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Até onde as leis da matemática se refiram à realidade 

elas estão longe de constituir algo certo; e, na medida 

em que constituem algo certo, não se referem à realidade. 

Albert Einstein 



Ao meu padrinho, 

que sempre esteve presente 

nos momentos importantes. 
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CALCULO DA SENSIBILIDADE TÉRMICA DE 

DETECTORES AUTO-ENERGIZAVEIS DE COBALTO 

UTILIZANDO O MÉTODO DE MONTE CARLO 

MIRIAM MEDEIROS DA SILVA 

RESUMO 

Este trabalho apresenta a simulação da sensibilidade de detectores 

auto-energizáveis (SPD's) de cobalto ao campo de neutrons térmicos, onde foi 

utilizado o método de Monte Cario. Simularam-se vários detectores de cobalto cujos 

resultados estão disponíveis na literatura, com o objetivo de avaliar a capacidade 

deste trabalho em reproduzí-los. 

Além disso, avaliou-se como a sensibilidade térmica do detector de cobalto 

varia com os parâmetros geométricos do detector e com o tempo de irradiação no 

reator. 



CALCULATION OF THE THERMAL SENSITIVITY 

OF COBALT SELF-POWERED DETECTORS 

USING THE MONTE CARLO METHOD 

MIRIAM MEDEIROS DA SILVA 

ABSTRACT 

This work presents a Monte Carlo simulation of cobalt sef-powered detectors, 

determining these detectors sensitivities to the thermal neutron field. Several 

cobalt detectors, which results are available in literature, have been simulated 

with the purpose to check the performance of this simulation. 

Furthermore, the thermal sensitivity variation of the cobalt detector with 

the geometric parameters and with the irradiation time in the reactor has 

been evaluated. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

O conhecimento da distribuição de potência no núcleo de um reator possibilita 

uma utilização eficiente do combustível, e desta forma a geração de potência pode 

ser otimizada. Neste contexto, a monitoração "in-core" desempenha um papel 

importante, pois fornece o mapeamento do fluxo de neutrons no núcleo do reator, 

donde infere-se a distribuição de potência, e também pode ser utilizada 

eventualmente nos sistemas de controle e segurança do reator. 

Os principais detectores "in-core" são as câmaras de fissão miniatura, os 

sistemas de ativação ("aero-balls", folhas, etc) e os detectores 

auto-energizáveis, mais conhecidos por "self-powered detectors", ou SPD's. 

Geralmente, mais de um tipo de detector é utilizado na monitoração "in-core" de um 

mesmo reator. 

Reatores a água fervente (BWR) utilizam câmaras de fissão móveis e fixas como 

parte do sistema de proteção do reator, já que estes reatores não possuem 

detectores "out-of-core". Os reatores a água pressurizada (PWR) podem utilizar 

"aero-balls", câmaras de fissão móveis e detectores SPD's fixos para a detecção de 

neutrons, estes últimos empregados principalmente no mapeamento axial de fluxo. 

Reatores a água pesada (CANDU) possuem detectores SPD's sensíveis a neutrons e a 

raios gamas que atuam no controle e no sistema de segurança do reator. Nos 

reatores CANDU e PWR, os sinais péira o sistema de proteção do reator são 

fornecidos principalmente pelos detectores "out-of-core". Convém ressaltar que a 

partir dos dados fornecidos pelos detectores "out-of-core", infere-se somente os 

valores médios de distribuição de potência no reator. 

Cada vez mais os detectores SPD's vêm sendo utilizados em reatores 

refrigerados a água. Desde a década de 60, pesquisadores e empresas comerciais 

ressaltam em suas publicações as vantagens deste tipo de detector: baixo custo, 

taxa de queima baixa, operam em temperaturas que ultrapassam os 300°C, não 



necessitam de fonte de alimentação externa, diminuindo os riscos com falhas no 

equipamento, e possuem tamanho compatível para a inserção no núcleo do reator. 

Em 1969 a companhia Babcock & Wilcox, fabricante de detectores SPD's, já 

calibrava detectores de ródio em maquetes que simulavam reatores PWR típicos I8J. 

A companhia Reuter-Stokes [35,39,40] e a Westinghouse [71] também apresentam 

trabalhos nesta área. As publicações da Reuter-Stokes são basicamente trabalhos 

informativos sobre a situação da monitoração "in-core" e sobre novas tendências e 

linhas de pesquisa utilizando detectores SPD's. A referência [39] apresenta 

inclusive uma comparação entre três tipos de detectores "in-core": câmaras de 

fissão regenerativas, detectores SPD's e termopares. 

O sinal fornecido pelo detector SPD é relacionado ao fluxo incidente em sua 

superfície pela grandeza denominada sensibilidade, a qual fornece a corrente 

gerada pelo detector por unidade de fluxo e por unidade de comprimento do 

detector. Esta gramdeza pode ser medida experimentalmente, porém é importante o 

seu cálculo de forma teórica, para que as dimensões do detector sejam otimizadas e 

para prever seu comportamento com o passar do tempo, de modo a evitar a calibração 

contínua do mesmo. 

Devido à complexidade dos mecanismos físicos envolvidos na geração de 

corrente pelos detectores SPD's quando submetidos ao campo de radiação de neutrons 

e raios gama, é necessário construir um modelo matemático que simule a resposta 

destes detectores sob várias condições de irradiação. Ao invés de tentar 

solucionar numericamente equações de transporte acopladas (neutrons, raios gama e 

elétrons), o que seria economicamente impraticável nos computadores digitais 

disponíveis, é comum a utilização do método de Monte Cario, o qual fornece uma 

simulação precisa dos vários fenômenos físicos que ocorrem desde a captura de um 

neutron pelo detector até a geração de corrente pelo mesmo. 

O método de Monte Cario é tradicionalmente utilizado na simulação do 

transporte de neutrons, raios gamas e elétrons em diversos tipos de detectores, 



entre os quais os detectores SPD's [25,30,50]. A vantagem desta técnica é lidar 

com uma partícula ou evento de cada vez, de modo que mesmo fenômenos complexos 

possam ser construídos a partir da soma de fenômenos simples. No transporte de 

partículas o método de Monte Cario simula o caminho percorrido por cada uma das 

várias partículas desde a fonte até a sua eliminação por absorção, fuga, etc. 

Neste sentido o método de Monte Cario é considerado um experimento teórico. 

1.1 RETROSPECTIVA BIBLIOGRÁFICA 

O primeiro detector auto-energizável foi construido em 1961 na União 

Soviética e utilizava ródio como emissor [47]. Para testar o principio físico 

deste tipo de detector em Chalk River, Hilborn [32] e demais colaboradores 

construíram um protótipo similar ao soviético. Um outro protótipo com emissor de 

vanadio também foi construido nesta mesma época e ambos foram irradiados durante 1 

14 2 
ano sob fluxos de até 10 n/cm s no reator NRX. 

Já nesta época Hilborn atentava para as correntes espurias que podem mascarar 

a corrente devida a captura neutrônica no emissor. Com o intuito de eliminar estas 

correntes espúrias, ele projetou um circuito de compensação composto por um cabo 

coaxial idêntico ao cabo do detector, porém sem o emissor, cuja corrente gerada é 

subtraída da corrente do detector. Hilborn também sugeriu que os detectores SPD's 

fossem envolvidos por uma camada de cadmio, para que os raios gaona externos sejam 

absorvidos e sua contribuição para a corrente do detector eliminada. Outros 

materiais como a prata, alumínio, urânio-235, urânio-238 e gadolinio foram 

cogitados como possíveis emissores. 

Desde que o detector auto-energizável foi patenteado pela primeira vez em 

1968 por Hilborn [19], pesquisas sobre novos materiais e configurações para estes 

detectores vêem sendo desenvolvidas. Ao mesmo tempo, modelos teóricos que permitam 

melhor compreensão dos mecanismos de resposta destes detectores continuam sendo 

desenvolvidos. 



Warren desenvolveu em 1972 o primeiro modelo teórico consistente [67] que 

calcula a sensibilidade de detectores de resposta atrasada. Neste modelo 

calcula-se a taxa de produção de elétrons no emissor devido ao decaimento beta que 

segue a sua ativação, a probabilidade do elétron escapar do emissor, a perda de 

energia do elétron no emissor e o efeito do isolante na sensibilidade do detector. 

Para os detectores de ródio, as sensibilidades calculadas encontram-se 

sistematicamente 12% acima dos valores medidos. Já os cálculos para os detectores 

de vanadio estão de acordo com os resultados experimentais, considerando-se as 

incertezas dos cálculos e dos experimentos. 

O modelo de Warren foi ampliado para detectores de resposta pronta tanto por 

Jaschik e Seifritz [34], como por Warren e Shah [681. Jaschik e Seifritz [34] 

desenvolveram um modelo que considera o fator de auto-blindagem neutrônica do 

emissor, calcula a depressão no fluxo local de neutrons devido a presença do 

detector, calcula a taxa de produção de fotoelétrons e elétrons Compton devido a 

absorção dos raios geuna emitidos imediatcunente após a captura neutrônica, calcula 

a probabilidade do elétron escapar do emissor, calcula a perda de energia do 

elétron no emissor e o alcance dos elétrons no isolante levando em consideração o 

campo elétrico devido a distribuição espacial de cargas. Os resultados obtidos 

para detectores de cobalto, cadmio, erbio e háfnio estão de acordo com os valores 

obtidos experimentalmente, considerando-se as incertezas dos dados utilizados. 

Além do desenvolvimento de um modelo teórico, detectores SPD's foram efetivamente 

fabricados e testados em reatores de alto fluxo para teste de materiais (MTR's) e 

em reatores do tipo BWR [24]. Os resultados obtidos incluem comparações entre 

SPD's e outros detectores, como câmaras de fissão e termopares. 

