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UTILIZACAO DE DETETORES DO TIPU “SELF-POWERED* NQ REATOR IEA-R1

FELICIA DEL GALLO ROCHA

RESUMO

£ apresentado neste trabalho, um estudo teodrico so
bre os diversos tipos de detetores do tipo SPND, que sao usados
como parte da instrumentacao ''in core' de reatores nucleares. A
segquir, sao apresentados os resultados obtidos com os detetores
SPND de Erbio e Cobalto tanto para a determinagao do fluxo neu
tronico como também para o controle de poténcia do reator IEA-
R1.

Devido a grande dimensao dos detetores SPND disponi
veis no Instituto nao foi possivel obter com precisao a distri
buigao do fluxo neutrdonico no reator IEA-R1. Os resultados obti
dos com os detetores SPND na parte de controle de poténcia do
reator IEA-R1, demonstram que os mesmos possuem uma excelente 1i

nearidade e rapido tempo de resposta.

E também apresentado uma proposta para a construgao
de um prototipo de um detetor SPND usando platina como fio emis
sor, A proposta para a construcao do detetor foi baseada na expe
riencia adquirida para a construcao de dois prototipos. As
maiores dificuldades encontradas, foram com relagao a soldager
dos diversos materiais para a construgcao dos dois prototipos.



OF SELF POWERED NEUTRON DETECTORS |N THE IEA-R]1 REACTOR

FELICIA DEL GALLO ROCHA

ABSTRACT

This work presents a survey of self-powered neutron
detectors, SPND, which are used as part of the in-core instru

mentation of nuclear reactors.

Measurements with Co and Er SPND's were made in the
1EA-R1 reactor for determining the neutron flux distribution and

the integral reactor power.

Due to the size of the available detectors, the
neutron flux distribution could not be obtained with accuracy.
The results obtained in the reactor power measurements demons
trate that the SPND have the linearity and the quick response

necessary for a reactor power channel.

This work also presents a proposed design of a SPND
using Pt as wire emissor. This proposed design is based in the
experience gained in building two prototypes. The greatest
difficulties encountered include materials and technology to

perform the delicate weldings.
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CAPITULO I

1.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 INTRODUCAO

0 detetor do tipo "Self-Powered Neutron Detector (SPRD)" ¢
um instrumento bastante versatil e de grande aplicacao em reata

res nucleares de potencia e de pesquisa/2'3'6'9"3"h"5'2h'33/ .

/V/

tanto para o controle » como tambeém para medidas da distribui

¢330 espacial do fluxo de neutrons. Os detetores do tipo SPND sa>

tambem conhecidos por uma grande variedade de nomes/‘g'BO/,

[ i
tre eles, detetores de emissao beta, detetores Hilborn, em recd
nhecimento ao trabalho desenvolvido por J.W. Hilborn, detetores
de emissao de elétrons e também detetores PENA (Primary Emissicn

Neutron Activation).

As primeiras experiéncias com detetores do tipo SPND data-
de 1961/15/ » quando um detetor do tipo SPND utilizando como emis
sor um fio de Rodio, foi construido na Uniao Sovietica. A partir
desta data, uma grande énfase tem sido dada para o desenvolvimen

to de detetores do tipo SPND.

Baseado no detetor construido na Uniao Sovietica, J. W. Hil
born/IS/ em 1964, desenvolveu um detetor de neutrons do tipo SPA)D,
no qﬁal o fio emissor era um fio de Rodio com 31mm de comprimento,
diametro de 0,5Imm, com uma massa de 75,2mg. Esse detetor foi utj
lizado para a determinagao do fluxo de neutrons em uma dada posi
¢30 do reator NRX em Chalk River, Canada. Para a montagem do dete
tor, o fio de Rodio foi soldado ao condutor de um cabo coaxial pa
drao,do tipo RG 174/V com diametro externo de 2,5mm. 0 dieletrico,
isto €, o polietileno (com espessura de 0,51mm) atuava como iso
lante, e a tranga de fios de cobre como revestimento externo. A
potencia do reator na data do experimento era de 42Mw e o fluxo
de neutrons de 9,9 x 10'2 n/cmz.s . A corrente medids foi ce
3,8 x 10'8 A,



Com o exito obtido por Hilborn com os detetores do tipo SPND, um
grande numero de trabalhos tedricos e experimentais tem sido de
senvolvidos para melhorar os projetos de construcao destes detetg
res. Também desenvolveu-se » metodologia de calculo da sensibili
dade do detetor por unidade de comprimento, Ou seja, da razao da
corrente do detetor com o fluxo de neutrons e o comprimento do de
tetor (S = l/l.L)/33'36/.dada em A/n.cn"s". Dentre eles destac;
mos alguns que sao mencionados nos proximos paragrafos.

Em 1971, H.D. Warren’/36/
ra a sensibilidade de varios detetores do tipo SPND usados em rea

apresentou um modelo de calculo pa

tores nucleares. 0 modelo leva em conta a taxa de captura de neu
trons no material emissor, a probabilidade de escape de eléetrons
do emissor, e o efeito do material utilizado como isolante na sen
sibilidade do aparelho. Nesse trabalho,sao apresentadas as sensi
bilidades de detetores com fios emissores de Rodio e Vanadio para
neutrons térmicos em fungao do diametro do emi<sor e da espessuy
ra do isolante,

W. Jaschik e W. Seifritz/‘7/
analitico para o calculo da sensibilidade dos detetores do tipo

em 1973 ,propuseram um modelo

SPND de resposta pronta. Esses detetores produzem um sinal de saj
da imediatamente apos a captura de neutrons no material emissor ,
como € o caso de detetores utilizando fios emissores de Platina ,
Hafnio ou Erbio. Esse trabalho leva em conta o fator de auto-blin
dagem de neutrons no emissor (neutron self-shielding factor); 3
correcao na depressao do fluxo de neutrons; a taxa de producao de
fotoeletrons e elétrons Compton apos a emissao de raios gama de
captura; a probabilidade de escape de eletrons no emissor, e o al
cance dos elétrons no material isolante que contém um campo ele
trico devido a carga espacial.

/38/

H.D. Warren e N.H. Shah introduziram melhoramentos no
modelo desenvolvido por Jaschik e Seifritz/l7/. Nesse modelo, sao
consideradas as interagoes no detetor devido aos raios gama exter
nos, com a subsequente emissao de eletrons Compton e fotoeletrons
0 modelo tambem introduz um parametro no eletrodo central para le
var em conta a variacao na distribuicao da carga espacial em fun

¢a30 do numero atomico 2 do emissor,



p.s. want/ '/

do 8 técnica de Monte-Carlo, para simular os processos fisicos

fez uso de um programa computacional utili:ag

que ocorrem no interior de um detetor do tipo SPND, e consequente
mente estimar a resposta deste tipo de detetor quando submetido a

um campo de radiacao (neutrons e gamas).

N.P. Goldsteinliz"zl, tambem se utiliza de um programa com
putacional ,utilizando a tecnica de Monte-Carlo,para estimar a sen
sibilidade a neutrons termicos de detetores SPND com fio emissor
de Platina,Rodio ou Cobalto. A precisao do metodo computacional
foi verificada atraves de valores experimentais obtidos para este
tipo de detetor. Na tabela 1.1, sao apresentados os valores calcu
lados e experimentais para a sensibilidade » neutrons termicos ot

tidos para os diversos detetores.

Tabela 1.1 - Sensibilidade a neutrons termicos para os detetores

do tipo SPND de Platina, Cobalto e Rodio.

Didmetro Sensibilidade A/n.cm~1.g"!
Emissor (cm)
Valor Calculado Valor Experimental

-24/12 IVZ 1Y/

Pt 0,05 6.2 x 10-241%/ 9,7 x 10°2"
a2/ _23/32/

Co 0,05 1,2 x 10”23 1,6 x 10723

113/ /36

Rh 0,0508 | 15,1 x 1022 y2.0 x 10-2273%/

Com relagao aos trabalhos experimentais, € citado o traba
tho de R.B. Shields/SI/, que realizou varios testes com detetores
do tipo SPND utilizando como emissores, fios de Platina,

Testes realizados por H. Boech e M. Suleimanls, com deteto
res do tipo SPND,utilizando materiais fisseis como emissor, indi
caram que os detetores que utilizam Uranio enriquecido como ra
terial emissor, apresentam sensibilidades maiores do que aquelas
apresentadas por detetores que utilizam o decaimento radioativo
como principio de funcionamento. 0s calculos e os resultados expe
rimentais obtidos mostraram que a sensibilidade para este tipo de
detetor ira depender basicamente do enrigquecimento e espessura

do Uranio usado como emissor.



C.J. Allan ¢ sua equinIBI

desenvolveram um tipo de arranjo
para detetores de neutrons do tipo SPND.para serem usados em rea
tores CANDU. Nesse arranjo,(tubo guia de Zircaloy) foram utiliza
dos varios detetores de Vanadio, Cobalto e Platina. As sensibili
dades, por unidade de comprimento, dos diversos detetores foram
determinadas irradiando-se 0s mesmos no reator de testes ZED-2 em
CNRL (Chalk River, Canada). Foi determinado que as sensibilidades
dos detetores dependem basicamente do dismetro do fio emissor, e
qQue as variagoes observadas nas sensibilidades podem ser ajusts
das atraves de leis de potéencia. Como exemplo, sao apresentadas as
sensibilidades de detetores de Platina e Vanadic/3/.;

=3,73 x 10725 . "3 an Y/ (nm 2 . s7Y)

Splatina

24 1,21

= 2,05 x 10°2" . p 2

A.m-'/(n.m- . s-I)

sVanidio
onde D ¢ o diametro do fio emissor em mm,

P.M. French, J.C. Kroon e R.B. Shietds’/'!/

realizaram expe
riéncias no reator de ZED-2 (Chalk River), para avaliar o compor
tamento de detetores do tipo SPND com emissores de Platina, para
serem utilizados em sistemas de protegao e controle nos reatores
da Companhia Geradora de Eletricidade Ontario Hydro. Aproximada
mente 60 detetores do tipo SPND,com fio emissor de Platina, foram
distribuidos uniformemente no nucleo do reator para medidas do
fluxo neutronico. 0s valores obtidos foram comparados com a medi
da do fluxo de neutrons atraves da ativacao de folhas de Cobre,co
locadas no interior dos elementos combustiveis. Os valores obti
dos com os detetores SPND de Platina concordam com os obtidos atra
ves da ativacao das folhas de Cobre, sendo que os detetores SPND,
fornecem um sinal continuo e proporcional ao fluxo de neutrons ao
gual sao submetidos.

No trabalho realizado por W. Seifritz e P. Geburecklzg/ ,O08
detetores do tipo SPND de resposta pronta, isto e, detetores com
fios emissores de frbio, Platina, sao utilizados tanto para medi
da da distribuigao de poténcia,quanto para medidas de ruido em
reatores do tipo BWR., Esses detetores, por apresentarem um tempo
de resposta rapida,conseguem medir flutuagoes do fluxo de neu
trons quando o reator se encontra em estado estacionario,


http://SPND.com

Portanto, & utilizagao de detetores SPND & de grande impor
tancia, pois alem de fornecer a distribuigcao do fluxo de neutrons
em varias posigoes do nucleo do reator,os mesmos fornecem um si
nal continuo e proporcional ao fluxo de neutrons so qual sao sud
metidos. Estes detetores por fornecerem um sinal continuo e pro
porcional ao fluxo de neutrons,sao largamente utilizados para °

mapeamento e controle do fluxo de neutrons em reatores nucleares.

A seguir, sera apresentado uma revisao sobre os métodos uti
lizados para a determinagao do fluxo de neutrons,nos varios pon
tos do nucleo de um reator nuclear ,com os diversos detetores de

neutrons existentes, e entre eles, o detetor SPND.

1.2 METODOS UTILIZADOS PARA A DETERMINACAO DO FLUXO DE_NEUTRONS

Basicamente,existem dois métodos empregados para medidas da
distribuigao do fluxo de neutrons no interior do nucleo de reato

/25/

res. 0 primeiro meétodo,denominado tecnica de ativagao , consis
te em se colocar em diversos pontos do reator,pequenos discos,fios,
fitas de metais ou pastilhas de po comprimido ou sinterizados que,
quando expostos a um fluxo de neutrons por um certo periodo de
tempo, sofrem ativagao, produzindo radioisotopos que decaem con
meia-vida que pode variar entre minutos e anos. Apos a irradiagao,
o material € retirado ¢ a atividade dos radioisotopos formados ¢
determinada utilizando-se um sistema de detegao. A atividade medi
da e entao correlacionada com o fluxo e posteriormente com a dis
tribuigao de poténcia. 0 segundo método,denominado meétodo direto
consiste em se fazer uma varredura de todo o nucleo com o uso de

detetores moveis,que fornegam um sinal proporcional ao flu

o/6:18,33/

Existem varios tipos de detetores de neutrons gue podem ser
utilizados nos dois métodos acima mencionados para a determinagao
do fluxo de neutrons. Normalmente,os detetores usados $3o os dete
tores a 955/19/, os detetores de ativagcao e os detetores auto-ener

gizados ou SPND.

O0s detetores a gas e os detetores do tipo "Self-Powered"
s30 detetores de resposta direta, e sao colocados no nucleo do


http://nuclear.com

reator atraves de mecanismos para movimenta-los e posiciona-los
725,33/

acionados por controle remoto . No caso de detetores de ati
vagao, estes sao colocados no nucleo do reator antes da irradia

¢30. Esta tecnica € muito utilizada em reatores de pesquisas

ey ®

unidades criticas, onde existe a possibilidade de acesso ao n
cleo do reator. A teécnica da varredura,¢ normalmente utilizada em
reatores nucleares de poténcia.

Para serem colocados dentro do reator, tais detetores deven
ser resistentes 3 altas temperaturas, alto fluxo de neutrons, in
tenso campo de radiacao gama e alta pressao. Devem tambeém possuir

16"9'331,pafl que a perturbagao causada pelo

pequenas dimensoes
detetor no fluxo de neutrons seja minima,e para que nao haja pro
blemas com o espaco existente no nucleo dos reatores, pois gcral

mente o diametro dos canais de instrumentacao ¢ inferior a 1,0cr.

Quando estes detetores sao usados no mapeamento do fluxo
neutronico e no controle da poténcia de reatores nucleares, ¢ ne
cessario que os mesmos atendam uma série de requisitos. Por exen
plo, quando usados no mapeamento do fluxo neutronico, € necessa
rio que possuam pequenas dimensoes para que a perturbacao causada
no fluxo de neutrons seja a menor possivel, e que fornegam infor
magoes confiaveis a respeito do fluxo de neutrons. Com relagao
s0s detetores que sao usados em sistemas de controle, é necessa
rio que os mesmos fornecam um sinal continuo e proporcional a0
fluxo de neutrons no reator. £ necessario tambem,que possuam ur
tempo de resposta pequeno, para acusar imediatamente as mudangas
ocorridas no fluxo neutronico, para que assim agoes de seguranga
possam ser tomadas logo a3 seguir. 0Os detetores SPND de resposta
pronta,usados em reatores nucleares, preenchem esses requisitos
necessarios. 0 detetor SPND também apresenta um simples principio
de funcionamento, além de apresentar 8s vantagens de nao utilizar
fonte de alimentagcao de tensao, ser de pequeno tamanho e apresen

tar baixo custo.

