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I - INTRODUGEO

Um dos problemas relevantes em Fisica de Neutrons e
em Engenharia Nuclear § a determinagao dos parfmetros de di-
fusdo para neutrons em meios materiais. O conhecimento d8sses
parfmetros nso s§ permite determinar certas constantes ruclea
res como & também indispensével aos cllculos relacionados com
meios multiplicadores de neutrons.

Os processos experimentais para a determinagao das
constantes de difusdo redugem-se, essencialmente, ao método
estacionério e ao método nao estacionério. No primeiro proces
so, determina-se a variagao espacial da densidade de neutrons
para um estado estacionirio do sistema; no segundo, determina
—se a variagao temporal da densidade de neutrons para um esta
do transitério do sistema. Indicaremos brevemente as caracte-
risticas essenciais @of dois pro
cessos .

F

Suponhamos ui bloco de
material com a forma de prisma
reto de base ret ar e apoia
do sbbre o plano (x, y) (Figu-
ra 1), Na base do prisma, encon
tre-se uma fonte plana de neu-
trons témicos, de intensidade
constante. Essa fonte pode ser
realizada experimentalmente co-
locando-se a base do prisma s0- s
bre a coluna térmica de um rea- ST -
tor. Para estado estacionério, 4 <
a densidade de neutrons +térmi-
cos no(z) ao longp da diregéo
gz & dada pela equagao 1) 2
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112(2) = cel® (1)
onde
- @ @7 (2

é o inverso do comprimento de velaxagio, C & uma constante de
normalizagao, Lo 6 o comprimento de difusao, a e b sao as di-
msnsoes da base do prisma;, incluindo a dist@incia extrapolada
2), A f6rmila (1) serd vélida se o prisma tiver dimensoes ade
quadas e pare valores de g nao muito préximos da fonte de neu
trons ou da face superior do prisma, Conhecido no(z) deter—
mina~se p e, pela (2), o valor do comprimento de difisio Io.
A partir d8sse valor pode-se calcular entao a secgdo de cho-
que de absorgac do material ou sua secgao de choque de ~espa-
lhamento; Lo mesmo § de importéncia fundamental na determina-
8o das dimensdes de um reator quando o fator de mmltipdica-
¢80 infinito & conhecido, pois de Lp depende, essencialmente,
a fuga de neutrons térmicos através da superffcie do reator.

No método nao estacionfrio (alguns aspectos do qual
abordaremos em detalhe no presente trabalho) importa conhecer
a variagso no tempo da densidade de neutrons em um pomto do
meio para um estado transitério do sistema, como o que & ori-
ginado, por exemplo, quando hf uma injegdo instantfnea de neu
trons. No caso do método estaciondrio, referimo-nos & circuns
tlncia de que & preciso detectar os neutrons suficientemente
longe da fonte para ser vdlida a férmla de variagao exponen-
cial (1), razao pela qual o prisma deve ser relativamente gran
" de. No caso presente, essa condigao espacial fica substituida
por uma condig@o temporal, a saber: que se considerem tempos
de observagao suficientemente afastados do instante em que se
~rodugiu & injegao de neutrons.

Como em muitas circunst@nciasa quantidadeds material
disponivel pare a experidncia & reduzida, o método de fonte
pulsada apresenta, sob 8sse ponto de vista, uma vantagemem re
lagao ao anterior. Nas experidncias de Antonov et al.’), por
exemplo, os blocos de ber{lio empregados tinham dimensces des
de 20 x 20 x 20 cm; a0 passo que, mm experimento tipico em
coluna exponencial 4), essas dimensoes seriam da ordem de ...
100 x 100 x 65 cm. Acresce ainda que o método nao estaciond-
r:;.o é suscetivel de maior precisao que o método estacionério
3).
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As técnicas de fonte pulsada t2m sido aplicadaside
terminagéo de espectros de neutrons ( espectrometria com técni
ca de tempo de vBo), densidades de flux, secgoes de choquede
captura e de espalhamento, constantes de difusao, temposde vi
da de neutrons, idade de neutrons e reatividade de reatores 5).
Relacionamos a seguir alguns trabalhos tedricos e experimen-
tais s8bre o comportamento temporal dos neutrons injetados em
meios materiais por meio de fontes pulsadas.

Von Dardel 6) analisou o problema, com teoria da i-
dade, para meios moderadores, indicando como se poderiam ob-
ter a vida média dos neutrons para absorgao, o coeficiente de
difusao e o comprimento de difusao.

Von Dardel e Sjéstrand 7) empregaram o processo de
fonte pulsada para determinar experimentalmente os parémetros
de difusao de neutrons térmicos na fgua.