Warren e Shah [68] considerau-am também a contribuição dos raios gama externos 

e dos elétrons devido a conversão interna para a corrente do detector, e 

introduziram um pseudo-potencial no emissor para que seja levada em conta a 

variação na distribuição espacial de cargas em função do número atômico do 

emissor. As sensibilidades a neutrons e a raios gamas, calculadas com este modelo 

para diversos detectores, foram comparadas com dados experimentais e mostram que o 

modelo proposto é satisfatório. Warren, em colaboração com Sulcoski, também 



realizou trabalhos experimentais utilizando detectores SPD's de ródio [69,70] e 

iterbio [70], verificando que os detectores de iterbio apresentam un decréscimo 

inicial em sua sensibilidade (15 a 207,) e depois regenereim-se, tornando-se mais 

sensíveis do que no início da irradiação. 

Recentemente, Lopes e Avila [43] desenvolveram um modelo para o cálculo da 

carga elétrica efetiva produzida por um neutrón capturado no emissor de detectores 

SPD's de reposta pronta. O método permitiu a criação de um algoritmo rápido para o 

cálculo da carga efetiva, e foi aplicado a detectores SPD's de cobalto. Em outro 

trabalho [44], os autores utilizaram o formalismo previamente desenvolvido para 

calculau- a sensibilidade de detectores de cobalto a neutrons térmicos e 

epitérmicos e avaliar a sua dependência com os parâmetros geométricos. Os 

resultados obtidos estão superestimados em relação a literatura [28,34,68], pois 

não foram considerados os efeitos que contribuem para a corrente coletor-emissor, 

e utilizou-se o espectro completo de emissão de raios gama para a captura 

neutrônica no cobalto [63], ao invés do espectro em 30 grupos de energia utilizado 

pela referência [34], que possui um rendimento menor. 

Goldstein utilizou o método de Monte Cario para simular detectores SPD's. Em 

1973 [25] ele simulou detectores de ródio, vanadio e cobalto sob fluxo neutrônico, 

onde as discrepancias chegau-am a 377. (detector de cobalto) em relação aos 

resultados experimentais. Foi apresentado um minucioso estudo sobre as prováveis 

fontes de erro. O próximo passo foi estudar a resposta dos detectores SPD^saó 

campo de radiação gama, também presente no núcleo do reator [26]. Os resultados 

obtidos são bons para emissores com número atômico Z elevado (platina e chumbo), 

mas apresentam uma grande discrepância quando o número atômico Z é pequeno 

(cobalto e magnésio), pois nestes casos estão envolvidas correntes muito pequenas 

(da ordem das incertezas calculadas). A partir deste ponto foi então possível 

calcular a sensibilidade de detectores de platina, que respondem tanto ao campo de 

radiação gama quanto ao campo neutrônico [27]. A seguir, Goldstein, Chen e Todt 

[28] estudaram a contribuição de neutrons epitérmicos para a corrente gerada por 

detectores SPD's de platina, cobalto e ródio, mostrando que esta contribuição 

corresponde a uma fração significante da corrente total. Em outro trabalho [29], 



Goldstein, também em conjunto com Chen e Todt, investigou a viabilidade de 

utilizar detectores SPD's sensíveis basicéimentr a raios gama para o mapeamento do 

fluxo neutrônico no núcleo do reator. Os resultados obtidos com detectores de 

platina e de inconel revestido com platina (sensibilidade reduzida à neutrons) 

mostraram que a distribuição de corrente fornecida por estes detectores ao longo 

de todo o reator (PWR) é consistente com a distribuição de fluxo térmico, onde 

desvios em torno de 57. foram encontrados na parte central do reator, chegando a 

20-307. na base e no topo do reator, e ficando entre 10 e 157. na extremidade 

radial. 

Goldstein também participou da invenção de dois tipos de detectores 

auto-compensados: um deles [20] possui uma fina camada condutora de alta densidade 

e seção de choque neutrônica baixa envolvendo o emissor. Esta camada absorve a 

radiação beta emitida pelos produtos de ativação do emissor, mas é transposta 

pelos elétrons prontos com energia média alta que são emitidos pelo emissor. Os 

materiais condutores e absorvedores de partículas beta com baixa energia sugeridos 

são a platina, o bismuto e o chumbo. Porém, mesmo em finas camadas, estes 

materiais aumentam a sensibilidade do detector a gamas externos. Procurou-se então 

compensau- este aumento na sensibilidade a raios gama envolvendo também o isolante 

pelo mesmo material que envolve o emissor, de modo que sob um fluxo de neutrons e 

raios gcima, a corrente de elétrons produzida pelas duas camadas tenham direções 

opostas e se cancelem [21]. Então, adotando-se espessuras apropriadas para as duas 

camadas é possível obter uma resposta do detector basicamente devida à interação 

de neutrons no emissor. 

Um outro grupo que optou pelo método de Monte Cario para a simulação de 

detectores SPD's iniciou seus trabalhos na Universidade de Toronto em 1974, em 

colaboração com a companhia Reuter-Stokes Canada Ltda. Este grupo desenvolveu um 

programa denominado SPODE (Self-Powered Detector) [46], que continuou a ser 

aprimorado com suporte da "Atomic Energy of Canada Limited" (AECL) [31]. A pau-tir 

de 1979 este mesmo programa passou também a ser aprimorado por Hall em Chalk 

River, onde recebeu o acrônimo ICARES (I^rradiated Cable Response Simulation). Este 

programa simula a resposta fornecida por um detector arbitrário cilindricamente 



simétrico subdividido em até cinco regiões diferentes, quando este é submetido a 

um fluxo composto p n r neutrons e gamas. Hall [301 apresentou resultados em boa 

concordância com valores experimentais e estudou o efeito do material coletor 

(inconel e zircaloy-2) na sensibilidade do detector, chegando a conclusão que o 

detector com coletor de inconel possui uma resposta pronta maior, o que o torna 

mais adequado para aplicações que envolvam o controle ou a segurança do reator. Já 

a corrente gerada pelo detector com o coletor de zircaloy-2 é 25% menor do que a 

apresentada pelo detector com coletor de inconel, contudo o detector com coletor 

de zircaloy-2 possui a vantagem de absorver 69% menos neutrons do que o detector 

com coletor de inconel, o que torna adequada a sua utilização em reatores CANDU, 

onde é necessária a economia de neutrons. 

Pytel também utiliza o método de Monte Cario para simular o transporte de 

elétrons e raios gama em detectores SPD's sujeitos a vários campos de radiação 

150]. Os resultados obtidos para detectores de Rh, V, Co, Ag e Pt estão de acordo 

com a maioria dòs valores experimentais apresentados na literatura. 

Em seu trabalho [71], Weiss investigou experimentalmente a relação entre a 

distribuição do fluxo de neutrons térmicos e a radiação gama no núcleo do reator 

PWR Connecticut Yankee. Estes dois parâmetros foram medidos ao mesmo tempo com 

câmeu-as de ionização móveis. A distribuição dos resultados obtidos é muito próxima 

em quase todo reator, contudo os desvios aumentam nas extremidades do núcleo e nas 

regiões próximas aos materiais estruturais. Logo, é possível inferíf sobré à 

distribuição de potência do núcleo do reator utilizando-se informações sobre a 

distribuição da radiação gama ao invés de dados sobre o fluxo neutrônico, 

normalmente utilizado para este objetivo. Torna-se então viável a utilização de 

detectores SPD's sensíveis à radiação gama para medir a distribuição de potência 

no núcleo do reator. 

Strindehag estudou os seguintes detectores SPD's sensíveis a radiação gama 

161,62]: detectores com emissor de chumbo, zircônio, magnésio, inconel 600 e 

grafite, cujas sensibilidades foram medidas numa célula gama de *'°Co e no reator 

R2-0 em Studsvik, onde os detectores foram blindados à neutrons. O detector de 



chumbo fornece a maior corrente dentre os detectores estudados e a amplitude desta 

corrente possibilita a utilização deste tipo de detector na determinação da 

distribuição de potência em reatores de água leve. Também parece possível utilizar 

detectores de magnésio e zircônio, que apresentam um desempenho muito melhor que o 

detector de chumbo à altas temperaturas. Detectores SPD's de cobalto e vanadio, 

sensíveis predominantemente à neutrons, também foram estudados [62]. Estes estudos 

incluíram medidas da sensibilidade gama, linearidade e comportamento destes 

detectores sob transientes de potência e sob longos períodos de irradiação, bem 

como a otimização da espessura do isolante. Os resultados mostram que estes 

detectores são adequados à monitoração "in-core" de reatores de potência moderados 

a água e que um arranjo eficiente para esta monitoração poderia consistir de um 

sistema rápido com detectores de cobalto para a segurança e controle do reator, e 

um sistema preciso com detectores de vanadio para calibração e mapeamento de 

fluxo. 

Detectores SPD's também são utilizados em reatores do tipo CANDU (urânio 

natural moderado a água pesada). Nos laboratórios de Chalk River, no Canadá, 

vários trabalhos foram desenvolvidos principalmente por Sovka, Shields e Allan, 

visando a utilização de detectores SPD's em reatores do tipo CANDU. 

Sovka estudou teoricamente a sensibilidade de detectores de cobalto 156] em 

função do tempo de irradiação para vários fluxos. Este tipo de detector foi 

desenvolvido para controle de transientes rápidos de fluxo, por possuir resposta 

pronta. Porém, os produtos de ativação ^°Co e ^^Co contribuem para a corrente 

atrasada do detector, que aumenta a medida que este é irradiado. A redução da 

razão entre a resposta pronta e atrasada limita o tempo de vida do detector de 

cobalto. 

Shields estudou a sensibilidade de detectores com emissor de platina [54,55]. 