Tentou-se, nesse trabalho, projetar um prototipo de um dete
tor SPND,para verificer se o mesmo poderia ser usado tanto no ma
peamento do fluxo neutrdnico,como tambem no controle de poténcia
do reator IEA-R1. Na concepgao proposts para a construgao do dete
tor SPND, o material utilizado como fio emissor ¢ a Platina, o ma



terial isolante, a alumina sinterizada, e o revestimento, o aco
inox 304. Dois prototipos foram construidos, mas nenhum dos dois

apresentaram resultados satisfatorios.

No capitulo seguinte, sera apresentado uma revisao teorica
sobre os detetores SPND existentes, e entre eles, aqueles utiliza
dos para a medida da distribuigao espacial do fluxo neutronico e
também para o controle de poténcia em reatores nucleares. O0s prin
cipios utilizados para a fabricagao destes detetores juntamente
com os materiais usados sao apresentados no capitulo 3. No capftg
lo b,sao apresentados os resultados obtidos com dois detetores
SPND de resposta pronta,existentes no Instituto de Pesquisas Ener
géticas e Nucleares IPEN/CNEN-SP. Finalmente, no capitulo 5, se
rao apresentados todos os processos utilizados para a construgao
dos prototipos e também as possiveis causas do nao funcionamento

destes prototipos.



CAPiTULO 11

2, DETETORES SPND DE RESPOSTA ATRASADA E PRONTA

2.1 INTRODUCAO

Apresenta-se neste capitulo de maneira suscinta, um estudo
teorico sobre os diversos detetores auto-energizados existentes,e
entre eles, aqueles utilizados no mapeamento do fluxo neutronico
e controle de poténcia de reatores nucleares.

Na secgao 2.2, e apresentado o principio de funcionamento
e todos os mecanismos para a produgao de corrente em detetores do
tipo SPND. Na secgao 2.3, € apresentado um resumo teorico sobre o
principio de funcionamento e caracteristicas de resposta para o0S
detetores SPND,baseados no decaimento radioativo {(beta) ou de res
posta atrasada,como também sao conhecidos. A seguir,na secgao 2.4,
apresenta-se de uma maneira suscinta, os processos fisicos 'envol
vidos na produgao da corrente de detetores SPND de resposta pron
ta, juntamente com as equagbes que expressam a emissao de elé
trons do material emissor,para um detetor SPND com fio emissor de
Cobalto.

2.2 DETETORES DO TIPO "SELF-POWERED NEUTRON DETECTOR” (SPND)

Os detetores do tipo "Self-Powered Neutron Detector' (SPND)
ou detecores auto-energizados,vide esquema na figura 2.,1,utilizam
como principio de funcionamento a conversao da radiagao incidente
{nreutrons e raios gama) no material chamado emissor, em eletrons
energizados. Esses elétrons penetram no isolante s6lido e sao co
letados no revestimento, resultando numa corrente que € diretamen

te proporcional a intensidade do fluxo da radiacao inciden
te/13,15,17.19.33.38/
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Figura 2.1 - Detetor de neuiirons do tipo SPND/32'33'36/.

Como ¢ mostrado na figura 2.1, um detetor do tipo "Self-
Powered' consiste de quatro partes: o emissor, o material isolan
te, o revestimento ou coletor e o fio condutor, 0 emissor é um

material sensitivo a radiagao, e geralmente é formado por um ele
mento metalico puro, que emite elétrons energéticos quando subme
tido a um fluxo de neutrons e/ou raios gama. 0 material isolante
é um so6lido que mantém alta resisténcia elétrica,mesmo quando ex

posto continuamente a intensos campos de radiacao.

0 revestimento e o fio condutor,sao materiais condutores
que produzem poucos eletrons quando colocados em um fluxo de neu

/15,33/ -

trons e raios gama,quando comparados com O emissor

0s detetores do tipo SPND podem ser classificados de acordo
com os processos fisicos,nos quais a radiagao incidente &€ conver
tida em elétrons energéticos/30/ (vide figura 2.2). 0s materiais
utilizados para a construgao de tais detetores,dependem basicamen

/147

te dos processos fisicos que ocorrem nos materiais do detetor

0s processos fisicos que dao origem a eletrons energéticos
30/ 1,4,13,14,17,19,23,30,36,38/,

1. Captura de neutrons no material emissor seguido do decai
mento beta (8”). Os elétrons energeéticos emitidos pelo
nucl fdeo formado pela ativacao do material emissor, sao
responsaveis pela corrente entre os dois eletrodos, ou
seja, emissor e revestimento., Esta interagcdao € chamada


http://Z32.33.36/
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de interacao (n,87).

2. Captura de neutrons no material emissor acompanhado da
emissao de raios gama prontos de captura. Estes raios ga
ma de captura,podem interagir com o material emissor,pro
duzindo elétrons energéticos,através dos efeitos fotoelée
trico, Compton e producao de pares. Este tipo de intera

cao,e referida como interagao (n, v, e7).

3. Interagao dos raios gama do reator (raios gama externos
ao detetor) com os materiais do detetor,produzindo elé
trons energéticos,através dos efeitos fotoelétrico, Comp
ton e produgao de pares. Este tipo de interagao,e chama
da de interacao (y ,e”). Em reatores nucleares, estes
raios gama externos,sao resultantes da captura de neu
trons no combustivel e materiais estruturais do reator,
comorefletores, barras de controle e tambem do decaimento

dos produtos de fissao e ativagao.

. Interagao de neutrons com o0 emissor através do processo
de conversao interna, produzindo elétrons de conversao in

terna. Esta interagao,é denominada interagao (n ’eic)

0s detetores do tipo SPND que utilizam como principio de
funcionamento, o processo do decaimento radioativo (8°),sao os
chamados detetores de resposta atrasada. 0 tempo de resposta des
tes detetores € governado pela meia-vida (T ) do produto forma
- M2/14,19,30,36/ _.-

do pela ativagao do material emissor YIS . Este
tipo de interacao € o mecanismo dominante para a produgao da cof
rente em detetores que utilizam Rodio e Vanadio como materiais

emissores,

Os detetores que utilizam a interagcao dos raios gama de
captura,resultantes da absorgao de neutrons no material emissor,
para produzirem elétrons Compton e fotoelétrons,sao os chamados
detetores de resposta pronta ou rapida. Este tipo de detetor pro
duz um sinal de safda imediatamente apos a captura de neutrons no
material emissor, como € o caso de detetores com emissores de Pla

tina, Cobalto ou frbio.
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Figura 2.2 - Processos representativos que ocorrem em detetores
do tipo SPND/IS/. Eventos 1 e 2 ,decaimento beta devi
do a captura de neutrons. Evento 3, interagao de um
raio gama de captura, dando origem a elétrons ener
géticos. Eventos 4 e 5,interacao de raios gama exter
nos ,produzindo elétrons energéticos. Evento 6, pro

cesso de conversao interna,

2.5 DETETORES DO TIPO SPND BASEADOS NO DECAIMENTO BETA

0 principio de funcionamento dos detetores do tipo SPND ba
seados no decaimento beta, ou de resposta atrasada e bastante sim
ples. Baseia-se em medir diretamente a corrente gerada pelo decai
mento beta, que segue a captura de neutrons no material emissor .,
Essa corrente & proporcional 2 taxa de absorgao de neutrons no ma
terial emissor. Como @ corrente produzida se deve ao movimento
das particulas beta, nao € necessario a aplicagcao de uma fonte ex
terna de tensao para produzir o sinal de saida, ou seja, o sinal
medido € a corrente que vai do material emissor para o reve timen

to externo do detetor.

Na figura 2.3,é mostrado o corte longitudinal de um detetor
do tipo SPND de resposta atrasada, que utiliza como emissor um
fio de RG6dio, 0 material isolante € o 6xido de Aluminio (Al2 3) e
o revestimento metalico ou coletor,& o Inconel,com um diametro
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externo de 1,57mm. 0 cabo coaxial possui como fio condutor, o In

conel, como isolante, o oxido de Magnésio (Mg0) e o revestimento
metalico ¢ de Inconel,com um diametro externo de 1,0mm.

OXIDO DE ALUMINIO € /o'mo DE MAGNESD
At
/,/ 203 3 / s
- E
/ y / £
/ /‘/ s
T 77 2T T XTI NI II2IIT I I IT YL 1
R A e Y S N

.
. B R " P e e me gt s ™ Lo
. . LI . * Tee s ®
s ae L . . . - .

L N AT e P

4
/ \\ /

\ZREVESTIMENTO DE INCONEL
ZF!O CONDUTOR DE INCONEL

/' ,
£F.c EMSSOR DE RUDID /

Figura 2.3 - Corte longitudinal de um detetor do tipo SPND de res
porte atrasada, utilizando fio de Rodio como emis

/337

sor

Devido ao principio de funcionamento dos detetores SPND ba
seados no decaimento beta, o material emissor deve ter alta sec
gao de choque de ativagdao para neutrons térmicos. Depois de ativa
do, o material deve decair por meio de emissao de particulas beta,
com energia suficiente para atravessar o material isolante e se

/6,15,33,38/

rem coletadas no revestimento metalico do detetor

0 material isolante é um ¢6lido que deve manter alta resis
téncia elétrica na temperatura do nicleo do reator e no ambiente
de radiagao do reator nuclear. Teoricamente ,n3o deve emitir parti

culas beta ou elétrons resultantes da ativagao por neutrons.

0 revestimento metalico e o fio condutor ,tambem devem emi
tir poucas particulas beta, ou eletrons quando comparados com o
material emissor,para que nao haja alteragao da corrente produzi

da no material emissor,

A seguir, na secgao 2.3.5,s5a0 apresentados os mecanismos de


http://lnconel.com
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resposta de detetores do tipo SFND baseados no decaimento betas,
que utilizam como emissores, fios de Vanadio e Rodio. 0 primeiro
apresenta um esquema de decaimento simples para a producao da
particula beta, enquanto que o segundo apresenta um esquema de
decaimento duplo. As diferengas de comportamento sa3o ilustradas a

seguir.

2.3.a EQUACDES QUE EXPRESSAM A CORRENTE DE DETETORES SPND

DE RESPOSTA ATRASADA.

Quando um detetor do tipo SPND de resposta atrasada
¢ submetido a um fluxo de neutrons, e ¢ aterrado com o revesti
mento atraves de um medidor de corrente, algumas das particulas
beta produzidas pela ativacao do material sao coletadas no reves
timento, criando uma corrente detetavel no medidor, sendo essa

76,19,33/ o,

o detetor permanece no fluxo de neutrons ate que o equilibrio de

corrente proporcional ao escape de particulas beta

emissao beta seja atingido, essa corrente passa a ser proporcio

nal ao fluxo de neutrons incidentes,

Portanto, se o detetor € submetido a um fluxo de
neutrons, e © material emissor € constituido por um radionuc) ideo
com uma unica meia-vida (TIIZ)' a corrente do detetor num instan
te t, levando-se em conta a carga emitida pelo emissor, mate

riais utilizados e geometria do detetor, & dada por/32'33/:

-)
1(t) =K . Q. Cact .¢.N,(t)-[l - e zt] (2.1)

onde:

K = constante adimensional determinada pela geometria e mate

riais utilizados no detetor.

Q = carga emitida pelo emissor por neutron absorvido, em Cou

Jombs,

o__ .= secgao de choque de ativagao do material emissor num

2
j»

tante t, cm2,

¢ = fluxo de neutrons, n/cm2 . s
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e numero de atomos do material emissor, = atomos/cmd.

A, = constante de decaimento do radionuclideo formado no mate

. . -1
rial emissor, s .

Quando o tempo de exposicao do detetor € muito maior que a
meia vida (TIIZ) do radionuclideo formado, sto €, quando o
lim e-l,t =0, atinge-se o regime saturacao, no qual a cor

tve
rente passa a ser expressa por/33/:

=K . Q.o . 6., (t) p/ t >>> /2 (2.2)

Portanto, a resposta din3mica de um detetor do tipo SPND ,
tendo como principio de funcionamento o decaimento radioativo, es
ta diretamente relacionada com o esquema de decaimento do radionu
clideo formado pela ativagao do material emissorl6'15’33'36'38/ T
A figura 2.4,mostra o esquema de ativagao e decaimento para um de
tetor do tipo SPND,que usa como material emissor, o Vanadio. Na
tatela 2.1, encontram-se as constantes nucleares usadas para o

Vanadio.

51

Toda a absorgcao de neutrons no material emissor, 23v , fe

52

sulta no aparecimento do 23V , que decai por emissao beta para
quatro estados excitados do Cromo, Estes quatro estados excitados
decaem inediatamente para o estado fundamental do Cromo, atraves

da emissao de raios gama.

Tabela 2.1 - Constantes nucleares utilizadas para o elemento Vana
di /21/
'o .
Constantes T
Sact 1/2 A 4
Elemento (barns) (s) (s-1) (s)
235! b,9 226 3,07 x 1073 | 326

Devido ao simples processo de decaimento do radionucl)ideo

formado pela ativacao do material emissor, & resposta de um dete
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szv
‘; 23 ‘\
(026%)
(2.96)
S2
24
7
104 98000%) 133 MeV
(2.76) sz
24
> 376min:T,
r
133 MeV
(237) s
2‘cf
r 4
0.94 MV
Si (1.43)
Sy Y Voo s
T
| 43 Mev
(0) s> )
2‘Cv
Fi 2.4 . -,../33/
igura 2.4 - Esquema de decaimento do Vanadio .

tor SPND,que usa como fio emissor o Vanadio, para uma variagao em

degrau no fluxo de neutrons termicos ,de um valor zero para um va

lor ¢,c dada por/33/:

HE) = K.@. (0. o, . 6.0 - e /328 (2.3)
chamando

lg = K. Q. N.‘(t) © O.cp v ¢ (2.4)
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tem-se que:

- e

1(t) = 1,-0 (2.5)

onde

1I(t) = corrente do detetor

| = corrente em regime de saturagao ou estacionario

0
326 e a vida media do 23V52 em segundos.

No caso de uma variagcao no fluxo de neutrons,de um valor ¢
para um valor zero, tem-se que o numero de atomos de Vanadio nes

te instante,e dado por:

dN (t)
- s -xuv(t) (2.6)
dt

pois nao existe mais a produgao, somente o decaimento do radiony

52

clideo formado, ou seja, 23V . Portanto, a solugao da equagao
(2.6) e dada por:

-it
Nv(t) = NV(O) - e (2.7)

Mas como a corrente do detetor e de maior interesse, tem-se

que:
-2t
AN (t) = %NV(O) . e (2.6)
ou
-1/326"
'(t) = 'o « € (2’9)
A figura 2,5,ilustra a resposta do detetor de Vanadio em

fungao do tempo, quando submetido as perturbagOes analisadas.

No caso de um detetor do tipo SPND,que utiliza um fio de

Rodio (hSRthB) como material emissor (vide esquema de ativagao e
decaimento na figura 2.6), a ativagao de neutrons pelo kskhlo3

104

cria o radioisotopo kSRh em dois estados, um fundamental

(92,7%) e outro metaestavel (7,32)/21’33/. Na tabela 2.2, encon


http://neutrons.de
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tram-se as constantes nucleares usadas para o ksRh‘““ e ~5Rh]°“m
respectivamente.
DETETOR SPND DE VANADIO
ﬂ DEGRAL POSITIVO

10

80

20

DEGRAU NEGATIVO

+—
12

ol
.4

- |
v
s

6-“-

[ 3
Tempo ( min)

Figura 2.5 - Resposta dinamica de detetores SPND utilizando como

/33/

emissor o Vanadio

0 estado metaestavel decai por emissdo gama para o
estado fundamental,com uma meia-vida caracteristica de .4 min

(-26&5)/21/. 0 estado fundamental do thh10h por sua vez, decai
por emissao beta para o estado fundamental do bsPd,Ob,com uma

meia-vida de th/ZI/.