Gallone, Salvetti e Orsoni 899310911) estudaram ted
ricamente, empregando o mod&lo de moderagdo continua, a dis-
tribuigdo espacial e temporal de neutrons térmicos em meios
multiplicadores para diferentes tipos de fontes pulsadas.,

Jacob 12) extendeu 8sses resultados aso caso de fon—
tes de neutrons rdpidos cuje intensidade varia periddicamente
no tempoo

Na 18 Conferéncia Intermacio sbbre Usos Pacffi-
cos da Energia Atémica, Antonoy et al.3) e Ramanna et al. 13)
apresentaram resultados de experiéncias com fontes pulsadas em
virias substlncias moderadoras.

Simmons e King 14), usando teoria de dois grupos,ex
tenderam a técnica de fonte pulsada  determinagso da reativi
dade de meios mltiplicadores, levando em conta, de maneira a
proximada, a influéncia dos neutrons atrasados.

Antes de emunciarmos os objetivos do presente traba
1ho, recordaremos, brevemente, alguns fatos relacionados com
a difusao de neutrons répidos em meios multiplicadores térmi-
coS,

Como & bem sabido, tais neutrons apresentam uma dis
tribuigdo de energia muito complicada e que pode ser conside-
rada como superposigao de tr8s espectros distintos: o de fis-
s30, o de moderagdo e o de equilfbrio térmico (que & aproxima
damente maxwelliano). Essa distribuigdo cobre um intervalo de
energia que vai de fragao de elétron-volt a virios milhoes de
de elétron-volts.




A primeira aproximagao h teoria de um meio miltipli

cador térmico e que, & vista do que dissemos acima, represen-
ta uma idealizagao extrema, consiste em considerar todos os
neutrons como sendo térmicos.

Fum passo subseqliente, a produgao de neutrons répi-
dos e sua posteior moderagao podem ser levadas em conta de ai
ferentes maneiras, as principais sendo a teoria da idade, de
Fermi, e a teoria da difusao por grupos. Na tecria da idade,

a energia dos nentrons & suposta uma varidvel contimma. A di-
fusao e a moderagao de meutrons répidos & descrita por uma e-
quagao diferencial matemhticamente anfloga & da difusao do ca
lor. Na teoria da difusao por grupos, os neutrons sso dividi-
dos em grupos mais ou menos amplos de energia; '#-cpastula-se

que, em cada grupo, os neutrons se difindem sem perder energia:

a transicao para o grupo inferior sdtmente se efetua apés ha-
ver sofrido o neutron o mimero médio de colisoes necessério pa
ra a correspondente diminuigao de energia. Bsse mod®lo § go-
vernado por equagoes diferenciais acopladas do tipo que vere-
mos adiante.

Como & sabido, a teoria da moderagao contfmua nao &
aplicével ao caso de moderadores hidrogenados; nesses €as08,0
processo de moderagao de neutrons € descrito de meneira mais
adequada pela teoria de difusao por grupos. Além disso, a e-
quagao da idade 6 uma equagao a derivadas parciais, o que com
plica sobremodo sua aplicagao a meios inhomog8neos, como o sao
08 reatores refletidos; a teoria da difusao por grupos, pelo
fato de ser governada por equagoesdiferenciais ordindrias, a-
presenta vantagens priticas em problemas d8sse tipo.

Abordaremos nas péginas que seguem, de maneira sis-
temftica, o estudo da distribuigao espago-temporal de neutrons
em meios multiplicadores para diferentes tipos de fontes ex-
ternas de neutrons utilizando a teoria da difusao por grupos.

Consideraremos todos os neutrons divididos em dois
grupos: neutrons rédpidos e neutrons térmicos., 0 primeiro gru-
po compreenderd os neutrons com espectro de fissao e de mode-
ragao; o segundo, os neutrons em equilfbrio térmico. Em prin-
cipio, uma descrigao cada vez mais detalhada da distribuigao
de neutrons pode ser obtida tomando-se um mimero maior de gru
pos. Devido & crescente complexidade algébrica, entretamto,
tal procedimento s§ apresenta inter@sse pritico se se dispu-
ger de ina computadora. Ademais, como observam Weinberg e
Wigner 15), "uma vis8o melhor dos principais fendmenos da di-
fusao de neutrons foi adquirida através da solug@o das equa~
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95es para dois grupos do que pela soluggo ampla e precisa das ¢
quagges para muitos grupos por meio de grandes méquinas compu
tadoras".

Suporemos que sao injetados neutrons répidos num
meio multiplicador e estabeleceremos os resultados correspon=
dentes a fonte instant@nea, fonte constante e fonte peribdica.
Consideraremos meios sub—criticos, criticos e super-criticos,
estando os meios puramente moderadores inclufdos ‘como casos
particulares.

