parametros, conforme equacionado no

APENDICE K. Trés dos quatro lifetimes concordam dentro de 1o. O lifetime 7. tem a

fonte de néutrons térmicos no ndcleo e o t7. no refletor. Quando a fonte esta no refletor o
valor obtido fica de acordo com o obtido com as demais equagdes, mas quando a fonte esta
no nucleo o resultado é discrepante. Conforme a Equacgéo (5.175), num estado subcritico, o
lifetime é menor que o tempo de geragdo de néutrons. Contudo, o valor obtido por 7. é
bem maior que o AT. Portanto, esse valor ndo pode ser o correto. Ele foi deixado na tabela
unicamente porque foi impossivel somar as fontes de néutrons térmicos do nucleo e do refletor
na Equacéo (5.188) e por esse valor se comparar com o lifetime n&o-adjunto (tempo de

remocéo) calculado pelo MCNP6 no capitulo 8.



126

Tabela 6.6 — Lifetimes de néutrons térmicos obtidos por diversas equacdes

Lifetime Equacao
77 = (25,55 1 0,57) us (5.175)
th.=(473+1,1) us (5.189)
Tl = (25,65 £+ 0,59) us (5.190)
7T = (25,89 + 0,24) us (5.194)

Fonte: autor da tese.

6.4 Determinacéao de curvas Rossi-a

Outro resultado obtido a partir das equacdes do modelo proposto foi a
construcdo das curvas da distribuicdo Rossi-o a partir da Equacdo (5.195) para os dois
experimentos, conforme apresentado na Figura 6.22. As curvas foram normalizadas para
ficarem com a mesma amplitude e colocadas nos limites dos intervalos experimentais com
o0 inverso da frequéncia. O tempo méaximo foi proximo de 0,1 s e atingiu tempos curtos de
13 us e 14 us, respectivamente, nos experimentos com 286,8 ppm e 578,6 ppm de boro
natural. O método de Rossi-a mede o intervalo de tempo entre eventos. Para tempos curtos
ocorre uma distor¢cdo na distribuicdo Rossi-a devido ao tempo morto dos detectores e
maodulos eletrdnicos [27]. O detector do modelo 100He3/152/38HS (n/s 8739) que estava
na face oeste do nucleo do reator tem um tempo morto medido de 24,75 us [31]. O
detector que estava na face leste esta proximo desse valor porque € semelhante ao detector
da face oeste. Portanto, € possivel obter medidas indiretas para 0 método de Rossi-a com

tempos mais curtos que do proprio método.
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Figura 6.22 — Curvas e modos individuais (grafico menor) do Rossi-a construidos com 0s

dados experimentais e 0 modelo proposto
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Fonte: autor da tese.

Como a APSD considera apenas as contagens no detector, é possivel
ultrapassar a barreira do tempo morto e obter parametros cinéticos que caracterizem o
reator com esses néutrons de tempos curtissimos. A barreira para 0 método da APSD ¢é a
placa MCS da instalacdo IPEN/MB-01. Nela, o nimero de canais de tempo é limitado a
65536 e o canal inferior é fixo na frequéncia minima do espectro, o que pode ser variado é
a frequéncia méaxima. Assim, se a medida é realizada em altissimas frequéncias, perde-se a
resolucdo da curva em baixas frequéncias devido ao passo ser grande demais. Mas 0
dominio de frequéncias mais baixas é importantissimo para os modos térmicos.

Um modo de resolver esse problema € pela juncdo de curvas APSDs, que ja
existe um resultado publicado na referéncia [13]. Nessa jungdo, pode-se realizar uma
medida até uma frequéncia em que os modos estejam decaidos e que ainda se tenha uma
boa resolucdo em frequéncias baixas. ApoOs isso, pode-se adquirir outra medida até

frequéncias altissimas. Contudo, o limite para tempos curtissimos ainda existe, supondo
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que se tenha o objetivo de obter medidas para néutrons de 1 us, entdo, seria necessario
estender o dominio da APSD até 1 MHz. Uma medida desse tipo é mostrada na Figura G.1
para um estado de subcriticalidade de cerca de —4000 pcm calculado com 0 MCNP6.

Fazendo um paralelo com o resultado apresentado na Figura4.11, outro
aspecto da Figura 6.22 foi que com a adicdo de boro, as curvas do experimento de
578,6 ppm de boro natural utilizou um fator que aumentou a curva 21 vezes e transladaram
para a esquerda em comparacdo com a do caso de 286,8 ppm, ou seja, a contagem total
(integrada) diminuiu e as contagens ocorreram em tempos menores que nO Outro
experimento. Isto é devido ao aumento da absor¢do de néutrons na agua do reator, fazendo
com que o0s néutrons que cheguem ao detector sejam 0s que colidiram menos no trajeto. Os
modos térmicos ndo apresentaram a queda caracteristica desse tipo de medida por conta do
tempo morto. Com a insercdo dos modos rapidos, apareceram protuberancias nos topos dos
primeiros platds devido a competicdo das exponenciais com as raizes wq € w4, que estdo
nos modos 3 e 4, respectivamente. Na curva do Rossi-a. com os modos rapidos € para tempos
mais curtos, o terceiro modo faz a curva descer e o quarto modo subir. Conforme o tempo
progride, 0 quarto modo ganha essa competicdo, mas chega num ponto em que o primeiro
modo comeca a ser mais significativo e as contagens desabam.

Num experimento anterior ao da tese foi adquirida uma medida de Rossi-o. com
os detectores de 3He de n/s 8741 e 8742 com o reator nas condicdes do experimento de
286,8 ppm de boro, exceto que as barras de controle estavam 93% retiradas. Apesar das
diferencas dos detectores e da posicdo das barras de controle, ainda pode-se fazer uma
comparacao ilustrativa com as curvas construidas, conforme apresentado na Figura 6.23.
Para fazer a comparacdo foi necessario multiplicar os modos por um fator e somar uma
constante que existe na funcdo Rossi-a. Os dados experimentais e a curva construida para
0s modos térmicos concordam muito bem e atestam que a Equacgdo (5.195) do modelo
tedrico foi bem equacionada. A curva com 0s modos rapidos inicia a subida tardiamente
em comparacdo com os dados experimentais, mas no restante seguem juntos. Porém, 0s
dados experimentais do inicio do grafico sdo incoerentes até o tempo morto. Como
mencionado anteriormente, as diferencas na medida atrapalham uma analise mais objetiva

e ainda existe o desconhecimento do tempo morto desses detectores.



129

Figura 6.23 — Curvas construidas com o modelo tedrico e dados experimentais do Rossi-a
no caso com 286,8 ppm de boro natural, sendo que os dados foram adquiridos com 0s
detectores de ®He n/s 8741 e 8742 com as barras de controle 93% retiradas
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Fonte: autor da tese.
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7 METODOLOGIA COMPUTACIONAL

7.1 O codigo MCNP

O codigo computacional Monte Carlo N-Particle (MCNP) é baseado no
método estatistico de Monte Carlo que utiliza sequéncias de numeros aleatdrios para
realizar simulacdes e estimar valores. O codigo foi desenvolvido pelo laboratério nacional
de Los Alamos (Los Alamos National Laboratory - LANL) e é internacionalmente
reconhecido por analisar o transporte de néutrons, fotons, elétrons ou o transporte acoplado
dessas particulas [97].

O MCNP simula o caminho aleatério individual das particulas da geracdo até a
absorcdo ou fuga do sistema. Para isso, utiliza um gerador de nimeros pseudoaleatorios
para cada processo fisico. Estes processos estdo sintetizados em fungdes densidades de
probabilidade, conhecidos como se¢Bes de choque e é onde estdo as probabilidades de
interacOes entre as particulas. Nas simulacdes sdo realizadas amostragens aleatorias que
sdo acumuladas para produzir os resultados do comportamento médio das particulas
observadas. Cada resultado apresenta a média amostral e a incerteza associada a ela. Os
calculos do MCNP sdo os valores esperados da solucdo da equacédo integro-diferencial de
Boltzmann, que rege o fendmeno de transporte de radiacao [86], [87].

7.2 A modelagem no MCNP6 do reator IPEN/MB-01

As caracteristicas geometricas e composicdes de materiais do reator nuclear
IPEN/MB-01 foram bem determinadas e estdo documentadas nos benchmarks das
referéncias [8], [9]. As experiéncias realizadas no trabalho desta tese foram simuladas pelo
codigo Monte Carlo N-Particle 6 (MCNP6) versao 1.0 [89] com as sec¢Oes de choque mais
recentes e empregando o modelo do reator IPEN/MB-01 utilizado em benchmarks [8], [9].
No modelo da tese, inseriu-se a fonte de néutrons externa e o arranjo foi alterado para
26x24 varetas combustiveis. As barras de controle foram totalmente retiradas e as barras de

seguranca ndo foram modeladas por estarem 35% acima da regido ativa do nucleo. A parte
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axial da regido ocupada pelas varetas combustiveis foram divididas em trés e colocadas em
universos diferentes para possibilitar a modificacdo na composicdo da &gua para agua
borada no nucleo e/ou no refletor. Foi considerado como ndcleo somente a regido das
varetas onde existia o combustivel nuclear e um pouco de moderador que cercava essas
varetas, ou seja, a soma de todos os pitchs. O refletor englobou tudo o que ndo era o
nucleo, como a &gua do refletor, os canais nucleares, a placa matriz, parte das barras de
controle que estavam fora do volume ativo, a fonte externa de partida e também a alumina
e 0s vazios contidos nas varetas combustiveis, como mostrado nas Figuras 7.1 e 7.2.
Nenhuma compensacao foi feita em relagdo a remocédo dos termopares e dos demais canais
nucleares do modelo. Um exemplar de um arquivo de entrada é apresentado no
APENDICE L.

Figura 7.1 — Plano axial da simulacéo do reator IPEN/MB-01 em duas regides

Fonte: autor da tese.

Empregou-se explicitamente nos materiais do modelo computacional a
biblioteca de secbes de choque continuas da Evaluated Nuclear Data File version VII
(ENDF/B-VI1.0) [98], exceto para os nuclideos de 2*°U e 2%U que utilizaram as se¢Oes de
choque da biblioteca Japanese Evaluated Nuclear Data Library version 3 revision 3
(JENDL-3.3) [99]. As secOes de choque de espalhamento térmico (S(a, 8)) dos dtomos de

hidrogénio (H) ligados ao oxigénio (O) das moléculas de &gua (H20) foram da
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ENDF/B-VIIL.0. As secBes de choque estavam com a temperatura de 293 K, que esta

préxima das temperaturas dos experimentos.

Figura 7.2 — Plano radial da simulacéo do reator IPEN/MB-01 em duas regifes

Fonte: autor da tese.

O MCNP6 calcula o fator de multiplicacdo efetivo (k.rr) de cada simulagéo.

Com esse resultado pode-se calcular a reatividade (p) com a equacao cléssica

kepp — 1
p=-— (7.1)
off

A diferenca ou variacao das reatividades é dada por

Ap = pp — pr, (7.2)

onde pr € a reatividade de referéncia e pp a reatividade num estado perturbado.

Substituindo a Equacdo (7.1) na (7.2) e com alguma algebra, obtém-se
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1 1
Ap S W TP (7.3)
eff eff

sendo k§ff o fator de multiplicacdo efetivo de referéncia e kgff o fator de multiplicagdo
efetivo para uma condigéo perturbada. Nas simulacGes o caso de referéncia foi o que continha

apenas agua tanto no nucleo como no refletor. Os casos com boro natural na agua

representaram as perturbacdes no sistema.
7.3 Calculo de parametros cinéticos com o MCNP6

O MCNP6 emprega o método da probabilidade de fissdo iterada (lterated
Fission Probability — IFP) para determinar o fluxo adjunto. Nesse codigo, o fluxo adjunto é
a importancia do néutron numa dada regido para sustentar as reacdes de fissdo em cadeia
do sistema. Num sistema multiplicativo, a importancia do néutron € definida como o
nimero médio de néutrons descendentes produzidos assintoticamente numa geracao
distante por um unico néutron inicialmente inserido no espaco de fase [63], [100]. Em
resumo, para calcular a fluxo adjunto no MCNP6 ocorrem 0s seguintes processos [101]:
¢ inicialmente ¢ inserido um néutron no espaco de fase;
e espera-se um “longo tempo” (nUmero de geracdes de néutrons);
e grava-se a contagem do nimero de néutrons do sistema;
e retira 0s néutrons do sistema e repete 0 processo Vvarias vezes;
e Calcula-se a média das contagens, que no MCNP6 ¢é proporcional a
importancia do néutron numa dada regido do sistema.
O MCNP6 pode calcular os parametros cinéticos utilizando o fluxo adjunto

através do cartdo KOPTS, onde podem ser obtidos os parametros de A e S,¢¢. Para isso, 0

palavra-chave KINETICS deve estar com o valor YES. A palavra-chave BLOCKSIZE ¢ o
numero de geragdes (“tempo longo”) para produzir a contagem média utilizada no fluxo
adjunto. Nas simulagdes, o nimero de geracdes foi omitido, 0 que o deixou com o valor
padrdéo de 10 geracbes de néutrons, que é o suficiente para a maioria dos
problemas [89], [101].

A rotina para o cartdo KOPTS foi escrita para o caso critico. Em virtude disso,
a precisdo da simulagéo é degradada para sistemas afastados da criticalidade [101]-[103].
Os experimentos desta tese sdo subcriticos, mas os resultados calculados com o MCNP6

servem como uma boa estimativa para os parametros cinéticos.
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8 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Em todos os casos calculados com 0 MCNP6 foram simuladas 2 x 10° histérias
por ciclo com os 20 ciclos iniciais pulados e 1000 ciclos ativos para o acumulo das
contagens. Os casos iniciais exploraram os fluxos de néutrons e as reagdes de absorcéo na
agua do refletor envenenado ou ndo com boro natural. Os resultados dessas simulagdes
estdo na Tabela 8.1, onde contém os resultados em relacdo aos da prépria simulacédo (A/A,
B/B e C/C) e em relacdo ao caso com 286,8 ppm de boro natural, indicado por B nas
colunas em cinza e sendo que B também esta4 em relacdo a ele proprio. Nos resultados de
fluxo de néutrons, nota-se que o espectro fica mais duro com a insercdo de boro na agua.
Isso ocorre principalmente devido as diminui¢fes do fluxo de néutrons térmicos, ja que 0s

percentuais de fluxo acima de 1 eV em relacdo a B sdo quase constantes.

Tabela 8.1 — Fluxos e reagdes de absorcao de néutrons no refletor calculados com 0 MCNP6
Agua (A) B 286,8 ppm (B) B 578,6 ppm (C)

A/A A/B B/B C/C C/B
Fluxo de néutrons relativo ao total
E<1leV 71,45% 95,53% 63,18% 56,83% 47,41%

leV <E<0,1MeV 14,06% 18,80% 18,16% 21,30% 17,77%
0,1 MeV < E <20MeV 14,49% 19,37% 18,66% 21,87% 18,24%

Total 100,00% 133,70% 100,00% 100,00%  83,43%
Reac0es de absorcdo em relacdo as reacoes totais
E<1leV 99,35%  152,82%  99,04% 98,73% 72,89%

leV <E<0,1MeV 0,64% 0,99% 0,95% 1,26% 0,93%
0,1 MeV < E <20MeV 0,00% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%
Total 100,00% 153,81% 100,00% 100,00%  73,83%

Fonte: autor da tese.

A Tabela 8.2 apresenta as variacdes de reatividade (Ap) calculadas com a
Equacdo (7.3) e utilizando os resultados dos fatores de multiplicacdo efetivos (k)
calculados pelo codigo MCNP6, onde a 4gua ou dgua envenenada com boro natural podem
estar na regido do nucleo e/ou refletor. No MCNP6 é possivel realizar experimentos

virtuais que seriam impossiveis de serem feitos, por isso, algumas simulagdes foram
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modeladas com a 4gua do nucleo e do refletor com composicdes diferentes para se calcular
Ap. A simulacdo 1 é o caso referéncia e de 2 até 12 tém Ap calculado em relagdo a
referéncia. Esses casos estavam na configuracdo de 26x24 varetas combustiveis com as
barras de controle e seguranca totalmente retiradas. Apenas a simulacdo A considerou a
configuracdo padrdo retangular de 28x26 varetas combustiveis com as barras de controle

58,01% retiradas e as de seguranga totalmente retiradas [9].

Tabela 8.2 - Os k.sr & Ap das simulagdes com 0 MCNP6

Simulacdo  Nucleo Refletor  Energia kegr Ap (pcm)

1 Agua Agua Total  0,99917 + 0,00005  Referéncia

2 Agua B 286,8 ppm  Total 0,98702 + 0,00005 —1232+7
3 B 286,8 ppm Agua Total  0,94755 + 0,00005 —5452 + 7

4 B 286,8 ppm B 286,8 ppm  Total 0,93636 + 0,00005 —6713 +38

5 Agua B578,6 ppm Total 0,97977 + 0,00005 —1982+7

6 B 578,6 ppm Agua Total  0,90108 + 0,00005 —10895+ 8
7 B 286,8 ppm B578,6 ppm  Total  0,92929 + 0,00005 —7526 + 8

8 B 578,6 ppm B 286,8ppm Total 0,89028 + 0,00005 —12241+8
9 B 578,6 ppm B578,6 ppm  Total 0,88377 + 0,00005 —13069 + 8
10 Agua Agua E>1eV 012662 +0,00001 —689682 + 63
11 B 2868ppm B2868ppm E >1eV 0,12655+ 0,00001 —690118 + 63
12 B5786ppm B5786ppm E > 1eV 0,12645 + 0,00001 —690743 + 63
A* Agua Agua Total  0,99894 + 0,00007 -

* Configuragdo padrédo retangular de 28x26 varetas combustiveis e nlcleo critico com barras de controle
58,01% retiradas.
Fonte: autor da tese.

O caso A com a configuragdo padréo retangular foi inserido porque existem
medidas experimentais de configuragdo critica para A e f.¢s, que estdo documentadas em
benchmarks [9] e serviram para validar as bibliotecas utilizadas nas simulagdes. O caso A é
um modelo no estado critico. A variagdo de reatividade desta simulagdo e k¢, = 1 foi de

Ap = (=106 + 7) pcm. E um valor um pouco abaixo do estado critico e se deve a
utilizagdo da biblioteca JENDL-3.3 nos nuclideos 2°U e #8U. A JENDL-3.3 foi escolhida

por efetuar calculos mais exatos para 0 ., cOmo descrito por dos Santos e Diniz [104].

Mais tarde verificou que o MCNP6 calculava resultados mais exatos de k.rr com a
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biblioteca ENDF/B-V11.0 quando associada a todos os nuclideos da simulagdo, mas detinha-
se de pouco poder computacional para realizar esses calculos.

O valor medido do excesso de reatividade do arranjo 26x24 varetas
combustiveis foi de Ap = (10+ 3) pcm e o calculado com o caso 1l (referéncia) e
kesr =1 foi de Ap = (=83 £ 5) pcm. Novamente a biblioteca JENDL-3.3 subestimou o
valor do k.rr em aproximadamente 100 pcm. Como a subestimagao nos valores de k., foi
geral e Ap € calculado em relacdo a dois estados, entdo as reatividades calculadas foram
Otimas estimativas para as comparagfes com os resultados experimentais.

Os quatro primeiros casos tém uma correspondéncia com os resultados
experimentais do modelo, mas as reatividades calculadas compreendem todo o dominio de
energia. No caso 1 o refletor continha agua, entdo, no caso 2 foi inserido 286,8 ppm de
boro natural do refletor. Essa perturbagdo (Ap) no refletor é justamente o p, do sistema.
Agora no caso 3, a perturbacdo foi no nucleo e o resultado foi o p. do sistema. A
perturbacdo nas duas regides, dada pelo caso 4, calculou o p total. Calculando a soma das
reatividades parciais nos casos 2 e 3, obtém-se p. + p, = (—6684 + 10) pcm, que estd
muito proximo de p total do caso4 e se encontram em 2g. A reatividade total do
experimento de 286,8 ppm € p = (—6772 + 146) pcm [24]. O p experimental em
comparacao com o calculado e a composigéo p. + p,- sdo considerados iguais dentro de 1a.

Os casos de 5 até 9 foram calculados para verificar as perturbacdes nas regides
de diversas formas com a insercdo de 578,6 ppm de boro natural, sendo os casos 5, 6 e 9
com p,,p. € p, respectivamente. O caso 4 com 286,8 ppm de boro e o caso 9 com
578,6 ppm mostraram que dobrar a concentragdes de boro, praticamente, dobra a
reatividade inserida no sistema. Até o nivel de subcriticalidade que se alcangou, a
reatividade respondeu linearmente a concentracdo de boro natural.

Os néutrons nascem rapidos e a fonte intrinseca de néutrons foi modelada dessa
maneira com o espectro de Watt [105]. Em algumas simula¢Bes, quando os néutrons
perdem energia durante o processo de moderagéo e atingem a energia de 1 eV, entdo eram
aniquilados da simulagdo. Com esse corte, os célculos com o0 MCNP6 foram realizados
para o grupo de néutrons rapidos. A Tabela 8.2 apresentou alguns casos desse tipo nas
simulagdes 10, 11 e 12. As variacOes de reatividade destes casos perderam o sentido, por
isso, a comparagdo de k.rr € mais satisfatoria. Como esperado, 0s k.rr nesses casos
mostram que a adi¢do de boro perturba muito pouco 0s néutrons com a energia rapida e

essa perturbacgéo pode ser considerada irrelevante.
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A Tabela 8.3 apresenta os resultados de A, B.rr, 0S tempos de remocgdo de

néutrons (t,.) € lifetimes (z) das simulagdes com o MCNP6. O tempo de remocdo do
MCNP6 € o lifetime ndo-adjunto [96]. O lifetime adjunto (z) foi calculado com a
Equacdo (5.174). Os casos apresentados séo iguais ao da Tabela 8.2, sendo o0 caso A ainda a
unica configuracdo diferente das demais. Os desvios padrdes do s foram proximos de 1%.

N&o houve a possibilidade de diminuir mais esse desvio por falta de poder computacional.

Tabela 8.3 —Os A, Beff, trem € T das simulagdes com 0 MCNP6

A Beff trem T

Simul. Ndcleo Refletor Energia
J (1s) (pem)  (us) (1s)

1 Agua Agua Total 31,637+0,036 762+7 647 31,611+0,036
2 Agua B286,8ppm Total 29,289+0,029 759+7 488 28,909+ 0,028
3 B2868ppm  Agua Total 31,732+0,038 760+7 635 30,067 +0,036
4 B286,8ppmB286,8ppm Total 29,203+0,030 760+7 47,7 27,345+ 0,028
5 Agua B578,6 ppm Total 28,400+ 0,026 76947 40,9 27,826+ 0,026
6 B5786ppm  Agua Total 31,788+0,040 746+7 624 28,644+ 0,036
7 B2868ppmB578,6 ppm Total 28,240+ 0,027 772+7 399 26,243+ 0,025
8 B578,6 ppmB 286,8ppm Total 29,210+ 0,031 771+8 46,7 26,005+ 0,027
9 B578,6ppmB578,6ppm Total 28,090+ 0,028 760+8 38,9 24,825+ 0,024
10 Agua Agua E>1leV 3,354+0,007 749+ 11 0,804 0,4247 + 0,009
11 B2868ppm B2868ppm E >1eV 3,362+0,007 758+ 11 0,822 0,4254 + 0,009
12 B578,6ppm B5786ppm E >1eV 3,353+ 0,007 732+ 10 0,828 0,4240 + 0,009

A* Agua Agua Total 30,662+ 0,049 757+ 10 61,3 30,630+ 0,049

* Configuracdo padrao retangular de 28x26 varetas combustiveis e ntcleo critico com barras de controle
58,01% retiradas.

Fonte: autor da tese.

Os parémetros cinéticos calculados da configuracdo padrdo retangular estdo no
caso A e os valores experimentais sdo A = (31,96 £ 1,06) us e Brr = (750 £ 5) pcm [9],
logo, A e B.rs estdo bem proximos dos valores calculados com destaque para 0 B.rr. NO
caso 11, obteve-se o tempo de geracdo para néutrons acima de 1 eV na simulacdo com
286,8 ppm de boro natural, ou seja, esse resultado é o tempo de geracdo do grupo rapido do
sistema, sendo AF. O caso 4 representa o tempo de geracdo para néutrons de todas as

energias, A. Subtraindo AF de A, obtém-se o tempo de geracdo de néutrons térmicos
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AT = (25,841 + 0,031) us, que estd bem préximo do valor experimental apresentado na
secdo 6.2. Dessa mesma maneira, o AT do experimento com 578,6 ppm de boro pode ser
calculado com os casos 9 e 12, obtendo AT = (24,737 + 0,029) us.

Os casos que consideraram a energia total, sem o corte de energia em 1eV,
demonstraram estar correta a hipdtese de que o valor do f.rr € quase constante nos
experimentos da tese. Assim, utilizou-se nos algoritmos de iteracdo dos calculos numéricos a
estimativa de que o ﬁg}’f era 90% do S, total. Nos casos do grupo rapido, com o corte para
néutrons abaixo da energia de 1 eV, esperavam-se valores proximos de 10% dos valores
calculados de S, ¢. Contudo, os 8, calculados permaneceram quase constantes, revelando
que provavelmente o MCNP6 esté deixando de contemplar o corte de energia nos célculos.

Os resultados dos tempos de remogdo mostraram o que se esperava, conforme
se adicionou boro, menor foi esse tempo. O experimento virtual com 286,8 ppm de boro
natural tem o t,.,, de néutrons de todas as energias dado pelo caso 4 e o0 caso 11 mostra o
trem Para 0s néutrons rapidos. Subtraindo os valores desses dois casos, obtém-se o tempo
de remocdo de néutrons térmicos, tr,,, = 46,878 us. Este valor esta bem proximo do
lifetime adjunto experimental com fonte de néutrons térmicos apenas no nucleo, calculado
com a Equagdo (5.189), que obteve um valor de t.. = (47,3 + 1,1) us. Esses valores
coincidentes podem ser apenas eventos aleatérios ou talvez tenham alguma explicacdo
fisica que ainda ndo foi encontrada. Teoricamente O t,..,, € 7. sdo diferentes porque um é
ndo-adjunto e o outro é adjunto.

Os lifetimes calculados ficaram conforme o esperado, sendo o lifetime de
néutrons térmicos do experimento virtual com 286,8 ppm de boro natural dado pela
subtragdo dos casos 4 e 11. Esse lifetime foi de 77 = (26,919 + 0,028) us e esta de acordo
com os valores experimentais mostrados na Tabela 6.6.

Os resultados calculados com 0 MCNP6 advindos dos detectores consideraram a
unido deles, conforme ocorreu nos experimentos. Isso também ajuda na contagem
cumulativa do codigo porque correm mais eventos na regido de interesse. A Figura 8.1
mostra 0 quanto o néutron demora para chegar aos detectores e provocar uma reacao de
qualquer tipo. O pico da distribuicdo de tempo esta em aproximadamente 310 us e 230 us
para os experimentos com 286,8 ppm e 578,6 ppm de boro natural, respectivamente. Como
mencionado na parte tedrica, quanto mais boro conter na agua do reator, mais curto é o
tempo de deteccdo dos néutrons, porque existe uma probabilidade maior absor¢édo e 0s
néutrons que conseguem chegar aos detectores sdo os que colidiram menos. O limite inferior
para tempos curtos tem relacdo com as altas frequéncias obtidas nos experimentos. Esses
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tempos sdo o inverso das frequéncias maximas, que foram de 13 us us para o experimento
com 286,8 ppm de boro natural e de 14 us para o experimento de 578,6 ppm. Logo, existem
néutrons que alcangcam o detector em tempos menores que o tempo morto dos detectores,
cujo valor medido foi de 24,75 us [31]. Sendo assim, se 0 método Rossi-a fosse utilizado,

desconsideraria 0s néutrons com tempos menores que 0 tempo morto desses detectores.

Figura 8.1 — Distribuigdo do tempo do nascimento dos néutrons até a ocorréncia de uma

reacdo nas regides sensiveis dos detectores calculado com o MCNP6
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Fonte: autor da tese.

Outro resultado relevante foi o calculo do nimero de colisdes que os néutrons
sofreram até alcancar a regido sensivel do detector. A Figura 8.2 mostra que 0 maximo de
néutrons chegam ao detector com duas colisdes durante o percurso e estdo majoritariamente
no grupo energetico rapido. No modelo teorico, os néutrons rapidos estdo acima da energia
térmica, ou seja, sdo representados pelas curvas em vermelho e verde. Grande parte dos
néutrons que chegam ao detector sdo epitérmicos ou rapidos e colidiram pouco no trajeto.