Neste processo final de decaimento beta, 98% das par

/21,33/

tfculas beta emitidas tem uma energia de 2.kMev
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Tabela 2.2 - Constantes Nucleares usadas para o R6dio/2‘/.
“Lonstante
oact TIIZ (s)
A [ 4 S
lemento (barns) (s) (s'l)
hSRhIOA 139 42 0,0165 61
ksan'”"m 1" 264 0,00263 381

resposta de um detetor ,que utiliza o Rodio como material

envolve duas exponenciais

Devido a duplicidade de

119,33/

(0.128) 104
a5 R

Figura 2-6 - Esquema de decaimento do yghh

estados do Rodio formado,

.y

‘ 7
0077 Mev
j (o.05) 104 rn & aamineT
7
&0.0SI MeV
(0) 104p), ./
S 5 Qa RN -w
: 5 54
o" 2 44 MgV l.OBl.oV o.su'uv
' I39b (98%) (1.0 %) {01%) (1.80) 'O‘P‘
o" 46
1] (92 %) T
(7*%) | 24 MeV
(0.553/,1.2:, o
7
'23 Rh 0556 MeV

emissor,

} a2se5: Ty

(o) ezm,_J

104m

Lo

/33/
thk
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Quando o fluxo de neutrons varia de um valor zero

para um valor ¢ , tem-se que:

le(t)
—— = - cact, o- o-Nl(t) (2.10)
dt
dNA(t)
T = A Na(t) o+ ky-cact, o-eN, (1) (2.11)
dNB
—;: (t) = -AB-NB(t) + AA-NA(t) + kg-o actA’B.t-Nl(t)
(2.12)
onde
Nl(t) = numero de atomos do emissor antes de sofrer a ativagao
NA(t) = numero de atomos do radioisotopo kSRh103 formado no es
tado metaestavel .
Na(t) = numero de atomos do radioisotopo thh1o3 formado no es
tado fundamental,
kA e kB representam as porcentagens dos radioisotopos do
kSRhlo3 criados no estado metaestavel e fundamental ,
respectivamente.
0 primeiro termo da direita da equagao (2.11), repre
senta o decaimento do radioisotopo kSRh1°hm , enquanto que o se

gundo termo,representa a formagao deste radioisotopo. Na equagao
(2.12),0 primeiro termo representa o decaimento do radioisotopo

Rh’oh , enquanto que o segundo e o terceiro representam a for

45

magao do radioisGtopo em questao.

Assumindo N,(t) constante e NA(O) =0 e NB(O) =0 ,
pode-se resolver as equagoes (2.11) e (2,12), obtendo-se assim a

corrente do detetor, que e dada por:
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1(t) « In 1 - (l - 0,073 38 ).e-tIG' +

381 - 61
381 -t/381
o, —_— ) . -
( " 30 - 61)e (2.13)

onde
‘o € & corrente em estado estaciondrio ou em regime de Saturagao,
61(= 42/0,693) e 381(= 264/0,693) sao as vidas medias em segundos

104 10hm .
do thh e kSRh , respectivamente.

De maneira analoga, quando o fluxo de neutrons varia

de um valor ¢ para um valor zero, tem-se que:

1(t) = IO ( 1 -0,073 —3—8‘—)-e-tl6‘ +

381 - 61
0,073 — 381 ) -t/381 (2.14)
381 - 61
onde
Io = oact~¢-N‘(0) (2.15)

A resposta do detetor com fio emissor de Rodio, para

as perturbagoes consideradas € mostrada na figura 2.7.
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DETETOR SPND OE RODIO

!oof DEGRAU POSITIVO
80
‘od-
40 1.
20
DEGRAU NEGATIVOD
o } + 4 4 } 4 >
(o] 2 4 [ 8 10 2

Tempo (min.)

Figura 2.7 - Resposta dinamica de detetores SPND,utilizando como

/33/

emissor ,0 Rodio

2.4 DETETORES DO TIPO SPND DE RESPOSTA PRONTA

Os detetores do tipo SPND de resposta instantanea,apresenta
um mecanismo de funcionamento (ligeiramente diferente dos deteto
res do tipo SPND baseados no decaimento beta/IB/. Esses detetores
apresentam o mesmo tipo de construcao, dimensoes e formato que 0s
anteriores, sendo diferentes no tipo de material emissor emprega
do em sua construgao, Esses detetores, também chamados de deteto
res de resposta pronta, utilizam como principio de funcionamento
os elétrons provenientes das interagoes dos raios gama de captura
com o material emissor, ou seja, utilizam como mecanismo dominan

te para a produgao de corrente, a interagao (n,y ,e)/z'h'6'9’12'

13,17,18,19,30,31,38/
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Neste tipo de detetor, a captura de um neutron térmico por
um nucleo do fio emissor, faz com que o nucleo fique num estado
excitado, cuja energia de excitacao € igual a energia de ligagao
do neutron absorvido. 0 nuclieo excitado ira entao, decair para o
estado fundamental atraves da emissao de raios gama, também chama
dos raios gama de captura/I'h’]z'IB'lh'32'38/. Estes raios gam:
de captura,que tem origem no fio emissor, tendem a escapar do
emissor e outros materiais do detetor. Ao passar atraves destes
materiais, dependendo de suas energias, eles sofrem interagoes por
meio de efeito fotoelétrico, espalhamento Compton ou produgao de
pares, produzindo assim elétrons energeticos. Estes elétrons, po
dem atingir o revestimento metalico do detetor, gerando assim a

corrente do detetor de resposta pronta.

Portanto,a captura de neutrons no emissor,resulta na emis
s3o de raios gama de captura. A interagao destes fotons com os
materiais do detetor ,resulta na geragao de elétrons de recuo conm
alta energia. Estes eletrons que se originam no emissor e que con
seguem atingir o revestimento metalico provocam a corrente do de
tetor. Consequentemente, devido a conversao de raios gama em elé
trons no material emissor, este tipo de detetor responde tamben
aos raios gama externos, Oou seja, 0s raios gama provenientes da
interagao de neutrons com os materiais estruturais do reator, de
caimento dos produtos de fissao, etc.. Todos os detetores de res
posta pronta sao sensitivos tanto a neutrons,como tambem aos

raios gama,

A seguir, na secgao 2.4.a, sera apresentado o mecanismo de
resposta de detetores SPND, que utilizam a interagao (n,y ,e) co
mo mecanismo dominante para a produgao de corrente do detetor. Se
rao apresentadas as equacoes para detetores SPND com fios emisso
res de Cobalto. As equagoes para detetores SPND de resposta pron
ta,que se utilizam de outros tipos de emissores,sao semelhantes e

/b,18,24,36,38/

podem ser encontradas nas referéncias
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2.4, EQUACDES QUE EXPRESSAM A CORRENTE DE DETETORES SPND

DE RESPOSTA PRONTA.

Os processos de interacao que ocorrem em um detetor
SPND de resposta pronta, citados na secgao 2.4,podem ser descritcs
por equagoes gerais que expressam a corrente do detetor em Ampe

res.

Na figura 2.8,6 mostrado a representacao esquematica
dos eventos que contribuem para a corrente de um detetor SPND de
resposta pronta. Neste esquema, a produgao de pares nao € conside
rada pois, as contribui¢goes médias de eléetrons e positrons produ
zidos por esse processo para a corrente do detetor s3o iguais mas

/13,17,39

de sinais opostos; portanto,bas contribui¢coes se cancelam

Para detetores SPND que utilizam como emissor o Co

balto, tem-se que inicialmente a corrente do detetor é dominada

pela interagao (n, y, e), causada pela captura de neutrons no
276059/32/. No entanto, o produto de ativagao 27Co60 (T'/2= 5.26
anos)/21’32/ emite particulas beta e raios gama que alteram o §i

60 -

nal do detetor. Além disso, a captura de neutrons no 27Co » Pro

duz um segundo produto de ativagao 27Co6‘ (T
/21,32/

1/2 = 99 min) que emi

te uma particula beta de 1.20 Mev . A corrente atribui

da ao 27C060 pode ser considerada constante devido a longa-meia-

/21,32/

vida deste nuclideo, isto €, 5.26 anos mas a corrente

61

atribuida ao 27Co € proporcional ao fluxo de neutrons. Assim,

com a irradiagao, a componente (n, y, e) decresce a medida que o

59
60

27Co € consumido,enquanto a componente atrasada devida ao

61
27Co e Co aumenta,.

27
59

A absorgao de neutrons pelo Co e o subsequente de

60

caimento do (o € mostrado esquematicamente na figura 2.9. Na fi

gura 2.10 € mostrado a absorgao de neutrons no 27Co 0 e o decai
61
)

mento do 27C

Para um detetor SPND que usa como fio emissor o Co

balto, a taxa de variagao do nimero de atomos do Co59 quando
/327, 27

exposto a um fluxo de neutrons,é dada por
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coco.
27 .,
f NUCLEO COMPOSTO
h
s (37 BARNS)
ESTAVEL RAIOS 7 DE CAPTURA
89
21°°

5260 £°(0.319)

99 %

1073
1.332
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28
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Figura 2.9 - Esquema de decaimento do 27Co .
dN
59
-dt— (t) = - Hsg(t) . 059 . 0 (2.16)
onde:

ng(t) = concentragao do numero de atomos de 27C059, num instan
te t, em =z atomos/cm?

59 = secgao de choque de absorgao para neutrons térmicos en
cm2,

¢ = fluxo de neutrons em n/cm2.,s
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A solugao da equagao (2.16) para um fluxo de neu

trons constante ,é dada por:

“Ogg ¢t
Nss(t) = NSS(O) . e (2.17)
onde
N59(0) = concentragao inicial de atomos de 276059, » atomos/cm3.

6!
27

NUCLEO COMPOSTO

{2 PARNS) RAIOS Y DE CAPTURA

L4 TEEssEsEEa——
1/2 60
526 © coO
27

Vi/2:99m

o

Figura 2,10 - Esquema de decaimento do 27C
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A variagcao do numero de atomos do 27C06° com o  pas

sar do tempo ., dada por:

d"60

-:t—— (t) = ng(t)'osg ¢ - 160 . N60(t) - N6°(t).a60.¢
(2.18)

onde

Nso(t) = concentragao do numero de atomos do 27C06°, num instan

te t, em £ 3atomos/cm?.

A = constante de decaimento para o Co60 em s !

60 p 27 .

90 = secgcao de choque de absorgao, em cm2,

0 primeiro termo a direita da equagao (2.18), repre
senta a produgao do 27C060 devido a captura de neutrons no 27Co ﬂ
o segundo termo representa a perda devido ao decaimento beta, en
quanto que o terceiro,representa a perda devido a captura de neu

trons com a formagcao do 27C061.

Resolvendo a equagao (2.18) com o auxilio da equagao

(2.17), obtem-se

-(Ogo + Cgp-¢)t

N6°(t) = NBO(O).e +
Nea(0) 000 ~(Mgq + 0gp-d)t ~0rq-0-t
, Ns59'0) 054 _(e 60 * °%0° %)t 59 )
95g°¢ - (hgp + ogo¢)
(2.19)
onde
60

N6°(0) = concentragado inicial do numero de atomos do 27(:0 , #

atomos/cm3,
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A concentracao do nuomero de atomos de 27(06‘ e dada
por:
onde
P (t) = concentragao do numero de atomos de 27Co6'. num ins
tante t, em ¢« atomos/cm3,
X = constante de decaimento do Cosi em s-'
6' 27 ') -

0 primeiro termo a direita da equagcao (2.20) , repre
senta a produgao de 27(06', causada pela absorgao de neutrons no
60

o

27C , € O segundo termo representa a perda devido ao decaimento

beta.

Substituindo a equagao (2.19) na equagao (2.20), a
solugao para N6'(t),é dada por:

-) .t - .t -(x + 0 .¢) t
"61“) = N6l(°)'e 61 + R.[e 61 - e 60 60 ]’

“d ..t -(» 4+ Ogpne¢) “Ag, -t “Opq-¢ -t
oy 61 - e 60 60 t-e6l - e 99

‘60 * %0 % " e 959-¢ ~ Agy

(2.21)

onde

"61(0) = concentragao inicial do nimero de atomos de 27Co61, 43

tomos/cm3,
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Nso(o) . 060 - ¢

(2.22)
(}60 + 060'° = A‘,)

N . C . ¢
Ve 59(0) 59 (2.23)

059'¢ = ()60 + 060'0)

A corrente de um detetor SPND,que utiliza como emis

sor o Cobalto, e dada pelas seguintes componenteslB’“’BZI:

ot 'p,tot + leo * g Amp/cm (2.24)
onde

'tot = corrente total do detetor

'p,tot = IY + ln = componente pronta da corrente do detetor
sendo :

'y = corrente causada pelo campo de raios y existentes no nE

cleo do reator.

] = corrente devido a captura de neutrons pelo emissor de

C059.

'60 = corrente atribufda ao decaimento B~ do 27Co6°.

|61 = corrente atribuida ao decaimento B  do 27Co61.

A corrente atribuida aos raios y externos ao dete

tor ,é dada por/h'32/:

by =5, ¢ (2.25)
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onde :

S = sensibilidade a raios y do detetor,em Ampere por wunidade

de fluxo de neutrons.
¢ = fluxo de neutrons, n/cm2 . s.

A corrente produzida pela absorcao de neutrons no

59

e dominada pela interagao (n, vy, e), ou seja, apoés a cap

Co
27 59

tura de neutrons no 27Co ,ocorre a formagao do 27C060, que emi
te raios Yy de captura. Estes raios gama,irao interagir com o ma

terial emissor liberando elétrons Compton e fotoelétrons . A com

ponente da corrente ln.é dada porl321:
lh = Cgg - ¢-05g - Ngg(y) (2.26)
ou

"Ogg- -t
Iln = Cgg - ¢ 059 - Nggqpy - © (2.27)
onde C59 € a sensibilidade de captura,em Ampere por unidade de

fluxo de neutrons.

2.4.b RESPOSTA DE UM SPND NAO IRRADIADO EM UM TRANSIENTE

DO REATOR

Durante um transiente em um reator,0 fluxo de ney
trons varia em fungao do tempo. 0 detetor de resposta pronta deve
ter capacidade de gerar um sinal proporcional ao fluxo de neutrons
durante o transiente.Nessa secgao,veremos esses aspectos para um
detetor SPND ,com fio emissor de Co,ainda nao irradiado.

A corrente pronta do detetor SPND de Co,é dada por:

'pronta(t) - c59 - 959 0'"59(t)

- '¢ot
59
(2.28)
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Analisando a resposta para transientes da ordem de
minutos, e portanto de tempos bem menores que 11059 . ¢ (para um

fluxo de neutrons de 10 12 n/cm2.s), pode-se considerar que N59
nao varia. Portanto:

A corrente atribuida ao decaimento de 27Co60 € mis
ta, e contém uma contribuigao devido as particulas g° (com

Emi = 0,319Mev) e aos raios y de captura emitidos pela absor

X 60 60

¢ao de neutrons no Como a captura de neutrons pelo 27Co

¢ desprezivel frente a captura de neutrons pelo Cosg, isto e, a

27
Co60 e de 2 barns/2'> 32/, ou se

ja, 5,42 da secgao de choque de absorg¢ao do 27 Co”?”?, a contribui

27Co .

secgao de choque de absorgao do

gao dos raios y de captura para a componente pronta da corrente

do detetor, pode ser desprezada.