Como estes detectores são sensíveis a neutrons e a gamas, torna-se necessário um 

amplo conhecimento de seus mecanismos de resposta para prever seu comportamento 

sob irradiação. Após dois anos de testes com um detector de platina sendo 

irradiado continuamente sob alto fluxo, Shields verificou que a corrente gerada 



por este detector é alta e possui uma taxa de queima baixa [54]. A fração pronta 

da corrente gerada pelo detector de platina, que se manteve constante durante a 

irradiação, foi maior que a apresentada pelos detectores estudados até então. 

Allan estudou inicialmente detectores com emissor de vanadio, cobalto e 

platina construídos pela Reuter-Stokes Canada Ltda [3,6], verificando que os 

detectores de cobalto e platina possuem uma resposta complicada. O de cobalto 

devido aos produtos de ativação ^°Co e ''̂ Co, e o de platina por possuir uma 

componente atrasada devido aos raios gama atrasados dos produtos de fissão. Além 

dos detectores com emissor de platina, Allan estudou detectores com emissor de 

inconel revestido com platina [3,4], cuja resposta possui uma fração pronta maior 

que a do detector de platina e além disso é mais estável ao longo do tempo de 

irradiação, sendo portanto considerado superior em relação ao detector de platina. 

Detectores SPD's de platina também foram avaliados experimentalmente na 

periferia do reator OSIRIS [37]. Foram realizadas medidas de sensibilidade, 

linearidade, estabilidade e da variação da resposta dos detectores de platina com 

a temperatura, durante três ciclos do reator. Foram testados três detectores com 

emissores de platina de 0,5 mm de diâmetro e três com emissores de I mm de 

diâmetro. Verificou-se que o detector de platina com emissor de 0,5 nmi de diâmetro 

é mais estável a variações de temperatura. Outra vantagem é que o emissor de menor 

tamanho irá causar uma pertubação menor ao fluxo local de neutrons térmicos. 

Também no reator OSIRIS, Verdant estudou detectores de cobalto, platina, 

ródio, vanadio e prata, que foram submetidos a uma fluencia de 8,8xlO^Wcm^ [65]. 

Verificou-se então que o material do coletor (aço inox ou inconel) não influencia 

a resposta do detector, mas que a contribuição do cabo para a corrente do detector 

é mais elevada se o isolante for de óxido de magnésio. Verdant já havia estudado 

anteriormente [64] detectores de cobalto nos reatores OSIRIS e TRITON. 

Bõck apresentou vários trabalhos sobre a resposta de detectores SPD's de 

cobalto, érbio, háfnio e platina, construídos pelo Institut für Kerntechnik em 

Hannover, quando submetidos a transientes de potência no reator TRIGA [12,13,14] 



em Viena. Em seu primeiro trabalho, Bõck constatou que os detectores de cobalto 

possuem resposta tão rápida quanto a das câmaras de ionização e portanto podem ser 

utilizados como instrumentação nos sistemas de controle e segurança do reator 

[14]. Mas apesar de todos os tipos de detectores SPD's estudados serem comparáveis 

às câmaras de ionização quanto a seu tempo de resposta, estes apresentaram desvios 

quanto a linearidade de suas respostas durante o aumento e o decréscimo de 

potência do reator. 

Emissores físseis também foram estudados [15]. Uma avaliação teórica de um 

detector que utiliza urânio enriquecido como emissor concluiu que este detector 

possuiria uma sensibilidade cem vezes maior em relação a outros detectores SPD's 

padrões, como os de cobalto, e apresentaria o mesmo comportamento temporal. Outra 

vantagem é que os detectores SPD's que utilizam urânio enriquecido como emissor 

possuem a mesma resposta espectral e a mesma queima que o combustível utilizado 

pelo reator, o que permite que a queima do combustível nas vizinhanças do detector 

seja conhecida diretamente, a partir do decréscimo do sinal do detector, com 

alguma correção para a auto-blindagem. Combinando as vantagens da câmara de fissão 

e do detector SPD, o detector com emissor físsel pode se interessante para 

aplicações em reatores de potência. 

Uma outra aplicação para os detectores SPD's foi estudada por Adams e Berta 

[1], que verificaram que detectores SPD's de cobalto são sensíveis a variações na 

densidade do moderador do reator. A resposta dos detectores de cobalto a estas 

variações mostrou-se reprodutível, pois variações de densidade semelhantes 

resultaram em respostas semelhantes dos SPD's e os resultados obtidos são 

consistentes com a resposta teórica calculada. Os detectores SPD's também se 

mostraram sensíveis a flutuações no nível de água do vaso do reator e portanto são 

monitores potenciais na monitoração do nível de água no vaso de reatores PWR 

durante acidentes por perda de refrigerante (LOCAs - "Loss of Coolant Accidents"). 



1.2 OBJETIVO 

1.3 DESCRIÇÃO DO TRABALHO 

0 código MOSEL (Monte Carlo Self-Powered) desenvolvido durante este trabalho, 

determina a sensibilidade térmica de detectores SPD's de cobalto em função dos 

parâmetros geométricos do detector e do seu tempo de irradiação no reator. 

Uma descrição detalhada dos métodos de cálculo utilizados por este código, 

bem como a comparação entre os resultados obtidos com esta simulação e os valores 

fornecidos pela literatura, encontram-se no capítulo 4. 

No capítulo 2 apresenta-se uma introdução ao método de Monte Cario juntamente 

com as técnicas utilizadas pelo código MOSEL. A descrição dos diversos tipos de 

detectores SPD's, suas configurações, seus mecanismos de resposta e sua 

I 

A resposta de detectores SPD's é caracterizada pela grandeza denominada 

sensibilidade, a qual indica a corrente induzida pelo detector por unidade de 

fluxo e por unidade de comprimento do detector. O cálculo da sensibilidade térmica 

de detectores SPD's requer a determinação da corrente gerada por estes detectores 

quando submetidos a um fluxo de neutrons térmicos conhecido. De forma geral, este 

cálculo envolve o transporte de neutrons térmicos desde sua incidência na 

superficie lateral do detector até que estes sejam capturados pelo emissor, o 

transporte de elétrons e/ou raios gcima de captura emitidos pelo emissor ativado e 

o transporte dos elétrons e ralos gamas secundários gerados pelos raios gama de 

captura. 

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia baseada no método de 

Monte Cario para calcular a sensibilidade térmica de detectores SPD's de cobalto, 

uma vez que resolver numericamente as equações de trainsporte acopladas para 

neutrons, raios gama e elétrons, seria economicamente impraticável nos 

computadores digitais disponíveis. 



utilização, encontra-se no capítulo 3. No capítulo 5 avalia-se a sensibilidade 

térmica do detector SPD de cobalto ^m função de seus parâmetros geométricos e no 

capítulo 6 determina-se a variação desta sensibilidade com o tempo de irradiação 

do detector. No Apêndice A encontra-se uma descrição do código MOSEL e de seus 

dados de entrada, e o Apêndice B apresenta a composição em peso dos materiais 

utilizados como coletores: aço inox AISI 304 e inconel 600. 



CAPÍTULO 2 

MÉTODO DE MONTE CARLO 

O termo Monte Carlo surgiu na década de 40 para designar um conjunto de 

métodos matemáticos utilizado em Los Alamos pelos cientistas que trabalhavam no 

desenvolvimento de armas nucleares. Este termo é justificável, pois da mesma forma 

que os jogos de azeir, o método de Monte Carlo utiliza a amostragem aleatória de 

eventos de um dado espaço amostrai. 

O método de Monte Carlo consiste em encontrar um modelo estatístico para o 

fenômeno a ser simulado, representar este modelo através de uma função 

distribuição de probabilidade e amostrar possíveis eventos deste modelo utilizando 

uma técnica estatística. Deste modo, é possível simular a evolução do fenômeno e 

estimar as respostas desejadas através de médias estatísticas. A vantagem desta 

técnica é lidar com um evento de cada vez, de modo que mesmo processos complexos 

são simulados a partir da soma de processos simples. 

Embora o método de Monte Carlo seja utilizado tipicamente para simular 

processos aleatórios, este método também pode ser aplicado a problemas que não 

possuam uma interpretação probabilística imediata e portanto constitui uma 

importante ferramenta computacional na maior parte das áreas científicas. 

A aplicabilidade do método de Monte Carlo foi enormemente acrescida após o 

aparecimento dos modernos computadores digitais, que tornaram prática e viável a 

simulação de problemas matemáticos complexos. 

2.1 REVISÃO HISTÓRICA [36] 

Provavelmente a primeira utilização da amostragem aleatória na solução de 

integrais foi documentada por Comte de Buffon, que em 1777 descreveu o seguinte 

experimento: uma "agulha" de comprimento L é lançada aleatoriamente sobre uma 



superfície horizontal seccionada por linhas pau-alelas que distam D entre si (D>L). 

Qual a probabilidade P da "agulha" interceptar uma destas linhas ? Comte de Buffon 

realizou esta experiência de lançar "agulhas" várias vezes para estimar P e também 

analisou este problema analiticamente, mostrando que 

P = ^ . (2.1) 

Alguns anos depois, Laplace sugeriu que este jogo de "agulhas" poderia ser 

utilizado para estimar o valor de n, apesar de sua convergência ser lenta. A 

inversão de um resultado probabilístico P para se obter o valor desejado n, é o 

que hoje em dia denomina-se Monte Cario analógico. 

Lord Kelvin utilizou amostragem aleatória na avaliação de algumas integrais 

temporais da energia cinética que aparecem na teoria cinética dos gases. Neste 

caso, a amostragem aleatória consistia em sortear papéis numerados de um 

recipiente. Lord Kelvin inclusive alertou que a aleatoriedade da amostragem 

poderia ser comprometida pela agitação insuficiente dos papéis e pela eletricidade 

estática. 