Os resultados, como veremos, apresentam-se sob for-
ma de séries infinitas que convergem rapidamente apenas para
tempos longos em comparagao com.as constantes de tempo intrin
secas do sistema. :

Finalmente indicaremos como os resultados tebricos
podem ser comparados com a experiéncia para estudar os fenOme
nos da difusao de neutrons.
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I1 - FORMULAGXO E SOLUGAO GERAL DO PROBLEMA

Consideremos um meio multiplicador térmico, homogé—
neo, colocado no vécuo e limitado por uma superficie nao re-
—entrante ¢’. Consideremos ainda que_as dimensoes do meio se-
jem tais que a aproximagao de difusao da equagao de transpor-
te seja vélida.

Com essas hipteses, a equagao de difusao para o gru
po de neutrons répidos pode ser escrita

le

L]_ V2n1(_s t) - nl(_: t) + nz(.._s t) +
? t)
+ &8z, t) = & —-———-—nl(jj (3)

onde o primeiro t8rmo representa o mimero lfquido de neutrons
rdpidos que eniram por segundo, através do processo de difu-
880, em um centimetro cibico do meio; o segundo t8rmo 44 con-
ta do desaparecimento de neutrons do grupo répido por trans-
feréncia para o grupo témmico (a absorgao de neutrons répidos
pelo moderador pode ser desprezada devido & pequenez da cor-
respondente secgao de chogue nessa regiao de energia); o ter-
ceiro t&8mmo & o de produgao de neutrons rdpides por ’ pissoes
térmicas; o gquarto representa a fonte externa; e ¢'segundo mem
bro da equagao representa a variagao temporal da densidade de
neutrons rédpidos.

Para o grupo de neutrons térmicos, tem-se

L2 Vo (__s t) - nz(_,, t) + == nl(_, t) = nz,(:: Y (4)

onde a terceira parcela corresponde & produg,go de neutrons tér




micos por transferéncia de neutrons do grupo répido e os. de-

meis t&m significado amilogo aos correspondentes da equaédo an
terior.

As solugoes m(x, t) e np(r, t) devem satisfa-
ger a duas condigoes de contdrno:

a) condigio temporal (ou inicial):
[n1(£9 t)]t=o =4 2 [n2(£9 t)]'tzo =B (5)

com A e B dados; em particular;, por simplicidade, tomaremos
A=B= 03

b) condigao espacial
[0 )]y = [mp(z t)]p =0 | (6)

A forma das equagoes (3) e (4) e das condigoes de
contSrno sagerem, para solugao do problema, o emprégo da trans
formada de Laplace e o desenvolvimento da dlstrihxigao espa-
cial dos neutrons em térmos de um sistema completo de autofun
90950

No que segue, representaremos sistem&ticamente por
#(s) a transformada de Laplace de uma fungao f(t). Como &
sabido, valem as relagoes

#(s) = ‘: £(t) =% at (M
£(t) = -éﬁ L #(s) o®* as (8)
r s

onde Br denota o contérno de Bromwich, definido pela reta ...
(e=4im, c+im) situada & direita de todos os polos da fun-

¢80 integranda

Tomando & transformada de Laplace das equagoes (3)
e (4), obtemos

=k
Lf V%'ll(g, 8) - 51(;, s) +t%.2§) ﬁz(;, 8) +
VO, o) = Beiy(m 8)  (9)

-15 =
12 Vi (z, 8) - G,(z, 8) + ——-n1<_, 8) = Qc_, 8) (10)

Pomos

(s 0]
5;(z, s) = Zo (@) E5,(s) (1=1,2) ()

a
5(z, o) = 2 ¢.(D) & (s) (12)

onde as ?’n(_) constituem um sistema ortonormal completo de
autofungoes da equagéo

2 v
V2% (©) +u? ¢ (x) = 0 (13)

relativas & condigdo de contdrno espacial
[()on(_r_)]O, =0 (14)

Levando em conta as expressoes (11) a (14), obtemos
de (9) e (10)

(&), + &8) £ () - f,(s) =2 (s) (15

~ 22 (s) + (B + Gye) E,(s) = O (16)
onde !
03 = 1 + L2002, (1=1, 2) o Q7)
Resulta, de imediato,

£,(8) = — R (18)
- G0 &,(s)
fonl®) =~y (19)

sendo
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A(s) = (¢1n + ﬁs)(¢m + 523) = kw (20)
As solugdes serao dadas, entdo, por

S (¢,, + C8) g,(s)
111(;9 t)’%;?n(z) erzn Als) 2 e** ds (22)

S &,(s)
n(z; t) = Pf?fzo 2@ Lr%czye“ as  (22)