Portanto, a corrente atribuida ao decaimento do

27Co6°,é devido somente ao decaimento 8 do 27C060,sendo dada por:

onde C6°, € uma constante determinada pela geometria do detetor ,
carga emitida e probabilidade de escape de particulas 8 emitidas

pelo emissor,

‘gg € @ constante de decaimento do 27Co60 .
mas )
“%0° "
-0,..t N . © S
60 59(0) 59
N60(t) = N6° (0) . € + o
60

(2.31)
onde

(2.32)

%60 = %0 * ¢ * g0

12

Para fluxos de neutrons da ordem de 10 n/cm2.s ,
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960 - 160 e para t << L , isto €, 1,66 x 108 s, 8 compo
260 _ 60

nente da corrente atribuida ao decaimento B8 do 27Co e dada

aproximadamente por:

onde assumiu-se que N59(t) nao varia durante o transiente. De f

1> o

to,isto ocorre devido a longa meia vida do 27Co60, aproximadame

.

te 5,2 anos. Seria necessario um tempo de exposigao continuo mu
is

los |-

to grande, da ordem de 5,2 anos (TIIZ do 27Co60) para que oS

topos de N60 entrassem em equilibrio no emissor,

A corrente atribulda ao 27Co6' e devido somente as

particulas B~ emitidas com uma energia maxima de 1,22Mev/21/,se2
do dada por:

onde C61 € uma constante que leva em conta a geometria do dete
tor, densidade do material emissor e probab:lidade de escape das

particulas 8 .

Y61 € a constante de decaimento do 27Co61, s

N6l(t) pode ser obtido para tempos bem menores que 1/)., como:

N t2 (2.35)

N6l(t) = %0 - %59 59 ¢2 .

¢2 , t2 (2.36)

61 - %59 * %59 * Mgg -

Portanto a corrente total atrasada do detetor,ée dada

por:

'atrasada(t) = Ceo 60 °

(2.37)
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A corrente total sera:

Yeot = 'pronta * 'atrasada * ©¥
' . (1.560 " 60 -t fer - *er-%0 -
tot pronta ¢ c
59 59
(2.38)
Considerando que CS9 = c60 = c6l , tem-se que:
Itot = Ipronta (1 + A60't + A6l'°60'°2't2) (2.39)

Atraves da equagao (2.39),nota-se que a contribui
gao da componente atrasada da corrente para detetores SPND com
fio emissor de Co,s0 sera significativa apos um longo tempo de
operagao, pois, 260 ¢ 6,03 x 1072 ! e 0go - b -2, € da ordem
de 10712

de irradiagao.

, O que torna suas contribuigoes despreziveis no inicio

Em reatores CANDU, foi observado que depois de 3

anos de operagao continua, os detetores SPND com fios emissores

de Cobalto apresentavam o seguinte/k’32/: 57% do sinal total do
detetor foi considerado pronto, 19% devido ao decaimento do
27Co60 e 23% atribuido ao decaimento do 27Co61.

Portanto, durante transientes,as componentes atra
sadas nao acompanham o fluxo de neutrons. Permanecem no nivel que
se encontram, Esse fato permite uma facil utilizagao desses de
tetores durante longos tempos de irradiagao. Conhecendo-se o
historico de fluxo ao qual o detetor é submetido dentro do rea
tor,pode-se determinar a contribuigao das componentes pronta e
atrasada a sua corrente. Durante transientes da ordem de minutos,
a componente atrasada produz um nivel constante de corrente que
pode ser subtraida do sinal total do detetor, 0 resultado dessa
diferenca € proporcional ao fluxo de neutrons na posicao do de

tetor.



cCAPITULO 111

3, PRINCiPIOS DE CONSTRUCAO DE DETETORES SPHD

3.1 INTRODUCAO

Para os detetores que utilizam o decaimento radioativo 6
como principio de funcionamento,os fatores que devem ser conside
rados para a selecao do material emissor s3o: secgao de choque
de ativacao para neutrons térmicos, energia da particula beta
resultante do decaimento e a meja-vida do produto resultante da

/]9/. A seccao de choque nao deve ser muito alta, porque

ativagao
ird resultar em uma taxa de queima muito rapida do material emis
sor, quando exposto a um alto fluxo de neutrons. Emissores com
seccao de choque de absorcao baixa,irao produzir um sinal de sal
da muito baixo. As particulas beta produzidas devem ter suficien
te energia,para que a auto-absorgcao no material emissor seja evi
tada e também para que estas particulas possam atravessar o iso
Jante e serem coletadas no revestimento metalico. Com relagao a
meia-vida (TIIZ) do produto formado pela ativagao do emissor, es
ta deve ser curta para que o detetor responda rapidamente as mu
dancas no fluxo de neutrons,

A tabela 3.1,mostra varios materiais que emitem particulas
beta quando ativados por neutrons, e que podem ser utilizados co
mo emissores em detetores do tipo SPND.

Baseados nos critérios citados, os materiais que tem sido

usados em aplicacdes comerciais e que apresentam as caracteristi

103)' s

cas mencionadas sao o Vanadio (23V5') e o Rodio (kslh endo

que cada um dos outros tem sido rejeitados por apresentar uma
ou mais caracteristicas indesejiveis. Como exemplo, & citado o
Manganés (ZSHnSS) que apresenta uma meia-vida (T‘/z) de 2.576 ho

/21’33/, resultando em um tempo de resposta muito longo para

76,19,33/

ras
um detetor



Tabela 3.1 - Possiveis elementos a serem usados como emissores em detetores SPND baseado no de

/21.33.36/_

caimento radioativo, juntamente com syas propriedades

Elementos Abundancia Seccao de choque Meia vida Energia maxima
Emissores isotopica de ativacao (7 ) da particula
(%) (barns) 1/2 beta emitida
(MeV)
13A127 100 0,235 2,31 min 2,85
23v>" 99,75 4,9 3,75 min 2,47
zsnnss 100 13,3 2,576 hrs 2,85
10 04
ysRh '3 100 139 (Rh:M) 42 seg 2.4
11 (Rh' ™) b,4 min
;.7'\9107 51,35 35 2,42 min 1,64
109 110
4749 48,65 89 (rg ) 24,4 seg 2,87
3 (Ag )
116
4
hg'"lls 95,77 5 (lnl'6; 13,4 seg 3,3
154 (In ) 54 min .
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Para os detetores do tipo SPND de resposta pronta, os requi
sitos que devem ser considerados na selecao do material enissor
incluem: secgao de choque de absorgao relativamente alta, pelas
mesmas razoes citadas anteriormente; resposta tanto a neutrons
quanto a raios gama, devido ao seu principio de funcionamento"sﬁ
Teoricamente, o material emissor nao deve produzir nenhum produto
que emita particulas beta,para nao haver deterioragao do sinal de
saida do detetor com o passar do tempo de irradiac50/1'32/, isto
€, para que a componente pronta do sinal do detetor nao se altere

com o tempo,devido a contribuicao atrasada da componente £ .

Na tabela 3.2,encontram-se os materiais possiveis de serem
utilizados como fio emissor em detetores auto energizados de res

posta pronta.

No caso desses detetores de resposta pronta, 0S materiais
que tem sido usados como emissor em aplicagoes comerciais sao a
Platina e o Cobalto/1’11’29'32/. 0s outros materiais nao tem sido
utilizados por apresentarem caracteristicas indesejaveis. 0 Cério,
por exemplo, apresenta uma alta taxa de resposta devido aos raios

/31/

gama , mas este metal € dificil de se obter e de se trabalhar,

3,2 CARACTERISTICAS GERAIS DE UM DETETOR SPND

0 detetor SPND, devido a concepgao diferente de funcionamen
to em relagao a outros detetores, apresentam caracteristicas pro
prias. A seguir,sao discutidas as principais caracteristicas cons

trutivas de cada componente de um detetor SPND.

3.2,a CARACTERISTICAS DOS EMISSORES

Geralmente, os detetores do tipo SPND utilizam emis
sores com diametros que podem variar entre 0,5 a 2,0mm e compri
mentos que variam entre 30 e 3000mm/6’1"17"9’24’29'3”33’36’384
sendo que o diametro e o comprimento do fio emissor € limitado por

consideragoes praticas.



Tabela 3.2 - Possiveis materiais a serem utilizados como emissores em deteto

res SPND de resposta pronta e suas propriedades

/21,24,31/

Elementos
Emissores

Abundancia
isotopica (%)

Secgao de choque
de captura (barns)

T 1/2 do produto
formado

0,03 (Pt!99m)

27C059 100 19 (COGO) 5,26 anos
18 (co®'™) 10,47 min
2 (Cos‘) 99 min
haca"“ 28,86 1.1 (ca''?) 53,5 horas
0,14(cd' '™ 43,0 dias
Sace'“° 88,48 0,6 32,5 dias
68Er168 27.07 2 9,6 dias
68Er'70 14,88 9 7,52 horas
731a'3‘ 99,98 21 (1a'%?) 151,1 dias
0,07 (Ta'f2m) 16,5 dias
7605'90 26 .4 3,9 (o0s'?") 15 dias
8,6 (OSISIm) 13  horas
7605'92 b1 1,6 31,5 horas
78Pt'96 25,2 0,9 (pe'37) 18 horas
0,05 (pe'37™) 78 min
78p:'98 7.19 v (pe'39) 31 min

14,1 seg

Lt
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3.2.b CARACTERISTICAS DO ISOLANTE

Como os detetores do tipo SPND sao dispositivos con
alta impedancia de entrada, para que a corrente medida nao seja
afetada por ruidos externos, os materiais utilizados como isolan
te devem ter alta resistividade eletrica e boa estabilidade quan
do expostos a um alto campo de radiac50/33/. 0 material isolante
nao deve emitir particulas beta ou elétrons resultantes da inte
ragao com neutrons ou raios gama, para nao interferir no sinal

de saida’/!2:19,33/

0s materiais que podem ser usados como isolante, en
detetores do tipo SPND,s3ao o polietileno, o teflon, o oxido de

aluminio (A1,0,) e o 6xido de Magneésio (Hgo)/6-15-22.33/.

0s ma
teriais mais utilizados sao o oxido de aluminio e o oxido de Mag
nesio. Estes materiais apresentam baixo custo, alta resistivida
de e baixo potencial de ru?do/7'22’30/. Quanto aos outros mate
riais citados, nao existem dados disponiveis sobre seus desempe

nhos quando sao usados em detetores SPND.

0 isolante € construido geralmente na forma de um
tubo fino,com espessura de parede entre 0,25 e 0,5 mm. Esta es
pessura e, entre outras coisas, fungao da sensibilidade desejada

e da tecnologia de fabricagao.

3.2.c CARACTERISTICAS DO REVESTIMENTO

Para materiais de revestimento, os que tem sido «¢o
mumente usados $30,0 aco inox 304 e o Inconel 600 (liga de 76,5%
de Niquel, 15,5% de Cromo e 8% de Ferro)/l/. Eles sao compati
veis com os materiais estruturais do nicleo do reator, apresen
tam uma baixa secgao de choque de absorgao para neutrons termi
cos e boa estabilidade em alto campo de radiagSo/6'15'19'3°'33 »
38/. 0 aco inox apresenta uma desvantagem em relagao ao lInconel,
ou seja, ele apresenta uma porcentagem de 2% ae Hanganés/3°'33/,
que quando ativado, emite particulas beta, contribuindo assim
com sinais espurios. 0 Inconel, alem de apresentar todas as ca
racteristicas citadas anteriormente,também apresenta uma excelen

te resisténcia a corrosao e suporta altas temperaturas,
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Nos detetores do tipo SPND, o diametro externo do re

vestimento varia de 1,5 a 4,0 mm e geralmente a espessura da pare
de, de 0,25 2 0,5 m o/6.15.18,19,22,33,36, 38/

3.2.d CARACTERISTICAS DOS CABOS CONECTORES

0s cabos utilizados para a transmissao do sinal pro
veniente do detetor, sao cabos coaxiais com isolagao mineral. Ge
ralmente o isolante € o oxido de Magnesio, o fio condutor, € o in
(6,19,22,33/ 0

diametro externo varia de 1,0 a 1,5 mm. Este tipo de cabo é utiti

cone) e o revestimento, o0 aco inox 304 ou Inconel

zado por apresentar alta isolagcao e boa resisténcia 2 radiacao.

3.3 T1P0S DE CONSTRUCAO DE DETETORES SPND

Existem dois tipos basicos de construgao de detetores SPND,
diferentes principalmente na parte do material isolante. A figura
3.1, mostra o tipo de construgao comumente utilizada para um dete
tor SPND. Num dos processos de construgao, o material sensitivo a
neutrons € soldado no fio condutor antes do isolante ser instala
do. 0 material isolante é colocado em volta do emissor e do fio
condutor,que sao colocados dentro do revestimento metalico. O con
junto final é, entao, comprimido até que o diametro externo do re

/337

vestimento seja da ordem de 2 mm

ISOLANTE COMPACTADO

T g - R
. il 7'--‘. Td 3y . ° M -:
FI0 EM!SSOR REVESTIMENTO

F10 CONDUTOR

Figura 3.1 - Detetor de neutrons do tipo SPND com isolante compac
tado/33/
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A figura 3.2 mostra um detetor construido através de um ou

tro processo. Neste caso, 3 isolagao entre o fio emissor e o re
vestimento & feita por um tubo fino de oxido, geralmente 6xido de
aluminio (alumina), nuclearmente puro. Qualquer espago restante &
preenchido com p6 de Oxido de magnésio,apos o conjunto todo ter
sido soldado ao cabo com isolagao mineral. Todos os materiais de
construcao do detetor ,passam por um processo de pre-aquecimento

c/22/ antes de se fornecer o conjunto fi

que chega a atingir 10009
nal, sendo que o aquecimento das partes metalicas € feito a vacuo

e os materiais ceramicos, a ar.

0 fio emissor e ligado ao fio condutor do cabo coaxial ,atra
vés de solda a ponto, que € um processo que requer uma compreen
$3a0 mutua entre as partes a unir, acompanhada ou nao de fusao par
cial localizada, sendo apropriada para a soldagem de pecas de pe

quenas dimensoes.

0 revestimento externo do detetor e soldado ao revestimento
do cabo com isolagao mineral para formar um conjunto continuo. 0
conjunto final deve apresentar uma resisténcia de isolagao entre

o condutor central e o revestimento da ordem de 1012 ohms/ZZI.

1SOLANTES DE A uwNL

A5C INOY

SO.02
CABl CORnk_

v 155 _ ATk

ot OHIDO OE
WASKRIQZ £ Fios
CMDJTURS DE MO

T 7//’;\XX\X\X \3_\3_\;%2 = A ]
| KA SLLSS T~ =
1: 0E KOS # imm s3.08

APROY SCmm

Figura 3.2 - Detetor de neutrons do tipo SPND,utilizando um tubo

de alumina como isolante/ZZ/.
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CAPiTULO IV

4. MEDIDAS NO REATOR IEA-R1

4.1 INTRODUCAO

0s objetivos das medidas realizadas com os detetores SPND
no reator |EA-R1 foram, alem de se observar o comportamento des
ses detetores em resposta a variagao de potencia do reator, a ve
rificacao da sua possivel utilizagcao num canal de instrumentacao
do reator IEA-R1 para monitoragao do nivel de poténcia e o levan
tamento da distribuigcao axial do fluxo de neutrons termicos do
reator |EA-R1,

A monitoragao do nivel de poténcia € imprescindivel para se
operar um reator. 0 conhecimento da distribuicao do fluxo de neu
trons em um reator nuclear € de extrema importancia, tanto para
a interpretacao de resultados experimentais, quanto para a opersa

¢30 correta do reator.