Na década de 30 Enrico Fermi realizou algumas experiências numéricas que hoje 

em dia seriam consideradas cálculos de Monte Cario. Estudando o comportamento do 

então recém descoberto neutron, Fermi desenvolveu experimentos numéricos para 

amostrar como uma partícula neutra interagiria com a matéria condensada. Estes 

experimentos numéricos levaram a um conhecimento físico substancial e a uma teoria 

mais analítica sobre a difusão e o transporte do neutron. 

Durante a II Guerra Mundial, a reunião de cientistas como Von Neumann, Fermi, 

Ulam e Metropolis e o aparecimento dos computadores digitais, deram um grande 

impulso ao desenvolvimento do método de Monte Cario. No final da década de 40 e 

início da década de 50 houve um crescimento do interesse nesta área. Surgiram 

trabalhos descrevendo o novo método e como este poderia ser utilizado na resolução 

de problemas em mecânica estatística, transporte de radiação, modelos econômicos e 

em outra áreas. Infelizmente os computadores da época ainda não estavam adequados 



para permitir mais do que estudos preliminares nas diversas áreas que poderiam 

utilizar este método. O crescimento do poder computacional que se seguiu tornou 

possível realizar cálculos cada vez mais ambiciosos e inclusive aprender com os 

erros cometidos. Grande parte do trabalho desenvolvido na época encontra-se 

resumido no primeiro livro publicado sobre o assunto [17). 

Ao mesmo tempo, avanços teóricos e a utilização de técnicas de redução de 

variança resultaram num desenvolvimento até maior do que aquele proporcionado pelo 

aumento da velocidade e tamanho da memória dos computadores digitais. 

Verificou-se então uma rápida difusão do método de Monte Cario, que hoje em 

dia é largamente utilizado na maior parte das áreas científicas. 

2.2 NOÇÕES DE PROBABILIDADE 

Apesar do conceito de probabilidade ser intuitivo, torna-se necessária a sua 

definição a fim de se ter uma base coerente para o desenvolvimento teórico que 

virá a seguir. 

Seja um fenômeno qualquer que apresente M respostas possíveis. Define-se a 

probabilidade do evento E^ ocorrer, 

^ 1 

p{Ej) = - ¡ ¡ p ^ , 1=1,2 M, (2.2) 

^ 1 
1 = 1 

onde é o número de vezes que o evento E^ ocorre. Portanto tem-se que 

O s p(Ej) s 1 , (2.3) 

e. 

p(E^) + píE^) + . . . + p ( E j = 1 . (2.4) 

O conjunto de todas as respostas possíveis para um determinado fenômeno é 



chamado de espaço amostrai ou espaço de eventos. Este espaço pode ser discreto ou 

contínuo, e finito ou infinito. No caso de um jogo de dados, onde somnte seis 

respostas distintas e bem determinadas poderão ser encontradas, o espaço amostrai 

é discreto e finito. Já a emissão de uma partícula com um determinado ângulo 

zenital possui um espaço amostrai contínuo e infinito, pois pode apresentar como 

resposta qualquer valor entre O e n. 

Denomina-se variável aleatória uma regra ou função que associa a cada evento 

do espaço amostrai um número real. O adjetivo "aleatória" refere-se ao fato do 

valor da quantidade numérica em questão não ser previsível apenas com o 

conhecimento das condições experimentais. 

Associada a qualquer variável aleatória existe uma função distribuição de 

probabilidade (f.d.p.) que descreve a probabilidade da variável aleatória assumir 

determinado valor. Desta forma, a f.d.p. descreve a freqüência relativa com a qual 

a variável aleatória Y assume o valor x. No caso de uma f.d.p. representar um 

espaço amostrai contínuo, a probabilidade da variável aleatória Y assumir valores 

entre x e x+dx é dada por 

p(x<Y<x+dx) = p(x) = f (x) dx . (2.5) 

Já no caso do espaço amostrai ser discreto, a f.d.p. é definida como 

p ( X j _ j < Y < X j ) = p ( X j ) = f ( X j ) . (2.6) 

As f.d.p. contínua e discreta definidas acima apresentam as seguintes propriedades 

f.d.p. contínua 

f.d.p. discreta 

f (x) £ O . 
00 

S f (x) dx = 1 , 

f { X j ) a O . 

E H X j ) = 1 . 
1=1 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

Define-se a função distribuição cumulativa (f.d.c.) como sendo a função F(x) 



associada a probabilidade da variável aleatória Y assumir um valor menor que x, de 

forma que no caso contínuo tem-se 

F(x) = P(Ysx) = f(x) dx , (2.11) 

e no caso discreto 

F(x . ) = P(Y£x ) = l f(x, ) . 
1 1 k 

k = l 

(2.12) 

Vê-se então que F(x) é monotonicamente crescente e satisfaz as seguintes 

propriedades 

f . d . c . contínua 

f . d . c . discreta 

l im 
x-> - 00 

1 im 

F ( x ) = O , 

F ( x ) = 1 . 
X-> 00 

^ P ( a < x < b ) = F(b) -F(a) , 

F ( x j = 1 . 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

2.3 MÉTODOS DE AMOSTRAGEM 

O modo pelo qual são amostrados os eventos de um determinado espaço cimostral 

é fundamental para a utlHzação do método dê Monte Carlo. Xstés eventos 

encontram-se distribuídos de acordo com uma certa lei de probabilidades, como por 

exemplo a sequência p ,p ,. . . ,p relacionada respectivamente aos eventos 

E ,E ,...,£ . Caso estes eventos sejam independentes e mutuamente exclusivos, 

p +p +...+P =1. 

Para amostrar um evento da distribuição de probabilidades acima descrita, 

seja um número aleatório Ç, OsÇ<i, tal que 

p + p + . . . + p ^ € < P + P + . . . + p , (2.17) 



então Ç determina o evento E .̂ Este constitui o princípio básico do método de 

Monte Cario. O Método Direto descrito a seguir é uma aplicação deste princípio. 

2.3a MÉTODO DIRETO 

Seja um espaço amostrai descrito pela função distribuição de probabilidade 

f ( x ) , onde a variável x, Osx<M, é relacionada aos eventos E^,E^,...,E^ e i-lsx<i 

representa o evento E^. A função distribuição cumulativa para esta f.d.p. é dada 

por 

F(x) = f(t) dt , Osx<M . (2.18) 
-00 

de modo que F(i) fornece a probabilidade com a qual x'sx, para x=i. Desta forma, a 

equação 

Ç = F(x) = f(t) dt , (2.19) 

determina o evento relacionado a variável x univocamente como função de Ç. 

Quando é possível inverter a função distribuição cumulativa, aimostra-se um 

evento (definido por x) do espaço amostrai, através da seguinte relação 

X = 7'\0 . (2.20) 

A eficiência deste método depende da facilidade de obtenção da função inversa 

F"*(Ç). 

Um exemplo do Método Direto é a amostragem da distância percorrida por uma 

partícula até esta sofrer sua primeira colisão. Sabe-se que a probabilidade da 

primeira colisão ocorrer entre 1 e 1+dl é dada pela seguinte f.d.p. 



f( l ) dl = Et e'̂ ** dl . (2.21) 

onde Zt é a seção de choque macroscópica total do meio e é interpretada como a 

probabilidade, por unidade de distância, da partícula sofrer uma colisão. 

Construindo a f.d.c. associada e igualando-a ao número aleatório tem-se 

que ao ser invertida fornece 

V 

Zt e'̂ ^̂  dl = 1 - e"̂ "̂" , (2.22) 

X = - In (1-Ç) . (2.23) 

Como (1-Ç) tem a mesma distribuição que obtem-se o seguinte resultado 

X = - In Ç . (2.24) 

De modo que, para OsÇ<l, tem-se interações a distâncias entre O e co. 

Contudo, nem sempre a f.d.c. pode ser invertida analiticamente. Nestes casos, 

alguns esquemas numéricos como o método de Newton-Raphson podem ser utilizados. 

2.3b TtCNICA DA REJEIÇÃO 

Como a computação de F~\Ç) pode ser difícil, existem métodos alternativos 

que amostram diretamente da f.d.p. f (x) . Entre estes métodos se destaca a Técnica 

da Rejeição, utilizada neste trabalho. 

Esta técnica consiste em amostrar um valor aleatório da f.d.p. f (x) e avaliar 

se este valor pode ser aceito como amostra ou não; daí o nome Técnica da Rejeição, 

pois alguns valores são rejeitados. 

A Técnica da Rejeição é utilizada segundo as etapas a seguir. 



i) Seleciona-se um valor K que exceda todos os valores de f (x ) na região (a,b) a 

ser estudada 

ii) Obtem-se um valor aleatório Çi, O S Ç K I , que é utilizado para amostrar x na 

região (a.b) da seguinte maneira 

x = a + Çi(b-a) , asx^b . (2.25) 

iii) Calcula-se o valor da f.d.p. no ponto x 

iv) Obtem-se outro número aleatório Çz, OsÇ2<l, e então calcula-se o número N de 

acordo com a seguinte relação 

N = Ç2 K . (2.26) 

v) Caso N í f ( x ) , o valor de x é aceito como amostra. Do contrário, o processo é 

repetido até a inequação ser satisfeita. 

K 

f ( x ) 

-> x a X b 

Fig. 2.1 Ilustração da Técnica da Rejeição 

A eficiência da Técnica da Rejeição é dada pela razão entre o número de 

amostragens aceitas e o número total de amostragens, ou seja, a razão entre a área 

sob a curva e a área total do retângulo (Figura 2.1), de modo que 

S f ( x ) dx 

Eficiência = ^ ( b - a ) = 1 0 ^ - (2.27) 

visto que a f.d.p. é normalizada. Caso a eficiência seja baixa, a Técnica da 

Rejeição exigirá alto custo computacional. Da equação (2.27) vê-se que K deve ser 

o menor valor possível que exceda f(x) para que a eficiência seja alta, portanto K 



deve ser o máximo da função f (x) . Valores aceitáveis para a eficiência situam-se 

no intervalo 0,65£ eficiência <1 [36]. 