.. Especificada a fonte externa de neutrons répidos, as

ressoes (21) e (22) permitir-nos-ao determinar m(z t) e

n. ir, t). Consideraremos primeiro o caso de uma fonte unité-
rfa, puntual e instanténea

d&-z) It - ) (23)
do qual os demais se podem obter por superposigaoc. fisse proce

dimento, em outros térmos, consistird em determinar as fun
goes de Green

n1(£9 t; &' ) e n2@,9 LH tu)s

a partir das quais obteremos, para uma fonte S(_z;, t; 7, t9)
qualquer,

n(z; t) = ﬁ n(z; t5 x'5 t°) S(z, 45 27, t°) dz' at® (24)

ITI - FONTE PUNTUAL E , DE ONS

Das equagoes (12) e (23) segue-se

By(s) = & x(z1). (25)

Substituindo em (21) e (22), resulta

< ¢]
G
mz, b 2, +) = 5k > @) o).
2ri =0 »

s(t-t*)

b, + G8) e
,Lr 20 Az(s) ds (26)

eas(‘l;-t')

P § .
ny(z, t; z, t* “w < Po(2) Pr(z*) Br-—zg-(;yds (27)

Introduzimos uma nova variével, z, pela relagdo s =
= iz, o que equivale a uma rotagao de 902 do plano complexo. 0
contdrno de Bromwich, definido pela reta (c - iw, ¢+ im),
transforma-se na reta (-® ~ic, ® -ic), tal que todosos po
los da fung@o integranda ficam acima dela. Em t&mmos de z, as
integrais de (26) e (27) tornam-se

- sm-ic (0211 . 13.22) ei(t-t')z

— A(iz) ds (28)
-®-ic '




=18 =

®-ic ei(t-t')z :
I,=1 N T ()
=m-1ic
com
A(18) = (g, + 152) (0, + 35,8) -k, (30)
Verifica-se ficilmente que
Aie) = - &8z - z3)(z - =) 06
com g e z; nimeros imagindrios puros dados por |
zh = 1o (32)
2= dot, (33)
sendo o
w09 ¢ U+ 002 e i3] %) 00

Convencionaremos que a op corresponde o sinal posi-
tivo e a oy o sinal negativo do radical. Na expressao (34),

0 ¢
ba=Br=Te s e Beps ()

rm

k

keskalsr%—‘=1§ (36)

In "2n

Py © Vp 880, respectivamente, o inverso do tempo de moderagao
dos neutrons rdpidos e do tempo de vida dos nemtrons térmicos,
para o modo n, corrigidos 8sses tempos para as dimensoes fini
tas do meio; kg (k excesso) depende da composigao e da geome-
tria do meio mltiplicador e seu significado fisico por-se-4
transparente nas consideragoes que seguem.

Podem configurar-se trés situagoes distintas quanto
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a posigdo dos polos sbre o eixo imagindrio do plano complexo:

12) se k, < O, sg) e zj estarao sbbre a parte su-
perior do eixo imaginério;
%) se ko =0, @) estard ainda sSbre o semi-eixo
rio superior, mas sp = 0;
32) se > 0, 3z contimard sbbre o semi-eixo i
maginfrio superior, mas %, estard sobre o semi-
-eixo imagindirio inferior.

Pela inspecgao das equagoes (28) e (29), podemos ver
a que situsgdo fisica corresponde cada um d8sses trs casos.
No primeiro caso, obteremos solugao decrescente com o tempo
(meio sub-critico); ao segundo, corresponderd estado estacio-
nério, a menos de efeitos transitérios imiciais (meio eriti-
co); para o ltimo caso, a solugao serd crescente com o tempo
(meio super—critico).

A integragdo pelo método dos resfduos das expres-
soes (26) e (27) conduz aos resultados seguintes:

1¢) Meio sub-critico:

20 ¥ ot
)=H(t-t')2—-————¢“(")¢n@).

' - “
obn on

o, (z, t; ', t'

n=0

[0, - o ) 0, - gy ] )

< so(yr) #H(z')
n,(z, t; ', t') = H(t - t')gl- gw

. [e-«a(t-t') - e-dﬁ(t—t')] (38)
com wr'x e obg positivos.

29) Meio erftioo:
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© A particularizagso para meio moderador fag-se, ¥b-
%@ vXz') viemente, pordo p=1 e ko= - 1 mas equagoes (37) e (38).
(z, t; ' t') = H(t - t7) 2 .
LM, B E = - T" ' ‘ Assim, para fonte instantéinea de intensidade So colocada na o
' origemg -

- @, - ) ob(t=t") )
"?[ (Z ;‘n:) s | o ne 1) = 2 2 %?l [e-/bnt IR
n,(x, ¢ ' ') = H(t - t0) 2 ..3.1._.__.__,

- °"ﬁ"‘"‘"] (0)

==00000~

sendo
Wy = [ + 17n.