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos cor
dois detetores do tipo SPND de resposta pronta, com fios emisso
res de Erbio e Cobalto, utilizados na monitoragao do nivel de po
téncia e no mapeamento do fluxo neutronico do reator JEA-R1.

Para a utilizagao de detetores SPND como monitores do nl
vel de poténcia, € necessario que estes fornegam informagoes con
tinuas sobre as variagoes ocorridas no fluxo de neutrons, quer duy
rante a operagao normal do reator, quer durante transientes., Por
tanto, o sinal de saida dos detetores deve ser proporcional ao
fluxo de neutrons, e o tempo de resposta de tais detetores deve
ser pequeno para que possam acusar imediatamente as mudangas ocof

ridas no fluxo de neutrons,

Para verificar se os detetores SPND atendem aos requisitos
acima mencionados, varios testes foram felitos no que diz respeito
a linearidade do sinal do detetor em fungao da poténcia do reator
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e tambem, com relagao a resposta dinamica dos detetores. Os resul
tados obtidos foram comparados com os resultados da camara de io

nizagao compensada do canal linear do reator IEA-R1.

Para que os detetores possam ser usados para o levantamento
do perfil do fluxo de neutrons, ¢ necessario que atendam uma sé
rie de requisitos: € necessario que fornegam informagoes confia
veis 3 respeito do fluxo de neutrons; gque apresentem pequenas di
mensoes para que possam ser inseridos dentro do nucleo do reator
e que a perturbagao causada pela presenga do detetor no fluxo de

neutrons nao seja significante.

Os resultados de mapeamento de fluxo obtidos com dois SPND's
foram comparados com os resultados obtidos com uma camara miniaty
ra de fissao WL-23292. Essa camara & normalmente utilizada para
o levantamento do perfil do fluxo de neutrons termicos do reator
IEA-R1.

Como as medidas foram feitas visando a aplicacao dos deteto
res SPND no reator IEA-R1, € apresentado na seccao 4.2, uma des
crigao suscinta do mesmo. Na seccao 4.3,e apresentado uma descri
¢ao dos detetores SPND utilizados, de todo o procedimento experi
mental para a verificacao da possivel utilizagao desses detetores
como um canal de poténcia e analise dos resultados. Na secgao
L.h,e apresentado todo o procedimento experimental para o obten
c30 da distribuigao axial do fluxo neutronico do reator IEA-R]
com os detetores SPND e com a camara miniatura de fissao WL 23292
juntamente com a analise dos resultados. Finalmente na secgao 4.5

as conclusoes sao resumidas.

2
4,2 DESCRICAO Do REATOR 1EA-R1/2%/
0 reator IEA-R1 € um reator de pesquisas do tipo piscina
aberta e sua poténcia nomina) de operagao € de 2Mw, 0 ciclo de

funcionamento € de 5 dias/semana, 8 horas/dia. 0 elemento combus
tivel do reator IEA-R1 € do tipo MTR (Material Testing Reactor) ,
e é composto de 18 placas planas paralelas. As placas sao fabrica
das em forma de sandufche, tendo na regiao central, uma liga de
Ur3anio-Aluminio de espessura 0,51mm possuindo 45% em peso de Ura
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nio enriquecido a 93% ou 19,5% em U-235. A figura 4.1 mostra um
elemento combustivel do reator IEA-RI.

0 nucleo do reator IEA-R] consiste em um arranjo cubico de
elementos combustiveis e blocos de grafita (refletores) revesti
dos por aluminio,posicionados numa placa matriz retangular. As di

mensoes da parte ativa do nucleo sao de 60 x 40 x 38cm.

Além dos elementos de combustivel e dos elementos refleto
res,existem os elementos de irradiacao que sao utilizados na pro
dugao de radioisotopos. A placa matriz € sustentada por uma estry
tura de Aluminio, e contem B x 10 furos, dentro dos quais os ele
mentos combustiveis, refletores e de irradiagao podem ser encaixa
dos para formar os diversos arranjos criticos possiveis. Na figu
ra .2 ,e mostrado o arranjo critico do reator IEA-R1 durante 2
realizacao deste trabalho, que corresponde a configuragao nQ® 150.
Na figura 4.3, apresenta-se esquematicamente o nucleo do reator
IEA-R1, juntamente com o esboco da estrutura de sustentagao e de

mais dispositivos,

Para a remogao da energia térmica gerada no nucleo do rea
tor pelas fissoes nucleares nos elementos combustiveis,utiliza-se
a circulagao forgada da agua da piscina, que tambem atua como mo

derador.

0 controle do reator € feito atraves de trés barras de segu
ranga (Bkc + Cd revestidos de aluminio) e uma barra de controle
(Bkc + Cd revestido de ago inoxidavel). 0 controle do reator é
feito ajustando-se automaticamente ou manualmente, o fluxo de neu

trons a um nivel que corresponde a poténcia desejada.

As principais informagoes para que o operador possa ligar
o reator, leva-lo ao nivel de poténcia desejado e manté-lo funcio
nando nesse nfvel manual ou automaticamente,sao fornecidos pelos
canais de medidas nucleares. Esses canais,garantem também o ini
cio automatico de uma agao de seguranga, quando uma situagao ir

regular é detetada.

O0s canais que fornecem o nivel do fluxo de neutrons para @

operagao do reator sac:
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a) canal de partida;
b) canal linear;
c) canal logaritmico e de periodo.

A parte de instrumentacao nuclear destinada a seguranca e

cOmpoSta por treés canais:

a) canal de seguranga n? 1;
b) canal de seguranga n® 2;
c) canal logaritmico e de periodo.
0 canal logaritmico e de periodo tem funcao dupla, isto €, opera

cional e de seguranga.

Além dos canais de medidas nucleares, existem 0s canais de
medidas auxiliares, que sao utilizados para medida de temperatura,
medida de vazao, medida de posigao das barras de controle e de se

guranga, etc.

4,3 UTiL1ZACAO DOS DETETORES SPND COMO UM CANAL DE POTENCIA DO

REATOR IEA-R1,

0 principal objetivo das medidas realizadas com os deteto
res SPND de Erbio e Cobalto, foi verificar a possivel wutilizagao

dos mesmos como um canal de poténcia do reator IEA-RI1.

Para verificar se os detetores SPND atendem aos requisitos
necessarios para que possam ser usados como um canal de potencia,
varios testes foram feitos no que diz respeito a linearidade e
resposta dinamica dos detetores. A linearidade dos detetores SPND
foi verificada,medindo-se a variacao do sinal dos detetores SPND
em fungao da poténcia do reator. A resposta dinamica dos deteto
res foi verificada,medindo-se o sinal do decaimento dos detetores
seguido do desligamento do reator (SCRAM), diminuindo assim a po
téncia que estava em 2Mw para aproximadamente 200kw. Também, para
verificar a resposta dinamica dos detetores,fez-se insergoes e re
tiradas rapidas dos detetores do nucleo do reator, fazendo com
que eles sentissem a mudanga na intensidade do fluxo de neutrons

bruscamente.
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Ser3o mostrados nas secgoes seguintes, 0s procedimentos uti
lizados para a verificagao da linearidade e resposta dinamica dos

detetores, bem como a analise dos resultados obtidos.

4.3.a VERIFICACAD DA LINEARIDADE DOS DETETORES SPND.

Os detetores SPND utilizados na obtengao dos resulta
dos, e mostrados esquematicamente na figura &.4 possuem como mate
rial sensivel & neutrons, ou seja, o fio emissor, o Erbio (dots

tor n® 1) e o Cobalto (detetor n® 2).

Os materiais utilizsdos para a construgao dos deteto
res SPND juntamente com as suas dimensoes, encontram-se nas tabe

Jas 4.1 e 4,2,

|
N

! L
v/

Detetor n1
Detetor n2

s_1_

F
|

i
I |

Figura 4.4 - Detetores SPND utilizados (dimensoes em mm).

As sensibilidades dos detetores SPND n?] e n® 2, tam

bém sao fornecidas,e estao indicadas nas tabelas 4.3 e b b,
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/8,16/

Tabela 4.1 - Caracteristicas do detetor SPND n?2 1 - Erbio

Materiais Emissor Revestimento lsolante ' Cabo Coaxial
Erbio Inconel 600 .Alumfna I?conel 600F§Reve3
DimensSe s Sinterizada timentos e fios)
lsolagao - AlaQs
Diametro
Interno - 3,0 2,0 -
(mm)
Diametro
Externo 2 4,0 3,0 1,5
(mm)
Comprimento
150 175 - - 12500
(mm)

(4]



Tabela 4.2 -

Caracteristicas do detetor SPND n? 2

Cobalto

/8,16/

Materiais

{mm)

Emissor Revestimento Ilsolante Cabo Coaxial
. ] Cobalto Inconel 600 Alumina Inconel 600 (Reves
Dimensoes Sinterizada timentos e fios)
lsolacao - Al2031
Diametro
Interno - 3,1 2,0 -
(mm)
Diametro
Externo 2,0 3,6 3,0 1,5
(mm)
Comprimento 150 175 - - 12500




2!

Tabela 4.3 - Sensibilidades do detetor n¢ 1/8'16/

Sensibilidades

Neutrons Termicos Neutrons Rapidos Raios Gama
(AAn/cm2.s)) (Afn/cm2. s)) (A7 (R/Nh))
1,3 x 10720 2,4 x 10721 1,0 x 10716

Tabela 4.4 - Sensibilidades do detetor no® 2/8"6/

Sensibilidades

Neutrons Térmicos Neutrons Rapidos Raios Gama
(A/(n/cm2.s)) (A/(n/cm2.5s) (A7 (R/h))
3,3 x 102! 3,7 x 10722 5,0 x 10”17

A linearidade dos detetores SPND foi verificada «cor
parando o aumento do nivel de poténcia do reator |EA-R1, com o si
nal de saida dos detetores. Na realizagao das medidas, os deteto
res SPND de Erbio e Cobalto foram posicionados no elemento de ir
radiacao n? 26, que esta numa posigao oposta a camara de ioniza
¢ao compensada do canal linear do reator IEA-R1 (vide esquema na
figura 4.5), Para o posicionamento dos detetores SPND no elerento
de irradiacao, foram utilizados dois tubos de aluminio com diame
tros externos de 2,5cm e comprimentos de 9,0m., Estes tubos foran
colocados no elemento de irradiacao, e os detetores SPND desloca
ram-se pelo interior dos tubos atraves do cabo coaxial dos mesmos,

que tem 12,5m de comprimento.

0 nivel de poténcia inicial do reator |EA-R1 foi fi
xado em 10kw. A seguir, foram realizadas medidas em duas posigoes
do elemento de irradiacao n® 26, A primeira posigao no elemento
de irradiagao encontrava~-se aproximadamente 20cm acima da base do
nicleo, sendo denotada por posigao P, - A segunda posigao foi es
colhida aproximadamente 10cm acima do topo do nicleo, e foi deno



tada por posigao Pz. Em P',o fluxo de neutrons térmicos era maior

que em P2 .

A corrente gerada pelos detetores SPND foi medida
com o auxilio de um eletrometro marca keithley, modelo 610C, que
foi operado com a chave de intervalos (RANGE SWITCH) em 10-7 A, a
chave multiplicadora (MULTIPLIER SWITCH) em 1, chave de realimen
tacao (FEEDBACK SWITCH) em FAST, chave "ZERO CHECK' em UNLOCK e a
chave de medida (METER SWITCH) em +.

A seguir, a potencia do reator IEA-R1 foi aumentada

ate atingir 40kw e 100kw, e novas medidas foram feitas.

A partir de 100kw, a poténcia do reator foi aumenta
da em degraus de 200kw, medindo-se em cada degrau,a corrente gera
da pelos detetore SPND, ate se atingir a poténcia maxima de opera
¢ao do reator IEA-R1, que € de 2Mw. Os valores obtidos para a cor
rente dos detetores SPND de Erbio e Cobalto em fungao da potén
cia do reator, sao mostrados nas tabelas 4.5 e 4.6, respectivamen

te.

Nas figuras 4.6 e 4.7, encontram-se as curvas de

i
nearidade obtidas com o detetor SPND de Erbio, nas posigoes P1 e

P
2
detetor SPND com fio emissor de Cobalto nas duas posigCes onde fo

. Nas figuras 4.8 e 4,9, sao mostradas as curvas obtidas com o

ram feitas as medidas, isto €, P' e P2 .



PLACA MATRIZ

VRN

LEGENDA

——-JELEMENTO COMBUSTIVEL | m

—— y

S E N -7
S ™

4 BELEMENTO DE CONTROLE
“ 7

ELEMENTO REFLETOR //;

FONTE DE NEUTRONS

TAMPAO

ELEMENTO DE IRRADIACAO

23

Figura 4.5 - Posicionamento dos detetores SPND n2 1 e n® 2 no

nucleo do reator,




54

Tabela 4.5 - Corrente do detetor SPND de Erbio em fungao da poten

cia do reator.

Poténcla do Reator Corrente do Detetor

(kw) (n 10”7 Amperes)
Posigao ’, Posigao '2

10 0,15 8,09
[1/] 0,23 g,
100 0,465 0,17
200 0,9 0,275
hoo 1,9 6,55
600 2,8 0,72
Boo 3,7 0.95
1000 L5 1,2
1200 5.4 1,8
1400 6,2 1,6
1600 7.1 1,8
1800 8,0 2,0
2000 8,8 2,)

Tabela 4.6 - Corrente do detetor SPND de Cobalito em funcao da po

tencia do reator.

Poténcia do Reator Corrente do Detetor

(kw) (= 1077 Arperes)
Posigao °, Posicao P!

10 0,10 0,088
L0 0,1k 0,097
100 0,27 0,15
200 0,548 0,26
koo 1,1 0,5
600 1,6 0,75
800 2, 1,0
1000 2,58 1,
1200 3,0 1,35
1400 3,5 1,55
1600 3,85 1,7
1800 L 2,0
2000 L, B85 2,18
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4.3.b VERIFICACAO DO TEMPO DE RESPOSTA DOS DETETORES SPND.

A resposta dindmica dos detetores SPND,foi verifica
da atraveés da variagao do fluxo de neutrons,no qual os detetores
ficaram expostos. A variagao do fluxo de neutrons nos detetores,
foi obtida retirando ou inserindo os detetores no nucleo do rea
tor e também com o desligamento do reator IEA-R1, por meio da que
da das barras de controle e seguranga. Os detetores SPND de frbio
e Cobalto foram colocados no elemento de irradiagao n? 26, mostra
do na figura 4.5, atraves do sistema de guias descrito na secgao
h.3.a. A posigao fixada para a colocacao dos detetores foi a po
sigao Pys onde o fluxo de neutrons térmicos € maior.

Mediu-se a variagao da corrente gerada pelos deteto
res SPND, com o auxilio de um eletrometro operado nas condigoes
citadas na secgao 4.3.a. A corrente gerada pela C.1.C. foi medi
da com o auxilio de um picoamperimetro, marca Keithley, modelo
14, que foi operado com a chave de intervalos (RANGE FULL SCALE)
em 0,03mA e com a chave de medida (METER SWITCH) em "4+'.

Para registrar a variagao do sinal dos detetores
(SPND e CiC),utilizou-se o sinal de saida do eletrometro e do pi
coamperimetro (sinal de saida em tensao de 0 - 3Vve 0 - 1V), como
sinal de entrada para um registrador grafico, marca Hewlet Packard
7100BM, modelo 17501A (vide esquema na figura L.10)., Este regis
trador grafico HP, 6 possui dois canais para a entrada do sinal, sen
do que cada canal possui faixas de medigcao de ImV a 100V, com ve
locidades de arraste do papel de 2,5cm/h a 5cm/s e largura do re

gistro de 25cm.