Devido a sua metodologia, a Técnica da Rejeição também pode ser utilizada 

para avaliar a área sob uma curva, ou seja, calcular a integral de uma função. 

2.4 NÚMEROS ALEATÓRIOS 

A amostragem de uma f.d.p. é realizada com a utilização de números aleatorios 

(ou randômicos) os quais são definidos como sendo uniformemente distribuidos 

entre O e 1, isto é 

f (x) = ' ' • (2.28) 
O nos outros casos 

A utilização de números aleatorios obtidos experimentalmente, como por 

exemplo através de uma roleta de números, possui o incoveniente de necessitar uma 

grande área de memória computacional pau-a o seu armazeneimento. Portanto, 

utiliza-se números denominados "pseudo-aleatórios" que são gerados 

deterministicamente através de fórmulas de recorrência, mas que satisfazem testes 

estatísticos de aleatoriedade. Nestas fórmulas de recorrência o primeiro número 

("semente") da sequência precisa ser especificado, o que possibilita a 

reprodutibilidade de toda a série e consequentemente de todo o processo 

computacional de simulação, para uma mesma "semente". Esta reprodutibilidade é 

indispensável na verificação de modificações inseridas no programa e mesmo na 

procura de erros. 

Spanier e Gelbard [57] fornecem maiores detalhes a respeito dos métodos de 

obtenção de números pseudo-aleatórios, entre os quais o método da congruência 

multiplicativo utilizado na função RANDO [66] que gera tais números para este 

trabalho. 



2.5 INCERTEZA ESTATÍSTICA 

Os resultados obtidos com o método de Monte Cario representam a média das 

respostas fornecidas pelas diversas histórias amostradas durante a simulação do 

problema. Uma quantidade tão importante quanto a média propriamente dita é a 

incerteza estatística, ou erro, associada aos resultados. Este erro e a sua 

variação com o número de histórias irão indicar a qualidade dos resultados 

obtidos, bem como a sua distribuição. Se a distribuição dos resultados não for bem 

comportada, o erro estimado normalmente não representa o verdadeiro intervalo de 

confiança do resultado, logo estas respostas podem estar completamente erradas. 

2.5a VALOR ESPERADO 

O valor esperado da variável aleatória Y, cuja função distribuição de 

probabilidade é f ( x ) , é definido da seguinte maneira 

<x> x f (x ) dx , (2.29) 

e para o caso discreto 

I " 
<x> = -n- I x , f(x ) . (2.30) 

1=1 ' ' 

Vê-se que as fórmulas acima equivalem à definição de média estatística. 

O valor <x> pode ser estimado aleatoriamente pelo método de Monte Carlo 

através de um processo de simulação, de modo a ser dado por 

1 " 
X = ^ E X , (2.31) 

1 = 1 

onde x̂  é o valor de x amostrado de f {x ) para a i-ésima história e M é o número 

total de histórias a serem simuladas. O valor x corresponde a média dos valores 



x^para todas as histórias simuladas. A relação entre <x> e x é dada pela Lei dos 

Grandes Números, a qual estabelece que no caso de <x> ser finito, x tende a <x> 

quando M tende a infinito [16). 

2.5b VARIANÇA E DESVIO PADRÃO 

Uma medida de como os dados se distribuem relativamente à média é dada pela 

"variança" da amostragem, definida como a média dos quadrados dos desvios entre a 

vcu-iável aleatória e o seu valor esperado, de modo que no caso contínuo tem-se 

2 
cr = 

( x - < x » ^ f (x) dx , (2.32) 

e no caso discreto. 

M 
0-̂  = -¿- E (x-<x>)^ f(x ) (2.33) 

1 = 1 

Denomina-se desvio padrão a raiz quadrada da variança. O desvio padrão é mais 

utilizado que a variança para representar como os dados se distribuem em relação 

ao valor esperado da variável aleatória, pois possui a mesma dimensão que seu 

argumento. 

O valor <r^ também pode ser estimado pelo método de Monte Cario, conforme 

fórmula abaixo 

2 1 " - 2 = l ix-nf , (2.34) 
1 = 1 

onde a quantidade S representa o desvio padrão estimado para os valores de x, em 

relação aos valores de x̂  que foróun efetivamente amostrados. 

Já a variamça estimada para a média x é dada por 



s i = ^ . (2.35) 

A validade das fórmulas (2.34) e (2.35) não depende de nenhuma restrição a 

respeito da distribuição de x ou x, sendo somente necessário que <x> e <r̂  existam 

e sejam finitos [16]. 

O desvio padrão estimado para a média x é dado por S_ . É importante notar 
X 

que S é proporcional a — , o que constitui uma desvantagem inerente ao método de 
X 4U 

Monte Cario, pois para reduzir o desvio padrão pela metade é necessário aumentar 

quatro vezes o número de amostras, o que torna o processo computacionalmente 

dispendioso. No entanto, o valor de S pode ser reduzido para um dado M se o valor 
X 

de S for reduzido através de técnicas de redução de variança, que serão melhor 

abordadas na seção 2.6. 

2.5.C PRECISÃO E EXATIDÃO 

Existe uma grande diferença entre precisão e exatidão dos cálculos efetuados 

pelo método de Monte Carlo. Conforme ilustrado na Figura 2.2, precisão é a 

incerteza no valor de x devido às flutuações estatísticas dos x '̂s na porção do 

espaço amostrai onde ocorre a amostragem. Contudo, importantes porções do espaço 

amostrai poderão ser desprezadas se os modelos físicos e matemáticos utilizados 

não forem adequados, se a configuração geométrica do problema não for bem 

modelada, devido ao uso inapropriado de técnicas de redução de variança ou se 

houver amostragem insuficiente de importantes eventos pouco prováveis. Estes 

fatores, entre outros, poderão afetar a exatidão do resultado, onde por exatidão 

entende-se: medida da proximidade entre o valor esperado de x, <x> , e o valor 

real que está sendo estimado. A diferença entre o valor real e <x> é denominado 

erro sistemático, que raramente é conhecido. 

Erro ou incerteza, associados aos cálculos efetuados pelo método de Monte 

Carlo, referem-se somente à precisão do resultado, não à exatidão. 
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Figura 2.2 Representação do erro sistemático e do desvio padrão 

relacionados ao valor esperado <x> 

2.5. d TEOREMA DO LIMITE CENTRAL 

Para estabelecer os intervalos de confiança para a precisão de um resultado 

fornecido pelo método de Monte Cario utiliza-se o Teorema do Limite Central, o 

qual estabelece que [16] 

l i m Prob 
M-»ÍD 

<x> + a — S x * <x> + ß — e dt , (2.36) 

onde a e 3 podem assumir qualquer valor. Esta fórmula pode ser reescrita para um 

número grande M de histórias em termos do desvio padrão estimado de x, S , de 
x 

acordo com a seguinte aproximação, 

Prob a S_ < x - <x> < ß S_ 
X X 42í 

e dt . (2.37) 

Este teorema estabelece que para M tendendo a infinito e paû a variáveis 

aleatórias xi independentes e identicamente distribuídas com médias e varianças 

finitas, a distribuição dos x's tende a uma distribuição normal com média <x>. Se 

S for aproximadamente igual a c, o que é válido para \mia amostragem 

estatisticamente significante, então 

R E A L I D A D E 



X - S - s <x> £ X + S - , em 687. dos casos (2.38) 
X X 

X - 2 S - s <x> s X + 2 S - , em 957. dos casos (2.39) 
X X 

X - 3 S - < <x> £ X + 3 S - , em 997. dos casos (2.40) 

conforme tabelas padrão para a função distribuição normal. 

Contudo, a validade destes intervalos de confiança só será assegurada se o 

espaço amostrai for adequadamente simulado pelo método de Monte Cario. 

2.6 TÉCNICAS DE REDUÇÃO DE VARIANÇA 

O método de Monte Carlo analógico requer muitos cálculos, visto que amostra 

cada evento com sua probabilidade física natural de ocorrência. Tal fato torna 

este processo de simulação muito demorado, principalmente no caso das 

probabilidades envolvidas serem pequenas. Portanto, é necessário utilizar técnicas 

de amostragem que reduzam o tempo de computação necessário para se obter 

resultados com precisão suficiente. Estas técnicas não amostram os processos 

simulados de acordo com sua frequência real de ocorrência, mas este fato é 

compensado ao ajustar-se o "peso" do evento amostrado. 

É importante ressaltar que no método de Monte Cario analógico o "peso" de 

todos os eventos é igual a 1, pois nenhuma situação é forçada a ocorrer. Já no 

método de Monte Cario não-analógico o "peso" final da resposta obtida é dado por 
M 

^Z^w^, onde é a probabilidade real dos eventos amostrados ocorrerem em cada 

amostragem e M é o número total de amostragens "forçadas" realizadas. 

As técnicas de redução de variança permitem que se obtenha com um mesmo 

número de amostragens uma varisinça menor do que a conseguida através de métodos 

diretos e da Técnica da Rejeição, assegurando-se deste modo a validade do 

resultado com menos gastos computacionais. 

Este trabalho utiliza somente a amostragem por importância como técnica de 



redução de variança. No entanto, serão descritos também o fracionamento e a roleta 

russa, por se tratarem de técnicas muito utilizadas em Monte Cario. 