O numero de colisdes em funcdo da energia do néutron do experimento de
578,6 ppm de boro natural tem uma distribui¢do similar ao da distribui¢do da Figura 8.2. A

comparacdo entre os dois experimentos com néutrons de qualquer energia esta na Figura 8.3.
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Figura 8.2 — Distribui¢fes do nimero de colisdes que os néutrons sofreram até alcangarem as

regides sensiveis dos detectores em trés grupo de energia no caso de 286,8 ppm de boro natural
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Fonte: autor da tese.

Figura 8.3 — Comparacdo das distribui¢cbes do nimero de colisdes que 0s néutrons

sofreram até alcancarem as regiGes sensiveis dos detectores
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Fonte: autor da tese.
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A Figura 8.4 mostra a distribuicdo da probabilidade acumulada do nimero de
néutrons que alcancam o detector em relacao as colisGes na simulagdo com o 286,8 ppm de
boro natural. Todos os néutrons que chegaram ao detector colidiram menos que 500 vezes.
Sdo bastante colisdes e pode-se concluir que grande parte dos néutrons ficaram se
difundindo e perdendo energia no sistema até que, por acaso, encontraram o detector.
Dessa distribuicdo, calculou-se que 49,5% dos néutrons que chegam ao detector colidiram
até 17 vezes e 25,2% colidiram 5 vezes. Entdo, grande parte dos néutrons que alcancaram o
detector colidiram poucas vezes. Quanto menos o néutron colidir, maior sera a sua energia

e menor serd o tempo do nascimento até a deteccdo dele.

Figura 8.4 — Distribuicdo da probabilidade acumulada de néutrons que alcangaram os

detectores em funcdo do numero de colisGes no trajeto
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Fonte: autor da tese.

Os fluxos de néutrons e as reacOes de maior importancia na resposta do
detector de *He [84] sdo apresentados na Tabela 8.4. A reacdo (n, d) esta fora da tabela por
ser considerada desprezivel com 0,0002% das reagdes. Como ocorre no refletor
(Tabela 8.1), no detector o fluxo de néutrons fica mais duro com a inser¢do de boro e o
fluxo que mais se altera € o de néutrons térmicos. As reacbes que ocorrem
majoritariamente com os atomos de *He é a (n, p). Por volta de 2% dessas reagdes sio com
néutrons acima de 1 eV. O fluxo de néutrons com energias acima de 1 eV & por volta de

60% do fluxo total, mas somente uma pequena porc¢ao dele é aproveitada na deteccéo.
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Tabela 8.4 — Fluxos de néutrons e reacfes nas regides sensiveis dos detectores calculados

com o MCNP6
Agua (A) B 286,8 ppm (B) B 578,6 ppm (C)
A/A A/B B/B C/C C/B
Fluxo de néutrons relativo ao total
E<1leV 56,88% 72,58% 46,35% 39,31% 34,31%

leV <E <0,1MeV 18,40% 23,48% 22,85% 25,85% 22,56%
0,1 MeV <E <20MeV 24,71% 31,54% 30,80% 34,84% 30,41%

Total 100,00% 127,60% 100,00% 100,00% 87,28%
Colisdes elasticas em relacdo as reacgdes totais
E<1eV 0,09% 0,15% 0,09% 0,09% 0,07%

leV <E<0,1MeV 0,03% 0,04% 0,04% 0,05% 0,04%
0,1 MeV <E <20MeV 0,02% 0,04% 0,04% 0,05% 0,04%

Total 0,14% 0,22% 0,17% 0,20% 0,14%
Reacbes (n, p) em relacdo as reacdes totais
E<1leV 98,69%  157,55%  98,02% 97,36% 70,70%

leV <E<0,1MeV 1,16% 1,85% 1,80% 2,43% 1,76%
0,1 MeV < E <20MeV 0,01% 0,01% 0,01% 0,02% 0,01%
Total 99,86%  159,41% 99,83%  99,80% = 72,48%

Fonte: autor da tese.

A Figura 8.5 é um complemento da Tabela 8.4 e apresenta as colisdes elasticas,
(n,p) e (n,d) no volume sensivel dos detectores em relacdo a energia dos néutrons para o
caso com 286,8 ppm de boro natural. Nela, observa-se que os atomos de 3He nos detectores
interagem com néutrons de todos os grupos energéticos e a secdo de choque de
espalhamento passa a ser mais relevante que a (n,p) com néutrons de energias mais
elevadas. O grafico para o caso com 578,6 ppm de boro é bem similar o da Figura 8.5.

O gréfico da Figura 8.6 também é um complemento da Tabela 8.4. Nele, é
mostrado o espectro do fluxo e néutrons do experimento de 578,6 ppm de boro natural com
0 espectro mais duro que o de 286,8 ppm. O mais importante desse grafico é o espectro
acima de 1eV, onde as distribuicdes dos dois experimentos estdo quase iguais. As
contagens obtidas pelos detectores e transformadas nas curvas APSDs estdo, de alguma
forma, mostrando isso. Como apresentado nos resultados nas Figuras 4.1 e 4.6, as raizes

dos modos réapidos se alteram pouco com a inser¢do de mais boro na agua do reator.
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Figura 8.5 — Reagbes nos volumes sensiveis dos detectores no experimento com 286,8 ppm
de boro natural calculadas com o0 MCNP6
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Fonte: autor da tese.

Figura 8.6 — Espectros do fluxo de néutrons em 160 grupos de energia nos volumes

sensiveis nos detectores com 3He calculados com 0 MCNP6
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Fonte: autor da tese.
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A Figura 8.7 mostra os espectros do fluxo de néutrons sem a presenca do 3He
dentro dos volumes sensiveis dos detectores. Comparando as distribuigdes das Figuras 8.6
e 8.7 fica bem Obvio que a presenca dos atomos de *He dentro dos volumes sensiveis dos
detectores modificam os espectros de néutrons. A concentragio atbmica do *He em cada
detector foi calculada de acordo as especificagbes dele e conforme a referéncia [106]. O
gréafico da Figura 8.7 também mostra como seriam os fluxos bem préximo aos detectores,
antes das colisdes com os atomos de *He. Nesse caso, 0s espectros si0 mais moles que no
caso com He na Figura 8.6. Acima de 1 eV, o espectro do experimento com 578,6 ppm
continuou insensiveis com a concentragdo maior de boro natural em relacdo ao

experimento com 286,8 ppm de boro.

Figura 8.7 — Espectros do fluxo de néutrons em 160 grupos de energia nos volumes
sensiveis vazios dos detectores normalizados pelo fluxo total dos detectores com 3He

calculados com o MCNP6
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Fonte: autor da tese.
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9 COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E CALCULADOS

A parte dos célculos computacionais do trabalho foi elaborada para justificar as
interpretacdes dadas aos resultados experimentais. Apenas o AT e T podem ser
comparados diretamente sem ressalvas com o calculado. As reatividades calculadas estéo
em relacdo aos néutrons de todas as energias, mas considerando p = p’7, entdo podem ser
comparadas as experimentais. A Tabela9.1 apresenta as reatividades, AT e T
experimentais e calculadas. A Gltima coluna dessa tabela mostra as diferencas relativas aos
dados experimentais. Para comparar objetivamente, deve-se subtrair maltiplos da incerteza
da diferenca relativa do valor dela para saber de quantos ¢ 0s resultados experimentais e

calculados estdo afastados.

Tabela 9.1 — Comparacao das reatividades, tempos de geracgéo e lifetimes de néutrons

térmicos experimentais e calculados

Grandeza Experimental (E) Calculado (C) C/E—-1
pIT (pecm) —5336 + 50 —5452 + 7* (2,24 1,00%
pIT (pecm) —1556 + 55 —1232 + 7* (20,8 +2,8)%
p'T (pcm) —6892 + 61 —6713 + 8* (2,6 +1,1D)%
AT (us) 27,31 + 0,61 25,841 + 0,031 (5,4 + 2,1)%
T (us) 25,70 + 0,28 26,919 + 0,028 (4,7 +1,1)%

* Compreende a energia total.

Fonte: autor da tese.

Na comparacdo de p” os resultados se encontram em 35 e 0 mesmo ocorre
com pIT, sendo que pIT obteve pouca concordancia com os dados experimentais. O dado
calculado mais confidvel desses trés é o p”T porque a composicdo de toda a agua do reator
foi alterada para inserir o boro, como ocorreu no experimento real. No entanto, nas partes
pIT e pIT da reatividade total térmica, a composicdo da agua foi alterada em cada regido
avaliada como nucleo ou refletor. Num reator heterogéneo como o da instalagédo

IPEN/MB-01 é bem complexo distinguir onde comeca e termina o refletor. Além disso,
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dependendo do célculo, o reator IPEN/MB-01 pode ter um refletor radial, que cerca os
lados do nucleo ativo, e dois axiais, que sdo a agua e metais acima e abaixo do nucleo
ativo. Os resultados das reatividades calculadas com 0 MCNP6 foram bons, mas podem ser
melhorados com o teste de outras bibliotecas de secdes de chogue, como a da
ENDF/B-VI1.0 [98].

O AT tem os resultados experimentais e calculados considerados iguais dentro
de 30, Tabela 9.1. O corte na energia dos néutrons realizado nos calculos com o MCNP6
foi arbitrario, mas o resultado dessa comparacdo foi bom e mostra que o limite superior de
energia dos néutrons térmicos estd proximo de 1eV. Nao foi possivel encontrar um
método para calcular AT de cada regido com o codigo MCNP6. Existem outros codigos que
podem realizar esses calculos, como o TORT [107].

Existem trés lifetimes de néutrons térmicos experimentais na Tabela 6.6. A
comparacao desses lifetimes com o valor calculado foi realizada com a média deles. A
Tabela 9.1 mostra essa comparacdo. Os valores calculados ficaram proximos, mas foi
insuficiente para as incertezas se encontrarem num valor razoavel de até 30. Com a média
dos resultados, as incertezas diminuiram e afetaram diretamente a comparacdo. Além
disso, a incerteza no resultado calculado com a Equacio (5.194), APENDICE K, foi menor
que as demais equacdes utilizadas para calcular o lifetime de néutrons térmicos, como
mostrado na Tabela 6.6. Isso foi devido ao desvio de w, na Equacédo (5.194) ser pequeno
(Figura 4.1) e ainda o termo correlacionado de pIT e pIT diminuir ainda mais a incerteza
final. Contudo, se a comparacdo do célculo fosse com os resultados das Equac@es (5.175)

ou (5.190), conforme esta na Tabela 6.6, entdo as compara¢6es concordariam em 3o.
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10 CONCLUSOES

O experimento para as aquisicdes de APSDs em frequéncias até 100 kHz foi
realizado com sucesso no reator IPEN/MB-01 no estado subcritico com a configuracéo de
26%24 varetas combustiveis e boro natural na dgua do reator. O experimento foi desafiador
porque exigiu um longo tempo com treinamentos, testes e aquisi¢des de dados. Além disso,
as medidas eram muito sensiveis a qualquer mudanca na instrumentacdo. As analises
revelaram gque os modos das APSDs ocorrem aos pares e quanto maior a frequéncia, mais
pares de modos existirdo. Os ajustes dos dados experimentais foram até 75,8 kHz e
71,8 kHz nos experimentos com a concentragéo de 286,8 ppm e 578,6 ppm de boro natural
na dgua do reator. Obtiveram-se 6timos ajustes para um modelo com quatro modos. Se 0s
dados adquiridos fossem mais além de 100 kHz seria possivel o ajuste de mais pares de
modos. No ajuste em quatro modos, demonstrou-se que existiam duas regides de
frequéncias distintas, como exposto nas Figuras 4.4 e 4.9 dos modos individuais das curvas
APSDs. Os dois primeiros modos dominaram a regido de frequéncias mais baixas,
enguanto os dois ultimos dominam a regido de frequéncias maiores. A interpretacdo fisica
levantada foi que os dois primeiros modos correspondiam ao grupo de néutrons térmicos e
os dois ultimos ao grupo de néutrons rapidos, sendo que os pares de modos interferiam
pouco mutuamente, por isso, foram considerados desacoplados na modelagem tedrica.

Os modelos existentes ndo se conciliavam com os resultados experimentais.
Por esse motivo, desenvolveu-se um modelo tedrico préprio de cinética de néutrons em
duas regides (nucleo e refletor) e em dois grupos de energia (rapido e térmico) a partir das
equacOes de transporte de néutrons (ETN) e considerando a interpretacdo dos resultados
experimentais. Nesse modelo, o grupo térmico foi equacionado completamente. A parte do
grupo rapido deve ser trabalhado futuramente nos proximos trabalhos. As equagdes
calculadas no modelo teorico foram utilizadas em algoritmos de iteracdo para calcular o
valor medio das grandezas do experimento com 286,8 ppm de boro natural. Por existirem
mais incognitas que equacdes a degenerescéncia entre os pardmetros era grande. Por isso,
utilizou-se num dos algoritmos uma reatividade subcritica total adquirida num experimento

que esta fora da tese. Essa reatividade guiou a obtencdo de valores médios calculados das
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iteragBes, que foram inseridos no programa ROOT para ajustid-los aos dados
experimentais. Apenas com o grupo térmico pode-se inferir varias grandezas de interesse
da area de fisica de reatores nucleares com alto grau de precisdo, como as reatividades
subcriticas pIT e pIT, os tempos de geracdo de néutrons AL e AL, o lifetime 7, a, € a,.
Durante o processo também foram obtidas as quantidades B,, jL,, e jI,.. O modelo tedrico
aplicado ao experimento com 286,8 ppm de boro natural pode ser aplicado ao experimento
com 578,6 ppm de boro natural, apesar do acoplamento energético ser um pouco maior. Esse
trabalho ficara para futuro.

As simulacbes realizadas com o codigo MCNP6 justificaram algumas
interpretacdes dadas aos resultados experimentais e estimaram algumas grandezas. O
resultado calculado mais importante foi dado pelos espectros de fluxo de néutrons nas
Figuras 8.6 e 8.7, onde mostram, que apesar da insercdo de mais boro na agua do reator,
passando da concentracdo de 286,8 ppm para 578,6 ppm de boro natural, o espectro para
néutrons com energias acima de 1eV permaneceu inalterado. Isso concordou com 0s
resultados experimentais com as raizes dos modos rapidos, w € w4, Sendo pouco afetada,
como observado nas Figuras 4.1 e 4.6. O boro tem uma secdo de choque de absorcédo
grande para néutrons térmicos. Por isso, a insercdo de mais boro no sistema afetou somente
a parte térmica do espectro de fluxo de néutrons, consequentemente, as APSDs analisadas
mostraram isso com as raizes dos modos térmicos mudando de valor e as raizes dos modos
rapidos sendo pouco alteradas.

Outra conclusdo importante dos célculos computacionais foi a justificacdo de
que os modos rapidos sdo realmente de néutrons rapidos. Inicialmente, foi mostrado nas
Figuras 8.2 até 8.4 que grande parte dos néutrons que nascem no nucleo do reator e
alcancam a regido sensivel do detector colidiram poucas vezes e sdo néutrons acima de
1 eV. Esses néutrons provavelmente colidem proximo ao detector e, se forem detectados,
alimentam os modos rapidos. No espectro de frequéncias da APSD, além de existir a
separagdo em energia dos néutrons, ainda existe o tempo decorrido do nascimento até a
deteccdo do néutron. Os detectores de ®He, utilizados nos experimentos relatados nesta
tese, detectam majoritariamente néutrons térmicos. Uma das técnicas de deteccdo de
néutrons rapidos com detectores desse tipo € justamente a de colocar um material
moderador em torno do detector para aumentar a eficiéncia dele. De acordo com o gréafico
das interagBes dos néutrons com os atomos de 3He do detector, Figura 8.5, existe também
uma pequena contribuicdo direta dos néutrons rapidos com a reacdo (n,p) e as colisdes

elasticas. A contribuicdo da reacdo (n,d) foi infima e considerada desprezivel. Nos
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experimentos, foi utilizado o menor shaping time possivel para os detectores de 3He, que
foi de 2 us. O ideal seria um shaping time quase nulo. Neste caso, a parte da curva em
frequéncias mais altas teria uma inclinagdo bem menor. Um shaping time maior
selecionado no amplificador tem a qualidade de evidenciar os modos rapidos, conforme
apresentado na Figura B.23. Portanto, o que se vé é uma ampliacdo da contribuicdo dos
néutrons rapidos na curva APSD em frequéncias mais altas com um shaping time maior.

Calcularam-se diversas grandezas como codigo MCNP6, mas as que puderam
ser comparadas com os resultados experimentais do caso com 286,8 ppm de boro natural
foram as reatividades subcriticas, o tempo de geracéo e o lifetime de néutrons térmicos. No
calculo da variacdo das reatividades, 0 MCNP6 se saiu muito bem com as secbes de
choque utilizadas, mas ainda podem ser obtidos resultados melhores com o teste de outras
bibliotecas e mais poder computacional. Os valores experimentais de AT e pT7
concordaram em 3¢ com o resultado calculado com 0 MCNP6. Os lifetimes de néutrons
térmicos experimentais dados pelas Equacdes (5.175) e (5.190), Tabela 6.6, concordaram
bem com o célculo em 30, mas o resultado experimental obtido com a Equacédo (5.194)
(Tabela 6.6) e a média dos resultados (Tabela 9.1) foram discrepantes.

No geral, os resultados experimentais adquiridos séo de excelente qualidade e
apropriados para um benchmark internacional, uma vez que todo o procedimento para
adquiri-los foi bem cuidadoso, resultando em dados subcriticos de boa qualidade,
conforme a documentacdo no APENDICE B e nas diversas analises produzidas nesta tese.
Esses dados podem ser Gteis em compara¢fes com programas para testar as bibliotecas de
secdes de choque associadas aos materiais e o calculo de grandezas, como as reatividades,

tempos de geracdo e lifetimes de néutrons.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

150

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Misawa, T.; Unesaki, H. Measurement of Subcriticality by Higher Mode Source
Multiplication Method. JAERI Conference, 2003, no. 19, pp. 178-182.

Briggs, J. B. International Handbook of Evaluated Criticality Safety Benchmark
Experiments. Technical Report NEA/NSC/DOC(95)03. Nuclear Energy Agency,
OECD, Paris, France, 2015.

Salvatores, M. MUSE-1: A first experiment at MASURCA to validate the
physics of Subcritical Multiplying Systems relevant to ADS. 2nd ADTT
Conference, 1996.

Rubbia, C. et al. The TRADE Experiment: Status of the Project and Physics of
the spallation Target. PHYSOR-2004, The Physics of Fuel Cycles and Advanced
Nuclear Systems: Global Developments, 2004, pp. 25-29.

Gandini, A.; Salvatores, M. The Physics of Subcritical Multiplying Systems.
J. Nucl. Sci. Technol., vol. 39, no. 6, pp. 673-686, 2002.

S. Dulla et al. Kinetic Parameters for Source Driven Systems. PHYSOR-2006.
ANS Topical Meeting on Reactor Physics Organized and Hosted by the Canadian
Nuclear Society, 2006.

Nishihara, K.; Iwasaki, T.; Udagawa, Y. A New Static and Dynamic One-Point
Equation and Analytic and Numerical Calculations for a Subcritical System.
J. Nucl. Sci. Technol., no. 40:7, pp. 481-492, 2003.

dos SANTOS, A. et al. LEU-COMP-THERM-077: Critical Loading
Configurations of the IPEN/MB-01 Reactor. In: Briggs, J. Blair (Ed.).
International Handbook of Evaluated Criticality Safety Benchmark Experiments,
NEA/NSC/DOC (95)03/1, Paris, 2014.

dos Santos, A. et al. IPEN(MBO01)-LWR-RESR-001 CRIT-BUCK-SPEC-REAC-
COEF-KIN-RRATE-POWDIS REACTOR: Reactor Physics Experiments in the
IPEN/MB-01 Research Reactor Facility. International Handbook of Evaluated
Reactor Physics Benchmark Experiments, NEA/NSC/DOC/(2006)1, 2006.

Spriggs, G. D. Reactor noise threshold. Nucl. Sci. Eng., vol. 116, no. 1, pp. 67-72,
1994.

Bendat, J. S.; Piersol, A. G. Random Data: Analysis and Measurement
Procedures. J. R. Stat. Soc., v. 150, n. 2, p. 167-168, 1987.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

151

Misawa, T.; Shiroya, S.; Kanda, K. Measurement of prompt neutron decay
constant and large subcriticality by the feynman-a method. Nucl. Sci. Eng.,
v. 104, n. 1, p. 53-65, 1990.

dos Santos, A.; Santos, D. F.; Souza, G. S.; Loureiro, C. D. Reactor noise at high
frequencies and subcritical reactivity inference. The Fourth International
Conference on Physics and Technology of Reactors and Applications (PHYTRA),
2018.

Spriggs, G. D.; Busch, R. D.; Williams, J. G. Two-region kinetic model for
reflected reactors. Ann. Nucl. Energy, v. 24, n. 3, p. 205-250, 1997.

Karan; R. A. Measurement of Rossi-alpha in Reflected Reactors. Trans Amer.
Nucl. Soc., v. 7, n. 2, p. 283, 1964.

Karan, R. A. Spatial Dependence of the Decay Rates of Prompt-Neutron Chains
in Reflected Reactors. Trans. Am. Nucl. Soc., v. 8, n. 1, p. 224, 1965.

BUSCH, R. D.; SPRIGGS, G. D. Preliminary Results of a Rossi-alpha
Experiment on the University of New Mexico’s Agn-201 Experiment. Trans. Am.
Nucl. Soc., v. 13-17, p. 459, 1994.

BRUNSON, G. S.; HUBER, R. J. Two-Region Analysis of Pulsing Data in Fast
Critical System. Nucl. Instr. and Methods, v. 128, p. 379, 1975.

DINIZ, R. Obtencéo das Constantes de Decaimento e Abundancias Relativas de
Néutrons Atrasados Através da Analise de Ruido em Reatores de Poténcia Zero.
2005. 123 p. Tese (Doutorado em Tecnologia Nuclear) Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares — IPEN-CNEN/SP. Séo Paulo.

BRUNSON, G. S. A Survey of Prompt-Neutron Lifetimes in Fast Critical
Systems. 1963.

MOGILNER, A. I. Comparison of Neutron Lifetime Measurement Results Made
by Statistical and 1/v-Method. Proc. of a Symp. On Statistical Methods in
Experimental Reactor Kinetics, and Related Techniques, RCN N69-14878.
p. 219, 1967. Reactor Centrum Nederland, Petten, Netherlands.

AVERY, R. et al. Coupled fast-thermal power breeder critical experiment. Proc.
2nd. Intern. Conf. Peaceful Uses Atomic Energy. v. 12, p. 151, 1958.

COHN, C. E. Reflected-Reactor Kinetics. Trans. Amer. Nucl. Soc., v. 4,n. 1, p. 73,
1961.



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

152

dos SANTOS, A.; SOUZA, G. S. DE; SANTOS, D. F.; DE ANDRADE E SILVA,
G. S. Subcritical boron experiments in the IPEN/MB-01 reactor. In: European
Nuclear Society (Org.); RRFM European Research Reactor Conference. 20109.
Brussels, Belgium.

SANTOS, D. F. Procedimento Experimental: Experimento utilizando acido
bdrico no reator IPEN/MB-01. Sdo Paulo. Relt IPEN-CEN-INF-CENR-085-00,
2017.

GONNELLLI, E. O efeito do refletor sobre o tempo de vida neutrénico no Reator
IPEN/MB-01. 2013. Dissertagdo (Mestrado em Tecnologia Nuclear) Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN-CNEN/SP. Séo Paulo.

KURAMOTO, R. Y. R. Desenvolvimento de uma Metodologia Baseada no
Modelo de Duas Regides e em Teécnicas de Analise de Ruido Microscopico para
a Medida Absoluta dos Parametros Cinéticos Peff e V e Peff/A do Reator
IPEN/MB-01. 2007. 149 p. Tese (Doutorado em Tecnologia Nuclear) Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN-CNEN/SP. Sao Paulo.

KURAMOTO, R. Y. R. et al. Absolute Measurement of peff based on Rossi-a
experiments and the Two-Region Model in the IPEN/MB-01 Research Reactor.
Nucl. Sci. and Eng., v. 158, p. 272-283, 2008.

KURAMOTO, R. Y. R. et al. Absolute Measurement of peff based on Feynman-a.
experiments and the Two-Region Model in the IPEN/MB-01 Research Reactor.
Ann.Nucl. Energy, v. 34, n. 6, p. 433-442, 2006.

dos SANTOS, A.; SILVA, G. S. DE A.; FANARO, L. C. C. B. et al. IPEN(MBO01)-
LWR-RESR-001-CRIT-COEF-KIN: Isothermal experiment of the IPEN/MB-01
reactor and experimental determination of the effective delayed neutron
parameters and reactivities of the IPEN/MB-01 reator. International Handbook of
Evaluated Reactor Physics Benchmark Experiments, 2006. Paris: NEA/NSC.
GONNELLI, E. Determinacéo experimental e analise dos tempos de geracéo de
néutrons do nucleo e do refletor e da fracdo de retorno do refletor em vérias
configuragbes do reator IPEN/MB-01 e seus impactos na determinagdo da
reatividade do sistema. 2017. 80 p. Tese (Doutorado em Tecnologia Nuclear)
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN-CNEN/SP. Séo Paulo.

dos SANTOS, A.; LEE, S.; DINIZ, R.; JEREZ, R. A New Experimental Approach
for Subcritical Reactivity Determination of Multiplying Systems. Annals of
Nuclear Energy, v. 59, p. 243-254, 2013.



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

153

DINIZ, R.; dos SANTOS, A. Experimental Determination of the Decay
Constants and Abundances of Delayed Neutrons by Means of Reactor Noise
Analysis. Nuclear Science and Engineering, v. 152, n. 2, p. 125-141, 2006.
PAKARI, O.; LAMIRAND, V.; PERRET, G.; et al. Current mode neutron noise
measurements in the Zero Power Reactor CROCUS. ANIMMA 2017. v. 04017,
p. 4-8, 2018.

WILLIAMS, M. M. R. Random Processes in Nuclear Reactors. v. 62, n. 4.
Londres: Pergamon Press, 1974.

UHRIG, R. E. Random noise techniques in nuclear reactor systems. Florida: The
Ronald Press Company, 1970.

LEE, S. M. Obtencao de reatividade subcritica por meio de medidas de APSD e
CPSD utilizando detectores modo pulso no Reator IPEN/MB-01. 2014. 136 p.
Tese (Doutorado em Tecnologia Nuclear) Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares — IPEN-CNEN/SP. Sao Paulo.

SOUZA, G. S. DE. Experimentos de reatividade subcritica em diferentes
configurac@es subcriticas no reator IPEN/MB-01 utilizando CPSD. 2019. Tese
(Doutorado em Tecnologia Nuclear) Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares —
IPEN-CNEN/SP. Séo Paulo.

SAITO, K. Source papers in reactor noise. Progress in Nuclear Energy, v. 3, n. 3,
p. 157-218, 1979.

SCHRODINGER, E. Probability problems in nuclear chemistry. R. Ir. Acad.,
v.1,n. L1, 1945,

FERMI, E.; FEYNMAN, R. P.; DE HOFFMANN, F. Theory of Criticality of the
Water Boiler and the Determination of the Number of Delayed Neutrons,
USAEC report MDDC-383 (LA DC-269). 1944,

FEYNMAN, R. P.; HOFFMANN, F. DE; SERBER, R. Dispersion of the neutron
emission in U-235 fission. Journal of Nuclear Energy, v. 3, p. 64-69, 1956.
COURANT, E. D.; WALLACE, P. R. Fluctuations of the number of neutrons in a
pile. Phys. Rev., v. 72, n. 1038, 1947.

COHN, C. E. A simplified theory of pile noise. Nucl. Sci. Engng., v. 7, n. 472,
1960.

MOORE, M. N. The determination of reactor transfer function from

measurements at steady operation. Nucl. Sci. Engng., v. 3, p. 387, 1958.



[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]
[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

154

PAL, L. On the theory of stochastic processes in nuclear reactors. Nuovo Cim.
Supplement, v. 7, p. 25, 1958.

MOGILNER, A. I; ZOLOTUKHIN, V. G. Measuring the characteristics of
kinetics of a reactor by the statistical P-method. Atom. Energ., v. 10, p. 377, 1961.
BELL, G. I. On the stochastic theory of neutron transport. Nucl. Sci. Engng.,
v. 21, p. 390, 1965.

BABALA, D. On the theory of Rossi-Alpha experiment in reactor noise studies.
Nucl. Sci. Engng., v. 24, p. 418, 1966.

PACILIO, N. Reactor noise analysis in the time domain, USAEC Critical Review
Series TID-24512. 19609.

PACILIO, N. Reactor neutron noise analysis: state of the art 1971. Comitato
Nazionale Energia Nucleare, RT/FI(72)I |, 1972.