Nas figuras 4.11 e 4,12, encontram-se os resultados
obtidos com os detetores SPND de f£rbio e Cobalto no caso de reti
rada e insergao no nucleo do reator. Nas figuras b.13 e 4.14, en
contram-se os resultados dos detetores SPND e a CIC do canal 1i
near, acompanhando o desligamento do reator, provocado pela queda

das barras de controle e seguranga do reator IEA-R1.,




1. Detetores SPND n® 1 e 2.

2. Eletrometro Keithley 610C.

3. Registrador Grafico HP 7100BM, modelo 17501A.
L, camara de ionizagao compensada do canal linear.
5

. Picoamperimetro Keithley 414

Figura 4.10 - Esquema dos detetores utilizados e equipamento

sociado.
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L.3.c ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Nesta secgao, € apresentada a andlise dos resulta~
dos obtidos com os detetores SPND,com fios emissores de Erbio e
Cobalto, no que diz respeito a linearidade e o tempo de resposta

destes detetores.

Observa-se nas figuras 4.6 a 4.9, a linearidade dos
detetores SPND em fungao da potéencia do reator 1EA~R1, para as
posigoes Pl e P2, Nota-se que, quando os detetores sao colocados
na posigao Pl, a linearidade & excelente 3 medida que a potencia
do reator & aumentada. Tal fato e observado através dos dados
obtidos, que foram ajustados por uma reta, utilizando o método

dos minimos quadrados.

As equagoes obtidas através do método dos minimos
quad-ados feitas entre a corrente do detetor e a potéencia do rea

tor, constituem a calibragao dos detetores utilizados.

Para o detetor de Erbio colocado na posigao P),

obteve-se a seguinte equagao:

Cep(A) = 0,0976 + 0,004k . Preator(KW) e r=0,9998

onde

CER = corrente do detetor de Erbio, Ampere

Preator = potencia do reator, Kw

r=coeficiente de correlagao (grau com que os dados se ajustam a
uma reta. 0 coeficiente de correlagao pode variar de rz +1 e

r=-1).

Para o detetor de Cobalto, colocado na posigao PI,



foi obtida a seguinte equagao:

CCO(A)z 60,0934 + o’ozho'Preator(Kw) e r= 0,9995

onde:

C,., = corrente do detetor de Cobalto, Ampere

Co

P = potencia do reator, Kw
reator

r=coeficiente de correlagao

Quando os detetores SPND sao colocados na regiao on
de o fluxo de neutrons & menor, isto &, posig¢ao P2, obtém-se as

seguintes equagoes:
- detetor de Erbio

CER(A)=' 0,074L + 0,0011 . Preator(Kw) e r=0,9994

onde:

CER(A)= corrente do detetor, Ampere
Preator= potencia do reator, Kw

r=coeficiente de correlagao
- detetor de Cobalto

Coo(A) = 00743 + 0,0010 - Poyror (kw) e r=0,9986

onde:

CCO(A)= corrente do detetor, Ampere

= enci K
Preator potencia do reator, Kw

r= coeficiente de correlagao
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Na posigao P2, regiao onde o fluxo de neutrons é
menor, @ linearidade piora um pouco, e € notada atraves dos coe-

ficientes de correlagao.

Por essa razao, esses detetores terao maior preci-

sao, se posicionados em regioes onde o fluxo de neutrons € maior.

Nas figuras 4.1]1 e 4,12, encontram-se os resulta-
dos obtidos com os detetores SPND numeros | e 2, quando os mes~
mos sao retirados e inseridos no nicleo do reator IEA-RI. Obser
va-se que atraves dessas figuras, que os detetores respondem

prontamente as mudangas ocorridas no fluxc de neutrons termicos.

Apos a retirada dos detetores do nucleo, o sinal
dos mesmos leva aproximadamente 1 segundo para cair praticamente

a zZéero,

Quando os detetores estao sendo inseridos no no-
cleo do reator, observa-se que o tempo de resposta dos detetores
SPND, para acusar a variagao do fluxo de neutrons térmicos €
maior que o tempo de resposta quando os detetores sao retirados

do interior do nucleo.

Isto e explicado devido a flexibilidade apresenta~-
da pelos cabos dos detetores SPND, que faz com que a introdugao
dos detetores no interior do nucleo, atraves do tubo guia, seja
uma operagao mais demorada do que a operagao de retirada. A reti

rade dos detetores do nucleo € feita atraves de um rapido puxao.

Fica portanto evidenciado, que a corrente dos dete
tores & devido somente a componente pronta como mostrado no capji
tulo 2, <ecgao 2.4.,a. Como os detetores foram pouco wutilizados,
a contribuigao da componente atrasada nao € considerada. Nesse
caso, a corrente destes detetores e proveniente dos elétrons pro
duzidos pelos rajios gama emitidos apds a captura de neutrons no

emissor, em outras palavras, a corrente do detetor € proporcio-
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nal ao fluxo de neutrons.

A resposta dinamica dos detetores SPND e também da
camara de ionizagao compensada foi medida pelo decaimento do si-
nal dos detetnrec sequindo o rapido desligamento do reator IEA-

Rl atraves da jueda das barras de controle e seguranga.

Considerando que a CIC seja boa, compara-se o si-
nal produzido pelos detetores SPND com o sinal da C.!.C. ACIC

€ considerada como o padrao de comparagao.

Nota-se que nas figuras 4.13 e 4.14, 0s detetores
SPND e a CIC apresentam o mesmo comportamento dinamico com a re-
dugao da potencia do reator, isto &, ambos respondem prontamente
as mudangas ocorridas na intensidade do fluxo neutronico, devido
a queda das barras de controle e seguranga. Em aproximadamente
0,6s, o sinal proveniente dos detetores cai para o nivel de 12%

de seu valor inicial de operagao.

Verifica-se que nas figuras 4.13 e 4.14, tanto a
CIC como os detetores SPND estao iniciando no mesmo tempo ini-
cial, Isto foi feito, normalizando-se as curvas para o mesmo va-

lor do tempo inicial.

Apdos o desligamento do reator, o sinal dos deteto-
res SPND é causado pela interagao dos raios gama externos aos de
tetores e tambem aos neutrons atrasados emitidos pelos produtos

de fissao.

A CiC, posicionada na periferia do nicleo, a um me
tro do topo do nucleo, fornece um sinal proporcional a média do

fluxo de neutrons na parte ativa do nicleo do reator.
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h.h UTILIZACAO DE DETETORES SPND PARA O MAPEAMENTO DO
FLUXO DE NEUTRONS NO REATOR IEA-RI.

Os detetores SPND sao bastante utilizados para (¢]

mapeamento de fluxo neutronico em reatores nucleares.

Os resultados obtidos de medidas realizadas no rea
tor IEA-R] com os detetores SPND foram comparados com os resulta
dos de uma camara de fissao miniatura WL-23292, normalmente uti
lizada para o mapeamento de neutrons térmicos no reator |(EA-RI.
Devido a relativamente grande dimensao, para fins de mapeamento
de fluxo, dos detetores SPND disponiveis no Instituto, houve di-
ficuldades na comparagao dos resultados obtidos com os da camara

de fissao miniatura.

Apresenta-se a seguir, na sec¢ao 4.4.a, o arranjo
experimental utilizado para se medir a distribuigao do fluxo de
neutrons termicos no reator IEA-RI. Na secgao 4.4.b & apresentado
todo o arranjo utilizado para o posicionamento dos detetores ,
juntamente com os resultados obtidos. A analide dos resultados

€ apresentada na secgao h4.b.c.

4. 4,a DETETORES UTILIZADOS E DISPOSITIVOS ASSOCIADOS.

Para se medir o perfil do fluxo de neutrons termi-
cos do reator IEA-RI, utilizou-se uma camara de fissao miniatu-
ra, marca Westinghouse, modelo WL-23292 e dois detetores de neu-
trons do tipo SPND, com fios emissores de Erbio e Cobalto. A ca-
mara de fissao miniatura WL-2392, vista na figura 4.15, & um de
tetor utilizado para o mapeamento do fluxo de neutrons térmicos

num intervalo de IO6 a IOII n/cmz.s. com uma sensibilidade a neu

trons térmicos de 1.5 . 10'5 cPS / (n/cmz.s)/27/

. 0 material sen
sivel a neutrons consiste de Oxido de uranio (U308) altamente en
riquecido em U-235 ( 90%), sendo o gas que preenche a camara

Ar-Nz. 0s eletrodos e as paredes da camara sao de ago inox, e @



isolag2o & de oxido de aluminio /217

0O sistema eletronico associado a camara de fissao
miniatura encontra-se na figura 4.16, e constitui de uma fonte
de alimentagao, um pré-amplificador, um amplificador, um anali
sador monocanal, um registrador de tempo e um registrador de

pulsos. Os diversos componentes foram operados nas condigoes ci

tadas na figura 4.16.

CONECTOR BAC

,8)mm__

@1,57Tmm

1324 350

‘I\l_

66 mm

g@23mn

Figura 4.15 - Camara de fissao miniatura WL 23292 /27/



]. camara de fissao miniatura, modelo WL-23292
Fonte de alimentagao ORTEC 456, em 100 volts
3. Pre-amplificador ORTEC 109 PC
ganho 1
polaridade positiva
4. Amplificador ORTEC
5. Analisador Monocanal 550 SCA
6. Registrador de tempo ORTEC 719, em 4 segundos
7. Registrador de pulsos ORTEC 722

Figura 4.16 - Esquema do detetor utilizado e equipamento eletro-
nico associado.

0 sistema eletronico associado aos detetores SPND

foi o mesmo descrito na secgao 4.3.a.

Para a introdugao da camara de fissao minfatura no

elemento combustivel a ser mapeado, utilizou-se um sistema de
guias que permite varrer o elemento axialmente em 26 posigoes di
ferentes /35/. 0 procedimento para levantar a distribuigao de
fluxo encontra-se descrito na referéncia /3°/,

Para o posicionamento dos detetores SPND no elemen



to de irradiagao foi utilizado o sistema de guias descrito na sec
¢ao 4.3. A movimentagao dos detetores SPND ao longo do elemento
de irradiagao € feita por meio do cabo coaxial destes, que tem
12,5 m de comprimento. Os detetores SPND cobriram 8 posigoes dife

rentes ao longo do elemento de irradiagao, espagadas de 7,5 cm.

L.h.b CONDICOES EXPERIMENTAIS E RESULTADOS DAS MEDIDAS DE
MAPEAMENTO DE FLUXO

Para o levantamento da distribuigao axial do fluxo
de neutrons térmicos, escolheu-se o elemento combustivel n® 85 e
o elemento de irradiagao n% 26 mostrados na figura U.2. Devido ao
pequeno espagamento entre as placas de combustivel dos elementos
de combustivel do reator I1EA-R1, nao e possivel inserir neles
os detetores SPND disponiveis. Optou-se assim, a mapear o elemen-
to de irradiagao de numero 26 por estar na posigao mais proxima

do elemento combustivel n? 85, mapeado com a camara de fissao mi-

niatura.

Para as medidas de fluxo no elemento de combustivel
n® 85 com a camara miniatura de fissao, o reator JEA-R] estava
sendo operado na configuragao n® 150, mostrada na figura k.2, a

um nivel de | Kw de potencia. A camara de fissao miniatura obs-
trui o canal de refrigeragao do elemento de combustivel, Devido
a isso, a maxima poténcia de operagao do reator {EA~Rl com a cama

ra de fissao miniatura e | Kw.

Para o reator IEA-R1 operando em | Kw, as barras de

seguranca e controle estavam nas seguintes posigoes:

HEk oo POOCNEL DR ENERGIL NUCLE B, $P . 101 s



posi¢oes no insergao da barra

mostrador no nucleo
BS1 803 11,82 cm
BS2 800 12,00 cm
8S3 800 12,00 cm
BC 820 20,80 cm

0 procedimento para o levantamento ca distribuigao do
elemento de irradiagao, com os detetores SPND, consistiu em se
colocar os detetores SPND nas oito posicoes de medida e anotar, a

seguir, a corrente gerada pelos detetores.

Na figura 4.17, pode-se ver o perfil do fluxo de neu
trons térmicos do elemento combustivel n® 85, que esta na perife -

ria do nicleo do reator, obtido com a camara miniatura de fissao.

0 tempo de acumulagao de contagem para cada ponto me
dido foi de 4 segundos, proporcionando altas contagens. Esse alto
numero de contagens permitiu uma boa estatistica com erros de 12
indicando que as incertezas sao devidas a variagao de potencia,que
€ controlada automaticamente e tambem as variagoes ocorridas no
sistema de medigao. A medida do ''background” da radiagao gama com
o detetor miniatura foi feita a 0,5 m acima do nucleo, pois a essa
distancia do nucleo, o fluxo de neutrons ja & bastante atenuado e
a camara detecta quase que somente radiagao gama. Para evitar d
contamina¢ao dos sinais medidos pela radiagao gama existente no
reator, o monocanal foi operado discriminando pulsos de amplitudes

baixas, caracteristico da radiagao gama.

O0s perfis do fluxo de neutrons térmicos no elemento
de irradiagao n? 26 faceando o elemento combustivel n? 85, levanta

dos com os detetores SPND encontram-se na figura 4,18,

Devido as dimensoes apresentadas pelos detectores,ou

seja, aproximadamente 1/b do comprimento ativo do nicleo do reator,



@ distribuigao axial do fluxo de neutrons térmicos nao & detalha-
da. Com a camara miniatura, pode-se dizer que a medida feita e
quase puntual devido as dimensoes da camara de fissao, enquanto
que os valores obtidos com os detetores SPND sao valores propor -
cionais a média do fluxo de neutrons ao longo do comprimento ati-

vo do detetor que & de 15 cm.

Na figura 4,19 € apresentada a diferenga entre o
perfil do fluxo de neutrons obtido com a camara miniatura e os de
tetores SPND. 0 perfil do fluxo de neutrons obtido com a camara
miniatura refere-se ao perfil do elemento combustivel n? 85, en-
quanto que aquele obtido com os detetores SPND refere-se ao ele -

mento de irradiagao n® 26,

As curvas apresentadas nas fiquras 4.18 e 4.19 s3o

curvas normalizadas para que a media de todas seja igual a 1.
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Figura 4.18 - Distribuigao axial do fluxo neutrdnico no elemento
de irradiag3o n? 26 obtida com os detetores  SPND
n® | e n® 2,
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4,19 - Distribuigao axial do fluxo neutronico do EC¥ 85 e do

EI#26 obtidos com a camara miniatura e os detetores
SPND,



78

b.4h.c ANALISE DOS RESULTADOS

Na figura 4.17, pode-se ver o perfil do fluxo de
neutrons térmicos do elemento combustivel n? 85, que esta na peri
feria do nucleo do reator, obtido com a camara miniatura de fis-
sao. Nota-se que as barras de controle, inseridas a aproximadamen
te 1/4 na parte superior do nicleo do reator, fazem com que o flu
xo0 de neutrons térmicos seja maior na parte inferior do nﬁcleo,dg
vido a grande absorgao de neutrons térmicos pelas barras de segu-
ranga e controle. Também pode ser visto, o pico no refletor carac
teristico do fluxo neutronico na parte superior do elemento com-

bustivel.

Na figura 4.18, sao apresentados os perfis do fluxo
de neutrons do elemento de irradiagao n® 26 obtido com os deteto-
res SPND de Erbio e Cobalto. Mesmo com as dimensoes grandes dos
detetores SPND em relagao ao comprimento ativo do nucleo do rea -
tor, fica evidenciado as caracteristicas fisicas do reator |EA-R1,
ou seja, o fluxo de neutrons na parte inferior do elemento é
maior devido ao efeito de absorgao de neutrons térmicos pelas bar

ras de seguranga inseridas na parte superior do nicleo.