30) Meio super—crftico:

2@ 8 ' ') = H(t - ¢°) Z%LT)T%—F"

o [(Vn + |ug|) e""n‘ (t-t0) - @, - ‘;)\_;e-&é(gstv)] (@)

© .
ny(z, t5 'y t1) = B(t - t1) ,53_2 7’n%5’:§(.11 )|

[ loal (=t1) _ (st )] (42)

onde %y >0 e off <O,

Nesses resultados, H(t - t') & a fungdo ressalto,
de Heavyside, definida por

se t >+¢¢

1
Bt - ) = { (43)
(4]

se t <+¢




- OUTROS TIPOS DE ES D NS

A extensao dos resultados obtidos anteriormente ao
caso de uma fonte de forma qualquer no espago e no tempo pode
ser feita através do princfpio de superposigao, expresso na
férmla (24). Trataremos a seguir de dois casos que podem e-
presentar interésse do ponto de vista experimental; fonte pun
tual constante no tempo e fonte puatual com variagao periédi-
ca no tempo.

Para uma fonte de intensidade constante podemos es-
crever, levando em conta (43),

S(zf, ') = Sob(x' - ro) [B(t') - H(E* - t5)], (45)

isto §, a fonte situada no ponto r, estd "acesa" desde o ins-
tante t' = 0 até o instante t' = ¢,.

Para a densidade de neutrons térmicos em meio sub-
~critico resulta, para t < t,,

wnU fo*(.o)

ng@.',s t)=Pgln— wo,

e, para t > t,,

‘fn(._) ¢ (z') " !
ng(!.a t) = le mo*""ril‘":-‘ [;-lg (ed'ntO- 1l).e %t _
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-17 (8o _ 1) e"""‘t] (47)

Os resultados completos, para os diversos casos, en

contram-se tabulados em apéndice a &sse trabalho.

S(z', ') = 5,8(z' - xo) £(+*) (48)
onde f£(t'), que descreve o comportamento temporal da fonte,
supoe-se desenvolvivel em série de Fourier:

00

()= D o elmot! (49)

=0

A integragao da equagao (22) 44, para 8sse tipo de
fonte, em meio sub—critico,

n2(g_,t)-p zy’(—)?*‘u@)i‘ Cmiw"to

‘-M"

. {_.._.;.__._ [1 _ ;(d;;dn%)t] .

[}
otn+ inw;,

- W [1 - e“’(“‘z'z-'- m“’o)*]} (50)

e referimos o leitor ao Apéndice para os demais resultados. No
caso matemhticamente simples de variac;ao senoidal, obteriamos

de (50)

nz(.l.'.a t)=p Z'?n(—) ?’n(-o) ilﬂ't{__l__o

f pstt "
Op w ol,n-l-i%

fp- et oA e=(°°z"z+i%)t}} (51)

n o

==00000==

Consideremos agors uma fonte periédica no tempo. Po

V - DISCUSSXO DOS RESULTADOS

As soluc,-oes obtidas nas pdginas anteriores, para di
ferentes tipos de fontes extermas, apresentam=-se como séries
infinitas. Cada um dos t8rmos das séries corresponde auma dis

tribuigao definida de neutrons no meio, sendo a densidade to-
tal dada pela superposigao de t8das essas distintas distribui
90330

Dentre as solugoes, aquelas relativas & fonte ins-
tantanea sao as que apresentam maior simplicidade em sua for-
ma; sao também as mais importantes,pois pode-se, a partir de-
las, obter t8das as demais (veja-se a expressdo 24).

A maior parte dos trabalhos experimentais com fonte
pulsada de neutrons envolve um meio moderador de neutrons e,
portanto, neutrons térmicos. Por isso, embora para sermos sig
teméticos tenhamos registrado também as solugoes para neu-
trons rdpidos, limitaremos aqui nossa atengao & densidade de
neutrons térmicos. Do mesmo modo, ndo analisaremos meios su~
per—criticos, pois que, pelo caré‘ter divergente do processo
mltiplicativo que néles ocorre, sao menos fregiientemente uti
lizados para experiéncias com fontes pulsadas.

Em meio multiplicador sub-critico, a densidade de
neutrons témicos &

ny(x, t) = &> 2 0 o) it ] (s2)

NIG mu"

sendo ¥} e &} dados por (34). O aparecimento de dois conjun-

tos de constantes de_tempo, %n e Y%, prende-se ao fato de par
tirmos de dvas equegdes diferenciaiseacopladas, (3) e (4), am
bas de primeira ordem no tempo.
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A expressao (34) pode ser escrita ainda
1 . 4 Pk '
’ =1 %49,,){1_ [ T o

Se a fregao do radicando § muito menor que a unida-
de (como ocorre geralmente na prética), podemos escrever