PACILIO, N.; JORIO, V. M.; NORELLI, F.; MOSIELLO, R. Toward a unified
theory of reactor noise analysis techniques. Ann. nucl. Energy, v. 3, p. 239, 1976.
STACEY, W. M. Space-Time Nuclear Reactor Kinetics. New York, 19609.

SAITO, K. On the theory of power reactor noise. Ann. nucl. Sci. Engng., v. 1,
n. 31, p. 107-209, 1974.

ORNDOFF, J. D. Prompt neutron periods of metal critical assemblies. Nucl. Sci.
Enyng., v. 2, p. 450, 1957.

DE HOFFMANN, F. Statistical aspects of pile theory. C. D. Ed. Goodman (Org.);
Science and Engineering on Nuclear Power, Vol. 11, 1949. Addison-Wesley, Mass.
BENNETT, E. F. The Rice formulation of pile noise. Nucl. Sci. Engng., v. 8, p. 53,
1960.

FURUHASHI, A.; INABA, G. Eine Korrektur der Formel fiir die Rossi-a
Methode. J. Nucl. Sci. Technol., v. 3, p. 305, 1966.

UKAI, S.; TAKEDA, S.; YAMADA, S. A generalized analysis of Rossi-a
experiments. J. Nucl. Sci. Technol., v. 2, p. 355, 1965.

OTSUKA, M.; IIJIMA, T. Space-dependent formula for Rossi-a measurements.
Nukleonik, v. 7, p. 488, 1965.

BORGWALDT, H.; MURLEY, T.; SANITZ, D. The modal synthesis of
Rossi-alpha data for moderator reflected fast assemblies, Neutron Noise, Waves
and Pulse Propagation. USAEC CONF-660206. p.747-761, 1967.

INIMA, T.; SUGI, T.; EZURE, H.; KASAI, M. Space-dependent effects in
Rossi-alpha experiments. Nucl. Sci. Engng., v. 33, p. 344, 1968.



[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

155

USSACHOFF, L. N. Equation for the importance of neutrons, reactor kinetics
and the theory of perturbation. Proc. 1st United Nations International Conference
on the Peaceful Uses of Atomic Energy, v. 5, p.503-510, 1955. Geneva.

DALFES, A. Functional analysis of the random processes in nuclear reactor.
Nukleonik. v. 9, p. 123, 1967.

MOORE, M. N. Reactor transfer functions: addendum. Nucl. Sci. Engng., V. 4,
p. 134, 1958.

MOORE, M. N. The power noise transfer function of a reactor. Nucl. Sci. Engng.,
V. 6, p. 448, 1959.

dos SANTOS, A. Comunicacao pessoal em julho, 2019. S&o Paulo, IPEN.

SANTOS, D. F.; SILVA, G. S. A;; FANARO, L. C. C. B.; YAMAGUCHI, M.
Especificacdo nuclear do nucleo tipo placa do reator IPEN/MB-01.
Rel IPEN-CEN-PSE-RMB-005-00-RELT-023-01. Séo Paulo, 2017.

JOAO, T. G.;: SANTOS, D. F.; ROSSI, P. C. R.; SOUZA, G. S.; dos SANTOS, A.
Monte Carlo modeling of the new plate-type core for the brazilian IPEN/MB-01
research reactor. International Nuclear Atlantic Conference (INAC). p. 4131-4143,
2019. Santos, SP, Brasil.

SANTOS, D. F. Caracterizacdo dos campos neutronicos obtidos por meio de
armadilhas de néutrons a partir da utilizacdo de 4gua pesada (D20) no interior
do nucleo do reator nuclear IPEN/MB-01. 2015. 218 p. Dissertacdo (Mestrado em
Tecnologia Nuclear) Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares -
IPEN-CNEN/SP. Séo Paulo.

SANTOS, D. F. Modelagem do nucleo do reator IPEN/MB-01 tipo vareta com o
cédigo MCNP. Rel IPEN-CEN-PSE-RMB-005-00-RELT-005-00. Séo Paulo: IPEN,
2016.

FANARO, L. C. C. B. Determinacdo experimental de indices espectrais por
varredura gama de vareta combustivel no reator IPEN/MB-01, 2009. 133 p.
Tese (Doutorado em Tecnologia Nuclear) Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares — IPEN-CNEN/SP. S&o Paulo.

dos SANTOS, A.; SILVA, G. S. DE A,; DINIZ, R. et al. SUB-LEU-COMP-
THERM-002 Subcritical loading configurations of the IPEN/MB-01 reactor.
International Handbook of Evaluated Reactor Physics Benchmark Experiments,
2014. Paris: NEA/NSC.



[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

156

dos SANTOS, A.; PASQUALETO, H.; FANARO, L. C. C. B.; FUGA, R.; JEREZ,
R. The Inversion Point of the Isothermal Reactivity Coefficient of the
IPEN/MB-01 Reactor-1: Experimental Procedure. Nuclear Science and
Engineering, v. 133, n. 314, 1999.

KNOLL, G. F. Radiation detection and measurement. 3? edi¢do, New York: John
Wiley & Sons, Inc, 2000.

TSOULFANIDIS, N. Measurement and detection of radiation. 22 edicdo,
Washington: Taylor and Francis, 1995.

NAING, W.; TSUJI, M.; SHIMAZU, Y. Subcriticality Measurement of
Pressurized Water Reactors during Criticality Approach using a Digital
Reactivity Meter. Journal of Nuclear Science and Technology, v. 42, n. 2,
p. 145-152, 2004.

ORTEC. Model C0O4020 Quad 4-Input Logic Unit Operating and Service
Manual. 2002.

KITAMURA, Y.; MATOBA, M.; MISAWA, T.; UNESAKI, H.; SHIROYA, S.
Reactor noise experiments by using acquisition system for time series data of
pulse train. Journal of Nuclear Science and Technology, v. 36, n. 8, p. 653-660,
1999.

BRUN, R.; RADEMAKERS, F. ROOT Data Analysis Framework: User’s Guide.
2018. Geneva.

LAMARSH, J. R. Introduction to nuclear reactor theory. Massachusetts, EUA:
Addison-Wesley Publising Company, inc., 1966.

BEVINGTON, P. R.; ROBINSON, D. K. Data reduction and error analysis for
the physical sciences. 32 edi¢do, New york, Ny: McGraw-Hill, 2003.
DUDERSTADT, J. J.; HAMILTON, L. J. Nuclear Reactor Analysis. Michigan:
John Wiley & Sons, Inc, 1976.

SAYRES, A. R.; JONES, K. W.; WU, C. S. Interaction of Neutrons with He?®.
Physical, v. 122, n. 6, p. 1853-1863, 1961.

Japan Atomic Energy Agency (JAEA). .Disponivel em:
<https://wwwndc.jaea.go.jp/NuC/index.html>. Acesso em: 01/06/2019.

BELL, G. I. I.; GLASSTONE, S. Nuclear Reactor Theory. Van Nostrand Reinhold,
New York: Van Nostrand Reinhold Company, 1970.

HENRY, A. F. The application of the reactor kinetics to the analysis of

experiments. Nuclear Science, n. 3, p. 52-70, 1958.



[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

157

HETRICK, D. L. Dynamics of nuclear reactors. Chicago: The University of
Chicago Press, 1971.

GOORLEY, J. T.; JAMES, M. R.; BOOTH, T. E. et al. MCNP6 User’s Manual
Version 1.0. Los Alamos, New Mexico: Los Alamos National Laboratory, 2013.
PADOVANI, E.; POZZI, S. A.; CLARKE, S. D.; MILLER, E. C. MCNPX-PoliMi
Users Manual.

DUDERSTADT, J. J.; MARTIN, W. R. Transport theory. Michigan: John Wiley &
Sons, 1978.

IAEA. Disponivel em: <https://www-nds.iaea.org/>. Acesso em: 2018.

dos SANTOS, A. Comunicacao pessoal em junho, 2019. IPEN, S&o Paulo.

BOAS, M. L. Mathematical methods in the physical sciences. 3? edi¢do, DePaul
University: John Wiley & Sons, Inc, 2006.

SPRIGGS, G. D.; BUSCH, R. D. On the definition of neutron lifetimes in
multiplying and non-multiplying systems (LA-13260-MS). Brazilian Meet. React.
Phys. thermohydraulics, 1997.

X-5 MONTE CARLO TEAM. MCNP - A general Monte Carlo N-Particle
transport code, version 5. v. 1, 2008. Los Alamos, New Mexico: OAK Ridge
National Laboratory.

SHULTIS, J. K.; FAW, R. E. An MCNP primer. Manhattan: Kansas State
University, 2011.

CHADWICK, M. B.; OBLOZINSKI, P.; HERMAN, M. et al. ENDF/B-VI11.0: Next
generation evaluated nuclear data library for nuclear science and technology.
Nuclear Data Sheets. v. 107, n. 12, p. 2931-3060, 2006. Disponivel em:
<papers2://publication/uuid/850B0116-BC50-4DD8-BO9AA-0C5DDDD2F44E>.
SHIBATA, K.; KAWANO, T.; NAKAGAWA, T. et al. Japanese evaluated
nuclear data library version 3 revision-3: JENDL-3.3. Journal of Nuclear Science
and Technology, v. 39, n. 11, p. 1125-1136, 2002.

[100] TERRANOVA, N.; ZOIA, A. Generalized Iterated Fission Probability for Monte

Carlo eigenvalue calculations. Annals of Nuclear Energy, v. 108, p. 57-66, 2017.
Elsevier Ltd. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.anucene.2017.04.014>.

[101] KIEDROWSKI, B. C. Adjoint Weighting Methods Applied to Monte Carlo

Simulations of Applications and Experiments in Nuclear Criticality
(LA-UR-14-21608). Michigan, United States, 2014.



158

[102] KIEDROWSKI, B. C. Comparison of Prompt Kinetics Models Derived from
Alternate Eigenvalues (LA-UR-14-24365). American Nuclear Society Annual
Metting 2014. California, United States: Los Alamos National Laboratory, 2014.

[103] KIEDROWSKI, B. C. Prompt Behavior of Generalized-Eigenvalue Point
Kinetics Models (LA-UR-14-20340). PHYSOR 2014 - The Role of Reactor Physics
toward a Sustainable Future. Kyoto, Japan, 2014.

[104] dos SANTOS, A. DDINIZ, R. The evaluation of the effective Kinetic parameters
and reactivity of the IPEN/MB-01 reactor for the international reactor physics
experiment evaluation project. Nucl. Sci. Eng., v. 178, n. 4, p. 459-478, 2014.

[LO5] WATT, B. E. Energy spectrum of neutrons from thermal fission of U235.
Physical Review, v. 87, n. 6, p. 1037-1041, 1952.

[106] MCCONN JR, R. J.; GESH, C. J.; PAGH, R. T.; RUCKER, R. A.; WILLIAMS III,
R. G. Compendium of Material Composition Data for Radiation Transport
Modeling (PNNL-157870 Rev. 1). Pacific Nothwest National Laboratory, 2011.

[107]RHOADES, W. A.; CHILDS, R. L. The TORT Three-Dimensional Discrete
Ordinates Neutrons/Photon Transport Code. 1987. Oak Ridge, TN: Oak Ridge
National Laboratory.

[108] CANBERRA. User’s Manual: Model 2006 Proportional Counter Preamp
(9231669A 6/96). 1996.

[109] ORTEC. Model 4002P Portable Power Supply Operating and Service Manual.
2002.

[110] ORTEC. Model 4001C Modular System Bin Operating and Service Manual.
2002. Advanced Measurement Technology, Inc.

[111] ORTEC. Model 572 Spectroscopy Amplifier Operating and Service Manual.
2004.

[112] ORTEC. ASPEC-927 Dual Multichannel Buffer (user manual). 2014.

[113] MAESTRO-32® MCA Emulator for Microsoft® Windows® 2000 Professional
and XP® Professional A65-B32 Sodtware User’s Manual. 2006. USA.

[114] ORTEC. Model 551 Timing Single-Channel Analyzer Operating and Service
Manual. 2002. Disponivel em: <http://www.ortec-online.com/-
/media/ametekortec/manuals/551-mnl.pdf>.

[115] ORTEC. MCS-pci (A73-B32) hardware and software user’s manual.

[116] NI. LabVIEW: User Manual. 1998.



159

[117]HARRIS, F. J. On the use of windows for harmonic analysis with the discrete
Fourier Transform. Proceedings of the IEEE, v. 66, n. 1, p. 51-83, 1978.

[118] SANTOS, D. F.; BETTI, F. Reposicionamento dos detectores nucleares do reator
IPEN/MB-01 tipo placa. Rel IPEN-CEN-PSE-RMB-005-00-RELT-015-00. Séo
Paulo: IPEN, 2016.

[119] SANTQOS, D. F.; BETTI, F. Reposicionamento dos detectores nucleares do reator
IPEN/MB-01 tipo placa — definicdo final. Rel IPEN-CEN-PSE-RMB-005-00-
RELT-051-00. S&o Paulo, 2017.

[120] FOURMILAB. Chi-Square Calculator. Disponivel em:
<https://www.fourmilab.ch/rpkp/experiments/analysis/chiCalc.html>.

Acesso em: 16/08/20109.

[121] Japan Atomic Energy Agency (JAEA) - Nuclear Data Center (NDC).
http://wwwndc.jaea.go.jp/j40fig/jpeg/cd113_f1.jpg.

[122] LORCH, E. A. Int. J. Appl. Radiat. Is. 24 (1973) 585.

[123] Sealed Radiation Sources - Product Information. Eckert & Ziegler Nuclitec
GmbH. Rev. 07, 2009.

[124] Compendium of neutron spectra and detector responses for radiation protection
purpose. Technical Report Series, n 318. Vienna: IAEA, 2001.

[125] MURA, L. F. L. Medidas de taxas de reacdo nuclear e de indices espectrais ao
longo do raio das pastilhas combustiveis do reator IPEN/MB-01. 2010. Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares.

[126] HELENE, O. A. M.; VANIN, V. R. Tratamento estatistico de dados em fisica
experiemental. Sdo Paulo: Editora Edgard Blucher Ltda, 1981.



160

ANEXO A —-Anélise quimica da 4gua do moderador

g ®
Central Analitica
Instituto de Quimica
Centro Analitico de Instrumentagdo da Universidade de 530 Paulo
; G

S3do Paulo, 25 de maio 2018

Resultados das determinacoes dos elementos por ICP OES

Solicitacdo: 25822

25822 B (mg/L)
12 Diluicdo 47.9
22 diluicao 88.9
32 diluicao 136.5
42 diluicdo 185.1
52 diluicdo 245.2
62 diluicdo 286.8

Observacoes:
v"  Resultados referentes somente & leitura,
v' 1% =10.000 ppm (mg/L).

N
v" Equipamento utilizado: Espectrometro Otico de Emissdo Atémica com Plasma

Indutivamente Acoplado (ICP OES, Radial) da marca Spectro, modelo Arcos.

v" Parametros operacionais do ICP OES:

Parametro Valor Parametro Valor
o . Vazao do gas d .
Poténcia aplicada 1400 W azaol °§as € 0,85 L min*
nebulizacdo

Radiofrequéncia do gerador Vazdo de introducdo de

. & 27,12 MHz ¢ 0,85 L min
de RF amostra
Vazao do gas do plasma 12 L min? Velocidade da bhomba 30 rpm
Vazdo do gas auxiliar 1Lmin? Nebulizador crossflow

Victor Basile Astuto (vastuto@ig.usp.br)

Telefone: (11) 3091 3212 Ramal 12 ou 21

Av. Prof. Lineu Prestes, 748 — Bloco Zero, 05508-900 S3o Paulo - Brasil
Caixa Postal 26.077 - 05513-970 Sao Paulo — Brasil Fone (11) 30913212, ramal 12, FAX (11) 30913155
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Central Analitica
Instituto de Quimica

Centro Analitico de Instrumentacdo da Universidade de Sao Paulo

SAo PauLo, 01 DE OUTUBRO DE 2018.

REsSULTADOS* DAS DETERMINACOES DOS ELEMENTOS POR ICP OES

Elemento: B

Amostras B (mg/L)
3°Agua - Tq 202 0,186
2°lavagem - Tq 202 7,287
Agua Tq 202 - 1°lavagem 76,13
6°Concentragao 578,6

Resultados referentes somente & leitura do equipamento. Amostras enviadas j& preparadas.
Obs.: 1% = 10.000 ppm (mg/kg ou mg/L)
Equipamento utilizado: Espectrdmetro Otico de Emiss3o Atdmica com Plasma Indutivamente

Acoplado (ICP OES, Radial) da marca Spectro, modelo Arcos.

REBECA YATSUZUKA (rebeca@iq.usp.br)
TeLeroNE: (11) 3091 3212 ramalL 12

Av. Prof. Lineu Prestes, 748 — Bloco Zero, 05508-900 S3o Paulo - Brasil
Caixa Postal 26.077 - 05513-970 S3o Paulo — Brasil Fone (11) 30913212, ramal 12, FAX (11) 30913155

* Na analise de 01 de outubro de 2018, onde esta “6° Concentra¢do” na verdade € a
72 Concentracao de boro natural.
* A precisdo do instrumento de medida é de 10 ppm.



162

APENDICE A - Estudo da fun¢do APSD com um modo

Na Equacéo (2.1) existe um modo e € definido por um coeficiente A e uma raiz

w, COMOo em

A
y

Wit (2mx)?’

A1)

onde y = f(x). Conforme mostrado na FiguraA.1, quando x = 0 a fungdo alcanga a

amplitude maxima, que é dada por A/w?. Como mostrado nos pares de graficos (a) e (b), e (c)

e (d) na Figura A.1, a modificacdo do valor de A altera as amplitudes, mas as formas das

curvas ficam inalteradas. Comparando os pares de gréaficos (a) e (c), e (b) e (d) na Figura A.1,

com o aumento do valor de w pode-se concluir erradamente que a funcao € transladada para a

direita e as formas se equiparam. Mas o que ocorre é um decréscimo mais lento da funcdo. O

valor de w esta relacionado com o comprimento a meia altura da amplitude maxima, como

mostrado pelas setas na Figura A.l. Esta relacdo é dada por d = w/2m, onde d é o

comprimento a meia altura. Ou seja, a raiz pode ser calculada com w = 2nd.

Figura A.1 — Curvas de um modo para a variagdo dos valores de A e w

1 — — — —m ]
[A=2 w=2 =—] [A=16 w=2 =—— |
0.8 (a) (b)|
9B aepi=0,32 2/(2+pi)=0,32
- -1 2
0,4 |
0.2} 11
Ll Ll 'l 'l L L ﬂ
0,1 1
0,25 . 1
W=i] —
0.2 | (dH 0.8
0,15 | . 0.6
. 4/(2*pi)=0,64
o /(2*p
01} 0,4
0,05 |- 0,2
ﬂ | 'l 'l L LA L il ﬂ
0,1 1
X

Fonte: autor da tese.
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APENDICE B — Montagem experimental detalhada para aquisicdo de APSD de alta
frequéncia com o reator IPEN/MB-01 no estado subcritico

A medida subcritica de uma APSD de alta frequéncia é muito sensivel. Por
IS0, este apéndice apresenta todos os detalhes da montagem experimental com os cuidados
requeridos, detectores, equipamentos, modulos, conexdes e cabos que foram utilizados
para auxiliar em montagens corretas e seguras em futuros experimentos. Além disso,
garantira a reprodutibilidade e uma espécie de relatorio experimental para os pesquisadores
da area. Para facilitar o entendimento, os instrumentos utilizados foram divididos em célula

critica e sala de controle do reator.

B.1 Instrumentos da célula critica

A célula critica é o espaco isolado onde se encontra o nucleo do reator
IPEN/MB-01, FiguraB.1. Esse nucleo é cercado por detectores dentro de tubos de
aluminio (canais nucleares) e todos estdo inseridos num tanque moderador, como mostrado
na Figura B.2. Os dados das rea¢Ges nucleares ocorridas no nicleo sdo adquiridos por esses
detectores que estdo ligados por uma série de instrumentos para levar o sinal até a sala de

controle do reator.

Figura B.1 — Nucleo do reator IPEN/MB-01

Fonte: autor da tese.
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Figura B.2 - Tubos de ago inoxidavel ao redor do ndcleo do reator onde os detectores sdo

inseridos para evitar o contato com a agua

- - — -,

«

3
g
e ip

1

v | | —

Fonte: autor da tese.

Apo0s varios testes conseguiu-se dois conjuntos de instrumentos bons para
efetuar as medidas. Foram utilizados dois detectores proporcionais de *He modo pulso da
Centronic® colocados em lados simetricamente opostos do ndcleo do reator. O detector do
modelo 100He3/152/38HS, identificado pelo nimero de série (n/s) 8739, foi colocado na
face oeste do ndcleo e outro do modelo 100He3/304/38HS, o mais sensivel de todos os
detectores disponiveis, identificado pelo n/s 8740, na face leste, como apresentado na
Figura B.3.
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Figura B.3 — Desenhos dos detectores de *He

Detector proporcional de °He
(100He3/152/38Hs - 8739)
221 Sensibilidade a néutrons térmicos de 202 cps/nv
Pressao de 2 atm

T Volume ativo
38,1 36,32 Conector
l 1000
« 1034,8 >
< 1070,1 >

Detector proporcional de *He
(100He3/304/38Hs - 8740)
223 Sensibilidade a néutrons térmicos de 297 cps/nv
Pressao de 4 atm

T Volume ativo
38 36,32 Conector
l 1000

< 1034,8 >

< 1070,1 >

Desenho fora de escala (mm)

Fonte: autor da tese.

Os detectores foram inseridos nos canais nucleares, encaixados em discos
furados de polietilenos (Figura B.4) e colocados sobre discos de polietileno de 15 mm de

espessura para evitar o contato com as paredes de aluminio dos canais nucleares.
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Figura B.4 — Detector proporcional de 3He modo pulso n/s 8741 que foi utilizado nos

treinamentos

Fonte: autor da tese.

Os detectores foram conectados por um cabo com conectores HN-SHV
(Figura B.5) em pré-amplificadores na entrada input (Figura B.6). Os pré-amplificadores
eram da Canberra modelo 2006 [108] colocados com um ganho normal de
47 mV/M-par-de-ions (jumper interno ligado em A-C). Esse ganho pode ser aumentado em
cinco vezes com o0 jumper interno em A-B, como mostrado na Figura B.6 (c). Essa
configuracdo ndo foi utilizada porque o espectro formado ficava amplificado demais,
impossibilitando a selecdo do espectro de néutrons e achatamento dos pulsos. Cada
detector foi acompanhado por um pré-amplificador, sendo o detector 8739 com o pré-
amplificador com o n/s 960 e o 8740 com o n/s 578. A plataforma que cerca o tanque
moderador é de metal e para evitar qualquer tipo de interferéncia eletromagnética os pré-

amplificadores foram colocados em cima de tabuas, como mostrado na Figura B.2.

Figura B.5 — Cabo com conectores HN-SHV

Fonte: autor da tese.
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Figura B.6 - Pré-amplificador: (a) parte frontal, (b) traseira e (c) interna.

(b)

Fonte: autor da tese.

A alimentacdo dos detectores foi fornecida por fontes de alta tensdo da Canberra
modelo 3002D (Figura B.7) através de cabos com conectores SHV-SHV (Figura B.8),
conectados na entrada HV input do pré-amplificador e na saida HV da fonte. Cada detector
tinha a propria fonte de alta tensdo: o detector 8739 foi alimentado pela fonte de alta tenséo
n/s 331 com a tenséo de 1000 V e 0 8740 pela fonte n/s 333 com a tenséo de 1200 V.

Figura B.7 - Fonte de alta tensao

Fonte: autor da tese.
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Figura B.8 - Cabo com conectores SHV-SHV

Fonte: autor da tese.

A tensdo dos pré-amplificadores foram fornecidas pela fonte da Ortec modelo
4002P [109] (FiguraB.9) com os cabos com conectores do tipo D de 9 pinos
(Figura B.10). A régua, onde foram encaixadas as tomadas, foi distanciada das fontes de
alta tensdo e da fonte de alimentacdo do pré-amplificador para evitar a interferéncia

eletromagnética.

Figura B.9 - Fonte de alimentacdo do pré-amplificador (Portable Power Supply)

— _ . I

Fonte: autor da tese.

Figura B.10 — Cabo com conectores do tipo D de 9 pinos macho e fémea

Fonte: autor da tese.
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Ao fim das operac0es, o reator era desligado e por seguranca radiolégica so se
podia entrar na célula critica no dia seguinte. Quando a energia elétrica da célula critica do
reator era desligada, todos os equipamentos se desligavam. No retorno da energia, o
sistema de protecdo da alimentacdo de tensdo dos instrumentos, mostrado na Figura B.11,
permanecia desligado impossibilitando que os equipamentos conectados ligassem por
estarem no modo ligado. Esses equipamentos eram a fonte de alta tenséo e a fonte de
alimentacdo do pré-amplificador. Assim, o detector ficava protegido do retorno da energia
elétrica que faria com que a fonte de alta tensdo retornasse com a tensdo em que estava no
fim da operacdo no dia anterior. Antes de ligar o sistema de protecdo novamente, 0
procedimento era de zerar a fonte de alta tensdo e desligar a fonte de alimentagdo do pré-
amplificador. Como mais uma medida de protecéo, a fonte de alta tensdo era aumentada de

forma gradual até a tensdo de operacédo de cada detector.

Figura B.11 - Sistema de protecdo da alimentagcdo AC

Fonte: autor da tese.

Os detectores geravam pulsos a partir das interagdes dos néutrons com 0s
atomos de ®He. Esses pulsos eram amplificados no pré-amplificador e o sinal era enviado
para a sala de controle através do painel de entrada de sinais mostrado na Figura B.12.
Cabos com conectores BNC-BNC fizeram a ligacdo da saida dos sinais (output) dos pré-
amplificadores (Figura B.6) até o painel de entrada de sinais. Este possuia varias entradas

numeradas, sendo que o sinal do detector 8739 foi enviado pela porta 37 e 0 8740 pela 38.
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Figura B.12 - Painel de entrada de sinais do nucleo do reator

Visualizagdo ampliada de algumas
portas (conectores fémeas) de

entrada de sinais

Fonte: autor da tese.

B.2 Instrumentos da sala de controle

Os sinais do painel de entrada de sinais na célula critica foram levados até o
painel de saida de sinais na sala de controle (Figura B.13). Nele, cada porta numerada

correspondia a porta numerada do painel de entrada na célula critica.

Figura B.13 - Painel de saida de sinais da célula critica

Fonte: autor da tese.
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Todos os equipamentos e computadores utilizados nos experimentos foram
ligados num grande estabilizador de tensdo alternada modelo 500 TRV-1A/I, mostrado na
Figura B.14.

Figura B.14 — Estabilizador eletrdnico de tenséo alternada modelo 500 TRV-1A/I

Fonte: autor da tese.

O raque (Figura B.15) é uma espécie de estante, onde é possivel encaixar varios
bastidores (“gavetas™) [110] (Figura B.16). Cada bastidor tem sua propria fonte de alta tensdo e

nele pode ser inserido varios médulos, como amplificadores, multicanais, entre outros.

Figura B.15 — Raque

Fonte: autor da tese.
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Figura B.16 - Bastidor com alguns médulos
Ty 1
[T ) ()

Fonte: autor da tese.

Os modulos utilizados nos bastidores foram da Ortec® e as ligacOes entre eles
foram feitas com cabos com conectores BNC-BNC do mesmo tipo, como 0 mostrado na
Figura B.17.

Figura B.17 - Cabo coaxial com conectores BNC-BNC

Fonte: autor da tese.

Ao todo foram utilizados nas montagens experimentais na sala de controle dois
amplificadores (amplifier), um multicanal (Multi Channel Analizer - MCA), dois
monocanais (Timing Single Channel Analizer - SCA) e um mddulo de entrada ldgica

(Model CO4020 Quad 4-Input Logic Unit). A Figura B.18 mostra alguns dos modulos
utilizados no experimento.
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Figura B.18 - Modulos da Ortec: (a) Painel de controle do bastidor, (b) Amplificador,
(c) Multicanal, (a) Monocanal e (d) Modulo de entrada l6gica.
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Fonte: autor da tese.

Os sinais do painel de saida de sinais entraram nas portas Input dos
amplificadores. O amplificador da Ortec modelo 572A n/s 160 estava com o sinal do detector
8739 e do modelo 572 n/s 4355 com o detector 8740 [111]. Os sinais saiam dos amplificadores
pelas portas UNI (unipolar). Os sinais de saida dos amplificadores foram ajustados da mesma
forma com o osciloscdpio. Com ele, cancelaram-se os polos zeros nos amplificadores, pois 0s
decaimentos exponenciais dos pulsos ultrapassavam as retas com o0s valores de tensdo nos
tempos iniciais. Também foram ajustadas as linhas base de zero volt com o DC. Esses ajustes
foram necessarios porque alteravam as medidas das APSDs. O pulso de um dos amplificadores
ajustados é apresentado na Figura B.19.