Na figura 4.19, e apresentado o perfil do fluxo de
neutrons do elemento combustivel n® 85 obtido com a camara minia-
tura e os perfis do fluxo de neutrons obtidos com os detetores
SPND, evidenciando a diferenga obtida com a camara miniatura e os

detetores SPND.

Nota-se que os resultados obtidos com os detetores
SPND nao estao satisfatorios, quando comparados com os resultados
obtidos com a camara miniatura de fissao. Isto ocorre devido a
grande dimensao apresentada pelos detetores SPND frente as dimen-
soes da camara miniatura, que tem um comprimento de 6,6 mm e dia-
metro de 2,3 mm. Outro fator a ser citado, e que contribuiu para

a obtengao desses resutlados foi com relagao ao sistema de guias
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utilizado para o posicionamento dos detetores. 0s detetores SPND
foram posicionados no nucleo do reator atraves de tubos de aluml
nio de 9 m de comprimento, sendo que a movimentagSo dos deteto -
res ao longo do comprimento do tubo foi feita atraves do cabo
coaxial destes, oque pode ocasionar o posicionamento irregular
dos detetores no nucleo do reator, causando resultados impreci -
sos, ou seja dados defasados em relagao aos obtidos com a cama-

ra miniatura.
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4.5. CONCLUSDES E SUGESTOES

Buscou-se verificar & possibilidade de wutilizagao
de detetores SPND tanto no sistema de instrumentagao e controle
do Reator IEA~-R1, como tambéem no mapeamento do fluxo neutronico.
Para isto, varios testes foram feitos com os detetores SPND e os
sinais produzidos pelos detetores foram comparados com os sinais
produzidos pela camara de ionizagao compensada do canal linear e
a camara miniatura de fissao, utilizadas no controle e mapeamen-
to do fluxo neutronico do reator IEA-RI, respecti vamente. 0s re-
sultados obtidos demonstram a viabilidade da aplicacao destes de

tetores no reator IEA-R].

0s resultados obtidos com os detetores SPND nao se
mostraram satisfatorios em mapeamento do fluxo neutronico do rea
tor 1EA-R1, devido suas dimensoes grandes frente a parte ativa

do nucleo do reator.

Para se obter uma distribuigao do fluxo de neu-
trons "“in-core” detalhada e com grande precisao, torna-se neces-
sario a utilizagao de métodos que combinam o conjunto de dados
obtidos expcrimentalmente com aqueles obtidos teoricamente, atra

veés da teoria de difusao de neutrons.

Este método utilizado € chamado de mapeamento ra-
cional (Rational Mapping-RAM) e foi elaborado para que os sinais
incorretos obtidos experimentalmente sejam reconhecidos e elimi-
nados do conjunto de dacdos. Isto & obtido atraves da expansao no
dal da diferenga entre os fluxos tedricos e experimentais nas po

sigoes ocupadas pelos detetores.

Estudos da sensibilidade provaram que o metodo RAM
é estavel e que os resultados obtidos no mapeamento do fluxo sao
trés vezes menores do que aqueles obtidos pela interpolagao dire

ta dos resultados experimentais,
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Com relagao aos resultados obtidos com os detetores
SPND para a utilizagao dos mesmos no sistema de instrumentagao e
controle do reator I1EA-RI, estes mostraram-se satisfatorios quan-
do comparados com os resultados fornecidos pela camara de ioniza-
¢ao compensada do canal linear. Varios testes foram feitos em re-
lagao a linearidade e tempo de resposta destes detetores e atra
ves dos resultados obtidos, verifica-se que estes detetores podem
ser utilizados no sistema de instrumentagao e controle. Utiliza-
dos juntamente com a C.1.C do canal linear, estes poderao forne-
cer informagooes continuas a respeito do fluxo neutrdonico e tam
bém das mudangas ocorridas no fluxo de neutrons no nucleo do rea-

tor.

Atraves dos resultados obtidos, nota-se que estes
detetores obtém seus melhores desempenhos quando operam em potén-
cias superiores a 100 Kw, devido a baixa sensibilidade a neutrons

térmicos apresentadas por estes detetores.

As vantagens apresentadas por estes detetores com
relagac as apresentadas pela CIC do canal linear, residem no fato
de que os mesmos nao necessitam de uma fonte de alimentagao exter
na para que possam operar. Os detetores SPND também nao necessi-
tam de blindagens especiais para a sua colocagao no interior do
nucleo do reator, isto e, podem ser imersos diretamente no refri-
gerante, sendo necessario somente um sistema de guias para que

possam ser colocados na posigao desejada.

Os detetores que sao usados em sistemas de protegao
e controle de reatores nucleares nao devem apresentar problemas
com relagao a instalagao no nicleo do reator e devem sempre forne
cer informagoes confiaveis a respeito das mudangas ocorridas no
fluxo de neutrons. 0O tempo de resposta destes detetores deve ser

pequeno para que possam acusar essas informagoes rapidamente.

Com relagao a componente atrasada da corrente des-
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tes detetores, ficou evidenciado atraves do capitulo 2, que somen
te apos um longo periodo de operagao, ou seja, aproximadamente
cinco anos, que esta componente ira alterar o sinal de saida dos

detetores, isto e, a componente pronta da corrente.

No caso do reator IEA-R1, que opera com uma poten-
cia nominal de ZHW, com um ciclo de funcionamento de 5 dias/sema-
na, 8 horas/dia, o prazo para que a componente atrasada da corren

te do detetor seja significativa e maior ainda.

Portanto, se os detetores SPND vierem a ser usados
no sistema de instrumentagao e controle do reator IEA-Rl, o con-
trole do fluxo de neutrons ficard assegurado atraves da redundan-

cia, aumentando assim a confiabilidade do sistema.
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CAPITULO V

5.,  TENTATIVA DE CONSTRUCAC DO PROTGTIPO DE UM DETETOR DE
NEUTRONS DO TIPQ SPND

5.1 INTRODUCAOQ

Devido a possibilidade de utilizagao de detetores SPND no
reator IEA-R1 e em outros projetos no Instituto de Pesquisas £
nergeticas e Nucleares (IPEN), decidiu-se projetar e construir
um prototipo de um detetor auto-energizado ou detetor SPND, Os
objetivos do projeto, eram o de produzir um detetor de pequenas
dimensces, para que o mesmo pudesse ser colocado em canais corm
pequenos diametros ou ate mesmo entre as placas dos elementos
combustiveis do reator JEA-R1; que o mesmo fosse de simpies ope
ragao e sem 3 necessidade de uma eletronica associada sofistica
da; de grande resisténcia para que pudesse ser inserido no nu
cleo do reator sem a necessidade de precaugoes especiais. Tamber
era de interesse,que o detetor SPND tivesse um tempo de vida
util superior a 12 meses, mesmo quando exposto continuamente 3

13

uma intensidade de fluxo de neutrons da ordem de 10 n/cm2,s, 0
detetor com essas caracteristicas forneceria informagoes confia
veis tanto para a realizagao de experimentos em melhores condi

¢oes, quanto para a medida da distribuigcao do fluxo de neutrons.

Em principio, tentou-se construir um prototipo de um dete
tor SPND baseado no decaimento beta, chamado de detetor de res
posta atrasada,e que seria utilizado para o mapeamento do fluxo
de neutrons termicos no reator IEA-RT.

De acordo com as referéncias/“'G'js’zi’22’30'33/,

os mate
riais comumente usados como fio emissor,para este tipo de dete
tor,sao o Rodio e o Vanadio,com diametros externos variando de
0,5 a 2,0 mm. No entanto, todo material que emite particulas be
ta apo6s a ativagao do fio emissor e que apresente uma meia~-vida
da ordem de segundos, € candidato potencial para ser usado como

fio emissor em um detetor do tipo SPND baseado no decaimento be



Tentou-se encontrar no mercado nacional fios de Rodio, Vana
dio e outros materiais que pudessem ser utilizados como fio emis
sor em um detetor SPND. Como esses materiais inexistem no mercado
nacional, tentou-se adaptar a construgao do prototipo SPND aos
materiais existentes. Dos materiais citados no capitulo 3,tabelas
3.1 e 3.2, que sao utilizados como fio emissor, somente a Platina
¢ que foi encontrada no mercado nacional com as dimensoes deseja
das, isto €, fios com diametros entre 0,5 a 2,0 mm. Assim sendo ,

um detetor SPND foi projetado com um fio emissor de Platina.

Nas secgoes seguintes, serao discutidos todos os detalhes
referentes ao projeto e ccnstrugao dos prototipos dos detetores

SPND, juntamente com os testes realizados no reator IEA-R1.

5.2 DETETOR SPND - 19 PROTOTIPO

Devido a dificuldade em se obter no mercado nacional um tu
bo de alumina sinterizada de pequenas dimensoes, que seria wutili
zado como material isolante, o primeiro prototipo do detetor TPND
teve que ser adaptado ao tubo de alumina com a menor espessura de
parede existente no mercado. 0 tubo encontrado mais adequado con
sistiu de um tubo com quatro furos, sendo o diametro de cada furo
de 1,2mm, diametro externo do tubo de 5,5 mm e comprimento de
100 mm.

Para a construgao do primeiro prototipo, era necessario um
tubo de ago inox 304 ou Inconel para revestimento do detetor. As
dimensoes deveriam ser tais que,o tubo de alumina sinterizada pyu
desse ser colocado dentro deste tubo de Inconel, com uma folga en

tre os dois nao superior a 0,5mm.

Tentou-se conseguir um tubo de ago inox 304 ou Inconel, com
um diametro interno de 6,0 mm e diametro externo de 6,5 mm. 0 uni
co encontrado no mercado, foi uma amostra com um diametro interno
de 8,0 mm, diametro externo de 10mm e comprimento de 150mm,Assim,
o primeiro prototipo foi construido com os materiais encontrados

no mercado nacional,

Na tabela 5.1, sao apresentados os materiais usados na cons
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trugac do prototipo, juntamente com as suas dimensoes.

Tabela 5.1 - Materiais utilizados na construgac do prototipo do
detetor SPND.

Materiais Diametro Diametro Comprimento
Usados interno (mm) Externo (mm) (mm)
Platina - 1,0 100 e 110
Cabo coaxial RG62A/U - 6,0 1000
Tubo de aco 8,0 10 120
Cabo coaxial - 1,5 7000
Fio condutor do
cabo coaxial _ 0.2 7000
TJubo de A|203 1,2 5.5 100
sinterizada (cada furo)
Jungao ago inox 10 14 30
Oxido de Al,0,
em po - - -

5.3 DESCRICAO DA CONSTRUCAO DO 19 PROTOTIPO DO DETETOR SPND.

Para a construgao do prototipo,foram utilizados quatro fios
de platina (fio emissor) com diametros externos de 1,0mm.Trés des
tes fios,apresentaram um comprimentc de 100mm e o quarto um com
primento de 110mm para que pudessem ser soldados no fio condutor

do cabo com isolagao mineral,.

0 cabo com isolagao mineral, utilizado na construgao do pri
meiro prototipo,nos foi fcrnecido pela Divisao de Fisica Nuclear,
que o utilizava em um detetor do tipo SPND com fio emissor de RO
dio. A resistencia de isolagao deste cabo foi medida e o valor en

6 ohms.

contrado foi de 10

Para a montagem do detetor, os fios de Platina foram coloca
dos nos furos existentes no tubo de alumina sinterizada, e apos
a colocagao foram soldados no fio condutor do cabo com isolagao
mineral, Apos a soldagem, o tubo de alumina sinterizada foil colo
cado dentro do revestimento metalico. Em seguida,foi feita a bra
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sagem da juncao de ago inox entre o revestimento do cabo com iso
lagao mineral e o revestimento do detetor; o espaco restante foi
preenchido com oxido de aluminio em po. A outra extremidade do
detetor, foi fechada atraveés de uma peg¢a usinada,que depois foi

soldada ao detetor pelo processo de solda p.ata, a 60% de prata.

Um dos problemas encontrados durante a construg¢ao do pri
meiro prototipo foi com relagcao a solda dos fios de Platina com
o fio condutor do cabo com isolacao mineral, 0 diametro externo
do fio condutor ¢ de 0,2mm, enquanto que o diametro de cada fio

de platina € de 1,0mm.

Para se fazer a solda do fio condutor com o0s quatro fios
de Platina, foi utilizado o processo de soldagem micro-plasma de
arco transferido, com gas do arco piloto Argonio ultrapuro, e
gas de protecao do pogo de fusao Argonio S (solda). Este proces
so de soldagem foi escolhido porgue permite a soldagem de pegas
em pequenas dimensoes, pois a concentragao de calor alcancada na
coluna do arco chega a atingir 20.0009C. Como a velocidade de fu
sao € bastante rapida, evita-se assim que uma grande zona seja

termicamente afetada.

Para a soldagem da jun;io de aco inox entre o revestimento
do cabo com isolagao mineral e o revestimento do detetor nao
houve problema. 0 processo de soldagem utilizado foi solda Prata,
2 60% de Prata, atingindo uma temperatura de 7009C.

Na extremidade livre do cabo com isolagao mineral, ten
tou-se adaptar um conector BN(, para que a corrente geraca no de
tetor pudesse ser conectada nos terminais de entrada do eletrome
tro; e a leitura da mesma pudesse ser feita, Devido as dimensoes
do fio condutor, isto nao foi possivel. Para se resolver tal pro

blema, fez-se a solda do fio condutor do cabo com isolagao mine

ral com o fio condutor de um cabo coaxial do tipo RG 62A/U. 0
fio condutor deste cabo &€ de cobre, dieletrico de polietileno e
uma tran¢ga de fios de cobre como blindagem/'g/, com um diametro

rxterno de 6,0mm. A tranga de fios de cobre do cabo coaxial foi
soldada com o revestimento do cabo com isolagao mineral, Na ou
tra extremidade do cabo coaxial RG 62A/U foi adaptado um conec
tor BNC.
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Na figura 5.1, € apresentado o esquema para a construgao do
primeiro prototipo do detetor SPND. Observa-se o corte longitudi
nal do detetor de neutrons do tipo SPRD, onde s30 apresentadas as
secgoes transversais do detetor, juntamente com OS materiais uti
lizados para a sua construcao. 0 corte A-A , ¢ a secgao transver
sal da parte ativa do detetor, isto e, os quatro fios emissores
de Platina, o tubo de alumina sinterizada com quatro furos e o tu
bo de aco. 0 corte B-B,e uma seccao transversal do cabo com iso
lacao mineral, onde pode ser visto o fio condutor de diametro
0,2mm, o isolante compactado, que & o oxido de Hagnésio e a bai
nha protetora que €& de Inconel. No corte longitudinal do detetor
SPND, na figura 5.1, pode ser vista a pega usinada ou jungao de
aco inox, feita para unir o revestimentodo detetor ao revestimen
to do cabo com isolacao mineral, e também a peca que foi utilizi

da para fechar a extremidade do detetor.

Pode ser vista na figura 5.1, a posigcao onde foi feita a
soldagem micro-plasma dos fios de Platina com o fio condutor do
cabo com isolagcao mineral denotada por S1. A soldagem da jungao
de ago inox com o revestimento metalico do detetor e com o reves
timento do cabo com isolagao mineral, também esta indicada na fi
gura 5.1, sendo denotada por S2. 0 ponto S3,indica a posicao onde
foi feita a solda do fio conuutor do cabo coaxial RG62 A/U com o

fio condutor do cabo com isolagao mineral,

S.4 TESTES FEITOS COM O PRIMEIRO PROTOTIPO

Para a realizagao dos testes com o primeiro prototipo do de
tetor SPND,utilizou-se o reator |EA-R1, operando a um nivel de po

tencia de 2Mw.