. Pl
%y E ("'n"vn) *’Fn%; (54)
P,
o & - ,.;’*;i‘k—;’,; (55)
Has
P ¥
T (56)

onle‘ndeaigmotqodevidademge:ragiodeneutromeé
igual 2 soma do tempo de moderagao dos neutrons répidos com o
tempo de vida dos meutrons témicos. Portanto

oy = 0"11 + vn) + % (s7)

- (58)

Visto ser, nos casos de intersse, afji< o, a ex-
ponencial em %p tornma-se desprezivel em relagao A outra de-
pois de um tempo suficientemente longo e a expressaoc (52) fi-
ca

n(z, t) 5 p ;g- ; 9_’3_&_)_“?;_;_(__1;'1 et (59)

]
Como ¢, cresce com 0 {ndice modal n, os modos mais
elevados decaireo mais ripidamente que o fundamental e &ste

6.27"

tornar-se-4, para_condigoes experimentais convenientes, o t8r
mo dominante. Entao

*er)

Essa expressao mostra que, depois da rdpida subida
inicial produzida pela injegao instanténea, a densidade deneu
trons decaird de maneira exponencial.

No caso de meio critico tem—se (veje-se equagao A-4)

@ . .
112&9 t) =D EQ. Z;M%l [1 - e—”‘n‘t] (61)

1]
n= °bn

e, para o modo fundamental,
. Se ‘00(5) 7’: r') gt
nz(g,t)qu-———:zg-—_[l—e.o]; (62)

isto &, apés a injegao instantfinea a densidade de neutrons ten
de agsintdticamente a um valor constante nmao nulo.

(60) No caso de moderador puro (kg = - 1) terfamos em
60

LR (63)

e a densidade de neutrons diminuiria no tempo com um tempo de
relaxagao dado por 1/49,, sendo

1+L2w‘2
170.--5-22-—"-.-525»2@ (64)

0s resultados de uma experiéncia tipica estao repre
sentados na figura 2 16), Como fonte de neutrons foi wtiliza-
do um pedago de urdnio sSbre o qual incidiacfeixe pulsado de
raios gama proveniente de um bétatron. Essa fonte achava-se co
locada junto a um bloco cilindrico de "plexiglass", que era o
material em estudo. O detector de neutrons consistia num crig
tal de iodeto de iftio. Os pulsos provenientes do detector e-
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500000&
I Cilindro de "plexiglass"
o com 3 cm de raio e
5 6:3 cm d3e altura
"?: s '70 = 2,92 x 104 seg’l
3
10.000
5.000
1,000
500
100 . - — . . —

50 80 110 140 170 200
Tempo apés injegao, em /l,'se\g )
Fig. 2 16)

@réfico da atemmagao da
densidade de neutrons térmicos com o tempo.

-2 -
9, (seg™)
30.000 A

-33:- = 0,43 x 104 seg"l
2

Do =3%,40x 104 cng.seg‘":L

25,000 |

20.000

15,000

10.000

5,000 |

©o o1 02 03 04 0,5 06 0,7
@? (om™?)

Fig. 3 16)

‘Variagéo de V, com as dimensdes dos cilindros de "plexiglass"
Dimensoes correspondentes aos pontos assinalados:
1) R=13,97 om, H=27,94 em; 4) 6,10 cm, 11,94 cm;
2) 10,16 cm, 19,25 emy 5) 4,45 em, 9,65 cm;
3) 7562 ca, 14,73 sm; 6) 3,05 em, 6,35 cm.
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rem encaminhados a um analisador de 20 canais. A larguradeca

da canal era de 10 microsegundos e o primeiro d8les era aber-
to 50 microsegundos depois da injegao de raios rno urfinio.

. Foi realizada uma série de medidas com cilindros de
diferentes tamanhos e os resultados finais estao representa-
dos na figura 3 16), que ogrdﬁgodeeomfunggodewg.
0 valor de ¥, pare dado @§ & determinado pela soma de duas par
celas: .a absorgao de neutrons pelo moderador (constante em re
lagiio a @2) e a fuga de neutzons pela superficie (proporcional
a @3). A inclinagao da reta d4 o valor de Dy (*), a interseo-
¢ao com o eixo das ordemadas o wvalor de

z—];s Tza

e a intersecgao com o eimbsabadssasodel.%o

Como vimos na equagao (60), para um meio multiplica
dor sub—critico a variagao no tempo, corre ente a0 modo
fundamental da densidade, & governada por o, cuja expressio é
(ver equagao 34) |

I (R S (AR AL 5 . SR

Verifica-se, de imediato, que para dimensces tais
que ke = - 0,5, resulta ‘

ald = V; (66)

o [+

portanto, a variagao da densidade de neutrons, no modo funda-
mental, ocorre como se nao houvesse material fissiondvel pre-
sente.

Um raciocinio tativo permite r o andamen-
to deal) em funcio de @3 5). Para um dado a5, o valor da cons
tante de tempo serd determinado por quatro parcelas.