Figura B.19 — Foto do osciloscépio do sinal de saida de um dos amplificadores
Jhe li Ttig’ci M Pos: 0,000s AUTOSET

1L
i i
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bl

CHl : : | Undo

Pk-Pk 190.3'-! ‘ : Eggn;.s | Nitoset

E?H1 200¥ TR /1':0‘0’155“" TTTUCHT S/ 656y
17-Apr-18 10:56 81.5373Hz

Fonte: autor da tese.
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Ainda no osciloscopio, o ganho grosso (coarse gain) e o ganho fino (gain)

foram testados. O ganho variava a amplitude dos pulsos e existia um limite para 0 aumento

desse ganho. Se o limite fosse ultrapassado, ultrapassaria a tensdo méaxima permitida e 0s

picos dos pulsos eram achatados, conforme mostrado na Figura B.20.

Figura B.20 — Foto do osciloscépio de um sinal muito amplificado

Tek JL. Trig’d M Pos: 0.000s AUTOSET
+

NG

CH1 o Undo
Pk=Pk 13.2V | ;gggn,}-sw Autoset

e s e - 11T AL

17-Apr-18 10:55 41,6967Hz

Fonte: autor da tese.
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Apo6s os ajustes e verificagOes, os sinais dos amplificadores foram enviados
para 0 mddulo multicanal modelo 927 ASPEC MCA [112] nas portas Input 1 (detector
8739) e Input 2 (detector 8740). Uma luz vermelha acima da entrada Input (busy) mostrava
se existiam sinais nos cabos conectados. Os sinais saiam de tras do multicanal por um cabo

USB A/B (Figura B.21) até um computador portétil com o programa Maestro [113].

Figura B.21 - Cabo USB A/B

T

Fonte: autor da tese.

O esquema experimental dentro da sala de controle do reator entdo ficou como

0 apresentado na Figura B.22.

Figura B.22 - Montagem experimental para aquisi¢cao do espectro no programa Maestro

Painel de saida INPUT
'de sinais do Cabo BNCBNC Amplificador
nucleo do reator

UNI

Cabo BNC-BNC

INPUT#

USB USB

Computador Cono USEAB

<

CA

Fonte: autor da tese.

A configuracdo do programa Maestro estava para uma janela com 8192 canais

do multicanal num intervalo de 0 até 10 V [112]. O Maestro computava as contagens nos
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canais de tensdo de acordo com a amplitude dos pulsos. O acumulo das contagens em cada
canal produzia uma altura de pulso e o conjunto delas formava um espetro geral. O shaping
time (ST), o ganho grosso (GG) e o ganho fino (GF) modificavam o espectro. O shaping
time é o tempo de formatacdo dos pulsos. Se for escolhido um shaping time grande, pode
ocorrer o empilhamento de pulsos [75]. Quanto maior for o shaping time, maior serd o
valor da APSD em altas frequéncias e mais comprimido sera o espectro em altas
frequéncias, ou seja, a curva em altas frequéncias tem uma inclinag&o positiva maior, como
mostrado na Figura B.23. Apoés varios testes, foi escolhido o ST = 2 us, 0 menor shaping
time possivel que formava um espectro de néutrons de acordo com o esperado para 0S
detectores de *He [75].

Figura B.23 — APSDs até 100 kHz em fungdo do shaping time normalizadas e adquiridas
com o reator IPEN/MB-01 no arranjo de 26x24 varetas combustiveis sem boro, barras de

controle totalmente inseridas e de seguranca totalmente retiradas

llllll ) L] lllllll T ) lllllll L] L) |||l|||
1,00 i
’ I%;i - ST=2ups

- ST=3us

X
0,95 g
iil - ST=6us
=
=
=

0,90

0,85 -

0,80 -

0,75

APSD normalizada (contagens®/Hz)

0,70 = r—————
10° 10° 10" 10°
Frequéncia (Hz)

Fonte: autor da tese.
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A amplificacdo total do espectro é dada pela multiplicacdo dos ganhos grosso
(GG) e fino (GF). Essas amplificacGes foram colocadas com valores abaixo da ocorréncia
do achatamento de pulsos, como mostrado na Figura B.20. O detector 8739 ficou com
GG =200 e GF = 0,7 e 0 8740 com GG = 50 e GF = 0,7 nos dois experimentos com
boro. Com essas amplificacOes, 0s espectros alcancaram canais proximos do meio da
janela, como mostrado no exemplo da Figura B.24. Em baixas energias (lado esquerdo do
espectro até o encontro da linha vermelha) existem os pulsos das intera¢cfes gama, ruido
eletrbnico, entre outros eventos que ndo sao néutrons. Em energias mais altas, entre as
linha vermelhas da Figura B.24, sdo as reagdes com 0s néutrons [75]. O objetivo desse tipo
de experimento é detectar néutrons de uma mesma familia. Entdo, tinha-se a necessidade
de discriminar o espectro de néutrons de todos os eventos que ndo eram néutrons. O
intervalo do espectro de interesse iniciava no comego do primeiro patamar e ia até o fim do
ultimo pico do espectro dos néutrons (Figura B.24). Esse espectro era localizado em
Marker na janela do programa Maestro em todo comeco de dia de trabalho, pois variavam
um pouco de dia para dia. Em média, para o detector 8739 o espectro de néutrons iniciava
no canal 450 e terminava no 2300 e no 8740 iniciava no 700 e terminava no 3600.

Figura B.24 - Espectro das alturas de pulso de um detector de *He

Fonte: autor da tese.

Os sinais de saida dos amplificadores foram enviados por cabos com
conectores BNC-BNC até as portas DC INPUT dos monocanais da Ortec do
modelo 551 [114]. Os canais que delimitavam os intervalos de néutrons no espectro de

altura de pulsos localizados no multicanal foram colocados na equagéo a seguir:

10V

= (B.1)
8192 canais
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onde L € o valor calculado para ser colocado no monocanal em funcdo dos canais C
localizados no multicanal. A separacdo eletronica dos espectros de néutrons foi realizada
com o ajuste dos valores nos discriminadores Lower e Upper level nos monocanais, onde
foram colocados os valores limites dados por L. O monocanal de n/s 654 ficou com o
detector 8739 e delimitou o espectro de néutrons com os discriminadores entre 0,55 V até
2,81V em média. O monocanal de n/s 024545 ficou com o 8740 e na média com
discriminadores entre 0,85 V e 4,39 V. Com cabos BNC-BNC nas saidas de sinais l6gicos
negativos (NEG OUT) dos monocanais, 0s sinais foram levados para o osciloscopio para
uma verificacdo simples dos pulsos.

Apos a verificagdo, os sinais dos monocanais foram enviados para as placas
contadoras multicanal (Multi-Channel Scaler —-MCS) com barramentos PCI [115]. Elas
estavam instaladas num computador com processador de 3 GHz (Figura B.25), o qual era
dedicado exclusivamente a aquisicdo de dados. Esse computador tinha extrema
importancia para aquisicdo de medidas subcriticas porque era 0 Unico a possuir
barramentos PCI para o encaixe das placas MCS. A placa MCS registrava o intervalo de
tempo entre um sinal de trigger e cada pulso l6gico negativo subsequente. A placa MCS
tinha canais de tempo (dwell time) selecionaveis de 100 ns a 1300 segundos, com um
namero de canais que podia variar de 4 a 65536, resultando num intervalo de tempo de
400 ns até 2,7 anos [115].

Existiam duas placas MCS (Figura B.25 (c)) conectadas pelos cabos tipo D de
25 pinos mostrados na Figura B.26. Esses dois cabos foram conectados pelas saidas BNC
nomeada start out do cabo 1 na entrada start in do cabo 2 e saida CHN ADV out do cabo 1
na entrada CHN ADV in do cabo 2. Devido a conexao das placas, a placa com o nimero 1
passou a ser a placa mestre (master) e a 2 a escrava (slave), como mostrado em (d) na
Figura B.25. Num experimento com dois sinais de detectores, as duas placas MCS podem
receber um sinal em cada placa. Esse procedimento também foi realizado uma simples

verificagdo das formas das curvas APSD de cada detector.
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Figura B.25 — Computador com as placas MCS: (a) parte frontal do gabinete do
computador, (b) parte traseira do gabinete, (c) placa MCS nimero 1 (master) e 2 (slave)

encaixadas no barramento PCI da placa mée do computador e (d) placas MCS conectadas

pelos cabos tipo D e com os cabos BNC com os sinais dos monocanais

Fonte: autor da tese.
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Figura B.26 - Cabos tipo D de 25 pinos machos e multiplas saidas BNC

Fonte: autor da tese.

Apos mais essa Vverificacdo, os cabos BNC-BNC foram substituidos por
BNC/mini-BNC com as pontas mini-BNC conectadas no mddulo de entrada l6gica da Ortec
modelo CO4020 [78]. Esse mddulo fez o trabalho de somar os pulsos l6gicos negativos dos
dois detectores com a logica OU (X = A + B) [78]. Na montagem experimental da tese, 0s
pulsos do detector 8739 entraram pela porta A com a chave seletora em A e o 8740 pela
porta B com a chave seletora em B, como mostrado na Figura B.27 com um dos quatro
quadros de entrada do modulo légico da Figura B.18 (e). Os pulsos somados sairam pela

porta X utilizando um adaptador mini-BNC (Figura B.28) num cabo BNC-BNC.

Figura B.27 — Um quadro do médulo de entrada Idgica

Fonte: autor da tese.
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Figura B.28 - Adaptador mini-BNC

Fonte: autor da tese.

O cabo do médulo de entrada logica foi conectado uma placa MCS: a placa 1.
No computador estava instalado o programa LabVIEW 5.1 (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench), onde foi possivel abrir o codigo de entrada em linguagem G
(Graphical programming language), nomeado MCS-pci_ APSD_CPSD_Flavio_v2a.vi, que
estava dentro do projeto MCS-pci_APSD_CPSD _Flavio_v2a.lvproj. Esse programa fez o
controle da aquisicdo de dados atraves de instrumentos virtuais (Virtual Instruments-VI’s)
desenvolvidos no IPEN/CEN e era formalmente chamado de Correlator [27]-[30], [116]. O
sistema de aquisicdo se baseava no trabalho de Kitamura [79]. O sistema processava as
contagens com a Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform, FFT),
adquirindo como produto a APSD com todo o esquema experimental apresentado acima. A

APSD foi calculada com
1 *
() = 1= ) [FFT(6) - FFT(t), 62)
N

onde FFT e a Transformada Répida de Fourier, t; € a janela de tempo do canal k (conforme
a janela de Hanning [117]), N é o nimero de médias, B é a largura de banda e (*) significa o
complexo conjugado [30].

A interface grafica do cddigo de entrada com a aquisi¢cdo de dois sinais de
entrada nas placas MCS é apresentada na Figura B.29, onde o codigo fornece uma CPSD e
uma APSD para cada sinal. Nos experimentos com boro tinha apenas um sinal de entrada
com a soma dos pulsos pelo médulo I6gico de dois detectores, logo, na interface grafica

aparecia apenas um grafico de APSD.
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Figura B.29 — Interface gréfica do Correlator com duas APSDs e uma CPSD
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Os campos utilizados do programa nos experimentos foram o dwell time
(tamanho do canal de tempo), o nimero de canais de tempo para dois lados (two-sided
number of channels) e o nimero de aquisicdes de taxas de contagens (number of scans,
denominado de médias). Apds os testes, as configuracdes selecionadas no Correlator para
obtencdo de APSD de altas frequéncias foram 3000 médias, um dwell time de 5ps e
62500 canais de tempo, resultando num dominio até a frequéncia maxima de 100 kHz,
dados adquiridos em passos de 3,2 Hz e uma largura de banda 4,8 Hz. Os valores devem
ser selecionados de acordo com o objetivo do experimento. Para altas frequéncias, devem
ser escolhidos perto da quantidade maxima de canais da placa MCS para se ter uma boa
resolucdo em baixas frequéncias e um dwell time (D) adequado para atingir a frequéncia

maxima para um lado (one-sided f;,4,) desejada de acordo com

1
fméx = E

(B.3)
O programa Correlator fornecia dois arquivos de saida: um denominado counts
com as taxas de contagens e 0 outro spectra com valores da APSD. O arquivo com as taxas
de contagens continha uma quantidade de dados igual ao nimero de médias digitado na
interface gréafica, sendo que a primeira coluna apenas enumerava as taxas de contagens
realizadas, a segunda se referia as taxas de contagens do sinal da placa MCS mestre e a
terceira coluna da placa MCS escrava. O tempo apresentado em remaining time néo
correspondia ao tempo real. O tempo médio real cronometrado nos experimentos foi de
aproximadamente 35 minutos com as configuracdes mencionadas no paragrafo anterior.
Para confirmar a soma de pulso realizada pelo médulo légico, adquiriu-se dados no dia
09/05/2018 com a agua do reator com 286,8 ppm de boro natural, barras absorvedoras
totalmente retiradas e os detectores proporcionais de *He gémeos de n/s 8741 e 8742 que
foram utilizados na maioria dos testes. Nesse teste, 0s detectores estavam simetricamente
posicionados do lado oeste do nucleo e os pulsos de 3000 médias foram contados
separadamente e, posteriormente, somados com o0 modulo l6gico. As taxas de contagens do
detector 8741 foi de (385 + 21) contagens/s (cps), do 8742 foi de (377 £ 21) cps e com a
soma realizada pelo modulo l6gico foi de (762 + 32) cps. A soma das contagens separadas
ficou exatamente igual ao valor médio das contagens somadas pelo modulo de entrada
I6gica. Assim, verificou-se que os pulsos separados correspondiam aos somados pelo

maodulo légico.
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O arquivo spectra fornecia quatro colunas, sendo uma da frequéncia, uma da
APSD da placa MCS mestre, uma da APSD da placa MCS escrava e outra da CPSD. Por
padrdo, a coluna das frequéncias tinha valores de 1 em 1 Hz, entdo era preciso colocar 0s

valores corretos das frequéncias (f) com

2 max
f = fsaida {l— ’ (B.4)

ct

onde fsx € a frequéncia maxima para um lado, f;4:q4, € @ frequéncia de saida do programa
(de 1 em 1 Hz) e n,; € 0 numero de canais de tempo para dois lados. Nos experimentos
com boro o passo da frequéncia foi de 3,2 Hz. Os erros absolutos dos dados de APSDs e

CPSDs séo dados por

Vin
\/T_M' (B.5)

onde V,, é o valor medido e Ny, é o nimero de médias, logo, 1/@ forneceu um erro
relativo que foi multiplicado pelo valor medido para calcular o erro absoluto. Como foram
3000 médias, obteve-se um erro relativo percentual de 1,83% em cada dado.

As APSDs dos experimentos com 286,8 e 578,6 ppm de boro natural na agua
do reator sdo a média de varias APSDs. Isso ajudou principalmente de duas formas para
obter dados com mais qualidade. Primeiramente devido as instabilidades imprevistas do
reator IPEN/MB-01 com desligamentos involuntarios (“SCRAM”) que ocorriam
ocasionalmente. Esses desligamentos também ocorreram por vezes devido ao
intertravamento por taxa de contagem minima (condi¢Ges de seguranca pré-estabelecidas
eletronicamente). O reator na configuracdo 26x24 varetas combustiveis com boro no
moderador estava muito subcritico e, por consequéncia, as taxas de contagem estavam
muito baixas. Assim, quando qualquer um dos detectores 1, 2 e 9 da fase de partida
atingiam valores abaixo de 2cps ocorriam os desligamentos involuntarios do
reator [116], [117], mostrando mais uma vez a sensibilidade dessa medida de ruido
neutrdnico. Segundo porque o desvio padrdo da média € menor que o desvio padrdo de
uma Unica medida. Alias, uma Unica medida seria impossivel porque os operadores do

reator trabalham mais ou menos no horario comercial e o reator precisava ser desligado.
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As configuragdes do Correlator foram escolhidas de forma que o tempo fosse
de aproximadamente meia hora para que cada medida ficasse com uma qualidade razoavel
e para se proteger de possiveis desligamentos do reator. Cada aquisicdo foi feita em
aproximadamente 35 minutos. A APSD do experimento de 286,8 ppm de boro natural foi a
média de 12 aquisicdes e a do experimento de 578,6 ppm de boro natural foi a média de
174 aquisicBes. O que resultou num total de aproximadamente 109 horas continuas de
aquisicdo de dados em quase um més de trabalho, de 14/05/18 até 13/06/18. Em média
foram 5 horas de aquisicdo de dados e por volta de 9 horas de trabalho por dia. Essa
diferenca foi devido ao tempo gasto para os operadores ligarem o reator, o tempo para ligar
tudo que fazia parte da instrumentacéo, o0 acerto da instrumentagéo, o intervalo de tempo
entre uma aquisicdo e outra, o desligamento do reator e de toda a instrumentacdo e 0s
imprevistos experimentais como desligamentos involuntarios, ruidos espdrios e
instrumentos com algum tipo de problema que precisava ser enfrentado.

A taxa de contagem média da média do experimento de 286,8 ppm de boro
natural foi de (923 + 11) cps e de 578,6 ppm foi de (198,2 + 1,1) cps. O desvio padrdo da
média das APSDs foi dado por

Om = \/_N_A' (B.6)

onde g, é 0 desvio padrdo da média e N, € 0 nimero de vezes que as APSDs foram
coletas. No experimento com 286,8 ppm de boro natural o desvio relativo caiu para 0,53%
e no experimento de 578,6 ppm para 0,14%.

Com os dados adquiridos e tratados com mostrado acima, pode-se realizar 0s

ajustes e analises apresentadas no capitulo de resultados experimentais.
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APENDICE C — Exemplo de um arquivo de entrada do ROOT/C++ com a funcéo da
APSD com quatro modos

Este apéndice foi feito para guardar o trabalho realizado com o programa de
ajustes ROOT versédo 6.14 do CERN para o Linux [80]. O arquivo de entrada apresentado
a seguir foi utilizado nos dados da APSD do experimento de 578,6 ppm de boro natural
para o ajuste de 0 até 71,8 kHz. Esse arquivo foi escrito na linguagem de programacéao C++
e rodado dentro do programa ROOT. Ele é um arquivo padrdo que foi utilizado para
realizar os ajustes dos dados experimentais em varios intervalos de frequéncia e com
diferentes valores iniciais. A funcéo ajustada aos dados foi a Equagéo (4.1) da APSD com

quatro modos com todos os parametros soltos.

/I Le o0 arquivo de dados experimentais
g=new TGraphErrors("dados_579ppm ", "%lg %lg %lg");

// Construcao do grafico
gStyle->SetOptFit(1111);
TCanvas *cl = new TCanvas("c1", "c1");
cl->SetLogx();
g->SetTitle(");
g->GetXaxis()->SetTitle("Frequencia (Hz)");
g->GetXaxis()->SetTitleOffset(1.3);
g->GetXaxis()->CenterTitle(true);
g->GetYaxis()->SetTitle("APSD (contagens™{2}/Hz)");
g->GetYaxis()->CenterTitle(true);
g->Draw("AP");

/l Funcao ajustada de 0 ate 71800 Hz
f=new TF1("f", "[0]/(pow([4],2)+pow(2*pi*x,2)) + [1]/(pow([5],2)+pow(2*pi*x,2)) +
[2])/(pow([6],2)+pow(2*pi*x,2)) + [3]/(pow([7],2)+pow(2*pi*x,2)) + [8]", O, 71800);

// Nomes dos parametros
f->SetParNames("A_{7}","A_{8}","A_{9}","A {10}",
"#omega_{7}","#omega_{8}","#omega {9}","#omega {10}","C");



/l Limites dos parametro A7 A8 A9 e A10 para facilitar o ajuste

f->SetParLimits(0,0,1);
f->SetParLimits(1,-1,0);
f->SetParLimits(2,0,100000);
f->SetParLimits(3,-100000,0);

Il Valores iniciais dos parametros
f->SetParameter(0,0.051);
f->SetParameter(1,-0.051);
f->SetParameter(2,19);
f->SetParameter(3,-50);
f->SetParameter(4,-4400);
f->SetParameter(5,-9500);
f->SetParameter(6,-180000);
f->SetParameter(7,-200000);
f->SetParameter(8,3.19¢-8);

/I Ajuste da funcao e calculo de covariancias e correlacoes

TFitResultPtr r = g->Fit(f,"SREM");
r->Print("V");
f->Draw("SAME");

/I Chi-quadrado
double chi2 = f->GetChisquare();
Il Graus de liberdade
int NDF = f->GetNDF();
I/ Chi-quadrado reduzido
double chi2_red = chi2/NDF;
// Probabilidade integral do chi-quadrado
double Prob = f->GetProb();

/] Escreve os dados calculados na tela

cout << "\n chi2 " << chi2 << "\n chi2_reduzido

" << chi2_red << "\n Prob " << Prob <<endl;

187
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APENDICE D - Analise do experimento com 286,8 ppm de boro natural

Apds a coleta e trabalho dos dados do experimento com 286,8 ppm de boro
natural na dgua do reator, foi possivel ajustar até quatro modos com o programa de ajustes
ROOQOT versao 6.14 do CERN para o Linux [80]. Um exemplo de um arquivo de entrada para
o programa ROOT é apresentado no APENDICE C. Inicialmente, foram feitos vérios
ajustes com um modo. Depois foi inserido mais um modo devido a contribuicdo do
refletor. A partir dai ocorreu uma escalada com ajustes de trés até seis modos de acordo
com o aumento da frequéncia ajustada. As raizes w- e wg € seus respectivos coeficientes
A, e Ag tinham valores que se alteravam pouco nos ajustes com mais de dois modos. Esses
quatro parametros foram fixados no ajuste com trés modos e os valores obtidos desse
ajuste foram colocados num novo ajuste como valores iniciais (“chutes iniciais”) com
todos os pardmetros soltos, para que fossem calculados através dos minimos quadrados.
Este mesmo processo foi repetido para quatro modos. Contudo, os parametros calculados
para os coeficientes Ag € A, € as raizes wg € w;o Mudavam de acordo com o0s valores
iniciais dados aos parametros e os limites superiores dos intervalos de frequéncia
ajustados. Agora os valores dos dois primeiros modos (4,, w;, Ag € wg) continuavam a se
alterar muito pouco. Assim, dentre os ajustes realizados com essas variagdes, foi escolhido
0 que obteve o y?2-reduzido mais préoximo de um. O ajuste escolhido foi 0 que estava até a
frequéncia de 70 kHz. Os valores dos parametros dos dois primeiros modos desse ajuste
foram fixados e inseridos num algoritmo feito em C++/ROOT para variar 0s parametros
considerados de mais dificil ajuste, sendo eles Aq, wqg, A1y € w1o. Os valores fixados sdo

0s apresentados na Tabela D.1.

Tabela D.1 — Pardmetros fixados para os ajustes de 70 kHz

Parametro Valor
A, -0,5359
Ag -0,5363
W+ -2504 Hz
Wg -6203 Hz

Fonte: autor da tese.

No algoritmo em C++/ROOT, os parametros A € A;, foram variados com

+8¢, sendo i de 1 até 7, ou seja, esses pardmetros tinham valores iniciais que alcancavam
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niimeros absolutos proximos de 2 x 10°. Os pardmetros wq € w,, também iteraram numa
poténcia de base 8, mas apenas para valores negativos e um expoente i que ia de 1 até 12.
Assim, foram obtidos 28.224 ajustes (14 x 14 x 12 x 12). O arquivo de entrada utilizado
nessas iteracdes é apresentado no APENDICE E.

Desses dados foram escolhidos os ajustes que tinham desvios de até 1% do
x?-reduzido igual a um. Por padrdo, o programa ROOT tem como saida a probabilidade
integral do y?2, denominada “Prob”. Como existiam muitos ajustes com o y?2-reduzido
entre 0,99 e 1,01, a probabilidade integral do y? ajudou a eliminar varios deles com a
delimitagdo entre 20% e 80%. Quando se tem um grau de liberdade alto e essa
probabilidade estd proxima de 0,5 (50%) a probabilidade integral do y? é maxima e,
consequentemente, também é maxima a probabilidade de se ter um ajuste de boa
qualidade [82]. A probabilidade integral do y? estd descrita no APENDICE F. Outras
delimitacGes foram a escolha de incertezas relativas porcentuais menores que 10% para 0s
parametros Aq e A, € menores que 2% para wq € w,o. Também foram descartados ajustes
que tinham o erro absoluto de 1,41421, porque este erro estava junto de parametros com
valores enormes que atingiam a ordem de 1038 ou estava junto com parametros com
valores diversos. Possivelmente o minimizador do ROOT (denominado Minuit) foi
interrompido de forma anormal nesses ajustes. Quando isso ocorria, a matriz de
covariancia ndo era calculada e claramente o programa foi interrompido durante o processo
de minimizagdo. Com todos esses cortes, a quantidade de ajustes foi reduzida para 1482,
possibilitando uma melhor visualizacdo dos dados em graficos e o prosseguimento do
trabalho com os valores mais provaveis.

Os parametros calculados nos ajustes foram colocados em histogramas para
encontrar valores provaveis e como pares ordenados em gréaficos de dispersdo para
verificar a existéncia de tendéncias. Os histogramas em intervalos de 100 dos parametros
Ag € Aq, sdo apresentados nas Figuras D.1 e D.2, onde parecem trés picos maiores e dois

menores.
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Figura D.1 — Histograma do coeficiente Aq em intervalos de tamanho 100
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Fonte: autor da tese.

Figura D.2 — Histograma do coeficiente A;, em intervalos de tamanho 100
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Os histogramas de Aq € Ay, ficaram bem similares e parecem estar espelhados
horizontalmente. Isso ocorreu porque o método dos minimos quadrados ndo faz distin¢éo
entre as parcelas da soma da funcdo ajustada (Equacéo (4.1)). Como no ajuste foi
impossivel diferenciar matematicamente os coeficientes A, e A, , entdo, realizou-se um
agrupamento deles, que é apresentado na Figura D.3. Obviamente, o histograma do
agrupamento resultou num grafico muito parecido com os dois anteriores. Contudo, foi
desse grafico que os valores de Aq € A;, foram retirados. Os valores mais frequentes foram
-750, -250 e 450 dos trés picos maiores e -1550 e 1350 dos dois picos menores. Esses

valores foram utilizados em novos ajustes como valores iniciais.

Figura D.3 — Histograma dos coeficientes Aq e A, agrupados em intervalos de tamanho 100
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Fonte: autor da tese.

A FiguraD.4 mostra uma forte anticorrelacio no grafico dos pares
coordenados dos parametros Ag € A;o. Na maior parte dos ajustes ocorreu que se 0
parametro Aq for positivo, entdo o A, sera negativo e vice-versa. Como a reta passa um
pouco abaixo da origem (coordenadas (0, 0)), entdo ainda existem alguns valores em que

Aq € Ay S80 ambos negativos, mas exclui a possibilidade de ambos serem positivos.
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Figura D.4 — Gréfico de dispersdo dos coeficientes Aq e A;, dos ajustes

- ] ' 1 ! I N 1 ' I
4000 -%1@. %‘ | -
2000 ! | -

&+
o 04 .
< i
-2000 —
T N
4000 ﬁ‘*@
4000 4 .
| v I ¥ | J | v I +§
-4000 -2000 0 2000 4000
A

9

Fonte: autor da tese.

As Figuras D.5 e D.6 apresentam os histogramas dos valores calculados de wq
e wo. As raizes da equacdo Inhour para uma condi¢do subcritica sdo todas negativas;
contudo foi impossivel colocar essa condi¢do no algoritmo devido o C++ ser rodado dentro
do ROOT.
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Figura D.5 — Histograma da raiz wq em intervalos de 1 kHz
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No método dos minimos quadrados os termos sdo matematicamente iguais. Por
esse motivo, as raizes wq € w;, foram agrupadas. De acordo com a equacao ajustada, 0s
valores das raizes sdo elevados ao quadrado, tornando importante apenas o valor absoluto
da grandeza. Estes valores foram acompanhados do sinal negativo para ficar com o
significado fisico correto das raizes da equacdo Inhour. A Figura D.7 apresenta um
dominio de frequéncia menor, o que melhora a visualizagdo do histograma. Dele, tira-se
trés picos maiores de -184,5, -2475 e -3395 KkHz, quatro menores
de -172,5,-194,5, -315,5 e -371,5 kHz.