0 objetivo principal dos testes realizados era a verificagao
do funcionamento do prototipo do detetor SPND. A verificagao se
ria feita atraves da medida da corrente gerada no detetor, quando
o mesmo estivesse sujeito a um fluxo de neutrons e gamas. Devido
as dimensoes do prototipo construido, escolheu-se o elemento  de
irradiagao n937 (mostrado na figura 5.2) para a colocagao do dete
tor, 0 posicionamento dn detetor no nucleo do reator, foi feito
através do sistema de guias descrito na secgao 4.,3,a do capitulo &
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Figura 5.1 - Primeiro protétipo do detetor SPND construido,
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Para a realizagao dos testes, o detetor foi colocado no ele
mento de irradiagac n® 37, e a poténcia do reator foi aumentada de
0 a 2Mw. A monitoragao da corrente gerada no detetor,foi feita du
rante todo o tempo de permanéncia destes, no nucleo do reator,

que foi de varios dias.

Os testes realizados com esse prototipo,mostraram que o me s
mo nao possuia a sensibilidade necessaria para fornecer uma indi
cagao de corrente,no instrumenio de medida utilizado. A corrente
permaneceu nula durante todas as variagoes de poténc:s do reator.
0 instrumento de medida utilizado foi um eletrometro marca Keith
ley, modelo 610C, que foi operado nas mesmas condigoes citadas na

seccao b.3.a do capitulo 4.

Varios fatores podem ser citados como causas do nao funcio
namento do prototipo do detetor SPND: a grande espessura da pare
de do tubo de alumina e do tubo de ago; o ponto de soldagem dos
quatro fios de Platina com o fio condutor do cabo com isolagado mi
neral; a soldagem do fio condutor do cabo com isolagao mineral

como fio condutor do cabo coaxial RG 62A/U.

0 primeiro fator pode ter impedido que os elétrons fossem
coletados no revestimento para dar origem a corrente gerada no de
tetor, Devido a grande diferenga existente entre o diam=tro do
fio condutor (¢ = 0,2mm ,com os quatro fios de Platina ¢ = Imm ca
da fio), a solda neste ponto torna-se muito fragil,e com o manu
sefo do detetor, esta pode romper-se facilmente sem que isso seja
notado, apesar de que cuidados especiais para a soldagem neste pon
to terem sido tomados. No momento em que o detetor SPND fol reti
rado do nucleo do reator, notou-se que & solda entre o fio condu
tor do cabo com isolagcao mineral e o fio condutor do cabo RG62A/U
estava rompida (posigao S3 indicada na figura 5.1).

Uma analise mals detalhada,para se tentar descobrir as pos
sTveis causas do nao funcionamento do detetor,nao pode ser feita
devido a alta taxa de dose no detetor (> 2000 uSv) e no cabo com
isolacao mineral (> lODOuSv), qu? impedia o manuseio de ambos.

Decidiu-se entao, que um novo prototipo fosse construfdo ,
tentando eliminar os problemas que foram encontrados durante a
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construcao do primeiro prototipo. Desta vez, utilizaria-se apenas
um fio de Platina (fio emissor) ,com diametro externo de 1,0mm, re
duzindo o problema da soldagem com o fio condutor do cabo com iso

lagao mineral.

Como material isolante, seria utilizado uma fita de Teflon
enrolada ao redor do fio emissor, atenuando assim o problema da
espessura da parede do material isolante. Nao se dispoe de dados
3 respeito do Teflon quando usado em detetores do tipoc SPND, mas

de acordo com as referéncias/]5'2°'33/

» este tipo de material po
de vir a ser usado em detetores SPND, razao pela qual optou-se por

este material,

5.4 DETETOR SPND - 20 PROTOTIPO

Na construgao do segundo prototipo do detetor SPND, utili
2ou-se como fio emissor,a Platina,com um diametro de 1,0mm e com
primento 120mm; como material isolante uma fita de Teflon que
foi enrolada ao redor do fio de Platina; como revestimento, um
tubo de ago inox 304 com diametro interno de 1,8mm, diametro ex
terno de 2,39mm e comprimento de 150mm e o cabo com isolagao mine
ral utilizado na construgao do primeiro prototipo. Nao se dispu
nha de verbas para a compra de um outro cabo com isolagao mineral,
Para a utilizagao desse cabo, foi necessario a espera de varios
dias,para que a dose apresentada pelo cabo diminuisse para um va
lor tal gue pudesse ser manuseado.

5.5 DESCRICA0 DA CONSTRUCAO DO 22 PROTOTIPO DO DETETOR SPND

Os procedimentos para a construgdo do segundo protdtipo fo
ram os mesmos utllizados para a construgao do primeiro prototipo.
0 fio de platina foi soldado no fio condutor do cabo com isolagao
mineral ,atraves do processo de soldagem micro-plasma. Em seguida,
a fita de Teflon foi passada ao redor do fio emissor e esse con
junto fol inserido no tubo de ago inox 304, A seguir, foi feita a
brasagem da jungao de aco inox 304 com o revestimento do detetor
e com o revestimento do cabo com isolagao mineral. Na extremidade
livre do cabo com isolagao mineral, foi feita a soldagem do fio
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condutor com o fio condutor de um cabo coaxial do tipo RG 174/V
(diametro externo do cabo € de 2,6mm). A tranca de fios de cobre
foi soldada no revestimento do cabo com isolagao mineral. A outra

extremidade do detetor foi fechada por um simples ponto de solda.

Na figura 5.3,e apresentado o esquema do 22 prototipo de de
tetor SPND construido e os materiais utilizados na sua constru

¢cao.

£ mostrado na figura 5.3,0 corte A-A, que € a secgao trans
versal da parte ativa do detetor, ou seja, aquela que contem o ma
terial emissor, que neste caso € um fio de Platina de diametro
1,0mm. Observa-se tambem no corte A-A, o material isolante (fita
de Teflon enrolada ao redor do fio emissor) e o revestimento me
talico do detetor. 0 corte B-B,é a seccao transversal do cabo cor

isolagao mineral.

0s pontos de uniao por solda do fio de Platina com o fio
condutor do cabo com isolacao mineral,e da juncao de aco inox cor
o revestimento do detetor e .o cabo com isolagao mineral,estao in

dicados por S, e §,, respectivamente.

A extremidade livre do detetor, que foi fechada por um sirc
ples ponto de solda, esta indicada por S3. A posigao Sh indica a
soldagem do fio condutor do cabo com isolagao mineral com o condu
tor do cabo coaxial RG 174/U.

Na tabela 5.2 estao indicados os materiais utilizados na

construcgao e suas respectivas dimensoes,
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Tabela 5.2 - Materiais utilizados na construgao do segundo proto

tipo.
Bateriais Diametro Diametro Comprimento

Usados Iinterno (mm) Externo (mm) (mm)
Platina - 1,0 120
Tubo de Ago 1,8 2,39 150
Cabo coaxial com
isolagao mineral - 1,0 6500
Fio condutor do
cabo coaxial - 0,2 6500
Fita de Teflon - - -
Jungao de ago inox 2,39 k,39 30
Cabo coaxial RG174/V - 2,6 400

5.6 TESTES REALIZADOS COM O SEGUNDO PROTOTIPO

0s testes com o segundo prototipo construido foram realiza
dos no reator IEA-R1, operando em uma poténcia de 2Mw.

0 objetivo, como anteriormente, seria medir a corrente gera
da no detetor em fungao da variagao do fluxo de neutrons e gamas
no nucleo do reator. 0 detetor foi colocado no elemento de irrs
diagao n® 37 (vide figura 5.2), num local onde a intensidade do
fluxo de neutrons & da ordem de 1011 n/cm2 s/'ol. Novamente, os
testes mostraram que o segundo prototipo nao fornecia nenhuma
indicacao de corrente no eletrometro, ou seja,a corrente permane

ceu nula com a variagao do fluxo de neutrons e gamas,.

Varios fatores podem ser citados para explicar o porque do
seu nao funcionamento, e entre eles, a resisténcia de isolacgao en
tre o condutor central e o revestimento do cabo com isolagao mine

ral. De acordo com as referéncias/20:37/

, a redugao da resistén
cia de fsolamento é causada pela presenga de agus absorvida pelo
oxido de magnésio, causando a corrosao no cabo quando & usado por
um longo tempo. Isso resulta na transmissdo do sinal do detetor
até o instrumento de medida de uma maneira nao confiavel, podendo

contribuir para o nao funcionamento do segundo prototipo,



Outro fator a ser citado,¢ a utilizagao da fits de Teflon co
mo material isolante, que esteve exposto a um fluxo integrado de
1018 /6,15,37/

n/cm?2, De acordo com a referéncia

- » 0 Teflon quan
do exposto continuamente a altos campos de radiagao, sofre danos

de radiagao e perde suas caracteristicas de material isolante.

5.7 SUGESTOES PARA A CONSTRUCAO DE UM DETETOR DO TIPO SPND

Durante a fase de desenvolvimento e¢ construgao dos protéti
pos dos detetores SPND, varios problemas foram constatados, e en
tre eles, a falta no mercado nacional de alguns materiais que
s3o utilizados na construgao de detetores SPND. E o caso de fios
de Rodio e Vanadio, conectores apropriados para cabos com isols
¢ao mineral, micro tubos de Inconel e ago inox 304 com diferentes
diametros e espessuras de parede,e também tubos de alumina sinte
rizada de pequenas dimensoes. Devido a inexisténcia desses mate
riais, a construgao do primeiro prototipo do detetor SPND

foi adaptada aqueles materiais existentes no mercado nacional.

Além disso, outro problema encontrado foi com relagao a mon
tagem do primeiro prototipo do detetor SPND. O processo de solda
gem dos fios de Platina com o fio condutor d@ cabo com isolagao
mineral ,apresentou problema devido a grande diferenga de diametro
existente entre os fios soldados (quatro fios de Platina com dii
metro de 1,0mm cada, com o fio condutor com um diametro de 0,2mm).

Varios processos de soldagem foram testados, e o escolhido
entre eles, foi o processo por soldagem micro-plasma devido as
vantagens apresentadas por este processo em relagao aos demais.Es
te problema foi minimizado na construgao do segundo prototipo ,
pois ao inves da utilizagao de quatro fios de Platina,utilizou-se
spenas um com um diametro externo de 1,0mm e comprimento de 120mm

Outro problema encontrado,foi com relagao » falta de recur
s0s para » aquisigao de materiais necessarios para a construgao
dos detetores SPND. Por essa razao, cabos com isolacao mineral e
conectores nao apropriados foram utilizsdos na construgao dos
dois prototipos; usou-se cabos coaxiais RG62 A/U e RG 174/U pars
que um conector BNC pudesse ser adaptado para a leitura da corren



te gerada no detetor.

Baseados na experié&ncia obtida na construgao dos dois proté
tipo, e na dificuldade de se conseguir o5 materiais aspropriados no
mercado nacional,propoe-se entao que a3 construgao de um

detetor
de neutrons do tipo SPND siga o esquema mostrado na figura S5.h,

Observa-se na figura 5.4, o corte Jongitudinal do detetor
SPND, onde s30 apresentados o5 materiais selecionados para a

sua
construgac. Na figura 5.4 sao tambem mostrados os cortes A-A,B-B,

~ue representam as secgoes transversais da parte ativa do detetor
- do cabo com isolagao mineral, respectivamente.

Nesta concepgao, esquematizada na figura 5.4, propoe-se
"
.

Y

ilizagao de um fio de Platina como fio emissor, com diametro de

Umm e corprimento ativo de 120mm; um tubo de alumina
dz

sinterizg
com diametro interno de 1,2mm, diametro externo de 1.7mm e com
pr mwento de 120mm

e um tubo de ago inox 304 com diametro interno
e —xterno de 1,8 ¢ 2,39mm respectivamente, com comprimento
15~

de
nm. Desta maneira, eliminam-se os problemas encontrados na wns
tr. =30 do primeiro e segundo prototipos

com relagao a
do: fios de platina com o condutor do cabo coaxial
E TR

soldagem
pois,
.« ppenas um fio como emissor,

utili

Nesta concepgao,sugere-se que a espessuras do material

iso
wn: - seja de 0,25mm, possibilitando assim,que 03 elétrons
1do -

origi
no emissor atravessem o isolante e sejam coletados no reves
me-

~o,para dar origem a corrente do detetor., Com relagao 2
$S.

es
-2 do revestimento ou coletor, propoe-se, devido as
10e .

mesmas
., que esta seja de - 0,3mm.

Zortanto, para a construgdo de um prototipo de um detetor
'eu .rons do tipo SPND de resposta pronta, sera preciso a aqui
o —os materiais especificados na tabela 5.3,

C.:nvém salientar, que seria necessirio também, a aquisigdo
yne - tores apropriados para cabos com isolagao mineral,

A -Ttulo de informagao, no Apeéndice A estao r='--"

_— . = e ma o PR N



fabricagao do detetor proposto.

Tabela 5.3 - Materiais necessarios para a construcao do detetor

SPND.
. Diametro Diametro Comprimento

Materiais Interno (mm) Externo (mm) (wm)
Platina - 1,0 120
Tubo de ago
inox 304 1,8 2,39 150
Tubo de alumina
sinterizada 1,2 1,7 120
Cabo com isolagao
mineral - 1,5 10.000
Fio condutor do
csbo coaxial - 0,2 10,000

Assim, com a selagao apropriada dos materiais empregados co
mo emissor, isolante, revestimento e tambem do cabo para a trans
missao do sinal gerado no emissor, as possibilidades para o per
feito funcionamento do detetor sao maiores., Isto facilitaria 3
obtencao de resultados precisos, quando estes detetores fossem [
sados para a determinagao da distribuigao do fluxo de neutrons tér
micos e tambem quando usados em sistemas de controle e protegao

de reatores nucleares.



APENDICE A - RELACAO DAS EMPRESAS NACIONAIS QUE FORNECEM 0S MA
TERIAIS PARA A CONSTRUCAO DE DETETORES SPND.

Os fios de Platina nuclearmente pura,utilizados como mate
rial emissor ,sao fornecidos pela Degussa S.A. - Divisao Metal -
Sao Pavlo, com diametros » partir de 0,5mm.

O0s tubos de alumina sinterizada, utilizados como isoclante,
podem ser adquiridos na cidade de Sao Carlos - SP, na empresa Ce
tedbra (Ceramica Tecnica Brasileira Ltda), que a partir de abril
de 1985 passou a produzir tubos de alumina sinterizada em peque

nas dimensoes.

O0s micro tubos de Inconel 600,na0 sao encontrados no merca
do nacional, sendo que para a sua utilizagao € necessario a sua
importacao. 0 mercado nacional dispoe de micro-tubos de ago inox
304, que podem perfeitamente serem usados como revestimento de
um detetor SPND. Esses tubos podem ser encontrados na Agomed - In
dustria e Comercio de Agos S.J.T. - Sao Paulo - SP e A.M. Comer
cio de Agos Metais Industria Ltda - Sao Paulo -SP.

0 cabo com isolagao mineral também e encontrado no mercado
nacional, sendo fornecido pela ECIL S.A. - Produtos e Sistemas de
Medicao e Controle em Sao Paulo (SP). 0 fio condutor & de ago
inox, a isolagao de oxido de Magnésio e a bainha protetora de ago

inox, chegando a atingir um diametro externo de 1,0mm.
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