2.6a AMOSTRAGEM POR IMPORTÂNCIA 

Esta técnica consiste em amostrar um maior número de eventos nas regiões mais 

importantes do espaço amostrai. Isto é realizado através da modificação da f.d.p. 

associada, de modo que o resultado obtido tem que ser alterado por um fator peso 

que leva em conta esta modificação. 

Dada uma f.d.p. f (x) definida em (a,b) , o valor esperado de x é dado pela 

equação (2.29), onde os limites de integração são (a,b). Amostrando-se de uma 

outra função distribuição normalizada f ' (x ) , onde a cada ponto x computado é 

relacionado um fator peso w(x )= f (x ) / f ' ( x ) , tem-se que o valor esperado de x é dado 

por 

<x'> = X w(x) f ' (x ) dx = X f (x) dx . (2.41) 

Da equação (2.41) e (2.29) vê-se que o valor esperado de x é o mesmo ao ser 

amostrado de f (x ) ou de f ' (x) . Já a vau~iança de x quando este é amostrado de f (x) 

e de f ' (x ) , é dada respectivamente por 

2 
<r = 

[ X - <x> ] f (x ) dx , (2.42) 

e por 

-.2 l x' - <x'> f f ' (x) dx (2.43) 

Substituindo <x*>=<x> na equação (2.43) e desenvolvendo o termo que está elevado 

ao quadrado, tem-se 

.b 
x'^f(x)dx - 2<x> x*f'(x)dx + <xl 

a •'a 

..b 
f ( x ) d x . (2.44) 



Como a função f ' (x ) é normalizada, 

x ^ ^ í j ^ f ( x ) d x - 2<x><x'> + <x^ , (2.45) 

e então chega-se a 

,b 
x^ ^í^i^ f(x)dx - <xl (2.45) 

Desenvolvendo a equação (2.42) e utilizando o fato de f (x ) ser normalizada, 

chega-se a seguinte equação para a variança de x 

2 
a- = 

.b 
x^f(x)dx - <x>^ . (2.47) 

Comparando as equações (2.46) e (2.47), vê-se que a variança relacionada a 

amostragem de f ' (x ) será menor do que a relacionada a f (x) se f(x) 
<1. Esta 

f ' ( x ) 

condição equivale a escolher uma f '(x) que represente a parte do intervalo (a,b) 

que mais contribui para o cálculo de <x>. 

Como exemplo, seja a amostragem do ponto de interação de uma partícula entre 

O e uma distancia D arbitrária. Visto que a probabilidade de uma partícula sofrer 

sua primeira colisão entre 1 e 1+dl é dada pela f.d.p. descrita na equação (2.48) 

f(l)dl = Zt e'̂ *̂  dl , (2.48) 

a função distribuição modificada da qual será amostrada a distância x é dada pela 

equação abaixo 

Zt e-^^1 dl 
r(i)di = (2.49) 

S Zt e-̂ ^^ dl 

Construindo a f.d.c. associada e igualando-a ao número aleatório Ç, tem-se 



Zt e-^^' dl 

C = . (2.50) 

/ Zt e-^^' dl 

onde o peso associado a esta amostragem modificada é dado por 

w = 
-Ztl ,, , -ZtD ,^ 

Zt e dl = 1 - e . (2.51) 

Resolvendo a equação (2.50) chega-se ao seguinte resultado 

-Ztx 

que ao ser invertido fornece o ponto de interação x (OsxsD) desejado 

X = - In { 1 - Ç ( l - e ' ^ ^ ° ) } . (2.53) 

2.6b ROLETA RUSSA E FRACIONAMENTO 

Roleta russa e fracionamento são duas das técnicas mais antigas e mais 

utilizadas na redução de variança, principalmente para problemas que envolvam 

grandes distâmcias a serem percorridas (por exemplo, problemas de blindagem) e 

onde as regiões que mais contribuem pau'a a resposta do problema são facilmente 

identificáveis. 

Estas técnicas consistem em aumentar o número de partículas que se dirigem 

para uma região importante (fracionamento), para que esta região possa ser melhor 

amostrada. Caso contrário, o número de partículas será diminuído (roleta russa) 

para não se perder tempo com eventos pouco significantes. Obviamente, tanto num 

caso como noutro, o peso devido a amostragem "forçada" será levado em conta. 

Seja uma partícula com peso w passando de uma região com importância I para 

uma região com importância maior 1 ' . Na técnica do fracionamento esta partícula é 



I ' w 
subdividida em n= - j - outras, cada qual com peso — 

No caso de r < I , então a roleta russa é aplicada de modo que a partícula é 

eliminada em dos casos, ou então sobrevive com peso w . 



CAPÍTULO 3 

DETECTORES AUTO-ENERGIZAVEIS ("SELF-POWERED") 

Durante os últimos vinte e cinco amos os detectores auto-energizáveis, também 

denominados SPD's ("Self-Powered Detectors"), veêm sendo desenvolvidos e gemhando 

popularidade como o tipo mais viável de detector para a monitoração "in-core" em 

reatores nucleares. Hoje em dia estes detectores são léirgamente utilizados em 

reatores PWR refrigerados à água leve e em reatores de potencia do tipo CANDU, 

fornecendo dados de entrada para o sistema de monitoração da distribuição de 

potência e para o sistema de proteção do reator [40). 

Comparativamente a outros detectores sensíveis a neutrons utilizados na 

monitoração "in-core", os detectores auto-energizáveis apresentam baixo custo, 

produção contínua de corrente, tamanho pequeno e parte eletrônica associada 

relativamente simples. Em contrapartida, os detectores auto-energizáveis possuem 

baixo nível de corrente de saída, tempo de resposta muito longo em alguns casos e 

resposta dependente do espectro de energia dos neutrons e da razão entre o número 

de neutrons e o número de raios y presentes na região onde o detector é inserido. 

Os detectores auto-energizáveis ("self-powered") recebem esta denominação por 

não precisarem de fonte de alimentação externa, já que corrente elétrica é gerada 

espontaneamente devido a processos físicos induzidos pelo campo de radiação no 

qual o detector é inserido. Estes detectores possuem configuração coaxial e são 

constituídos basicamente por um emissor, um isolante e um coletor, conforme 

ilustra a Figura 3.1. 

As dimensões típicas deste aparato variaun de 0,5 à 2 mm para o diâmetro do 

emissor, enquanto as espessuras do isolamte e coletor ficam entre 0,25 e 0,5 mm. 



COLETOR 
-cñBo c o n x i ñ L 

FIO CONDUTOR 

~ HEDIDOR 
DE 

CORRENTE 

Figura 3.1 Esquema de um detector auto-energizável 

O emissor é o eletrodo central, geralmente constituído por um elemento 

metálico puro, que emite elétrons ao interagir com a radiação proveniente do 

reator (neutrons e/ou raios gama). Este elemento deve possuir seção de choque 

relativamente alta para produzir uma corrente mensurável, mas não tão alta que o 

consumo deste material seja muito rápido. 

O isolante é constituído por um material dielétrico, geralmente alumina ou 

óxido de magnésio, que mantém alta resistência elétrica mesmo quando submetido a 

um intenso campo de radiação: - ' -

Tal qual o emissor, o coletor também é um condutor elétrico, porém sua seção 

de choque deve ser consideravelmente menor que a do emissor, de modo que a geração 

de corrente elétrica devido a interações no coletor seja desprezível e não 

perturbe a corrente do detector. Geralmente utiliza-se aço inox ou inconel como 

coletor. Algumas pesquisas mostraim que sob certas condições o inconel 600 é 

susceptível à corrosão localizada, especialmente antes do início de operação do 

reator, se o detector for inserido na região do refrigerante 1401. Testes 

realizados com detectores auto-energizáveis que diferiam somente quanto ao 

material coletor mostraram que detectores com coletor de zircaloy-2 produzem uma 



corrente elétrica 25% menor que a produzida por detectores com coletor de inconel, 

mas como a absorção neutrônica no zircaloy-2 é 69% menor que no inconel 130], a 

utilização de detectores com coletor de zircaloy-2 em reatores do tipo CANDU vêm 

sendo estudada, pois neste tipo de reator a economia de neutrons é fundamental. 

Muita atenção deve ser tomada durante a fabricação dos detectores 

auto-energizáveis para que os materiais que constituem estes detectores não sejam 

contaminados com elementos que fiquem radioativos ao serem irradiados, pois 

neste caso a interpretação da reposta do detector seria dificultada. 

No campo de radiação do reator, neutrons e/ou raios gama atravessam o coletor 

e isolante e interagem preferencialmente no emissor, produzindo interações do tipo 

(n,y,e), (n,p) e/ou (y,e) que resultam na geração de elétrons. Muitos destes 

elétrons têm energia suficiente para deixar o emissor e atravessar o isolante. O 

emissor é conectado ao condutor central de um cabo coaxial e o coletor é conectado 

ao condutor externo. Este circuito é fechado por um nemoamperímetro, que registra 

a corrente elétrica que é gerada em função da diferença de potencial entre o 

emissor e o coletor. Deste modo, o detector auto-energizável funciona como um 

gerador de corrente, onde a corrente gerada é proporcional ao campo de radiação na 

posição onde o detector é inserido. 

Os detectores auto-energizáveis que geram corrente devido às partículas beta 

resultsintes do decaimento do emissor ativado apresentam resposta atrasada, já que 

a emissão de partículas beta depende da meia vida (T1/2) característica do 

emissor. Já os detectores que geram corrente através das reações (n,3r,e) e (y,e) 

possuem resposta pronta. Contudo, na maioria dos emissores ocorrem os três tipos 

de reação. Denominam-se detectores auto-energizáveis de resposta atrasada àqueles 

em que a maior parte da corrente é gerada devido às partículas beta, e detectores 

auto-energizáveis de resposta pronta àqueles que emitem corrente basicamente 

devido às reações (n,y,e) e (y,e). A frequência relativa de cada tipo de reação 

depende da geometria e dos materiais que constituem o detector, e do local onde o 

detector é inserido no núcleo do reator. 