Figura D.7 — Histograma de w4 € w;, modificados para valores negativos e agrupados em

intervalos de 1 kHz
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O gréfico da Figura D.8 apresenta as coordenadas dadas pelas por (wq, w1g)
dos ajustes. A reta com inclinacdo positiva que passa na origem desse grafico mostra
valores quase iguais para wq € w,,. Dos 1482 ajustes, em 548 foram calculadas raizes wq €
w19 Muito préximas com wg — 1000 < w;y < wg + 1000. A maior parte destes ajustes
tinham os coeficientes A, e A;, com valores absolutos iguais, mas sinais opostos, ou seja,
um modo cancelava o outro. A maior parte das raizes iguais que estavam por volta
de -250 kHz tinham o mesmo problema. No restante, em sete ajustes os valores dos
parametros calculados de A e A, estavam com os valores aproximadamente iguais por
volta de -204,5 e lembrando que também tinham as raizes iguais. Portanto, eram modos
iguais e foram descartados. Também foram encontrados 68 ajustes onde os coeficientes A,
e A;, estavam respectivamente entre -180 e -117 com cerca de 4% de erro e entre -292
e -220 com cerca de 2% de erro. Esses erros foram maiores que grande parte dos erros
encontrados nos ajustes, que eram menores que 1% nesta etapa da analise dos dados. Outro
fator que retiraram a possibilidade desses ajustes serem a representacdo do que se
procurava, foi que as raizes por volta de -250 kHz s&o praticamente iguais com a diferenca
de +1 Hz. Assim, como os denominadores dos terceiro e quarto modos sdo praticamente
0S mesmos, entdo os numeradores dados por Ag e A;, poderiam ser somados. Isso
resultaria num ajuste com apenas trés modos. Logo, esses valores ndo poderiam ser 0S
valores verdadeiros dessas raizes, dado que as raizes da equacdo Inhour precisavam ter
valores diferentes. As raizes dos trés picos maiores estavam nessa reta que passa pela
origem. Como nessa reta as raizes wq € wqo €rram repetidas, entdo, por esse motivo,
obtiveram picos no histograma da Figura D.7 tdo pronunciados. Apés essa analise, todos os
ajustes com as raizes que estdo nessa reta foram desconsiderados. A Figura D.7 mostra que
cada um dos picos maiores dos extremos (-184,5 e -339,5 kHz) estdo entre dois outros
menores (-172,5, -194,5, -315,5 e -371,5 kHz). Estes picos menores estdo nos dois arcos

apresentados na Figura D.8 e sdo 0s que restaram da anélise.
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Figura D.8 — Gréfico de dispersdo das raizes wq € w4, dos ajustes
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Fonte: autor da tese.

As quatro raizes e os cinco coeficientes restantes foram cruzados para saber
quais coeficientes acompanhavam quais as raizes. Lembrando que os coeficientes sdo 0s
parametros que estdo no numerador e acompanham as raizes que estdo no denominador,
ver Equacdo (4.1). Esses cruzamentos foram feitos em intervalos que cobriam todos os
picos nos histogramas. A Tabela D.2 apresenta os cruzamentos dos coeficientes em relagdo
as raizes. O coeficiente do meio, de -350 até 50, onde era possivel se ter dois coeficientes
negativos ao mesmo tempo (Figura D.4), ndo acompanhou nenhuma das raizes
selecionadas. Os demais coeficientes acompanharam na maioria dos ajustes apenas uma
raiz. Dai surgiram os pares coeficiente-raiz. Em algumas linhas e colunas a soma dos
percentuais é menor que 100% porque esses coeficientes acompanham raizes que nao estao

nos intervalos da Tabela D.2.
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Tabela D.2 — Contagem relativa dos cruzamentos entre as raizes wq € w,, COM 0S

coeficientes Aq € A4

Coeficientes
Intervalos  ]-2550, -1250[ ]-1250,-350[ ]-350,-50[ ]-50, 950[ 1950, 2450[

< 1-379,5, -356,5[ 0,5% 0,0% 0,0% 0,0% 95,7%
é 1-325,5, -309,5[ 85,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,4%
é 1-201,5, -190,5[ 0,0% 95,9% 0,0% 0,0% 0,0%
: ]-176,5, -164,5] 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%

Fonte: autor da tese.

De acordo com o gréafico da Figura D.8 e 0s cruzamentos na Tabela D.2, pode-
se nomear as raizes e coeficientes adequadamente. As duas primeiras raizes da Tabela D.2
correspondem ao par ordenado do arco da esquerda do gréafico na Figura D.8 e as duas
ultimas ao arco da direita. Desses pares de raizes, as de valores absolutos menores foram
nomeadas de wy € as maiores de w,,. Fazendo a conexdo dessas raizes com 0s
cruzamentos na Tabela D.2, chegaram-se as denominacdes apresentadas na Tabela D.3. O
préximo passo foi verificar qual a ocorréncia dos pares Ag-wg € A;p-w1o NUM MESMO
ajuste de minimos quadrados. Isso é mostrado na coluna nomeada de ocorréncia da
Tabela D.3, que se refere aos dois pares ocorrerem no mesmo ajuste em relagdo ao nimero
total de ocorréncias das raizes wq € w;, NOS intervalos da Tabela D.2. Como mostrado na
Tabela D.3, o conjunto de dados 2 (i) correu quase o dobro do primeiro. O total de
ocorréncias dos conjuntos de dados foi de 93,2% com o restante sendo 0s ajustes que nédo

formaram os pares desses conjuntos.

Tabela D.3 — Ocorréncia dos pares Ag-wq € A;o-w1o NO MESMO ajuste

i Ocorréncia Ag Aqo wq (kHz) w19 (kHz)
1 32,4%  -2550 até -1250 950 até 2450  -325,5 até -309,5- -379,5 até -356,5
2 60,8% -50 até 950 -1250 até -350 -176,5 até -164,5 -201,5 até -190,5

Fonte: autor da tese.

A Tabela D.4 apresenta os valores dos picos dos histogramas dos parametros

nos intervalos mostrados na Tabela D.3 e nas Figuras D.3 e D.7.



198

Tabela D.4 — Valores iniciais utilizado nos ajustes finais

i A9 A10 Wq (kHZ) (O (kHZ)
1 -1550 1350 -315,5 -371,5
2 450 -750 -172,5 -194,5

Fonte: autor da tese.

Os dois conjuntos de dados da Tabela D.4 foram inseridos no codigo de entrada
como valores iniciais para 0 método de minimos do programa ROOT. Todos 0s parametros
da Equacéo (4.1) foram soltos. No processamento do ajuste do primeiro conjunto de dados
ocorreu uma interrupcao anormal. Mesmo colocando outros valores proximos dos valores de
referéncia da Tabela D.4. Obteve-se éxito apenas quando os valores de Ay € A;, foram
fixados. Como mostrado na Tabela D.5 no Caso 1.1, os parametros dos dois primeiros
modos ficaram proximos dos valores iniciais (ver Tabela D.1) e as duas ultimas raizes
também (ver Tabela D.4). Todos os valores adquiridos foram colocados como valores
iniciais dos parametros num novo ajuste com todos os parametros sendo novamente soltos.
Os valores obtidos estdo na Tabela D.5 Caso 1.2. Neste ajuste ocorreu uma interrup¢éo
anormal, os parametros calculados A4 € A, ficaram longe do esperado e a ultima raiz

dobrou de valor, saindo fora do primeiro arco mostrado na Figura D.8.

Tabela D.5 — Parametros calculados no ajuste até 70 kHz para o conjunto de dados 1 em

aproximagdes distintas

Caso 1.1

Agq € Ay, fixos e todos os outros
parametros soltos

Caso 1.2
Todos os parametros soltos

x?%-reduzido 0,9902 0,9927

Prob. 84,64% 77,62%
Parametros Valores calculados Valores calculados
A 0,578 + 6,0% 0,556 + 2,5%
Ag -0,536 + 5,1% -0,534 + 2,6%
Ag -1550 (fixo) -2233,86 + 6,2%
Aqo 1350 (fixo) 7339,81 = 7,9%
w5 (H2) -2550 + 1,6% -2527 * 0,7%
wg (H2) -5573 *+ 5,4% -5867 * 2,4%
wq (H2) -312420 + 0,7% -368323 + 1,4%
w10 (H2) -378470 £+ 1,3% -678891 + 0,8%
C 1,4949E-07 + 0,02% 1,436E-07 + 0,3%

Fonte: autor da tese.
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O ajuste do segundo conjunto de valores iniciais da Tabela D.4 rodou o
processo de minimizagdo até o fim e ajustou os dados perfeitamente. Como apresentado na
Tabela D.6, os valores ajustados ficaram préximos dos valores iniciais mostrados nas
Tabelas D.1 e D.4, a probabilidade integral do y? ficou um pouco maior que no caso 1.2 da

Tabela D.5 e trés parametros ficaram com os desvios maiores que 5%.

Tabela D.6 — Ajuste realizado com valores iniciais do conjunto de dados 2

x2-reduzido 0,9923

Prob. 78,82%
Parametros Valores calculados
A, 0,536 = 4,7%
Ag -0,536 + 3,2%
Ag 421 + 16,4%
Aqo -793 + 8,6%
w, (H2) -2504 = 1,4%
wg (H2) -6203 * 55%
wq (H2) -171596 + 2,6%
w10 (H2) -195059 + 2,5%
C 1,4970E-07 + 0,03%

Fonte: autor da tese.

O ajuste apresentado na Tabela D.6 até 70 kHz é bom, mas ainda poderia ser
melhorado calculando uma probabilidade integral do y? mais proxima de 50%. Por esse
motivo, o extremo superior da frequéncia dos ajustes foi variado, os valores iniciais dos
parametros foram alterados com os pardmetros obtidos na Tabela D.6 e todos os
parametros continuaram soltos. Os parametros calculados nos ajustes em funcdo da

frequéncia méaxima sdo mostrados na Tabela D.7.
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Tabela D.7 — Ajustes para quatro modos em fun¢do da variagdo da frequéncia maxima para o experimento com 286,8 ppm de boro natural.

Em cinza estdo destacados os melhores ajustes segundo a probabilidades integrais do x?

2

o) reduzico, 06 | 47 Loml 4 om0 lop 4o |66l @ ohl @ lenl @ leal @o |eel S |6
1000 | 0,8552 |96,73(0,5180| 1,1 | -0,4751 | 5,2 |436,5| 3,5 | -767,6 | 2,4 |-2479| 0,4 |-6240| 2,6 |-174349 | 1,7 | -191623 | 1,2 | 1,4923E-07 | 0,33
4000 0,9673 |79,11|0,5317| 1,2 | -0,5232| 2,5 {4499 | 2,0 | -717,4 | 1,0 |-2498| 0,4 |-6221| 2,1 | -194870| 1,0 | -174597 | 0,5 1,5472E-07 | 0,15
10000 | 0,9925 |61,280,5013| 1,4 | -0,5966 | 2,9 |151,5| 2,8 |-1360,4| 1,4 |-2460| 0,5 |-7158| 2,6 | -90176 | 2,4 | -166010 | 0,9 1,7430E-07 | 0,69
16500 | 0,9996 |50,55(0,5502| 1,3 | -0,5341 | 1,9 |403,2| 0,9 | -826,0 | 0,6 |-2521| 0,4 |-5956 | 1,8 |-163265| 0,4 | -190050 | 0,3 1,5086E-07 | 0,06
20000 | 1,0112 |26,42|0,5564| 1,3 |-0,5321| 1,9 |451,7| 0,9 | -742,1 | 0,6 |-2527| 0,4 |-5852| 1,8 |-177748 | 0,4 | -192444 | 0,3 1,4882E-07 | 0,05
30000 | 0,9963 [59,94|0,5527| 1,3 |-0,5324 | 1,8 |446,2| 0,8 | -752,0 | 0,6 |-2523| 0,4 |-5909| 1,8 | -176080 | 0,4 | -192519 | 0,3 1,4900E-07 | 0,04
40000 | 1,0066 |29,94|0,5528| 4,6 |-0,5323 | 3,5 (284,4| 7,1 | -985,7 | 3,2 |-2523| 1,3 |-5908 | 4,8 | -268146 | 8,3 | -287650 | 3,5 1,5105E-07 | 0,16
50000 | 1,0001 |49,45|0,5532| 1,3 | -0,5319| 1,8 |327,5| 1,7 | -927,8 | 0,7 |-2524| 0,4 |-5899 | 1,8 | -233807 | 0,8 | -261545 | 0,4 | 1,5066E-07 | 0,03
51000 | 1,0023 |41,70|0,5539| 1,3 | -0,5319| 1,8 |{310,3| 1,9 | -946,6 | 0,7 |-2525| 0,4 |-5888| 1,8 | -247536| 1,0 | -272295 | 0,4 | 1,5079E-07 | 0,03
60000 | 0,9940 |71,81|0,5489| 1,3 | -0,5325| 1,8 |369,6| 1,2 | -868,0 | 0,6 [-2519| 0,4 |-5969| 1,8 | -204079 | 0,6 | -232653 | 0,4 | 1,5027E-07 | 0,02
70000 | 0,9923 |78,82|0,5358| 1,3 | -0,5363 | 1,9 |421,2| 0,7 | -793,2 | 0,4 |-2504| 0,4 |-6203| 1,9 |-171595| 0,4 | -195058 | 0,3 | 1,4970E-07 | 0,01
73000 | 0,9938 | 74,470,529 | 1,3 | -0,5395| 1,9 |435,3| 0,7 | -772,4 | 0,4 |-2496| 0,4 |-6329| 2,0 |-162281 | 0,3 | -183781 | 0,3 | 1,4952E-07 | 0,01
75000 | 0,9970 |62,69|0,5261| 1,3 | -0,5417 | 1,9 |442,1| 0,6 | -762,3 | 0,4 |-2492| 0,4 |-6404| 2,0 | -157678 | 0,3 | -178164 | 0,3 1,4943E-07 | 0,01
75500 | 0,9973 |61,60|0,5253| 1,3 | -0,5423 | 1,9 |443,7| 0,6 | -760,0 | 0,4 |-2491| 0,4 |-6423| 2,0 | -156614 | 0,3 | -176865 | 0,3 1,4941E-07 | 0,01
75800 | 0,9998 |50,58 |0,5246| 1,3 | -0,5428 | 1,9 (4449 | 0,6 | -758,2 | 0,4 |-2490| 0,4 |-6438| 2,0 | -155790 | 0,3 | -175856 | 0,3 1,4940E-07 | 0,01
76000 | 1,0010 |45,62|0,5241| 1,3 |-0,5432 | 1,9 |4458| 0,6 | -756,8 | 0,4 |-2489| 0,4 |-6450| 2,1 |-155153 | 0,3 | -175077 | 0,3 1,4939E-07 | 0,01
78000 | 1,0023 |39,93|0,5215| 1,3 |-0,5452 | 1,9 |450,1| 0,6 | -750,5 | 0,4 |-2486| 0,4 |-6509| 2,1 |-152183 | 0,3 | -171443 | 0,3 1,4933E-07 | 0,01
80000 | 1,0058 |25,83|0,5184| 1,3 |-0,5479 | 2,0 |4549| 0,5 | -743,3 | 0,4 |-2482| 0,4 |-6583| 2,1 |-148736| 0,3 | -167227 | 0,2 1,4926E-07 | 0,01
90000 | 1,0155 |(03,34|0,5058| 1,3 |-0,5626 | 2,1 |4716| 0,4 | -718,8 | 0,3 |-2466| 0,5 |-6921| 2,2 | -136442 | 0,2 | -152214 | 0,2 1,4902E-07 | 0,01
100000 1,0282 | 0,02 |0,4937| 3,4 | -0,5837 | 3,2 |6755|10,3| -8915 | 7,8 |-2449| 1,1 |-7310| 5,5 |-128166 | 1,2 |-138428 | 1,1 1,4882E-07 | 0,01

Fonte: autor da tese.
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Na Tabela D.7 existem trés ajustes 6timos segundo o valor da probabilidade
integral do y2 e os desvios relativos pequenos em relagdo aos demais ajustes. Nos trés
casos, nos graficos de residuos inexistiam tendéncias consideraveis. Em seguida, como
apresentado na Figura D.9, os parametros calculados nesses trés ajustes foram utilizados
para refazer as curvas dos modos individuais com a exclusdo da constante C e até onde o
ajuste foi calculado com os minimos quadrados, sendo que os modos 1, 2, 3 e 4
representam 0s termos que contém as raizes w-,, wg, wWg € w1, respectivamente. Nesses
graficos nota-se que os dois primeiros modos iniciam num patamar em baixa frequéncia e
decaem conforme a frequéncia aumenta. O oposto acontece com os dois Ultimos modos,
que decaem com o decréscimo da frequéncia. A Figura D.9 (a) mostra que o ajuste até a
frequéncia méaxima de 16,5 kHz pega praticamente apenas a parte decaida dos modos trés e
quatro, mas pouco do patamar deles em frequéncias mais altas. Assim, esse ajuste contém
pouco desses modos e as curvas deles se transformam quase que em retas. O ajuste até a
frequéncia de 50 kHz (Tabela D.7) apresentou valores diferentes dos valores iniciais dados
(conjunto de dados 2 da Tabela D.4) e ja poderia ser descartado. Contudo, os modos
individuais desse ajuste foram colocados no gréfico da Figura D.9 (b) para se ter certeza
que poderia ser descartado e, como pode se notar, esse grafico apresenta os dois Ultimos
modos num padrdo diferente dos demais. No ajuste até 75,8 kHz na Figura D.9 (c)
delineou o decaimento dos dois Gltimos modos quase que completamente.

Com os graficos dos modos parciais, chega-se a conclusdo de que o melhor
ajuste € aquele, que além de ter uma probabilidade integral do y? préxima a 50%, ainda
deve ter a maior frequéncia possivel para pegar todo o decaimento dos modos de alta
frequéncia. Portanto, o ajuste até 75,8 kHz é o melhor ajuste possivel para quatro modos de

decaimento.
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Figura D.9 — Modos parciais do ajuste até (a) 16,5 kHz, (b) 50 kHz e (c) 75,8 kHz
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APENDICE E - Arquivo de entrada do ROOT/C++ utilizado para variar os valores
iniciais dos parametros ajustados

O arquivo de entrada apresentado abaixo foi utilizado nos dados da APSD do
experimento de 286,8 ppm de boro natural para ajustes de 0 até 70 kHz. A fungéo ajustada
aos dados foi a Equacéo (4.1) da APSD com quatro modos. Os parametros A, Ag, w7, wg
e C foram fixados. Os parametros Aq € A, foram variados com +8¢, sendo i de 1 até 7, ou
seja, esses parametros tinham valores iniciais que alcangavam numeros absolutos proximos
de 2 x 10°. Os parametros wq € w;, iteraram em poténcias de 8, apenas para valores
iniciais negativos e expoentes que iam de 1 até 12. Assim, foram obtidos 28224 ajustes
(14 x 14 x 12 x 12). As variaveis gque passavam as condicdes if e else eram deletadas.
Para resolver esse problema foram criados arquivos temporarios para guardar essas
informacBes e utiliza-las mais adiante. O arquivo de entrada apresentado é geral, mas
quando rodado foi dividido em quatro partes para acelerar os calculos e utilizar melhor os
nacleos do computador. A seguir € apresentado o arquivo de entrada utilizado no programa
ROOT com lacos (loops) para variar os valores iniciais dos ajustes e guardar as

informac@es dos parametros ajustados num arquivo de saida.

{

/I Le arquivo de dados experimentais

g=new TGraphErrors("dados_287ppm.txt", "%lg %lg %lg");

// Funcao ajustada de 0 ate 70000 Hz
f=new TFL1("f", "[0]/(pow([4],2)+pow(2*pi*x,2)) + [1]/(pow([5],2)+pow(2*pi*Xx,2)) +
[2])/(pow([6],2)+pow(2*pi*x,2)) + [3]/(pow([7],2)+pow(2*pi*x,2)) + [8]", O, 70000);

// Nomes dos parametros
f->SetParNames("A_{7}","A_{8}","A_{9}","A {10}",
"#omega_ {7}","#omega {8}","#omega {9}","#omega {10}","C");

// Parametros fixos A7 A8 w7 w8eC
f->FixParameter(0,0.5359);
f->FixParameter(1,-0.5363);
f->FixParameter(4,-2504);
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f->FixParameter(5,-6203);
f->FixParameter(8,1.497e-7);

Il Arquivo para guardar valores temporatios
ofstream tempA?9;
ofstream tempA10;

/I Arquivo de saida com os dados dos ajustes
ofstream datafile;
datafile.open ("output_file.txt");

// Cabecalho

datafile << A7"<<" ATerr"<<" A8"<<" AS8err"<<" A9chute" <<" A9"
<<" AQerr" <<" AlOchute" <<™ A10"<<"™ AlQerr"<<"™ w7"<<" w7err"<<"
w8" << " w8err" << " w9chute" << " w9" << " woerr" << " w10chute" << "
wl0" <<

" owlOerr << C'<<™ Cerr"<<"™ Prob"<<"™ chi2_red";

datafile.close();

intj, k, I, m;

/I Laco para calcular os valores iniciais do parametro A9
for (int j = 1; j<15; j++) {

if (j<8){
float De = - pow(8,8-j);
tempA9.open ("tempA9.txt™);
tempA9 << Deg;
tempA9.close();}

else {
float De = pow(8,j-7);
tempA9.open ("tempA9.txt");
tempA9 << Deg;
tempA9.close();}
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/I Le o valor de A9 guardado no arquivo temporario tempA9 e transforma a string em

double

ifstream DD;

DD.open (“"tempA9.txt™);
string Dee;

getline(DD, Dee);
double De;

De = stod(Dee);
DD.close();

/Il Laco para calcular os valores iniciais do parametro A10
for (int k = 1; k<15; k++) {

if (k<8){
float Ee = - pow(8,8-k);
tempE.open ("tempA10.txt");
tempE << Ee;
tempE.close();}

else {
float Ee = pow(8,k-7);
tempAZL10.open ("tempAl10.txt");
tempA10 << Ee;
tempA10.close();}

/I Le o valor de A10 guardado no arquivo temporario tempA10 e transforma a string em

double

ifstream EE;

EE.open ("tempAL0.txt");
string Eee;

getline(EE, Eee);

double Ee;

Ee = stod(Eee);
EE.close();
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// Calcula o valor inicial do parametro w9
for (int 1 = 1; I<13; I++) {
float w9e = - pow(8,13-I);

// Calcula o valor inicial do parametro w10
for (int m = 1; m<13; m++) {

float w10e = - pow(8,13-m);

/I Os valores calculados acima sdo utilizados como valores iniciais nos parametros do
ajuste

f->SetParameter(2,De);

f->SetParameter(3,Ee);

f->SetParameter(6,w9e);

f->SetParameter(7,w10e);

// Minimos quadrados
g->Fit(f,"SREM");

/I Atribuicao dos parametros ajustados as variaveis
double A7 = f->GetParameter(0);
double A7err = f->GetParError(0);

double A8 = f->GetParameter(1);
double A8err = f->GetParError(1);

double A9 = f->GetParameter(2);
double A9err = f->GetParError(2);

double A10 = f->GetParameter(3);
double AlQerr = f->GetParError(3);

double w7 = f->GetParameter(4);

double w7err = f->GetParError(4);
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double w8 = f->GetParameter(5);
double w8err = f->GetParError(5);

double w9 = f->GetParameter(6);
double w9err = f->GetParError(6);

double w10 = f->GetParameter(7);
double wiOerr = f->GetParError(7);

double C = f->GetParameter(8);
double Cerr = f->GetParError(8);

// Chi-quadrado
double chi2 = f->GetChisquare();
I/ Graus de liberdade
int NDF = f->GetNDF();
// Chi-quadrado reduzido
double chi2_red = chi2/NDF;
// Probabilidade integral do chi-quadrado
double Prob = f->GetProb();

Il Escreve os dados calculados hum arquivo de saida

datafile.open ("output_file.txt", ios::app);

datafile << "\n" << A7 <<" " << ATerr << " << AB<<" " << ABerr<<™
"<< AQe << "< AQ <" "< AQerr << " " << " " << AlQe << A0 << " " <<
AlQerr << " <<w7 <<" "<<wTerr << " <<w8 << " <<werr << " <<wle <<
w9 <" "<<wlerr << "<<wlle<<" "<<wl0<<" "<<wllerr<<" "<<C

<<" "<<Cerr<<" "<<Prob<<" "<<chi2_red;

datafile.close();
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APENDICE F - Probabilidade integral do y?

O x? mede a qualidade do ajuste e tem uma funcdo distribuicdo de

probabilidade (FDP)

(XZ)V/Z—le—)(Z/Z

2V/2T (v/2) (F1)

Py (X% V) =

dependente do valor do y? e do nimero de graus de liberdade v, onde a fungdo gama I'(n)
é equivalente a funcdo fatorial n!. Como mostrado na Figura F.1, quando o numero de
graus de liberdade (ngl) aumenta, a FDP do y? tende a uma distribuicdo normal. Com

ngl = 50 a FDP do y? comeca a se aproximar de uma FDP normal.

Figura F.1 — Curvas da funcéo distribuico de probabilidade do y? de acordo com o

namero de graus de liberdade (ngl)

0124 ngl=1 |
ngl =10 |

ngl = 20
0,10 - ngl = 30
1 ngl = 50| -

p(’,v)

Fonte: autor da tese.

Como exemplo, o ajuste em quatro modos até a frequéncia méxima de
75,8 kHz do experimento com 286,8 ppm de boro natural tinha um ngl = 23676 e um

x? = 23672,2, resultado num y2/ngl = 0,9998 (y? reduzido). Quanto mais préximo o
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x?%-reduzido estiver de um, melhor serd a qualidade do ajuste. Obviamente para ser
considerado um bom ajuste ainda deve-se analisar 0s desvios padrdes e 0s residuos da
funcdo ajustada.

Como mostrado na Figura F.2, o ngl do experimento com 286,8 ppm de boro
natural € muito maior que 50, logo, certamente a FDP é normal e a probabilidade integral do
x? se torna um 6timo parametro para se medir a qualidade do ajuste. No programa de ajustes

ROOQT, a probabilidade integral do y? aparece denominada por “Prob”, que é dada por

PeGi) = [ ppGt v, (F2)

2
Xexp

onde x2,, é 0 medido e calculado pelo programa, entéo os limites de integracdo estéo entre
Xoxp até 0 infinito com a integral normalizada para um. Assim, a probabilidade maxima do
x? é atingida quando Prob = 0,5 (50% da area abaixo da curva) [82], [120]. Essa é a
probabilidade maxima de um ajuste com boa qualidade e pode ser utilizada no lugar do

x2-reduzido.

Figura F.2 — Funcéo distribuicdo de probabilidade do y? do experimento com 286,8 ppm

de boro natural

0,0020 : : . , |
| ngl = 23676
| 1o = 23672,2
0,0015 Prob = 0,5058 H
' integral do valor
- do ¥ até o infinito
. i
30,0010 - S i
a :
0,0005 - AS— _
0,0000 : ; | | .
22826,8 23672,2 245176
2
x

Fonte: autor da tese.
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APENDICE G — Ajustes com um, dois, trés, cinco e seis modos para o experimento de
286,8 ppm de boro natural

Este apéndice tem a finalidade de mostrar qual é o comportamento dos
parametros para quantidades diferentes de modos e para a variacdo na frequéncia maxima
do ajuste no experimento de 286,8 ppm de boro natural. As Tabelas G.1 até G.5
apresentam os valores calculados para um, dois, trés, cinco e seis modos, respectivamente.

Para um modo, obteve-se um bom ajuste até 1175 Hz com uma probabilidade
integral do y? (Prob) de 51,36% e desvios padrdes abaixo de 2% nos parametros. Esse
ajuste demandou uma procura maior porque a frequéncia maxima estava entre os ajustes de
1 e 2 kHz que obtiveram, respectivamente, uma probabilidade integral do y2 muito grande
(préximo a 90%) e muito pequeno (muito menor que 1%). O célculo do ajuste de um modo
é 0 mais facil de todos por ter apenas trés pardmetros a serem ajustados, ainda levando em
conta que o primeiro modo é o menos sensivel a mudancas no valor inicial. Logo, os
valores obtidos desse ajuste servem como uma boa estimativa para ajustes com mais
modos.

Em dois modos, o ajuste de 9650 Hz obteve uma Prob = 52,39% e desvios
padrGes menores que 3% nos parametros ajustados. Os coeficientes e as raizes calculados
ficaram proximos dos de quatro modos, sendo que a raiz wg obteve uma diferenca um
pouco maior. Essa diferenca existe porque os dois modos que foram adicionados em quatro
modos ndo conseguem modificar muito os parametros do primeiro modo, o que leva a
atingir o valor absoluto de wg. Apesar disso, 0s parametros obtidos servem como 6timos
valores iniciais para ajustes com mais modos.

Com a entrada do terceiro modo, foram calculados dois ajustes bons, um de
27 kHz e outro de 74,1 kHz. Eles obtiveram probabilidades integrais do y? proximas de
50% e desvios padrdes menores que 2%. O primeiro ajuste pode ser descartado por estar
num dominio de frequéncias que considera apenas a parte decaida do terceiro modo. O
melhor ajuste com trés modos é o de 74,1 kHz. Porém, os valores dos pardmetros estdo um
pouco afastados dos de quatro modos e ndo serviriam como valores iniciais para esse
ajuste.