(*) Em certos casos hf uma leve curvatura devida resfria-
mento por difusao: Dy deve decrescer quando & aumenta de
vido A predominfncia da fuga de neutrons de maior emergia
através da superficie do meio.

-3l =

Absorgao no Moderador

ar% em™2)
Fig. 4 O)

Variagao de &g com as dimensoes de
un meio multiplicador
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Consideremos primeiro o moderador puro: haverd desa
ﬁrecimento de neutrons térmicos 2OT absorgao (independente de
) e por fuga (proporcional a &§), O acréscimo de material
fissiondvel ao moderador trdrd duas contribuj oes adicionais:
absorgao pelo combustivel (independente de a\%g
neutrons por fissao (decrescente com @2 devido h maior fuga de
neutrons répidos). Essas diferentes contribuigoes estao assi-
naladas na figura 4, onde se pode notar também o ponto de in-
tersecgao das curvas correspondentes ao moderador purc e ao
meio multiplicador.

Queremos assinalar, finalmente, que as fontes perié
dicas também tém sido utilizadas para o estudo da variagac da
densidade de neutrons térmicos em meios multiplicadores ou pu
remente moderadores 9), Tem-se usado, por exemplo, ondas qua-
dradas de freqiiéncia variével. Os resultados que estabelece-
mos para uma fonte do tipo_descrito pela equagao (48) sao sus
cetfveis de particularizagao para ondas quadradas ouquaisquer
outros tipos de fontes periédicas que apresentem inter8sse.

==00000==

e -ctiagao de

Vi - CONCLUSZXO

Estabelecemos no presente trabalho os resultados da
teoria de dois grupos para a distribuigao espacial e a varia-
gao temporal da densidade de neutrons quando s@o injetados new
trons répidos num meio multiplicador ou moderador por diferen
tes tipos de fontes externas. Foram obtidas solugoes para fon
te instantfinea, fonte constante e fonte periédica, abrangendo
assim os casos de maior inter8sse.

A comparagao dos resultados tedricos comos dados ex
perimentais pode proporcionar informagoes a8bre as proprieds-
des neutrfnicas da matéria e sfbre a validade do mod&lo tedri

" co empregado. Na literatura que compulsamos, encontramos ape-=

nas um artigo 10) no qual se faz referfncia d comparagao en-
tre as prediqSes da teoria de dois grupos e os resultados ex-
perimentais com fonte pulsada. Parece-nos ser ésse assunto ain
da insuficientemente explorado.

Diversos refinamentos importantes necessitam ser fei
tos 8o tratamento aqui apresentado. Um d&les consiste na in-
clusao dos efeitos dos neutrons atrasados, que exercem papel
relevante no comportamento dinfimico dos meios multiplicadores,
Outro aspecto a ser considerado § o da presenga de refletores
de neutrons ou de outras inhomogeneidades no meio.

Finalmente, parece-nos interessante também tentar ob
ter formas de solugoes mais rhpidamente convergentes no tempo
do que as que resultam dos usuais desenvolvimentos em séries
de autofungoes.




APENDICE

0 tratamento (por teoria de dois grupos) da difusao

em meio multiplicador de neutrons injetados por fonte externa
conduz aos seguintes resultados:

A - Fonte Instantfinea

1) Meio sub-critico:

(2) ¢X(x*)

®
Yn
(zs t) =S, Z °
g! n=0 wznzawri

. [(*»911 = o) e"’&:tte (Y, =) ;ﬂﬁf] (A1)

(8-2)

2) Meio critico:

M@, 5 > —“—"*—L‘—l[ Ty (o) ™8] (ae3)

n,(z, t) = _.22———————?’1 = Fa’) [1-:""‘*] . (A=)

1n:=0
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3) Meio super-critico: | " w9 eyl . .
e “"S°Z‘Tw_+'ﬁ;\"° 5, 2 @ e
ny(e, +) = 7y < >4 T:%r

. [(‘?n + jun e‘d';‘t - (- ag) @e&ﬁ} (a-5)
L (oato _ 1) Bt - L ("nto-1) 0|  (a-10)
Z #y (z) fo*(_w [ |t e=°'~&t] (1-6) [OL “n ]

nz(_rJ t) = u,‘ + M"
2) Meio critico
a) t<tp
B - Fonte Constante
1) Meio sub-critico n(z t) =5 z 4 ¢ =
a) t<t, N
7. (@) F() fa-BrBa- o] e
(_9 s z W° n odn .
o ) . o S @A) 1 1 ot
: [eﬂu..wn (1 - &t j“ e R = ¥ =g n‘?‘ o [ e - ) 2
n oy
b) t>tp
PS5 7@ (,5("_..,1:__') . r')
mlE ) =7 z oy = %p n1<;,t>=s°22‘%£‘(:"
3 n
(1 - -O'nt) . ( - e—dfnt) (A_e) v :
1r: %, ] Pt -2oBa -] )
b) t >t )
e ¢] v r [ - ¢ (...) ¢ ( Ol
‘fn(_) %‘-’-’. ) Pn gb!-‘.o . 2(_.9 t) = T th = [ (I T}g (l‘e-dnt)] (a-14)