Para todos os tipos de detectores auto-energizáveis, há geração de corrente 

devido a interação de neutrons e raios y com o cabo coaxial que conecta o detector 

ao medidor de corrente, e dependendo do material, esta corrente pode ser multo 

significante. Deste modo, a escolha e a pureza dos materiais a serem utilizados na 

construção destes cabos é muito importante. Para temperaturas altas recomenda-se a 

utilização de cabos isolados com MgO, pois estes cabos possuem uma resistência de 

fuga maior e a indução de corrente devido à neutrons é menor [61]. Para suprimir a 

corrente gerada pelo cabo coaxial do sinal medido pelo nanoamperímetro, 

utilizam-se cabos bifilares. Subtraindo-se da corrente detectada pelo filamento 

conectado ao emissor, a corrente detectada pelo filamento que não possui contato 

elétrico com o emissor, os efeitos devido as interações no cabo são praticamente 

cauicelados. 

A utilização de detectores auto-energizáveis em reatores nucleares só é 

possível com o conhecimento da resposta fornecida por este tipo de detector ao 

interagir com neutrons térmicos, epitérmicos e rápidos, e com os raios gama 

presentes no núcleo do reator. A maior parte dos materiais utilizados na 

construção dos detectores SPD's possui seção de choque baixa para a interação com 

neutrons rápidos, de modo que a contribuição dos neutrons rápidos para a corrente 

do detector geralmente não é considerada. 

A primeira geração de detectores auto-energizáveis era inserida diretamente 

no refrigerante do reator, para maximizar a troca de «alor. Ao contrário, nos 

projetos atuais os detectores são inseridos em tubos e permanecem secos para que 

seja reduzido o efeito do meio nos materiais do detector. Contudo, existem 

indicações que o tubo utilizado nesta montagem e o calor devido aos raios gama 

pertubam significantemente a resposta do detector [40]. 

3.1 DETECTORES DE RESPOSTA ATRASADA 

Em detectores de resposta atrasada a captura de um neutron por um átomo do 

material emissor resulta na formação de um núcleo radioativo que decai por emissão 



beta para um estado estável, segundo sua meia vida (T1/2) característica. Quando o 

detector é exposto a um fluxo neutronico constante, a atividade beta cresce 

exponencialmente em direção ao equilíbrio, onde a taxa de decaimento iguala a taxa 

de formação de novos átomos radioativos. Esta mudança exponencial é ceiracterística 

da meia-vida do emissor beta-ativado, de modo que esta quantidade serve como uma 

medida aproximada do tempo de resposta do detector em questão. 

Na saturação, ou quando o detector estiver sob irradiação neutrônica durante 

um período de tempo muito maior que o tempo de meia-vida do material emissor, a 

corrente saturada é proporcional ao fluxo de neutrons incidente no detector e 

consequentemente este detector pode fornecer a medida do nível de fluxo neutrônico 

na sua posição de inserção no reator. 

Cada partícula beta sofre espalhamento múltiplo após ser emitida, perdendo 

energia continuamente ao percorrer um caminho tortuoso, até parar no emissor, 

isolante ou coletor (uma partícula que escapa do detector equivale a uma partícula 

que para no coletor). As partículas beta que param no emissor não contribuem para 

a corrente do detector, visto que elas foram originadas no próprio emissor. Já as 

partículas que alcamçéim o coletor originam um aumento de carga e=l,6021xl0"*'c na 

corrente do detector. No caso das partículas beta pararem no isolante, elas 

contribuem para a distribuição de cargas desta região, cujo campo resultante 

induzirá os elétrons presentes no isolante ao eletrodo apropriado (emissor ou 

coletor). No equilíbrio, a taxa de introdução de novas cargas no isolante será 

igual a soma das correntes originadas pelo campo interno do isolante em direção ao 

emissor e ao coletor. Contudo, esta corrente originada no isolante corresponde no 

máximo à 157. da corrente total do coletor [251. 

Os detectores de resposta atrasada são utilizados preferencialmente na 

determinação da distribuição do fluxo neutrônico no núcleo do reator em condições 

de equilíbrio, já que seu tempo de resposta não permite a obtenção instantânea de 

trgmsientes de potência, e esta propriedade é necessária ao sistema de segurança e 

controle do reator, e para medidas de ruído no reator. 



Contudo, já estão sendo estudadas técnicas determinísticas e digitais que 

providenciam a compensação dinâmica das respostas atrasadas fornecidas por 

detectores SPD's com esta característica. Estas técnicas foram testadas para 

detectores de ródio em condições reais de operação [73], quando resultados 

satisfatórios foram obtidos. 

Na escolha do material emissor deve-se levar em conta que as partículas beta 

produzidas neste material devem ter energia suficiente para que a auto-absorção 

excessiva no emissor seja evitada, e a meia-vida da atividade beta resultante deve 

ser a menor possível para permitir que o detector responda rapidamente à mudanças 

repentinas do fluxo neutrônico. A seção de choque de captura do emissor não deve 

ser muito alta nem muito baixa, pois detectores cujo emissor possui seção de 

choque baixa fornecem uma corrente pequena e detectores cujo emissor possui seção 

de choque alta apresentam uma queima rápida. 

Baseando-se nestes critérios, as escolhas mais comuns para o material emissor 

de detectores de resposta atrasada têm sido o ródio, o vanádio e a prata. 

Estudou-se a composição do sinal fornecido por estes três tipos de detectores, 

todos com as mesmas dimensões e com os mesmos materiais de construção [18]. A 

Tabela 3.1 apresenta a composição da corrente no início e final de vida destes 

detectores, que foram mantidos fixos no reator. 

Além das componentes já esperadas, todos os detectores também registraram 

dois sinais atrasados, um com meia-vida média de 2,55 horas e outro com meia-vida 

média de 36 horas. Estas duas componentes são negativas, o que significa que os 

elétrons se deslocam do coletor para o emissor. O decaimento do níquel e do 

manganês no Inconel 600 é capaz de produzir estes sinais, pois suas meias-vidas 

(Tabela 3.1) estão de acordo com os valores obtidos experimentalmente [5,18]. O 

níquel é a maior componente do Inconel 600, enquanto que o manganês está presente 

nesta liga como uma impureza, cuja máxima concentração permissível é 0,37. em peso. 



Tabela 3.1 Composição da corrente fornecida por detectores SPD's de Rh, V e Ag 

PORCENTAGEM DA CORRENTE (%) 
MATERIAL 

ISÓTOPO MEIA-VIDA 
EMISSOR 

ISÓTOPO MEIA-VIDA 

^ -t = 8x10^° n /cm^ 
th th ^th 

t = 0 n /cm^ 
th 

^ -t = 8x10^° n /cm^ 
th th 

Rh 43 s 94,1 94.0 

104m 

Rh 4,41 min 7.1 7.53 

65 56 

RÓDIO Ni + Mn 

58 

2,52 h + 2,58 h - 0,61 - 0,61 

Ni 36.0 h - 0,03 - 0,34 

- - - 1.2 - 0,63 

52 

V 3,75 min 128.0 128,0 

65 56 

Ni + Mn 2,52 h + 2,58 h - 10,0 - 10,0 
VANÁDIO 

58 

Ni 36,0 h - 0,6 - 0,33 

- - - 17.5 - 17.1 

1 1 0 . 
Ag 24,4 s 88,2 85.2 

108 

Ag 2,38 min 15,6 17,3 

65 56 

PRATA Ni + Mn 

58 

2,52 h + 2,58 Jv - 1,25 - 1.38 

Ni 36,0 h - 0.07 - 0.41 

- - - 2.8 - 0.63 

A reação ( n . y ) no produz vár ios isótopos do ródio que são beta 

emissores, contudo a maior contribuição para a corrente do detector é devida aos 

isótopos Rh e cujas meias-vidas são respectivamente 43 segundos e 4.41 

minutos [ 1 8 ] . 



Os isótopos gerados durante a irradiação do detector auto-energizável de 

ródio não são provenientes somente da interação de neutrons térmicos com o 

material emissor, mas também da interação de neutrons epitémicos com o *°''Rh, pois 

este elemento possui multas ressonâncias na região entre 1,25 e 750 eV [10]. 

Portanto, a fração da corrente emitida pelo detector de ródio devido a neutrons 

epitérmicos (neutrons com energia cinética acima de 0,4-0,6 eV) não é importante 

paira reatores que possuem um espectro bem termalizado, como os reatores a água 

pesada (HWR). Porém, o mesmo não ocorre em reatores PWR's, onde a sensibilidade 

epitérmica de detectores auto-energizáveis de ródio corresponde a uma parcela 

significativa da sensibilidade total. Deste modo, pode-se considerar que a 

corrente fornecida por detectores de ródio inseridos em reatores HWR's é 

aproxidamente proporcional ao fluxo de neutrons térmicos, enquanto que em reatores 

PWR's a corrente também depende da razão entre o fluxo térmico e epitérmico, que 

vEU'ia com o enriquecimento do combustível, queima do combustível, concentração de 

boro na água do primário, etc. 

Detectores de ródio apresentam uma sensibilidade inicial muito alta, pois a 

seção de choque de absorção (o-a (2200m/s) = 150b) [41] do isótopo "̂"̂ Rh é elevada. 

Contudo, uma seção de choque de absorção elevada implica numa alta queima do 

material emissor. Logo, uma calibração precisa da sensibilidade é mais importante 

para detectores auto-energizáveis de ródio do que para a maior parte dos 

detectores auto-energizáveis, onde os materiais emissores possuem seção de choque 

de absorção menor. 