Em cinco modos foram obtidos varios bons ajustes para a frequéncia de
81,5 kHz, mas na Tabela G.4 foram colocados apenas dois deles. Por causa da quantidade
de parametros a serem ajustados, o programa de ajustes interrompia 0 processo de

minimizacao de forma anormal e obtinha respostas que diferiam bastante do que foi sendo
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obtido com os ajustes com menos modos. O mesmo ocorreu para seis modos em 100 kHz,

como mostrado na Tabela G.5.

Tabela G.1 — Ajustes para um modo variando a frequéncia maxima nos dados
experimentais com 286,8 ppm de boro natural

Frequéncia x? Prob. A Oy, © o c oc
(Hz) reduzido| (%) 7 (%) 7 (%) (%)

100 0,6464 | 91,48 | 0,4083 | 60,6 |-2388 | 16,3 |1,430E-07 | 14,98

200 0,7323 | 93,54 | 09585 | 2,0 |-2953 0,8 |1,047E-07 | 1,47

300 0,7231 | 97,66 | 0,4452 | 20,2 | -2391 6,1 |1,369E-07| 4,63

400 0,7409 | 98,49 | 04372 | 7,8 | -2377 26 |1375E-07| 1,57

500 0,7856 | 97,60 | 0,4720 | 4,4 | -2436 16 |1,352E-07| 0,84

600 0,8690 | 89,86 | 0,4511 | 2,8 | -2400 1,1 |1,365E-07| 0,47

700 0,8690 | 91,67 | 0,4401 | 2,1 | -2378 09 |1,370E-07| 0,30

800 0,8806 | 91,11 | 0,4303 | 1,6 | -2358 0,7 |1,376E-07| 0,21

900 0,8651 | 94,89 | 0,4208 | 1,3 | -2337 0,6 |1,380E-07| 0,16

1000 0,8974 | 90,16 | 0,4147 | 1,2 | -2324 06 |1,383E-07| 0,13

1175 0,9956 | 51,36 | 0,4051 | 1,0 |-2301 0,5 |1,387E-07| 0,09

2000 1,4965 |1,2E-12| 0,3600 | 0,6 |-2183 0,4 |1,405E-07| 0,04

3000 1,8650 [2,5E-49| 0,3342 | 0,5 |-2108 0,3 |1,415E-07| 0,03

4000 2,0085 [1,2E-84| 0,3202 | 0,5 | -2064 0,3 |1,420E-07 | 0,02

Fonte: autor da tese.



Tabela G.2 — Ajustes para dois modos variando a frequéncia maxima nos dados experimentais com 286,8 ppm de boro natural
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Frequéncia Xz_ Prob. A Oy, 2 O © o © og c oc
(Hz)  |reduzido| (%) 7 (%) 8 (%) 7 (%) 8 (%) (%)
200 0,7590 | 90,62 | 09039 | 17 | -0857 | 80,3 | -2906 | 0,7 |-20373 | 41,0 |1,097E-07| 1,55
1000 0,8437 | 97,80 | 0,5528 | 157 | -0379 | 192 | -2512 | 36 | -5101 | 22,2 |1417E-07| 0,45
4000 0,9649 | 80,83 | 05131 | 16 | -0567 | 29 | -2476 | 05 | -6792 | 27 |1434E-07| 0,04
5000 0,9813 | 6955 | 05281 | 85 | -0549 | 36 | -2495 | 25 | -6405 | 10,7 |1,432E-07| 0,05
9650 0,9982 | 52,39 | 05145 | 17 | -0555 | 20 | -2477 | 05 | -6695 | 24 |1433E-07| 0,01

10000 1,0108 | 33,22 | 05080 | 3,7 | -0560 | 2,4 | -2469 | 1,2 | -6857 | 51 |1,433E-07| 0,02
20000 1,1263 | 5,7E-10 | 0,4003 | 1,7 | -0,977 | 50 | -2279 | 0,7 | -13460 | 52 |1,438E-07| 0,01
50000 1,1398 | 1,4E-30 | 0,2993 | 0,4 -325 37 | -1996 | 03 |-220226| 1,4 |1,493E-07| 0,05

Fonte: autor da tese.



Tabela G.3 — Ajustes para trés modos variando a frequéncia maxima nos dados experimentais com 286,8 ppm de boro natural
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2

. o o o
R R B | e R I [ I
1000 0,8495 | 97,30 |0,5186| 1,3 | -0,476 | 5,4 | -684,3 | 6,8 | -2480 | 0,4 | -6233 | 2,8 |-303121 | 3,4 | 1,501E-07 | 0,34
4000 0,9662 | 79,87 |0,5155| 4,4 | -0,558 | 3,5 | -667,6 | 1,1 | -2479 | 1,3 | -6701 | 6,8 | -305550 | 4,3 | 1,504E-07 | 0,48
10000 1,0009 | 48,33 |0,5705| 1,5 |-0,531| 19 |-684,1| 1,8 | -2542 | 0,4 | -5643 | 1,8 | -275564 | 0,9 | 1,520E-07 | 0,10
20000 1,0109 | 26,98 |0,5575| 1,5 |-0,532 | 1,9 | -678,5| 1,5 | -2528 | 0,5 | -5834 | 1,9 |-292709 | 0,7 | 1,510E-07 | 0,06
27000 0,9999 | 50,02 [0,5557| 15 |-0,532 |19 |-677,6 | 1,4 | -2527 | 0,5 | -5861 | 1,9 |-293790 | 0,5 | 1,509E-07 | 0,05
30000 0,9960 | 60,54 |0,5573| 15 |-0,532 |19 |-5934 | 15| -2528 | 0,5 | -5837 | 1,9 |-283002 | 0,6 | 1,505E-07 | 0,04
40000 1,0065 | 30,40 |0,5517|14,8| -0,532 |10,3| -727,3 |12,5| -2522 | 4,2 | -5921 | 14,7 | -300698 | 4,0 | 1,511E-07 | 0,26
50000 1,0000 | 49,85 |0,5561|18,9| -0,532 |13,6| -666,5 | 6,8 | -2527 | 5,2 | -5856 | 18,1 | -292579 | 2,4 | 1,509E-07 | 0,12
60000 0,9941 | 71,36 |0,5638| 6,4 | -0,533 | 5,1 | -603,2 | 3,4 | -2535 | 1,7 | -5747 | 6,1 |-283079 | 1,3 | 1,506E-07 | 0,05
70000 0,9944 | 72,08 |0,5900| 1,5 |-0,539 | 19 | -484,4 | 11 | -2562 | 0,4 | -5434 | 1,7 |-262262 | 0,5 | 1,501E-07 | 0,02
74100 1,0001 | 49,45 [0,6099| 15| -0,547 |18 | -431,7 | 1,1 | -2581 | 0,4 | -5240 | 1,6 |-251463 | 0,5 | 1,498E-07 | 0,01
75000 1,0014 | 43,83 [0,6140| 1,5 |-0,549 | 1,8 | -423,2 | 1,1 | -2585 | 0,4 | -5204 | 1,6 |-249616 | 0,5 | 1,498E-07 | 0,01
80000 1,0126 | 8,04 |0,6386| 1,4 | -0,562 | 1,8 | -380,2 | 1,1 | -2606 | 0,4 | -5012 | 1,5 |-239769 | 0,5 | 1,495E-07 | 0,01
90000 1,0267 | 0,08 [0,6945| 1,3 | -0,599 | 1,7 | -321,0 | 1,0 | -2649 | 0,4 | -4685 | 1,3 |-224542| 0,5 | 1,492E-07 | 0,01
100000 1,0441 |2,7E-6|0,7775| 1,2 | -0,665 | 1,5 | -276,5| 0,9 | -2702 | 0,3 | -4369 | 1,1 |-211438 | 0,5 | 1,490E-07 | 0,01

Fonte: autor da tese.



Tabela G.4 — Ajustes para cinco modos variando a frequéncia méaxima nos dados experimentais com 286,8 ppm de boro natural
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2
X ) 04, Opg 044 049 0444
Freq. (Hz) reduzido Prob. (%) A, (%) Ag (%) Aq (%) Aqo (%) Aqq (%)
81500 0,9999 50,38 0,498 1,4 -0,521 2,4 299 0,9 -808 0,8 1610 41
81500 1,0007 46,86 0,991 0,2 -0,924 11 197 2,7 -754 2,1 2431 1,6
86000 1,0024 38,91 0,553 1,2 -0,571 2,4 279 1,4 -127 0,7 1219 5,2
Continuacao
a7 Og O9 010 011 Oc
Freq. (HZ) w7 (%) Wg (%) W9 (%) W10 (%) w11 (%) C (%)
81500 -2451 0,5 -6791 29 |[-170660 1,3 -210084 1,2 -650291 1,1 1,474E-07 | 0,04
81500 -2852 0,4 -4257 1,1 |-172549 19 -223966 11 -714210 0,4 1,467E-07 | 0,04
86000 -2530 0,5 -6126 1,8 |-153567 0,5 -192502 0,7 -593870 0,7 1,476E-07| 0,05

Fonte: autor da tese.
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Tabela G.5 — Ajustes para seis modos variando a frequéncia maxima nos dados experimentais com 286,8 ppm de boro natural

2 o o o o o o
Freq. (Hz) redﬁ{zido Prob. (%) | A, (02)7) Ag (02)8) Ao (02)9) Aso (0‘};‘)’ Ay (OA/;)I Ags (OA/;;
70000 0,9925 78,23 0,536 | 1,0 |-0536| 1,7 | 255 |[1,0| -495 | 0,6 66 39| -199 | 15
80000 0,9971 62,82 0,552 | 3,2 |-0547|26 | 215 |04 | -587 | 0,3 | 11756 | 6,6 | -357 | 2,8
86000 0,9952 71,12 0,550 | 0,3 |-0,548| 1,0 | 102 | 1,6 |-1329 | 2,0 |18515| 4,0 | -160 | 1,3
100000 0,9987 56,42 0,784 | 16 |-0,696 | 2,3 | 173 | 2,3 | -771 | 2,2 | 15962 | 8,6 -6 7,2
100000 0,9984 57,72 0,607 | 1,8 |-0572|22 | 178 | 13| -707 | 1,0 | 4602 | 5,1 | -528 | 2,3
Continuacao

e @ lon) @ e @0 o “n e “ o) © o
70000 -2504 | 0,3 | -6203 | 1,6 | -168519 | 0,6 | -197966 | 0,4 | -170086 | 2,3 | -195807 | 1,0 | 1,50E-07 | 0,01
80000 -2525 | 0,9 | -6027 | 3,5 | -179161 | 1,2 | -220930 | 0,8 | -1063610 | 1,6 | -308829 | 1,6 | 1,42E-07 0,23
86000 -2530 | 0,9 | -6130 | 3,5 | -236360 | 0,5 | -315561 | 0,7 | -1050220 | 0,7 | -2589740 | 1,9 | 1,38E-07 | 0,24
100000 -2724 | 0,4 | -4505 | 1,4 | -151196 | 1,6 | -226111 | 1,7 | -1186370 | 1,5 | -68761 | 2,4 | 1,40E-07 |0,38
100000 | -2587 | 0,6 | -5439 | 1,6 | -200571 | 0,6 | -260558 | 0,7 | -690145 | 1,3 | -311495 | 0,9 | 1,45E-07 |0,11
Fonte: autor da tese.

Freq. (Hz) | w,
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O processo comegou com apenas com um modo e foi sendo adicionado outros.
Com a insercdo de mais modo os desvios padr@es relativos diminuiram até o quarto modo.
Em cinco e seis modos o programa foi incapaz de terminar o processo de minimizacéo.
Trés aspectos importantes foram observados:

1) os coeficientes se alternam entre positivo e negativo, comecando do A,

positivo;

2) A, = —Ag;

3) o valor absoluto das raizes e coeficientes aumentam de forma progressiva.
Esses aspectos foram considerados no ajuste dos dados do experimento de 578,6 ppm de
boro natural.

Os ajustes mais consistentes foram obtidos quando os modos estavam em um
namero par. Cada par de modos corresponde a uma descida de um méaximo qualquer da
funcdo ou uma subida até ele. Os dados dos principais resultados experimentais da tese
(Figuras 4.1 e 4.6) mostram apenas dois pontos de maximo; contudo, existem varios
outros. Como demonstrado no APENDICE A quanto maior o comprimento a meia altura
do pico, maior serd o valor da raiz ou frequéncia, logo, menor serd o tempo de chegada
desses néutrons até o detector. Os dados nas Figuras 4.1 e 4.6 apresentam um inicio de
descida do segundo pico proximo de 100 kHz. Até esta frequéncia maxima, poderiam ser
ajustados seis modos, porém a descida teria que estar completa e o conjunto de dados com
uma flutuacdo menor. O caso com seis modos € interessante para estudos futuros para
investigar néutrons rapidos com uma frequéncia maior que as obtidas nos experimentos
desta tese.

Para mostrar 0s Vvarios picos que aparecem serdo mostradas duas medidas
realizadas durante os treinamentos que tém flutuacdes nos dados maiores do que as medidas
com boro, mas ainda pode-se observar os varios picos mencionados no paragrafo anterior. A
primeira medida € apresentada na Figura G.1 com uma APSD até 1 MHz com 30000 médias,
um dwell time de 0,5 ps e 8000 canais de tempo para os dois lados, obtida no dia 06/03/2018.
O reator estava na configuracdo padrédo de 28x26 varetas combustiveis com as barras de
seguranga totalmente retiradas e as de controle 25% retiradas. Para essa medida, foi utilizado
na face leste do reator um detector proporcional de *He, denominado He+, que continha um
volume sensivel bem menor que os detectores utilizados nos dois experimentos da tese. Nele
foi possivel utilizar um shaping time pequeno de 0,5 ps. Essa medida tinha uma resolucéo de
250 Hz, sendo os dois primeiros pontos descartados, entdo o dominio foi de 750 Hz ateé
1 MHz.
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Figura G.1 — Ajuste até 1 MHz do detector He+ para o reator na configuracdo padréo
retangular e barras de controle 25% retiradas
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Fonte: autor da tese.

A segunda medida apresentada na Figura G.2 estd numa outra situacdo com uma
APSD medida até 2,5 MHz, 50000 médias, um dwell time de 0,2 s, 8000 canais de tempo
para dois lados, resultando numa resolugdo de 625 Hz e dominio de 1875 Hz até 2,5 MHz.
Esta outra medida foi realizada no dia 18/12/2017 com o detector proporcional de 3He
n/s 8742 que continha um volume sensivel por volta de duas vezes maior que o detector He+.
Ele estava posicionado na face leste ao sul e o reator nas mesmas condi¢des que o da medida
até 1 MHz. Nessas duas medidas, o primeiro patamar comumente encontrado nas APSD se
perdeu porgue as resolucdes foram pequenas. Em experimentos futuros esses varios modos

poderiam ser melhor investigados com medidas mais precisas.



218

Figura G.2 — Ajuste até 2,5 MHz do detector de *He 8742
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APENDICE H — Anélise do experimento com 578,6 ppm de boro natural

A obtencéo do ajuste final para o experimento com 578,6 ppm de boro natural
na agua do refletor seguiu um processo bem mais simples que o experimento anterior.
Inicialmente foi feito um ajuste com apenas um modo até a frequéncia méaxima de
1.175 Hz. Esta foi a frequéncia com o melhor ajuste no caso de 286,8 ppm de boro natural,
mostrado no APENDICE G. Os parametros calculados foram utilizados como valores
iniciais num ajuste em dois modos até a frequéncia de 5 kHz. Os parametros ajustados para

um e dois modos estdo na Tabela H.1.

Tabela H.1 — Par@metros ajustados com um e dois modos no caso com 578,6 ppm de boro

natural
Um modo Dois modos
n':;i?rggn(ﬂi) 1175 5000
x2-reduzido 0,9901 0,9950
Prob. 0,5428 0,5507
Parametros Valores calculados Valores calculados
A, 0,0387 + 2,8% 0,0502 + 12%
Ag - -0,0501 + 6,1%
w- (H2) -4139 + 1,1% -4414 = 2,9%
wg(Hz) - -9789 + 14%
C 3,12E-08 + 0,06% 3,14E-08 + 0,02%

Fonte: autor da tese.

Os parametros obtidos para dois modos que estdo na Tabela H.1 e os valores
dos pardmetros Aq, A4y, Wg € w1, do melhor ajuste do caso com 286,8 ppm de boro natural
foram utilizados como valores iniciais num ajuste até 50 kHz em quatro modos. Os valores
iniciais dos dois primeiros modos vindos do ajuste com dois modos seguem as
constatacBes observadas no APENDICE G, que avalia a variagdo da quantidade de modos
e as frequéncias maximas em relagdo ao experimento anterior. Os dois Gltimos modos
utilizaram os valores iniciais das raizes obtidas no experimento anterior porque em alta
frequéncia essas raizes estdo ligadas aos néutrons rapidos. Espera-se que a frequéncia para
esses néutrons se altere pouco com a variagao da concentracdo de boro no refletor, ja que a
secdo de choque de absor¢do do boro natural € pequena para néutrons rapidos (por volta de
5 barns [121]) e dobrar a concentragédo de boro continuaria resultando numa segéo de
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choque de absorgdo pequena. Com esses valores iniciais, calculou-se facilmente o ajuste
com quatro modos até a frequéncia de 50 kHz mostrado na Tabela H.2. Adquiriu-se
valores com 0 mesmo padrdo que no ajuste do experimento anterior, com A, = —Ag,
alternancia nos sinais dos coeficientes A,, Ag, A9 € A4, € as raizes crescendo em valor
absoluto. Neste ajuste, as raizes da parte térmica ficaram préximas das calculadas em dois
modos (Tabela H.1). Os modos térmicos foram pouco sensiveis aos valores iniciais, logo,
sdo otimos valores de referéncia. Os valores iniciais dos parametros do terceiro e quarto
modos também foram alterados diversas vezes para verificar se 0s resultados eram
consistentes.

Os resultados obtidos em quatro modos até a frequéncia de 50 kHz foram
consistentes, 0 que possibilitou a procura por um ajuste melhor com a variacdo da
frequéncia méxima. A Tabela H.2 apresenta os resultados obtidos. Os ajustes com as
frequéncias de 4950 Hz e 71,8 kHz obtiveram as probabilidades do y? mais proximas de
50% e os desvios padrdes relativos pequenos. O ajuste até 4950 Hz considera apenas a
parte quase constante dos modos rapidos, pegando apenas a parte decaida desses modos.
Logo, o melhor ajuste para o caso de 578,6 ppm de boro natural foi o de 71,8 kHz que
contempla inteiramente 0os modos de alta frequéncia e tem os padrdes descritos no
paragrafo anterior — igual ao experimento com 286,8 ppm de boro natural. Nesse ajuste, a

diferenca entre os coeficientes A, e Ag foi um pouco maior que no experimento anterior.
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Tabela H.2 — Ajustes para quatro modos em fun¢do da variagdo da frequéncia maxima para o experimento com 578,6 ppm de boro natural.

Em cinza estdo destacados os melhores ajustes segundo a probabilidades integrais do y?

b |reduaicol o | 4 |om| M |6 A (o] Ao |G @ g @ g @ |on] @0 Gl © &
4000 1,0275 | 24,43 |0,0607| 3,3 |-0,0473 | 49 |2460| 4,8 |-4481| 1,2 |-4567| 0,7 | -7630 | 4,9 | -328919 | 10,9 | -169603 | 5,1 | 3,2671E-08 | 0,516
4950 | 0,9991 | 50,56 [0,0530| 1,4 |-0,0487 | 2,9 {19,84| 1,8 (-49,34| 1,0 |-4463| 0,4 | -9045 | 2,1 |-171294 | 0,9 | -201673 | 0,5 | 3,1911E-08 | 0,037
5000 0,9974 | 52,44 |0,0543| 1,3 |-0,0482| 2,8 |20,26| 2,0 |-4853| 1,0 |-4485| 0,4 | -8734 | 2,1 |-183302| 1,0 | -200554 | 0,5 | 3,1972E-08 | 0,037
10000 | 0,9580 | 95,28 {0,0512| 1,4 |-0,0484| 2,6 |19,86| 1,3 |-49,31| 0,7 |-4431| 0,4 | -9417 | 2,1 |-171344| 0,7 | -201729 | 0,4 | 3,1911E-08 | 0,025
20000 | 0,9896 | 71,79 |0,0504| 1,5 |-0,0483| 2,6 |23,67| 1,1 |-45,75| 0,7 |-4415| 0,5 | -9619 | 2,2 |-193810| 0,5 | -209838 | 0,3 | 3,1786E-08 | 0,014
30000 | 0,9857 | 83,60 |0,0516| 1,5 |-0,0486| 2,4 {23,28| 1,0 |-4592| 0,6 |-4438| 0,5 | -9348 | 2,1 | -191033 | 0,5 | -208070 | 0,3 | 3,1799E-08 | 0,010
40000 | 0,9957 | 63,12 |0,0482| 6,0 |-0,0484 | 4,3 |11,04| 12 |-71,78| 4,9 |-4370| 1,6 | -10208 | 6,4 | -258128 | 3,1 | -301194 | 3,2 | 3,2005E-08 | 0,060
50000 | 0,9918 | 76,43 |0,0478| 1,6 |-0,0488 | 2,6 [18,42| 1,2 |-53,43| 0,5 |-4362| 0,5 | -10361| 2,4 | -189693 | 0,6 | -227684 | 0,3 | 3,1900E-08 | 0,006
60000 | 0,9958 | 65,56 |0,0466| 1,5 |-0,0496| 2,7 [19,96| 0,9 |-49,67| 0,4 |-4334| 0,5 |-10831| 2,5 |-173707 | 0,4 | -207625 | 0,3 | 3,1875E-08 | 0,004
70000 | 0,9968 | 63,13 |0,0448| 1,6 |-0,0517| 3,0 {21,24| 0,7 |-46,93| 0,4 |-4291| 0,5 | -11652 | 2,8 | -159864 | 0,4 | -190205 | 0,3 | 3,1855E-08 | 0,003
71000 | 0,9972 | 61,46 |0,0444| 1,6 |-0,0524 | 3,0 |21,49| 0,7 |-46,46| 0,4 |-4280| 0,5 |-11888 | 2,8 | -157149 | 0,3 | -186804 | 0,3 | 3,1851E-08 | 0,003
71500 | 0,9991 | 53,70 |{0,0441| 1,6 |-0,0530| 3,1 |21,68| 0,7 |-46,14| 0,4 |-4272| 0,5 | -12071 | 2,8 | -155212 | 0,3 | -184362 | 0,3 | 3,1848E-08 | 0,003
71800 | 1,0002 | 49,18 | 0,0439| 1,6 |-0,0533 | 3,1 |21,76| 0,7 |-4599 | 0,4 |-4269 | 0,5 | -12159 | 2,9 | -154328 | 0,3 | -183244 | 0,3 | 3,1847E-08 | 0,003
72000 | 1,0015 | 43,48 |{0,0439| 1,6 |-0,0534 | 3,1 |21,79| 0,7 | -45,93| 0,4 |-4267 | 0,5 |-12192 | 2,9 | -154003 | 0,3 | -182833 | 0,3 | 3,1847E-08 | 0,003
80000 | 1,0083 | 17,76 |0,0413| 3,4 |-0,0625| 3,9 |56,04| 24 |-76,41|17,6|-4193| 1,2 |-14283 | 5,9 | -145840| 1,1 | -158076 | 1,0 | 3,1827E-08 | 0,004
90000 | 1,0269 | 0,08 |0,0382| 3,0 [-0,0933|14,5|4551| 24 |-62,53|17,3|-4092| 1,1 |-18777| 9,8 | -128157 | 2,3 | -140981 | 0,8 | 3,1807E-08 | 0,003
100000 | 1,0615 | 2E-12 |0,0569| 2,0 | -0,0686 | 1,7 |31,67| 0,5 |-46,85| 0,1 |-4600| 0,7 |-10122 | 1,8 |-122083 | 0,7 | -136661 | 0,8 | 3,1793E-08 | 0,002

Fonte:

autor da tese.
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APENDICE | — Ajustes com trés, cinco e seis modos para o experimento de
578,6 ppm de boro natural

Este apéndice tem a finalidade de mostrar qual é o comportamento dos
pardmetros para quantidades diferentes de modos e varia¢fes nas frequéncias maximas dos
ajustes do experimento de 578,6 ppm de boro natural. Porém, diferentemente do que foi
feito no apéndice anterior, neste iniciar-se-a com trés modos.

A Tabela 1.1 apresenta os ajustes para trés modos, onde existem trés ajustes
com as probabilidades integrais do y? proximas de 50%. O ajuste até a frequéncia maxima
de 5 kHz tem desvios pequenos, mas uma frequéncia maxima baixa para trés modos. Os
ajustes até 61 e 70 kHz tém desvios enormes para os coeficientes A, e Ag. Portanto,
nenhum deles poderiam ser utilizados como referéncia para obter a solucdo do problema
fisico em quatro modos.

A Tabela 1.2 mostra os ajustes em cinco modos. Segundo a probabilidade
integral do y2, o melhor ajuste é o de 87 kHz, porém, obteve-se A # —B. Ja 0 ajuste de
80 kHz, que poderia ser considerado bom por ter os parametros no padrdo mencionado no
fim do APENDICE G, tem uma probabilidade integral do y? um pouco alta de 66,24% e
desvios padrdes maiores que 5% nos coeficientes Aq, A1y € Aq;.

A Tabela 1.3 apresenta trés ajustes com Prob = 50% para a frequéncia de
75 kHz em seis modos. Contudo, os valores nos parametros calculados sdo diferentes de
um ajuste para outro e em todos 0s casos ocorreram interrup¢des anormais do minimizador

do programa ROOT.