n, (z, t)-Sog—nb—;l—_ o " wr

n
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3) Meio super—-critico : | P (@ PHz") )
inwgt
8) t<to ("’t)=s°§> oy ~ oy mgmcme%
" u ;a*u) g+ bl N et s ma)
e -5 3 B P (- ot -
(e‘ol, |t - 1) _ ‘v — d’lsl (1 - ecdat)] (&:15) u? +¢i:<1w [ e=(wﬁ+m%)t]} (A*19)
n
() g*(27) | e, (..) ) <
n2(;, t) = 52 Z ? 7:“ ; nz(g_:, t) = 2 ~ M“ g Cmeimwat .
[ ey - Fa- ) e Az 31,,,% [1 - R mme)]
b) t>t, | | & ;11m ~ [1 - ens m‘%)t]} (4-20)
(__) ‘) 9 + |o? " , .
n,(x, t) = S, Z; zuﬁgf [—I gl 1- &Falto), 2) Meio critico
'9 <t 1 v @*(r 00
Lelonlt _ :’,‘n (o2t _ 1) e“"nt] (a-17) n (g t) =8 Z f’-“———-—i—l n;-m o o™t
6 (2) P2z | 3 % -
s 0 - 20 2 2T [ (o @ - O G
1 Mty R L (o) o (e s, 2 "
(1-¢ ) e L (o) s ] (a-18) e, 1) = ?E: 535 45(;i;f*(_ ) :ES é
¢ - Fonte Peribafca { (1 -e‘i“%t);w [1 - ~hs M)"]} (8-22)
1) Meio sub-critico:
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3) Meio super-critico

mz ) = S Z%‘v‘ﬂ‘m‘ 2 %®

+ byl (o] - tmog)t
°{;,:%;.—rﬁg’[1°e| |- )] -
) ©, -op) [1 _ e=@ﬁ+imw{,)t]} (4-23)

] imw
°"n + (o)

m, 7’n(°1:) ?;(I") i cmeim%t .

PSo
ni{r t)= =
2(-9 ) 52 n: 9, ‘ g‘

=00

L o ol -sm]

1 [1 - on+ i"“‘B)“] } . (a-24)
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a, b, ¢
A, B, C
Br
Cn

Dy5 Dy

#(s), &(s)

LISTA DE SIMBOLOS

dimensces lineares

constantes
contérno de Bromwich

goeficiente do desenvolvimento em série de Fou=
rier

coeficiente de difusao para neutrons répidosepa
ra neutrons térmicos; respectivamente

- transformadas de Laplace das fungdes f(t) e g(t)
= altura de um cilindro

- fungao ressalto, de Heavyside

- fator de miltiplicagdo infinito

- fator de multiplicagao efetivo

L]

]

= k excesso
- tempo de moderagao dos neutrons répidos nomodo n

]

tempo de vida dos neutrons térmicos no modo n
- tempo de vida de uma geragao de neutrous

comprimento de difusao pare neutrons répidos epa
ra neutrons témicos, respectivamente

- densidade de neutrons rdpidos e de neutrons tér-
micos, respectivamente

- probabilidade de escape do neutron; & captura na
regiao de ressonfncia

= vetor posigao
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componente radial das coordenadas cilfndricas
raio de um cilindro

varidvel da transformada de Laplace
intensidade da fonte de neutrons

nmero de neutrons produzidos pela fonte exter
na por cm> e por seg. -
tempo

velocidade média dos neutrons térmicos
coordenadas cartesianas

variédvel complexa

constante de tempo

inverso do comprimento de relaxagao

fungao delta de Dirac

operador laplaciano

A(s),A(iz) - definidos nas equagoes (20) e (30)

#n
¢n
¢lm ¢m
Fn

=

autofungoes normalizadas da equagao de onda

complexa conjugada de In
definidas na equagéo (17)

inverso do tempo de moderagao dos neutros répi
dos no modo n, para meio finito

inverso do tempo de vida dos neutrons térmicos
no modo n, para meio finito

autovalores da equagao de onda

superficie externa de um meio, incluindo a dig
tfncia extrapolada

secgao de choque macroscpica de absorgdo de
neutrons térmicos

tempo de moderagao dos neutrons répidos em meio
infinito

tempo de vida dos neutrons térmicos em meio in
finito.
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