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SUMARIO

Desenvolveu-se, no IPEN-~-CNEN/SP, L1m detector
proporcional com depdsito de boro-410, para ser utilizado
em canal de partida de reatores nucleares tipo PWR. Pela
interagdo com a camada de boro que recobre o cdtodo, um
néutron térmico produz uma partfcula alfa e um nicleo de
LLi-7 que ionizam o gds. 0 campo elétrico multiplica os
elétrons na proximidade do &nodo, e a carga eldtrica
recolhida & proporcional ao nimero total de elétrons
coletados no &nodo, e consequentemente X energia da
partfcula ionizante. O presente trabalho descreve as
diversas etapas do projeto, partindo da escolha do tipo
de detector, matdrias primas e tdcnicas de montagem,
misturas de gases e pressdio de enchimento, e finalmente
os testes funcionais realizados com o primeiro protdtipo.

ABSTRACT

It was developed, at IPEN-CNEN/SP, a boron-1lined
proportional detector to be used at the startup range of
PWR type nuclear reactors. Alpha-particles and Li-7
nucleus are produced in the interaction between an
incident thermal neutron and boron that line the cathode
and both charged particles ionized the gas. The strong
electric field between the electrodes multiply the number
of electrons closed to the anode and the electric charge
collected is proportional to the total number of
electrons and also to the energy of the charged
particles. In this paper, we present the different stages
of the project, starting with the selection of the
detector type, materials, assembling techniques, mixture
of gases, filling-pressure and also the functional test
performed with the first prototuype.




INTRODUCHAO

Os detectores proporcionais de nlutrons térmicos utilizados
para a instrumentaclo do canal de partida de reatores nucleares
ou  operacoes de recarregamento de combust fvel onde o fluxo de
néutrons & pequeno em relagio ao campo gama, devem apresentar
elevada sensibilidade a nédutrons térmicos em presenca de um campo
gama elevado.

Os materiais sensiveis utilizados, de elevada secdo de
choque tais como o boro-i0 e o hélio-3, geram particulas
secunddrias que produzem no gds uma carga elétrica inicial que
serd amplificada por multiplicaclo eletrbnica no gds, sendo a
carga final,recolhida no &nodo , proporcional a carga inicial.

A sensibilidade aos néutrons nRao pode ser separada da
influéncia da radiaglo gama para as aplicagles nas quais tem-se
sempre a presenga de um campo de radiagdo misto. Esta influéncia
nao estd ligada apenas ao material estrutural, mas igualmente ao
tempo de resposta do detector e da eletrbnica utilizada.

A escolha de um tipo de detector resulta de um compromisso
entre sensibilidade a néutrons ¢ gamas associada a estabilidade
no tempo e sob radiacRko.

0s detectores proporcionais de néutrons pertencem geralmente
a trés familias® BF3, boro depositado € hélio-3.0s detectores BF3
SA0 pouco utilizados em canal de partida devido a pouca
estabilidade no tempo e sob radiagRo (entre outras causas a
dissociaglo do BF3). Podem ser utilizados num campo gama de até
1,0E+2R/h € o limite de utilizaglo ¢ de 1,0E+ié6nvt ou 2,0E+10
contagens.

Os detectores de boro depositado apresentam elevada
estabilidade no tempo e sob radiacdo. A volume igual sua
sensibilidade & menor que das outras familias, porém os efeitos
indesejdveis da radiaglo gama sko muito menores. Podem ser
utilizados num campo 9gama de ated 3,0E+3R/h e o limite de
utilizagio &€ de 1,0E+i8nvt.

Os detectores de hélio-3 possuem também uma boa estabilidade
no tempo e sob radiacglo, e apresentam a maior sensibilidade a
néutrons térmicos. Contudo, a influéncia da radiaglo gama no
sinal € também elevada, de forma que sua utilizaglo estd limitada
a um campo gama de atd 10R/h.

Considerando as caracterfsticas das trés familias de
detectores anteriormente descritas, foi escolhido o detector
proporcional com depdsito de boro—-i0 para ser desenvolvido no

IPEN~CNEN-SP & a ser utilizado no canal de partida de reatores.



50

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

0 detector estd formado por uma parede cilindrica que
constitue o cdtodo, um fio central como 4nodo, e um g9ds de
enchimento. Na parede interna do cdtodo & depositada uma camada
fina de boro-10. A tensdo aplicada entre o 4nodo e o cdtodo
determina o funcionamento em regime proporcional.

Um néutron incigente interage com o ndcleo de um dtomo de
boro-10 segundo a reaglo nuclear:
R = TR T +  2,78Mev (7%
e +  2,30Mev  (93%)
gdi Clacain (0, 48Mev)

A captura de um néutron térmico (=0,02%eV) por um nicleo de
boro-i0 produz a transmutaclo deste ndcleo. HZE a formaglo de um
novo nifcleo_em estado excitado, que passa rapidamente a um estado
estdvel ( gLi) emitindo uma particula alfa ¢ gHe). As  duas
part fculas s8o emitidas em coincidénecia e em diregbes opostas,
acompanhadas de liberagio de energia na forma de energia cindtica
compartilhada pelos dois nicleos. A passagem ao estado estdvel
pode ser direta e neste caso a energia liberada € de 2,78Mev.
Poder#{ ser também indireta e passar por um estado intermedidrio,
no caso um nucleo de gLi excitado que passard ao estado estdvel
fundamental emitindo wum fdton gama de 0,48Mev. Esta segunda
reacao & de maior ncorréncia (93%) e serd =1 dnica
considerada.Neste Caso a_ energia total liberada a ser
compartilhada pelo nicleo de gLi e a particula alfa serd:

£,78 - 0,48 = 2,30Mev

Tendo o néutron térmico incidente energia préxina de =zero
(=0,025eV) teremos que a energia cindtica dos nicleos resultantes
serds

ENELT =" a0tk At 2 0,84Mev
et 7

ERTHE S ialant L S i,47Mev
£ i

Uma das particulas emitidas & absorvida por recuo no
depdsito. A particula que emerge possue uma energia variando de 0
N 0,84MeV para o ‘Li ou de 0 A 41,47MeV para a partfcula
alfa,dependendo da profundidade do depdsito de boro onde ocorreu
a reagdo nuclear . 0 espectro de amplitude dos pulsos do detector
apresenta _dois picos ndo muito bem definidos correspondentes aos
nifcleos de7Li e as particulas alfa, como mostra a i g e
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FIGURA 1. ESPECTRO DE UM DETECTOR PROPORCIONAL
COM DEPOSITO DE BORO- I0.

A qualidade do depdsito de boro-10, em particular sua
gspessura € homogeneidade, 530 parfimetros muito importantes gque
determinam a defini¢lo do espectro do detector. Um depdsito
muito fino e regular produzird um espectro bem definido, em
compensacdo a sensibilidade de detecglo serd baida. Na prStica se
adota um wvalor de compromisso para a espessura do depdsito de
boro—-10 prdximo a 0,4mg/cm?2.

PROJETO,CONSTRUCAO E MATERIAILS

A Figura 2 mostra um desenho esquemdtico do detector
proporcional com depdsito de boro—-190.

0 detector foi construido em aluminio de alta pureza (1050-
ABNT) ,com difimetro externo de 32mm, comprimento total de 44i0mm e
comprimento sensivel de 260mm, sendo o fio central, o &nodo, em
tungsténio revestido com ouro, com um difimetro de SO}Lm.

Og isoladores foram fabricados em alumina de alta pureza (
9¢,7% Al203), e o0s conectores internos em AluminaKovar . O aHs
de enchimento ¢ uma mistura de Argbnio e CO2 (%%).

0 depdsito de boro enriquecido a 90,4% em bhoro-4i0, fai
efetuado nas paredes internas dos cilindros de aluminio, por
deposiclio eletrofordtica, utilizando-se o arranjo experimental
mostrado na figura 3.

COMISEAC NAC{CML CE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPEN
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FIGURA 2. DESENHO ESQUEMATICO DE UM DETECTOR
PROPORCIONAL COM DEPOSITO DE BORO-— 10
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FIGURA 3. ARRANJO EXPERIMENTAL PARA A DEPOSICAO DE BORO NAS PAREDES
INTERNAS DE CILINDROS DE ALUMINIO

A suspens’io de boro € introduzida dentro do cilindro de
aluminio a ser recoberto, sendo este vedado por tampas de nulon
que também funcionam como isoladores entre o 4nodo e o cdtodo do
sistema de deposi¢io. Em seguida, este cilindro ¢ colocado sobre
dois tubos rotatdrios de aluminio, perfeitamente paralelos, e
acionados por um motor. Com este sistema, o cilindro de aluminio
contendo a suspensido de boro, € girado em torno do seu eix de
rotagio com uma velocidade controlada durante a deposiglo.

Previamente a montagem, todas as pegas foram submetidas a um
processo de desengraxamento € limpeza por ultra—-som, & a montagem
final foi realizada em sala limpa classe 100.

As soldas foram executadas e testadas de modo a se obter uma
elevada estanqueidade (o vazamento & menor que iE-10
torr/litros.segundo).
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Em seguida, 0 detector foi desgaseificado a uma pressan de
1E~-Odmbar & 4120 graus centigrados de temperatura. Finalmente a
Einaie e ol G Ee e e htda s it b sa G aens R, o hada anterieEnent e,
A uUmn pressio de 0, d3MPa.,

RESULTADOS E CONCLUSOES

0 detectior foi suhme il tecteclide  cardcterlizacsan | &
funcionamento, utilizando a instrumentagio mostrada na figura 4.
Os resultados obtidos foram os seguintest

Caracter isticastelétricas:

Resisténecia de isolagfo > LE+1i2 Ohm

Tensio de operagio < 700V

Compr imento do patamar H S0V
Inclinagio do patamar z QL LW
CapaE it ane i : 39pF

Caracteristicas Nuclearess:

Sensibilidade H aepas/ny

Faixa de Operagio z 0.5 — 1E+0Snv
Limite de Funcionamento . 1E+i8nvt

Taxa de dose gama m#xima 3E+03nvt

f figura SSEmostra & curva caracteristica do patamar & as
figuras 6é& e 7 mostram o espectro de amplitude dos pulsos e a
curva de discriminagilo, respectivamente.

Pela andlise dos resultados obtidos, concluege~se que o
detector desenvolvido POSSUE caracteristicas funcionais
semelhantes a detectores similares fabricados no exterior, sendo
dessa forma possivel sua utilizaglo no campo de aplicagio
proposto.
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FIGURA 6. ESPECTRO DE AMPLITUDE DOS PULSOS.
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