Tabela 1.1 — Ajustes para trés modos variando a frequéncia maxima nos dados experimentais com 578,6 ppm de boro natural
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: 2 : o o o
) |reducido| 00 | 47 |G| M (ol 2 (el e [eh| o (on] @ ey © |6k
4000 1,0273 | 24,60 |0,0487| 1,6 |-0,0502| 4,1 | -48,16 | 2,2 | -4383 | 0,5 |-10236| 2,8 |-278454 | 1,1 | 3,200E-08 | 0,043
5000 0,9961 | 53,86 [0,0543| 1,5 |-0,0482| 3,0 |-4551 | 1,7 | -4485 | 0,4 | -8735 | 2,3 |-248092 | 0,9 | 3,211E-08 | 0,038
10000 | 0,9574 | 95,53 |0,0515| 1,6 |-0,0484| 2,6 | -4863 | 1,5 | -4436 | 0,5 | -9355 | 2,3 | -285877 | 0,8 | 3,197E-08 | 0,028
20000 | 0,9893 | 72,40 {0,0503| 1,7 |-0,0483| 2,6 |-31,60| 1,5 | -4415 | 0,5 | -9623 | 2,3 |-260543 | 0,7 | 3,184E-08 | 0,016
30000 | 0,9855 | 83,87 [0,0523| 12 |-0,0487| 9,2 | -27,48 | 19,8 | -4452 | 2,8 | -9194 | 10,3 | -247661 | 6,2 | 3,182E-08 | 0,111
40000 | 0,9955 | 63,67 [0,0481| 7,7 |-0,0484| 49 | -65,44 |11,5| -4369 | 2,1 |-10230| 8,5 |-319803 | 3,6 | 3,202E-08 | 0,091
50000 | 0,9921 | 75,68 |0,0518| 14,7 |-0,0488 | 11,5 | -47,05 | 4,7 | -4443 | 3,6 | -9315 | 12,5 |-288408 | 1,6 | 3,194E-08 | 0,028
60000 | 0,9972 | 60,60 {0,0564| 7,4 |-0,0509| 7,1 |-3952| 2,6 | -4522 | 1,7 | -8570 | 5,3 |-271953| 1,0 | 3,191E-08 | 0,013
61000 | 0,9998 | 50,67 [0,0575| 12,4 |-0,0515|11,9 | -38,44 | 2,4 | -4540 | 2,7 | -8426 | 8,2 |-269319 | 0,9 | 3,190E-08 | 0,012
63000 | 1,0017 | 43,20 {0,0601| 15,5 |-0,0532|15,3|-36,52 | 2,5 | -4578 | 3,2 | -8148 | 9,2 | -264466 | 1,0 | 3,189E-08 | 0,012
65000 | 1,0017 | 43,07 |0,0608| 19,7 |-0,0537|20,0|-36,07 | 2,1 | -4588 | 4,0 | -8080 | 11,1 | -263315| 0,8 | 3,189E-08 | 0,010
67000 | 1,0028 | 38,72 {0,0629| 1,6 |-0,0553| 2,1 |-3498 | 0,9 | -4616 | 0,4 | -7897 | 1,6 |-260410| 0,4 | 3,189E-08 | 0,004
69000 | 1,0012 | 45,06 {0,0652| 85 |-0,0571| 9,0 |-3406 | 1,7 | -4645 | 1,6 | -7727 | 4,4 |-257857 | 0,7 | 3,188E-08 | 0,007
70000 | 1,0004 | 48,32 {0,0662| 21,3 |-0,0579| 22,6 | -33,72 | 1,8 | -4657 | 4,0 | -7661 | 10,1 | -256915 | 0,7 | 3,188E-08 | 0,008
80000 | 1,0191 1,70 |0,0925| 3,7 |-0,0806| 4,1 |-27,09| 1,2 | -4864 | 0,6 | -6624 | 1,7 |-236458 | 0,5 | 3,185E-08 | 0,005
90000 | 1,0466 | 3E-06 {0,0914| 3,0 |-0,0772| 3,7 |-2258 | 1,0 | -4815 | 0,6 | -6438 | 1,4 |-220039 | 0,5 | 3,182E-08 | 0,003
100000 | 1,0884 | 3E-25 |0,0837| 4,7 |-0,0672| 6,0 |-19,24| 0,9 | -4719 | 0,9 | -6348 | 1,6 |-205593 | 0,4 | 3,180E-08 | 0,002

Fonte: autor da tese.
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Tabela 1.2 — Ajustes para cinco modos variando a frequéncia maxima nos dados experimentais com 578,6 ppm de boro natural

2
X Prob. 04, 04 04, 0449 0444
Frea. (M2) | eduzido | @0) | 47 )| 28 | (o0)| 20 | @) A1 | @) | 41 | ()

60000 0,9955 | 66,71 | 0,0481 | 45 |-0,05021| 4,0 | 13,85 | 13,4 | -68,8 | 10,2 97 35,0
70000 0,9957 | 67,12 | 0,0469 | 3,8 |-0,05078| 3,7 | 18,14 | 12 | -56,5 | 19 75 11,9
80000 0,9962 | 66,24 | 0,0550 | 0,9 |-0,05495| 2,3 534 |16,6 | -1219 | 58 396 6,9
86000 0,9944 | 73,96 | 0,0477 | 0,7 |-0,04893| 3,0 0,88 |448 | -1825 | 51 631 50
87000 0,9987 | 56,02 | 0,0350 | 1,1 |-0,09055| 2,6 | 62,55 | 2,8 | -1148 | 1,7 284 3,8
90000 1,0047 | 28,69 | 0,0362 | 1,6 |-0,08306| 10,7 | 7,16 84 | 774 | 2,0 105 2,3
100000 1,0026 | 37,30 | 0,0349 | 1,0 |-0,09093| 7,4 4,43 14 | -1215 | 04 374 0,6

Continuacao

(] Og O9 010 011 Oc
(%) @ | 2 || Y )| 1 o] ¢ | (%)

60000 -4372 | 1,4 |-10434| 4,9 |-186519| 1,0 |-249451| 4,5 |-534483| 1,1 |4,180E-11|0,132
70000 -4343 | 1,1 |-10860| 5,7 |-174665| 1,7 |-219457| 1,4 |-612277| 2,1 |1,062E-11|0,033
80000 -4526 | 0,4 | -9309 | 1,3 |-190436| 0,6 |-317769| 2,4 |-637066| 0,7 |1,864E-11|0,059
86000 -4360 | 0,4 |-10414| 1,8 |-170399| 1,4 |-368009| 1,8 |-676132| 0,8 |1,669E-11|0,053
87000 -3959 | 0,5 |-22288| 0,8 |-187420| 0,8 |-215572| 0,5 |-706286| 1,3 |8,031E-12 | 0,025
90000 -4015 | 0,7 [-19952| 6,1 |-137813| 2,4 |-242484| 1,1 | 404301 | 0,7 |1,846E-12 | 0,006

100000 -3964 | 05 |-22384| 45 |-148195| 0,9 |-309122| 0,2 |-609228| 0,2 |2,428E-12 | 0,008
Fonte: autor da tese.

Freq. (Hz) | w5




Tabela 1.3 — Ajustes para seis modos variando a frequéncia maxima nos dados experimentais com 578,6 ppm de boro natural

2
Fre (M0 ool o0y | A || M o] B || Ao | an |G A |
60000 0,9954 | 67,13 | 0,0530| 4,5 |-0,0520| 35| 2665 | 1,1 | -944 | 0,8 | 769,7 | 0,2 | -575,6 | 1,9
70000 0,9968 | 63,04 |0,0464| 2,4 |-0,0505| 3,8 | 3143 | 25 | -58,5 | 1,7 | 57886 | 0,5 |-99997 | 2,7
75000 1,00002 | 49,78 |0,0533| 2,2 |-0,0519| 3,9 | 3055 | 2,1 | -896 | 0,7 | 7646 | 0,4 | -550,7 | 1,4
75000 1,0006 | 47,34 [0,0402| 1,8 |-0,0531| 3,8 | 3659 | 09 | -930 | 25| 836,3 | 1,9 | -396,2 | 22,5
75000 1,0039 33,58 |0,0403| 1,5 |-0,0588| 3,3 | 59,31 | 1,7 | -35,7 | 2,3 654 | 26 | -984 | 0,9
75000 0,99992 | 50,23 |0,0452 | 2,6 [-0,0484| 3,2 | 2469 | 18 | -1551| 2,1 | 4170 | 2,3 | -0,27 | 88,5
75000 0,99997 | 50,03 |0,0611| 1,7 |-0,0541| 3,1 | 51,02 | 0,2 | 46,4 | 0,3 | 2523 | 5,3 | -98,9 | 0,7
86000 0,9948 72,42 10,0513 | 2,2 |-0,0523| 2,9 7,07 42 |-1416| 55 | 673,8 |10,1| -5974 | 7,0
Continuacao
Frea. (42| @ (g | @s oo 0 a0 e v o] 92 e © |
60000 -4480 | 1,1 | -9404 | 4,0 | -252745 | 0,8 | -317576 | 1,2 | -436499 | 0,3 | -391633 | 0,7 | 3,161E-08 | 0,064
70000 -4333 | 0,8 |-10984 | 3,8 | -169773 | 0,8 | -193123 | 0,6 | 7118670 | 3,5 |-23460000| 13,5 | 3,090E-08 | 0,115
75000 -4483 | 0,8 | -9318 | 1,3 | -266830 | 2,7 | -348001 | 2,6 | -443810 | 0,4 | -382710 | 0,6 |3,157E-08 | 0,042
75000 -4151 | 0,7 |-13974| 1,3 | -203449 | 1,9 | -242805 | 2,1 | 1006880 | 1,1 | -3765100 | 2,6 | 3,129E-08 | 0,034
75000 -4157 | 0,6 |-14535| 0,5 | -179258 | 0,9 | -234529 | 2,5 | -295231 | 1,7 | -204309 1,4 | 3,181E-08 | 0,008
75000 -4296 | 0,8 | -11145| 3,0 | -242173 | 1,1 | -315797 | 0,8 | -626225 | 0,6 | -244738 | 2,8 | 3,146E-08 | 0,024
75000 -4600 | 0,5 | -8115 | 0,9 | -118434 | 0,4 | -115711 | 0,5 | -570168 | 2,1 | -291514 | 0,5 | 3,158E-08 | 0,044
86000 -4449 | 0,7 | -9847 | 2,8 | -212550 | 3,2 | -334376 | 2,4 | -739807 | 2,3 | 4968140 | 4,0 | 3,129E-08 | 0,134

Fonte: autor da tese.
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APENDICE J - Fonte externa do reator IPEN/MB-01

A fonte externa do reator IPEN/MB-01 é uma fonte utilizada principalmente na
partida do reator. Ela é composta por Americio-Berilio (***Am-Be) com 1 Ci (3,7x10% Bq)
do modelo ANM-9022 e emite néutrons a uma taxa de aproximadamente
2,2x10° néutrons/s em 4m [122][123]. O ***Am é um emissor alfa que provoca reagio do
tipo Be(a, n)C. O **Am possui uma meia vida de 432,6 anos [92]. Portanto, o decaimento
da fonte durante a vida Util do reator é pouco significativo, como pode ser demonstrado

pela equacao a seguir:

In2
A= nge ) 1)

onde A, € a atividade inicial da fonte, T,,, € a meia-vida e t = 40 anos (vida util do
reator). Logo, atualmente a atividade é A = 0,9379 Ci = 3,47x10%° Bq, ou seja, a fonte de
néutrons esta com 93,79% da atividade inicial. Assim, pode-se considerar que 0
decaimento da fonte foi praticamente constante durante os experimentos [68].

Durante os procedimentos de partida do reator, a fonte de néutrons é
transportada de um alojamento blindado existente no pavimento inferior do prédio, abaixo
do tanque do moderador, e posicionada a uma distancia de 20 mm abaixo da base inferior
da placa matriz [68].

A fonte é encapsulada por dois cilindros de aco inoxidavel, permanecendo
dentro do tubo guia também de aco inoxidavel e acima de um cilindro de polietileno. As
dimensGes e materiais da fonte estdo indicados na Figura J.1 [68].

O espectro caracteristico ou probabilidade de emissdo de néutrons da fonte
externa de 2*!Am-Be ¢ apresentado na Figura J.2 [124][71], onde pode-se verificar que a
probabilidade de emissdo de néutrons rapidos é bem maior que a de néutrons térmicos.
Lembrando que o limite superior da energia térmica é um pouco arbitrario, mas esta

proxima de 1 eV.



227

Figura J.1 - DimensGes e materiais da fonte de partida de ?**Am-Be
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Fonte: autor da tese.

Figura J.2 — Espectro de emiss&o de néutrons relativo da fonte de partida de *!Am-Be
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Fonte: autor da tese.
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APENDICE K — Analise de incertezas

Ao se manipular os conjuntos de dados objetivando obter grandezas
dependentes, € necessario propagar as incertezas associadas a eles. A propagacdo visa
obter a incerteza associada a essa grandeza que, por consequéncia, determina a precisao de
todo processo de medida. Para determinar a estimativa da incerteza é utilizada a lei geral
de propagacdo de incertezas. Essa lei abrange tanto o tratamento de varidveis
independentes como correlacionadas [125].

Sendo w(x;) dependente de um conjunto de grandezas ndo-correlacionadas e
correlacionadas x;, as quais possuem variancias o e covariancias entre duas grandezas
o;;, tem-se que a incerteza associada a w(x;) € dada pela equagdo geral da propagacdo das

incertezas associadas [126],

n

> (3 o423 (34) (32)o

i=1 i>j

Esta equacdo pode ser colocada em relagdo ao fator de correlagdo C;; e os desvios padroes

dos parametros correlacionados g; € o; com o;; = C;;0;0;, logo,

D) 2 F ) ()

i=1 i>j

Os calculos das incertezas em relacdo as correlacbes mostram, obviamente, como € a
interdependéncia entre os parametros ajustados e, por consequéncia, como as grandezas
fisicas estdo relacionadas, ou seja, quando uma grandeza varia implica necessariamente
que o outra também varie. Assim, a interpretacdo fisica é analisada implicitamente com a
propagacao das incertezas. Vale lembrar que C;; = 1 corresponde as grandezas totalmente
correlacionadas, C;; = —1 € referente as grandezas totalmente anticorrelacionadas e
C;j = 0 sdo as grandezas nao-correlacionadas.

Os valores médios calculados pelo MCNP6 sdo acompanhados do desvio

padrdo da média. Porém, no arquivo de saida desse programa inexistem as covariancias ou
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correlagbes entre as grandezas calculadas. Propagando-se as incertezas relacionadas a
variacdo de reatividade, dada pela Equacdo (7.3), obtém-se

dAp 2 dAp 2

2 2 2

=== + . K.3
“ap (akgff> OKlyy <akeff> G "9

Calculando as derivadas parciais e organizando a equacao acima, resulta em

a2, [ eff] [kgff (K.4)
eff (keff)

No capitulo 8 foram realizados varios célculos com o cédigo MCNP6. Para
exemplificar, serd apresentado apenas a propagacdo de incertezas da variacdo de
reatividade entre duas simula¢bes, mostradas na Tabela 8.2. A simulacdo de referéncia
com &gua no moderador e no refletor obteve um valor de k§ff = 0,99917 £+ 0,00005 e a
simulacdo perturbada com 286,8 ppm de boro natural no nucleo e no refletor um
keff = 0,93636 + 0,00005. Substituindo os valores na Equacdo (K.4), obtém-se
orp = 8pcm. Todas as incertezas propagadas da variagdo de reatividade podem ser
encontradas junto aos valores médios no capitulo 8.

Os ajustes de fungdes pelo método de minimos quadrados foram realizados
pelo programa ROOT versédo 6.14 do CERN para o Linux [80]. Este programa permite
ajustar a qualquer colecdo de dados experimentais do tipo (x;, y;) a uma funcdo y = f(x),
fornecendo a incerteza em cada pardmetro ajustado e as matrizes de covariancia e
correlagéo [126]. Todas as incertezas propagadas de dados experimentais utilizaram as
matrizes de correlagdo calculadas pelo programa ROOT. A seguir serdo apresentadas as
propagacOes de incertezas para as reatividades e lifetimes calculados no capitulo 6, sendo
que os fatores de correlagdo C;; utilizados nos calculos estdo nas Tabelas 4.2, 6.2 e 6.4.

A propagacéo de incertezas da reatividade térmica, dada pela Equacao (5.123),

9pTT 2 9pTT 2 apTT apTT
2 _ 2 2
O,rr = <6pCTT> O,TT + 2pIT o517 + ZCU pTT O,r ap TT O,IT - (K.5)
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Com o célculo das derivadas parciais, obtém-se

2

2 _ 2
orr =0 TT + GPIT + ZCpZ"Tp;I:TO'pz"TO'pz:T . (K,G)

p p
A incerteza da reatividade térmica sem o termo de correlacdo foi o,rr =75 pcm, mas

como existe uma anticorrelacdo parcial entre pI” e pIT devido a soma na Equacéo (5.123),

entdo a incerteza com a correlagdo foi o ,rr = 61 pcm.

A propagacdo das incertezas da Equacdo (5.119) da reatividade no nucleo

dependente da raiz w- ou wg fica

apIT 2 apIT 2 apIT 2 dpIT 2
2 _ c 2 c 2 c 2 c 2
i (6(»,-) % \onr ) O T\gjr,) %\ o, )

™", (9pfT\ apl” apl”
9Pc_ K.7
+ < da, Og, + aﬁngf O'ﬁsz + ZCA’é"ﬁT aA,IC, OAT aﬁr og, ( )

apTT apTT apTT apTT
+2C 14, (ﬁ) OAT <ﬁ Oq, +2Cp o, 6[; ag, 6; O, -
c r r r

Lembrando que B¢fr = 0,00675 + 0,00005 [27]-[29]. As derivadas parciais da equagdo
acima sdo apresentadas na Tabela K.1, onde w; pode ser a raiz w, ou wg. Essa tabela
também mostra as incertezas calculadas sem e com os termos de correlacdo. A diferenca
nas equacodes de pIT sdo as raizes w, e wg, Mas 0 que fez a incerteza aumentar 12% na
equacdo com w- e diminuir 4% com wg foi a derivada parcial em relacdo a 3, que alternou

de sinal de uma raiz para a outra.
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Tabela K.1 — Derivadas parciais e as incertezas de p! T

Derivadas parciais Valores com w- Valores com wg
apZT _ T )87'
EPG t——= 7,36147E-05 2,81173E-05
@i (0 — )
dpe’
oAT = w; -2490 -6438
a TT
af); =1 1 1
]C—>T
0 TT
Pe _ _ b -9,16590E-04 3,50018E-04
aB, w; — Ay
dpe’ Br
. 2 -5,32647E-05 -7,76728E-06
r (“)j - ar)
a TT
ap =1 1 1
Besr
O prr Sem correlacgdes (pcm) 333 546
0 ,rr COM correlagdes (pcm) 373 525

Fonte: autor da tese.

A incerteza da reatividade no refletor dependente da raiz w; ou wg,

Equacdo (5.121), é determinada por

dpIT 2 apIT 2
2 r 2 2
1+<aAr> “Az+<—ajrgc> %t T\ BT ) oar
TT 2 TT 2 9pTT TT

pr dpr )
a .+ 2C O\t | == ]0o:T
<6ﬁr> br < ) A”H(a/\?) o <51rT% e (K.8)
dpr” ap" dp;” ap;”
_6 AT FTa 5, 0, T 2Cp1q, AT AT OAT _aac Oq,

apIT apIT
+2€ﬁr0-'c ( aﬁ ) O-ﬁr ( ac aac '

A Tabela K.2 mostra o resultado das derivadas parciais e as incertezas propagadas sem e

q

>~]

>~]

Il
/‘\
(o))
&8
\/

q

com as correlagfes. O acrescimo das correlagfes fez a incerteza cair 12% na equagdo
dependente de w-, e 4% na equagdo com wg. 1SS0 ocorreu principalmente devido ao termo

. - T . T
anticorrelacionado das grandezas A; € jr_..
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Tabela K.2 — Derivadas parciais e as incertezas de pfT

Derivadas parciais Valores com w- Valores com wg
oo’ _jryhr B 9,61466E-06 2,52108E-05
aw] T A’IC" ((‘)] . ac)z ] ’
a TT
R - 3580 -3580
OAz A (@) — ac)
a TT
ﬁf =1 1 1

0jise
dpr’ AT Br

= 3,72827E+02 -9,77559E+02
IAL  (AD)? \w; — a,
9 = Ar ! 1,19669E-04 3,13775E-04
B, AT w; — ac o i ’ )
opr" AL By

Y i — -2,65466E-06 -1,82508E-05
% N (w-a)
O ,rr Sem correlacgdes (pcm) 66 361
o ,rr com correlacdes (pcm) 58 347

Fonte: autor da tese.

Para o calculo da soma das reatividades térmicas foi utilizada a Equacéo (K.6).
As incertezas da reatividade térmica com w-, e wg estdo na Tabela K.3. A incerteza
propagada na equacdo com w- aumentou 5% e diminuiu 21% com wg. A reatividade
térmica dependente de w, aumentou porque nessa equacdo esta a reatividade p!” da
Tabela K.1 dependente de w, com as correlagdes. Essa reatividade foi 12% maior que pf”

sem as correlagoes.

Tabela K.3 — Incertezas da reatividade térmica p™7”

Incertezas Valores com w Valores com wg
o ,rr sem correlacdes (pcm) 339 654
g ,rT COM correlagdes (pcm) 357 518

Fonte: autor da tese.

Utilizaram-se também as equacOes das reatividades independentes das raizes

w; € wg para verificar a consisténcia das equacdes com o retorno dos valores das
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reatividades. Assim, calculou-se a reatividade do ndcleo com a Equacdo (5.126), cuja
equacdo das incertezas propagadas € dada por

apIT 2 apIT 2 dpIT 2 dpIT 2
2 _ c 2 c 2 c 2 c 2
O'pZ"T ( aac Oq, + aA'Z:" UA? + aﬁg]f'f O-ﬁngf * ajgw_)r O-]'Z—W

(K.9)
ap:” dpe’
+ ZCAZO(C <a—(lc O'ac —aAZ O'AZw .
Fazendo as derivadas parciais e arranjando os termos, obtém-se
2 2
arr = (ALog,)" + (acoar)” + O-;Z’"fp‘f + 077 +2C, ATAO4, Q0T - (K.10)

Logo, a incerteza sem correlacdo da reatividade no nucleo foi o,rr = 347 pcm e com

o

correlacdo foi o,rr = 366 pcm, ocorrendo um aumento na incerteza devido ao termo

p
correlacionado. Neste caso, o fator de correlagdo C, _,r foi negativo, mas na multiplicacao

com as demais grandezas resultou num termo positivo.

A incerteza na reatividade do refletor da Equacdo (5.127) pode ser calculada

por
TT\ 2 TT\ 2 TT\ 2
o%r = Opr o2 + Opr ol + Opr o5
pr (')a:r ar (')AZ Ar ajIT—w Jr-c (K 11)
Y dp;" ap;"
ATife \ QAT ) T\ Gyt ) Oite
que fica
ij = (Aﬁaar)z + (araA;)z + aerTqC +2C1;1, A OTOT (K.12)

Logo, a incerteza sem correlacdo da reatividade no refletor foi g,rr = 62 pcm e com

correlagdo foi o,rr = 57 pcm, sendo que o termo correlacionado diminuiu em 8% a

p
incerteza de pIT. As grandezas AT e jI,. sdo correlacionadas parcialmente, mas na
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multiplicagcdo ocorrida no termo de correlacdo resultou num valor negativo e fez a
incerteza diminuir.
Com a Equacdo (K.6), a incerteza da soma das reatividades térmicas sem

correlagdo foi o, rr = 353 pcm e com correlagdo foi o, rr = 350 pcm. Logo, 0 termo

P p

correlacionado mudou pouco a incerteza de o .
Para propagar as incertezas da Equacdo (5.175) do lifetime de néutrons
térmicos é necessario considerar na regra da cadeia as Equacdes (5.123), (5.125) e (5.176).

Entdo, a propagacao de incertezas dessa Equacéo (5.125) é dada por

5 T\ .2 atT\’ ;2 o’ 5 a7\ 5
o,r = OAT Opr + aAT Opr + apIT GpZT + 9pIT 0,17
ot atT ot ot
+2CAT TT <6AT> <apZT>O' T + ZCAT T <0AT> OAT <apTT) O ,IT (K.13)

otT otT
+2C TT,IT apTT O,T apTT 01T -

Nesta equacdo existem as derivadas parciais implicitas em relacfes 0s tempos de geracao e
reatividades no nucleo e no refletor que podem ser resolvidas pela regra da cadeia. A
Tabela K.4 apresenta as derivadas parciais com aplicacdo da regra da cadeia e as incertezas
de =7 sem e com as correlagGes entre as grandezas. Os termos correlacionados adicionaram
valores despreziveis em relacdo aos ndo-correlacionados, fazendo com que a incerteza sem

correlacdo ficasse igual a com correlacédo até o algarismo significativo exposto na tabela.
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Tabela K.4 — Derivadas parciais e as incertezas de 77

Derivadas parciais Valores
otT  9tT AT
AT T OAT dAT = kess 0,93552
T atT OAT
= e =] 0,03552

OAT — AT QAT "eff
otT atT Okl ap™T

= = AT(kT 2,39018E-05
apIT ak apTT apIT ( eff
otT otT akeff ap™™

= = AT 2,39018E-
3o = ox apr ap ~ ¥ (Kir) SOOIEES
o sem correlacdes (Us) 0,57
o,.r com correlagdes (us) 0,57

Fonte: autor da tese.

A propagacdo das incertezas do lifetime de néutrons térmicos com fonte de
néutrons térmicos no nucleo, Equacao (5.189), é dada por

T \2 T \ 2 T\ 2
O'ZT — aTc* O'ZTT + aTc* O'ZTT aT ZTF + E 0.2
Ter aplT ) “pe opIT a,@eff ﬁeff dw, @7
2 2 2 2
atl 5 atl. ) T\ atl. 5
+ <6w8> Oiog T (')jCT_)r %, t AT Iar + aar Oar
HIT pIT O,TT O,TT HIT T o1\ =—— )07
a TT a TT a TT Pc 0 ‘T_> Jeor
]C T (K.14)
+oC E)r . (')1' +2C arc* 6TCT*
TTAT a TT a/IT O'AT TT]Z‘ . apZT GpTTT ach_)T Uch—>r
at’- ot’- at’. at’.
+2C TTAT apTT O' a/lT O'AT + 2Cw7w8 6_0)7 O'w7 6_0)8 O'w8

aTC* aTC*
+2Cz, a1\ g ) 9itr \ Gar ) Ot -

As derivadas parciais e as derivadas parciais com a regra da cadeia considerando as

Equagdes (5.123) e (5.176) das incertezas de t.- sem e com correlagBes estdo na
Tabela K.5. As grandezas w, € wg, € jI,, e AL sdo anticorrelacionadas e conseguiram

fazer a incerteza cair 16%.
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Tabela K.5 — Derivadas parciais e as incertezas de .-

Derivadas parciais Valores
0t _ 0t¢: Okers 0p™ _ Pejr 1 (Jicr r) (kg -5,81101E-04
0pIT ~ kI, 9pTT OpIT  wowg r) !
0t;- _ 0t; Okerr 0p™ _ Pejy =1 jCT*r r ) (k2 -5,81101E-04
0pTT ~ kI, 9pTT OpIT  wowg r) !

Otg _ kegr (jdor

_ _ 25374E-04

0B, wrwg\ AT PEIHED
P T* 1— kT 1— TF -T_)

T _ effg Berr) (1t g 1,90056E-08
dw- w2wg AT

Lo 1—kir (1= Bef) (i
0T _ _ err ( _ Berr) Jeor o 7,35071E-09
dwg AN AT

T _ T __ pTF

oty _ 1—kers(1—Befy) (L) 6,34507E-04
ajg—»r (1)7(1)8 AT
otl. 1=kl (1-B2ff) (L

T err (1= Befr) (i -4,52724E+00
aAT wywg AT?

T, kg (1 TE
Ot _ ers (1= Begr -4,41617E-09
aar W7 Wg
o,r, Sem correlacdes (us) 1,4
0., com correlagdes (us) 1,1

Fonte: autor da tese.

A propagacdo das incertezas do lifetime de néutrons térmicos com fonte de

néutrons térmicos no refletor, Equacéo (5.190), é dada por

2

7T o7 ol \’ ol \’
2 r 2 r 2 2 r
ogr, = (QDZT) oyrr + <0pTT) ayrr + <aﬁeff> Tprr + <6w7> o5,
L (0 ’ o ol L (0 L
dwg Ty + ajl,. o0AT oat oa, Oac
aT * aT * aT *
+ZC IT ,IT <a TT) O,IT ( )O’ T + ZC IT;T <apTT> O,IT <a]7«_>c> oiT. (K.15)
aT * aT * aTT*
+2C 11 O,TT O'j;rﬁ +2Cw7w8 aw7 O, 6_0)8 Owg

Pr Jr-c aTT

ajr
aT_r* aT *
+26A2ac W O-AZ
c

ﬁ-ﬁl\)
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A Tabela K.6 mostra as derivadas parciais com as EquacOes (5.123) e (5.176) e as

incertezas de .- sem e com correlag@es. Os dois fatores de correlagio sdo negativos, o que

resultou numa incerteza 10% menor em o_r_com as correlagdes.
T

Tabela K.6 — Derivadas parciais e as incertezas de t/.

Derivadas parciais Valores
0ty _ 9ty Okesr 0p™ _ Pepr =1 (Jer _ ) (kT )T -3,59857E-04
0pfT Okl 0p™ OpIT  wywg \ AL efs ’
0ty _ 017 Okesr 0p™" _ Pejr — 1 jCT*T ) (k)Y -3,59857E-04
opfT  dkle, 0p™" OpIT W7 Wg efs '
aTZ:* keff .cT—>r
aﬁeTfFf = orion \ AT - a, 3,38944E-04
atl. BRLCS TE) (T,

LA eff( Bejy) (Jeor _ a, 1,03008E-08
dw- w2 wg AT
atl. BRI TE) (T,

T‘r‘ — Eff( _ ﬁEff) <]C TT‘ _ ar) 3,98398E'09
dwg W7W§ Ay

ot/ _ 1—keyr(1-Befr) (L) 2,17011E-04
ach—n" w7 Wg AT
v _ 1= kepp(1 = Befr) (i -9,98142E-02
AT W, Wg AT? ’
oty _ 1k (1-Bejy -4,41617E-09
da, W7 Wg
o, sem correlacgdes (us) 0,65
o.r, com correlagdes (Us) 0,59

Fonte: autor da tese.

A propagacao da Equacéo (5.194) do lifetime térmico pode ser escrita como

atT \* a7 \? atT\°
2 _ 2 2 2
O, = (apCTT) Oprr + (apTTT) Oprr + <6w7> 0w,

ot’ otr
+2C T, 1T a TT O,IT ap O,IT -

(K.16)
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Nesta equacdo certamente existem correlagGes entre essas grandezas pl” e pfT, e w-,
porém, as matrizes de correlacdo dessas grandezas foram calculadas separadamente, as
correlagdes das reatividades estdo na Tabela 6.4 e da raiz w, na Tabela 4.2. A seguir, a
Tabela K.7 apresenta os calculos das derivadas parciais considerando as Equaces (5.123)
e (5.176) e das incertezas de t7. O termo correlacionado fez a incerteza diminuir 16%

devido a anticorrelacdo existente entre as reatividades.

Tabela K.7 — Derivadas parciais e as incertezas de t”

Derivadas parciais Valores
ot ot okl ap™ (k)"

= = -3,5149E-04

apfT  Okl.p 0p™T OpIT ay
T T akT TT kT 2

ocT _ ot" dkeyy 9™ _ (keys) -3,5149E-04
dpr” 0kgff ap™ api™ w7
0 T T
o __ 1,0399E-08
dw, ay
o sem correlacgoes (us) 0,29
o,r com correlacgoes (Us) 0,24

Fonte: autor da tese.



239

APENDICE L — Arquivo de entrada do MCNP6 do reator IPEN/MB-01 em duas regides

O arquivo de entrada apresentado abaixo € um modelo do reator IPEN/MB-01
que considerou o arranjo de 26x24 varetas combustiveis, as barras de controle e de
seguranca totalmente retiradas, o nicleo com agua com boro e o refletor com é&gua leve.
Este arquivo serve de exemplo para demais modelagens, dado que se pode alterar
facilmente a agua do reator para o material de agua leve (material 4), agua borada na
concentracdo de 286,8 ppm (material 44) ou 578,6 ppm (material 45). O arranjo das
varetas combustiveis foi dividido em trés regides (universos 15, 16 e 17) para delimitar
onde se tinha apenas combustivel nuclear. Esta regido foi considerada o nucleo e o restante
o refletor. Os néutrons partiram do combustivel nuclear com a fonte KCODE. A fonte
externa de néutrons foi modelada e colocada como comentario para ficar arquivada. O
espectro caracteristico dela esta de acordo com os dados da Figura J.2. O cartdo KOPTS
foi inserido com 10 geragdes de néutrons para calcular os parametros cinéticos do reator. O
corte dos néutrons que alcancam a energia de 1 eV esta comentado em CUT. Os volumes
sensiveis dos detectores estdo nas células 602 e 612. Os tallies pedidos também estdo nesse
cbdigo de entrada, porém os grupos de energia e de tempo foram retirados por ocuparem
muitas linhas. A linha onde devem ser inseridos esses grupos estdo indicadas no codigo.

¢ Simulacao do reator IPEN/MB-01

c configuracao 24X26 varetas combustiveis

¢ BC e BS totalmente retiradas

¢ BORO (15 kg) 286.2 ppm no nucleo e H20 no relfetor

C -m-mmmmmmmmmmm e meee Celulas ---------=-=-==mmmmmmmmm oo

C

c vareta combustivel padrao (material densidade e geometria)

C parte ativa - UO2 ------------ >0.0a54.84cm

10 1 6.81901e-02 -1 u=1 imp:n=1 $ uo2 (pastilha)
20 2-0.0001 1-2 u=1 imp:n=1 $gap

30 3 8.65589E-02 2 -3 u=1 imp:n=1 $clad (SS)

¢ moderator

40 44 1.00120E-01 3 u=1 imp:n=1 $ agua

¢ tubo guia (material densidade e geometria)

50 44 1.00120E-01 -18 u=2 imp:n=1 $ agua (interna)
60 9 8.42905E-02 18 -17 u=2 imp:n=1 $ tubo (SS)

70 44 1.00120E-01 17 u=2 imp:n=1 $ agua (externa)
c barras de controle #1 e #2 ----- > superficie 31 define insercao

80 6 5.82295E-02 -29 31 u=5 imp:n=1 $ absorvedor (AgInCd)
90 2-0.0001 29 -2 31 u=5 imp:n=1 $gap

100 13 8.51019E-02 2 -3 31 u=5 imp:n=1 $ clad
110 44 1.00120E-01 3-18 u=5 imp:n=1 $ agua (interna)
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1 $agua (externa)
1 $ ponteira (SS)

1 $tubo (SS)
1 $agua

5 imp:n
5 imp:n
5 imp:n
5 imp:n

u
u
u
u

-3 30-31
-3-30

1 vareta combustivel

2 tubo guia
5BC#1 e BC#2

c ponteira da barra de controle #1 e #2

140 3 8.65589E-02
150 44 1.00120E-01

120 9 8.42905E-02 18 -17
c

130 44 1.00120E-01 17
¢ Universo u

¢ Universo u
c

¢ Universo u

-13:12 -11:12 0:0

1 lat=1 fill
11111111111111111111111111
11112111211111111511151111
11111111111111111111111111
11211121112111151115111511
11111111111111111111111111
11112111211111111511151111
11111111111111111111111111
11211121112111151115111511
11111111111111111111111111
11112111211111111511151111
11111111111111111111111111
11111111111111111111111111
11111111111111111111111111
11111111111111111111111111
11115111511111111211121111

=15 imp:n=

-457-6u

160 0

11111111111111111111111111
11511151115111121112111211

11111111111111111111111111
11115111511111111211121111

11111111111111111111111111
11511151115111121112111211

11111111111111111111111111
11115111511111111211121111

11111111111111111111111111

¢ limite do arranjo nucleo

=1

u=

=15

-1314-1516 8-9 fill
C CCcceeecceececceeccceececccececcceececcececccecceccccececccceccccecccccecccccecccccccccecc

¢ tubo guia e fonte de Am-Be

170 0
¢ tubo

80 imp:n

=1

80 imp:n

u=

-178 -290 289

180 15 0.086703

c

(-288 173 -174):

(-173 172 -289 287):
(-173 172 -286 285);
(-288 287 -177 174):

18115 0.086703 (-289 288 -178 173):
(-288 177 -178):

¢ involucros



(-287 176 -177):
(-287 174 -175)

c fonte de Am-Be

182 18-1.848  -176 175-287

c polietileno abaixo da fonte

18317-0.94  (-172-289):
(-173 172 -287 286):
(-173 172 -285)

c

C CCCCCceeeeeeeeeececceccecececeeecececececcccecececcececcececcccccccececcccccccccceccccccccce

C

u=80 imp:n=1

u=80 imp:n=1

u=80 imp:n=1

¢ tubo guia (material densidade e geometria) - inferior e superios

200 4 1.00104e-01 -18
210 9 8.42905E-02 18-17 u=3 imp:n=1
220 4 1.00104e-01 17 u=3 imp:n=1
c parte inferior - alumina ---->-9.00 a 0.00 cm

u=3 imp:n=1

230 5 1.11860e-01 -11 u=7 imp:n=1
240 2-0.0001 11 -2 u=7 imp:n=1
250 3 8.65589E-02 2 -3 u=7 imp:n=1
260 4 1.00104e-01 3 u=7 imp:n=1

c barras de controle #1 e #2 ----- > parte superior

270 6 5.82295E-02 -29 u=6 imp:n=1
280 2-0.0001 29 -2 u=6 imp:n=1
290 13 8.51019E-02 2 -3 u=6 imp:n=1
300 4 1.00104e-01 3-18 u=6 imp:n=1
310 9 8.42905E-02 18 -17 u=6 imp:n=1
320 4 1.00104e-01 17 u=6 imp:n=1

C parte superior - alumina ----> 54.84 a 60.24 cm

330 5 1.11860e-01 -11 -23 u=8 imp:n=1
340 2-0.0001 11 -2-23 u=8 imp:n=1
350 3 8.65589E-02 2 -3-23 u=8 imp:n=1

$ agua (interna)
$ tubo (SS)
$ agua (externa)

$ alumina
$gap

$ clad (SS)
$ agua

$ absorvedor (AgInCd)
$gap

$ clad

$ agua (interna)

$ tubo (SS)

$ agua (externa)

$ alumina
$gap
$ clad (SS)

C parte superior - tubo espacador ---> 60.24 a 98.84 cm

360 0 -28 23 u=8 imp:n=1 $ vazio (interno)

370 7 8.79438E-02 28-10 23  u=8 imp:n=1 $tubo (SS)

380 3 8.65589E-02 2 -3 23 u=8 imp:n=1 $ clad (SS)

390 2-0.0001 10 -2 23 u=8 imp:n=1 $gap

400 4 1.00104e-01 3 u=8 imp:n=1 $ agua

C

¢ Universo u=3 tubo guia inferior

¢ Universo u=7 alumina

c

410 0 -457-6u=16 imp:n=1 lat=1 fill=-13:12 -11:12 0:0
VAR A A A A A A A (R A R A A (R R A A A A R A A A A A
7777377737777 7777377737777
VAR A A A A A A A (R A v A A (R O A A A A R A A A A A
7737773777377 7737773777377
VA A O A A A A AR R A B (R A A A AR A A R A A A B A A §
7777377737777 7777377737777
VAR AR A A A A A A (R A v A A A O A A A A R A A AR A A
7737773777377 7737773777377
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1

80 imp:n

u

6 BC#1 e BC#2 - parte superior
8 alumina e tubo espacador

3 tubo guia superior

VAN AR O A G G A G B A A G G A A G A A A A A A A A A
-1314-1516 25-81 fill=16

7777777777777 77T T7T7TT7T7TT1T717T7T7T
7T7T7T73777377777777377737777
AN A A B i A B A A A A A A A A A A A G G B B B B
VARV O R AR AR SR A R A AR A A A AR G A A A G A AN AR SR A A 4
VA A B v A A A A A G G G G (R A B B G G B A A A
777 7377737777777 7377737777
AN A A B i A B A A A A A A A A A A A G G B B B B
7737773777377 7737773777377
AN A A B B A B A A A A A A A A A A A G G B B B B
777 7377737777777 7377737777
AN A A A B A i Ay i A A Ay A A B A B A G G B G B B
7737773777377 7737773777377
AN A A A B A i A A A A Ay A A B A B A G G B B B B
777 7377737777777 7377737777
AN A A A B A i Ay i A A Ay A A B A B A G G B G B B
c limite do arranjo - parte inferior

420 0

¢ Universo u
¢ Universo u
¢ Universo u

C
c

0O 00 0O CO 00 ©O 0O 00 ©0 CO 0O C0 CO CO 00 ©O CO 00 ©O CO 0O O O ©O
00 CO CO 0O 00 CO CO ©O 00 CO 0O ©O 0O CO ©O ©O 00 CO CO ©O OO 0O 0O O
00 CO 00 ¢© 00 0O 00 ¢©O 00 0O 00 00 00 CO CO O M 0O 0O O ™M O O O
00 CO 0O ©O 00 CO CO ©O 00 0O 0O ©O 0O CO CO ©O 00 CO CO ©O OO CO O O
0O © 00 0O 00 O 00 00 OO0 O 00 00 CO CO M O 0O 00 ™M O 0O O ™M ©O
WOO88888888888888888888888

oy OO0 0O 00 O CO 0O 00 O 0O 00 CO CO 00 CO 0O 00 ™ CO 00 0O ™M 00 O O

i
*: 00 0O 0O 00 CO CO 0O 0O 0O CO 00 ©O CO 00 ©O CO 00 CO 0O 00 CO O 0O O

”___00600000060000006008008380083800838
u888888000000000000000000000000000000000000
n.“.u.8000060000006000000000000000030000003000000
___80080080080080080000000000000000000000008
00 0O 0O CO 00 0O OO CO CO CO 00 CO CO 0O CO ©O ©0 00 0O CO CO O O 0O

0O 0O 0O 00O 0O CO CO CO 0O C0 0O OO CO 0O 0O C0 ©O0 00 CO CO 00O O O 0O
WSOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO00000000000000000000000000
”_8000030000003000000000000000060000006000000
FOOOO800800800800800000000000000000000000000
.D.|0038883888388886888688868
”.8000030000003000000000000000060000006000000
FOOS8888888888888888888888
683888380083800000060000006000000600
™~ 00 0O 0O 0O CO CO CO 0O 0O ©O CO CO CO 0O 00 ©O CO CO 0O 0O O O CO CO

00 0O 00O ™M 0O 00 0O ™M OO0 CO 0O 00 0O 0O OO 0O WO OO 0O 0 O 0O O O

00 0O 0O CO 0O OO0 CO CO OO CO CO 00O 0O CO OO CO 0O CO CO O 0O ©O OO O

00 0O 0O CO CO OO CO CO OO0 CO CO OO CO ©O OO CO CO CO CO O 0O CO OO O

1 fil

5



¢ limite do arranjo - parte superior
510 0 -1314-1516 91 fill=17

C
520 0 -1314-1516 81-8
530 0 -1314-1516-91 9

¢ placa matriz (2.20 cm)

54010 8.66907E-02 -34 35 -36 37 -25 32

c

¢ detetor oeste 8739

600 19 -0.00120492 ( 300 302 -303):
(300 -301 -302)

601 20 0.060075 (303-304 300 -50):

(-304 25-300)
c regiao sensivel do detector 8739
60221 5e-5 (301 -50-302)
c
C detetor leste 8740
610 19 -0.00120492 ( 300 312 -313):
(300-311-312)

611 20 0.060075 (313-314 300 -50):

(-314 25-300)
c regiao sensivel do detector 8740
61221 1le-4 (311 -50-312)
c
¢ agua do tanque moderador
997 4 1.00104e-01 (-32 178):
(-178 290):
(-35 -25 32):
( 34 -25 32):
(36 -34 35-2532):
(-37 -34 35-2532):

(-14 25 304):

( 13 25 314):

(15 25):

(-16 25)
C =--mmmmmmmmmmmmeem /
c
998 0 -1233-50 fill=80
C universo exterior
999 0 50:-33:(-50 33 12)
c

C CCcceeecceececceeccceececccececcceececcececcceccecccecececccceccccecccccecccccecccccccccecc

u=80 imp:n=1

u=80 imp:n=1
u=80 imp:n=1

u=80 imp:n=1

u=80 imp:n=1
u=80 imp:n=1

u=80 imp:n=1

u=80 imp:n=1
u=80 imp:n=1

u=80 imp:n=1

u=80 imp:n=1

imp:n=1

imp:n=0

1 cz 0.42447 $ raio da pastilha de UO2

2 cz 0.42873 $ raio interno do clad
3 cz 0.49037 $ raio externo do clad

4 px 0.75 $ metade do pitch
5 px -0.75 $ metade do pitch
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6 py 0.75 $ metade do pitch

7 py -0.75 $ metade do pitch

8pz O $ origem axial

81 pz -0.00000001 $ origem axial

9 pz 54.840 $ altura ativa da vareta combustivel
91 pz 54.84000001 $ altura ativa da vareta combustivel
10cz 0.425 $ raio externo tudo espacador

11cz 0.4235 $ raio externo alumina

12 cz 100.00 $ raio do tanque de moderador

13 px 18.75 $ limite em x (1.5 x 14.5)

14 px -20.25 $ limite em -x (1.5 x 15.5)

15py 17.25 $ limite em y (1.5 x 14.5)

16 py -18.75 $ limite em -y (1.5 x 15.5)

17 cz 0.6000 $ raio externo do tubo guia

18 cz 0.565 $ raio interno do tubo guia

23 pz 60.24 $ fim da alumina superior

25pz -9.10 $ fim da alumina inferior

28 cz 0.365 $ raio interno do tubo espacador
29cz 0.416 $ raio interno da vareta de controle
30 pz 52.93 $ final da ponteira da BC#1 e BC#2 (2/3 de 2.50 cm)
31pz 54.60 $ insercao da barra de controle BC#1 e BC#2
32pz -11.30 $ fim da placa matriz

33 pz -41.30 $ inicio do tanque do reator (parte inferior)
34 px 28.65 $ largura da placa matriz +X

35 px -30.15 $ largura da placa matriz -X

36 py 28.65 $ largura da placa matriz +Y

37 py -30.15 $ largura da placa matriz -Y

50pz 71.2 $ fim do tanque do reator (parte superior)
c

172 pz -16.4

173 pz -15.98

174 pz -15.86

175 pz -15.74

176 pz -13.54

177 pz -13.42

178 pz -13.3

285cz 0.26

286 cz 0.34

287cz 1

288 cz 1.06

289cz 1.12

290 cz 1.27

c

c detector oeste 8739 # XXX XXX XXX XX XXX XXX XX
300 pz -6.2

301 pz -2.59

302 ¢/z -36.75 0 1.816
303 ¢/z-36.7504.75
304 ¢c/z-36.7505
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¢ detector leste 8740 # X XXX XXX XXX XXX XXX XXX

311 pz -2.57

312 c¢/z 35.2501.816

313 c/z 35.2504.75

314 c¢/z 35.2505

c

C CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeeee

C ====mmmmmmeeeemmeeeeneneneaes Materiais - e
c

C _____________________________________________________

¢ Fuel (6.81901E-02 atom/barn.cm)

C _____________________________________________________

ml 92235.00c 9.99240e-04 92238.00c 2.16940e-02 92234.70c 7.84620e-06
8016.70c 4.54890E-02

¢ Vazio Gap (-0.0001 g/cm3)

m3 26054.70c 3.44867E-03 26056.70c 5.41367E-02 26057.70c 1.25025E-03

26058.70c 1.66386E-04 28058.70c 5.55679E-03 28060.70c 2.14045E-03
28061.70c 9.30525E-05 28062.70c 2.96625E-04 28064.70c 7.55848E-05
24050.70c 7.31003E-04 24052.70c 1.40967E-02 24053.70c 1.59845E-03
24054.70c 3.97888E-04 25055.70c 1.46450E-03 14028.70c 6.26555E-04
14029.70c 3.18135E-05 14030.70c 2.09712E-05 15031.70c 4.00400E-05
6000.70c 1.12390E-04 16032.70c 1.48393E-05

16033.70c 1.17128E-07 16034.70c 6.57476E-07 16036.70c 3.12340E-09
27059.70c 1.74020E-04 42092.70c 1.25428E-05 42094.70c 7.81810E-06
42095.70c 1.34556E-05 42096.70c 1.40979E-05 42097.70c 8.07166E-06
42098.70c 2.03947E-05 42100.70c 8.13928E-06

m4 1001.70c 6.67360e-02 8016.70c 3.33680e-02
mt4 Iwtr.10t

m44 1001.70c 6.67360e-02 8016.70c 3.33680e-02
5010.70c 3.42634E-06 5011.70c 1.25433E-05
mt44 Iwtr.10t

m45 1001.70c 6.67360e-02 8016.70c 3.33680e-02
5010.70c 6.91241E-06 5011.70c 2.53053E-05
mt45 lwtr.10t



m6 47107.70c 2.29776E-02 47109.70c 2.13474E-02
49113.70c 3.36838E-04 49115.70c 7.51486E-03
48106.70c 3.23675E-05 48108.70c 2.30457E-05 48110.70c 3.23416E-04
48111.70c 3.31443E-04 48112.70c 6.24822E-04 48113.70c 3.16425E-04
48114.70c 7.43935E-04 48116.70c 1.93946E-04
16032.70c 1.78552E-04 16033.70c 1.40933E-06 16034.70c 7.91101E-06
16036.70c 3.75820E-08
6000.70c 1.50520e-03 8016.70c 1.77030E-03

m7 25055.70c 1.15810E-03
14028.70c 1.06812E-03 14029.70c 5.42338E-05 14030.70c 3.57505E-05
28058.70c 4.47280E-03 28060.70c 1.72290E-03 28061.70c 7.49003E-05
28062.70c 2.38761E-04 28064.70c 6.08401E-05
24050.70c 7.29048E-04 24052.70c 1.40590E-02 24053.70c 1.59417E-03
24054.70c 3.96823E-04 26054.70c 3.61759E-03
26056.70c 5.67884E-02 26057.70c 1.31149E-03 26058.70c 1.74535E-04
6000.70c 2.40780E-04 15031.70c 3.11240E-05 27059.70c 1.14500E-04

m9 26054.70c 3.32832E-03 26056.70c 5.22475E-02 26057.70c 1.20662E-03

26058.70c 1.60579E-04

6000.70c 8.89680E-05

24050.70c 7.08148E-04 24052.70c 1.36559E-02 24053.70c 1.54847E-03
24054.70c 3.85448E-04

28058.70c 6.19753E-03 28060.70c 2.38726E-03 28061.70c 1.03782E-04
28062.70c 3.30828E-04 28064.70c 8.43003E-05

25055.70c 1.15010E-03 15031.70c 4.50000E-05

14028.70c 6.10286E-04 14029.70c 3.09874E-05 14030.70c 2.04267E-05

m10 6000.70c 7.94260E-05 25055.70c 1.25030E-03 15031.70c 5.54400E-05

16032.70c 4.23979E-06 16033.70c 3.34650E-08 16034.70c 1.87850E-07
16036.70c 8.92400E-10

14028.70c 7.98859E-04 14029.70c 4.05623E-05 14030.70c 2.67384E-05
28058.70c 5.21749E-03 28060.70c 2.00976E-03 28061.70c 8.73707E-05
28062.70c 2.78513E-04 28064.70c 7.09696E-05

24050.70c 7.25832E-04 24052.70c 1.39970E-02 24053.70c 1.58714E-03
24054.70c 3.95073E-04

42092.70c 4.42692E-06 42094.70c 2.75937E-06 42095.70c 4.74910E-06
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42096.70c 4.97581E-06 42097.70c 2.84886E-06 42098.70c 7.19822E-06

42100.70c 2.87273E-06

26054.70c 3.50910E-03 26056.70c 5.50854E-02 26057.70c 1.27216E-03

26058.70c 1.69302E-04

¢ Control Rod Clad (8.51019E-02 atom/barn.cm)

m13 26054.70c 3.38066E-03 26056.70c 5.30691E-02 26057.70c 1.22560E-03

26058.70c 1.63105E-04
24050.70c 7.31920E-04
24054.70c 3.98387E-04
28058.70c 6.46468E-03
28062.70c 3.45089E-04
14028.70c 7.05013E-04
16032.70c 4.24124E-06
16036.70c 8.92704E-10
42092.70c 2.21497E-06
42096.70c 2.48961E-06
42100.70c 1.43734E-06
29063.70c 9.34774E-05
50112.70c 3.11908E-08
50116.70c 4.67541E-07
50119.70c 2.76216E-07

24052.70c 1.41143E-02

28060.70c 2.49017E-03
28064.70c 8.79342E-05
14029.70c 3.57972E-05
16033.70c 3.34764E-08

42094.70c 1.38063E-06
42097.70c 1.42540E-06

29065.70c 4.16641E-05
50114.70c 2.12226E-08
50117.70c 2.46954E-07
50120.70c 1.04763E-06

24053.70c 1.60045E-03

28061.70c 1.08256E-04

14030.70c 2.35972E-05
16034.70c 1.87914E-07

42095.70c 2.37617E-06
42098.70c 3.60157E-06

50115.70c 1.09329E-08
50118.70c 7.78806E-07
50122.70c 1.48880E-07

50124.70c 1.86180E-07

m15 26054.70c
26056.70c
24050.70c
24054.70c
28061.70c
14000.60c
25055.70c

0.0036363 $MATS5
0.0549964 26057.70c  0.00124843 26058.70c 0.000162047
0.000756501 24052.70c  0.0140122 24053.70c  0.00155868
0.000380042 28058.70c  0.00528566 28060.70c 0.00196791
8.41568e-005 28062.70c 0.000263658 28064.70c 6.54358e-005
0.000866327 16000.66¢c 4.46352e-006 42000.66¢ 2.98513e-005
0.0012503 15031.70c  5.544e-005 6000.70c  7.9426e-005

m17 1001.70c
6000.70c
mtl7 poly.10t

-0.143711 SMAT7
-0.856289

m18 4009.70c
mtl8 be.10t

1 $MATS



¢ Ar dens=-1.20492E-3 g/cc

m19 7014, 0.781524 $MAT3

7015. 0.0028709 8016. 0.210651 8017.  8.00776e-005
6000.  0.000160708 18000.  0.00471299
gas=1

m20 13027.70c  0.058811 $MAT2

29063.70c 4.6017e-005 29065.70c 2.051e-005 24050.70c 1.4946e-006
24052.70c 2.8822e-005 24053.70c 3.2682e-006 24054.70c 8.1352e-007
12024.70c  0.00052314 12025.70c 6.6229e-005 12026.70c 7.2918e-005
14028.70c  0.00035775 14029.70c 1.8165e-005 14030.70c 1.1974e-005
26054.70c 4.5947e-006 26056.70c 7.2127e-005 26057.70c 1.6657e-006
26058.70c 2.2168e-007 25055.70c 2.6637e-005 22046.70c 2.8016e-007
22047.70c 2.5265e-007 22048.70c 2.5035e-006 22049.70c 1.8372e-007
22050.70c 1.7591e-007 5010.70c  2.9779e-007 5011.70c 1.2062e-006
48106.70c 9.0404e-010 48108.70c 6.4368e-010 48110.70c 9.0332e-009
48111.70c 9.2574e-009 48112.70c 1.7452e-008 48113.70c 8.8379e-009
48114.70c 2.0778e-008 48116.70c 5.417e-009 27059.70c 1.6554e-006
3006.70c  1.778e-008 3007.70c  2.1648e-007

m21 2003.70c 1 $MAT19

c

C CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCee
¢ Fonte de neutrons na fonte de partida

C CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCee
c

c sdef

c cel d5

c pos=00-15.74 $ center vol. source

c axs=00 1 $ axis vol source

c rad d1 $ radial - distributions 1
c extd2 $ axial - distributions 2
c ergd3 $ energy - distributions 3
c parl $ part. neutron

csil h 0 1.00 $ radii vol. source
cspl-211

csi2 h 22 $ extension of cylinder

csi3 1.00E-09 2.15E-09 4.64E-09 1.00E-08 2.15E-08 4.64E-08 1.00E-07
c  2.15e-07 4.64E-07 1.00E-06 2.15E-06 4.64E-06 1.00E-05 2.15E-05
4.64e-05 1.00E-04 2.15E-04 4.64E-04 1.00E-03 2.15E-03 4.64E-03
1.00e-02 1.26E-02 1.58E-02 2.00E-02 2.51E-02 3.16E-02 3.98E-02
5.01e-02 6.31E-02 7.94E-02 1.00E-01 1.26E-01 1.58E-01 2.00E-01
2.51e-01 3.16E-01 3.98E-01 5.01E-01 6.31E-01 7.94E-01 1.00E+00

OO 00
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¢ 1.26e+00 1.58E+00 2.00E+00 2.51E+00 3.16E+00 3.98E+00 5.01E+00
C  6.31e+00 7.94E+00 1.00E+01 1.58E+01 2.51E+01

csp3 0 2.43E-03 4.87E-03 9.21E-03 1.53E-02 1.92E-02 1.89E-02

c 141e-02 1.31E-02 1.39E-02 1.38E-02 1.37E-02 1.38E-02 1.39E-02

c 141e-02 1.44E-02 1.47E-02 1.50E-02 1.54E-02 1.58E-02 1.61E-02

c 166e-02 1.69E-02 1.71E-02 1.73E-02 1.75E-02 1.78E-02 1.82E-02

¢ 1.86e-02 1.92E-02 2.02E-02 2.32E-02 2.92E-02 3.70E-02 4.58E-02

c  5.08e-02 4.95E-02 6.00E-02 8.48E-02 1.01E-01 1.07E-01 1.17E-01

¢ 1.29e-01 1.39E-01 1.52E-01 1.84E-01 2.48E-01 3.10E-01 3.62E-01

c  3.73e-01 2.96E-01 1.74E-01 5.44E-02 1.91E-02

csi51 (182 <998)

cspS 1

cnps 1e6

c

C CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCe
¢ SOURCE CARDS

C CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCee
c

mode n

sdef pos=-0.75-0.75 27.42 $ center vol. source
axs= 0 0 1 $ axis vol source
rad d1 $ radial - distributions 1
ext d2 $ axial - distributions 2
erg d3 $ energy - distributions 3

sil h 018 $ radii vol. source

spl -211

si2  h-2010 $ extension of cylinder

sp3 -3 $ Watt spectrum

cc

kcode 2e5 1.1 20 1020

kopts Kinetics=yes precursor=yes

C

C CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeee
C

c controle de execucao

prdmp j5E6 0

c

C CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeee
c TALLYES

C

¢ neutrons abaixo da energia de 1eV sao cortados

ccut:n jle-6

fl4:n 602612 T

fmld:n (1)(1211)(121-2)(1212)(121103)(121104)

fcl4 4 grupos energia detector (Fluxo Total Absorcao Elastico NP ND)
eld le-6 0.1 20
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f34:n 602612 T
fm34:n (1)(1211)(121-2)(1212)(121103)(121104)
fc34 320 grupos energia detector (Fluxo Total Absorcao Elastico NP ND)

e34 INSERIR INTERVALQOS DE ENERGIA

f54:n 602612 T

ft54  INC

fus4 0 499i 500

fc54  numero de colisoes 1 grupo

féd:n 602612 T

ft64  INC

fué4 0 499i 500

e64  le-6 0.1 20

fc64  numero de colisoes 4 grupos

f74:n 997

fm74:n (1)(1211)(121-2)(1 21 2)

sd74 1

fc74 4 grupos de energia agua (Fluxo Total Absorcao Elastico)
er4 le-6 0.1 20

fo4:n 602612 T

fm94:n (1)(1211)(121-2)(1212)(121103)(121104)

fc94  SHAKES 4 grup energ detector (Fluxo Total Absorcao Elastico NP ND)
e94  1.00E-010 0.625e-6 1e-6 0.1 20

T94 INSERIR INTERVALOS DE TEMPO EM SHAKES
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