Outra desvantagem de detectores auto-energizáveis de ródio é que devido ao 

comportamento não l/v da seção de choque de ativação do isótopo ^°^Rh para 

energias térmicas, a sensibilidade térmica destes detectores é influenciada pela 

temperatura efetiva do meio onde o detector é inserido [41]. A vau îação da 

sensibilidade epitérmica com o espectro neutrônico também não é completsunente 

desprezível, devido ao comportamento não l /E do fluxo neutrônico [41]. 

Os fatos acima descritos mostram que a calibração da sensibilidade de 

detectores auto-energizáveis de ródio não pode ser realizada em um tipo de reator 



e utilizada em outro. 

Os dois mecanismos mais importantes para a produção de corrente no detector 

de vanadio são associados à captura neutrônica no e fornecem entre 98 e 99% da 

resposta total do detector [5]. Como a seção de choque do vanadio varia com l/v 

[5], o sinal em equilíbrio de um detector de vanadio fornece uma excelente medida 

do fluxo térmico do reator e portanto este detector é adequado ao mapeamento de 

fluxo. 

51 52 
A reação V{n,3) Cr é o mecanismo que domina a produção de corrente pelos 

detectores de vanadio, fornecendo entre 93 e 94% [5] da corrente total do 

detector. Estima-se que a fração pronta devido a interação (n,y,e) corresponde a 

aproximadamente 6,5% da resposta total do detector [5], onde 2/3 são atribuídos 

aos raios y de captura emitidos pelo emissor de vanadio e 1/3 é atribuído aos 

raios y de captura emitidos pelo coletor de inconel 600. Devido a esta fração 

pronta, as medidas de ruído realizadas simultaneamente com um detector de vanadio 

e com um detector de cobalto (resposta pronta) no reator BWR Halden, foram 

comparáveis no intervalo de freqüência acima de 0,008 Hz [24]. Conclui-se que 

detectores de vanadio podem ser utilizados para medidas de ruído, visto que a 

parte mais importante de um espectro de ruído num reator de potência encontra-se 

normalmente acima de 0,008 Hz [24]. 

A resposta dinâmica de detectores de vanádicr pode ser bem representada por 

uma componente pronta devido à interação (n,3r,e) no emissor de vanadio e no 

coletor de inconel 600, e por uma componente atrasada devido à interação (n,p) no 

vanadio e devido aos raios gama emitidos no decaimento do ^^Cr. 

Apesar dos detectores de vanadio apresentarem uma sensibilidade mais baixa e 

uma resposta um pouco mais lenta que os detectores de ródio, os detectores de 

vanadio estão sendo mais utilizados no mapeamento de fluxo em reatores, pois sua 

taxa de queima é significantemente menor, permitindo a utilização deste tipo de 

detector durante anos sob altos fluxos no núcleo do reator. Além disso, como o 

vanadio possui seção de choque l/v para energias térmicas, a sensibilidade térmica 



destes detectores não é influenciada pela temperatura efetiva do meio onde o 

detector é inserido e portanto o sinal em equilíbrio de um detector de vanadio 

fornece uma excelente medida do fluxo térmico do reator. 

A corrente atrasada do detector com emissor de prata é gerada por dois 

isótopos: Ag e Ag. A Ag apresenta queima mais alta e meia-vida menor que 

a *°^Ag, de modo que a fração de corrente devido a componente ^°^Ag torna-se cada 

vez maior com o passar do tempo. 

3.2 DETECTORES DE RESPOSTA PRONTA 

Os detectores de resposta pronta possuem mecanismo de resposta baseado na 

interação de raios gama com os materiais que constituem o detector. O primeiro 

tipo de detector com resposta pronta a ser estudado foi aquele onde a captura de 

um neutron por um nuclídeo do material emissor resulta num isótopo em estado 

excitado, que decai para seu estado fundamental através da emissão de raios gama. 

Ao atravessarem o detector, estes raios gama podem interagir através do efeito 

fotoelétrico, espalhamento Compton ou produção de pares com os materiais do 

detector, produzindo elétrons. 

A produção de pares pode ocorrer com raios gama que possuam energia acima de 

1,02 MeV, mas como os elétrons e pósitrons são emitidos com a mesma distribuição 

em ângulo e energia, porém em sentidos opostos, suas contribuições para a corrente 

do detector se cancelam. Neste processo também são emitidos dois raios gama de 

0,511 MeV na aniquilação do positron, cuja contribuição para a corrente do 

detector é considerada pequena [25]. 

No espalhamento Compton, o raio gama interage com um elétron livre no 

detector produzindo um elétron de recuo e o raio gama é espalhado com uma energia 

menor que sua energia inicial. Na maior parte das vezes este raio gama espalhado 

escapa do detector sem sofrer outra interação, não contribuindo portemto para a 

corrente do detector [25]. Já o elétron de recuo atravessa o material do detector 



sofrendo vários espalhamentos e perdendo rapidamente energia. Eventualmente alguns 

elétrons de recuo alcançam o coletor, enquanto que outros são freados em algum 

ponto do emissor ou isolante. 

Quando ocorre efeito fotoelétrico, o raio gama de captura transfere toda sua 

energia para um elétron interno ao elemento com o qual houve a interação. Este 

elétron é então emitido com energia igual a energia do raio gama de captura menos 

sua energia inicial de ligação ao elemento de origem. Como este tipo de interação 

ocorre cora raios gama de baixa energia, geralmente a probabilidade do fotoelétron 

emitido atingir o coletor é baixa. 

Após o efeito fotoelétrico, o elemento com o qual houve a interação fica num 

estado excitado com energia igual a energia de ligação do elétron retirado, e para 

que este elemento volte ao estado fundamental, raios X característicos ou elétrons 

das camadas mais externas são ejetados. Como as energias envolvidas são baixas, 

este processo não contribui significantemente para a corrente do detector. 

Devido ao arranjo geométrico, a corrente líquida de raios gama é direcionada 

para fora do emissor e como os elétrons são espalhados para frente [25], seu 

movimento também é na direção emissor-coletor. Se um medidor de corrente for 

conectado entre o emissor e o coletor, o movimento de elétrons resultsu'á em 

corrente. 

Os elétrons que são freados no emissor não contribuem para a corrente do 

detector, visto que o espalhamento para trás é improvável [25] e portanto estes 

elétrons foram originados no próprio emissor. Os elétrons que alcançam o coletor 

originam um aimiento de carga e=l,6021xlO'^'c na corrente do detector. Já os 

elétrons que são freados no isolante contribuem para a distribuição de cargas 

desta região, cujo campo resultante moverá os elétrons presentes no isolante ao 

eletrodo apropriado. 

Vê-se portanto que simular a resposta dos detectores auto-energizáveis de 

resposta pronta é mais complexo que simular a resposta (n,$), pois os elétrons que 

I 



geram corrente sâo produzidos indiretamente. 

Como a probabilidade de interação do raios gama é baixa, geralmente os 

detectores de resposta pronta possuem sensibilidade menor que os detectores de 

resposta atrasada, que geram corrente devido ao decaimento beta do emissor. 

Devido a natureza do processo de geração de corrente pelos detectores 

auto-energizáveis de resposta rápida, estes também são sensíveis a raios gama 

externos (prontos e atrasados). Portanto, a resposta destes detectores só será 

proporcional ao fluxo neutrônico se a distribuição de raios gama no reator for 

proporcional à distribuição de neutrons. 

A geração de corrente devido aos raios gama atrasados emitidos no decaimento 

dos produtos de fissão do combustível é proporcional à potência integrada do 

reator, e não à potência instantânea. Além disso, os raios gama apresentam um 

alcance maior que os neutrons. Portanto, deve-se avaliar se a razão entre o fluxo 

neutrônico e o fluxo devido ao raios gama do reator é constante em todo o núcleo, 

de modo que somente uma constante de calibração possa ser utilizada para as 

diversas posições de inserção do detector. Medidas experimentais realizadas por 

Weiss [71] e Goldstein e Chen [29] em reatores PWR mostram que os desvios entre a 

distribuição do fluxo neutrônico e do fluxo devido a raios gama ficam em torno de 

57. na maior parte do reator, com exceção das regiões superior, inferior e 

extremidade radial do reator, onde ocorre reflexão. A distância entre a 

extremidade lateral do núcleo e o local onde os desvios começam a ser maiores que 

57. corresponde a 12% do raio externo do núcleo e no caso das extremidades superior 

e inferior corresponde a 37. da altura total do núcleo. Contudo, o volume da região 

que apresenta desvios maiores que 5% corresponde a 36% do volume total do núcleo e 

é responsável por aproximadamente 257. da potência total. Os desvios chegam a 30% 

na parte superior e inferior do núcleo e estão em torno de 10-157. na extremidade 

radial. Divergências também aparecem próximo a fortes absorvedores neutrônicos. 

A similaridade da distribuição de neutrons e raios gama na maior parte do 

núcleo do reator sugere que detectores sensíveis basicamente a raios gama podem 



ser utilizados no mapeamento de fluxo em reatores nucleares. 

Para estudar a sensibilidade gama de alguns detectores auto-energizáveis de 

resposta pronta, medidas foram realizadas no reator R2-0 em Studsvik. Os elementos 

combustíveis deste reator são do tipo MTR e os detectores foram inseridos num 

elemento combustível vazio, perto do núcleo. Durante as medidas o reator R2-0 

estava operando a 10 kW. Os valores médios de corrente obtidos com detectores de 

chumbo, zircônio, inconel 600 e magnésio, todos com as mesmas dimensões e 

materiais de construção, encontram-se na Figura 3.2 161) em função do número 

atômico do material emissor. 
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Figura 3.2 Corrente devida a interação de raios y do reator com detectores SPD's 

em função do número atômico do emissor 

A linearidade da resposta de detectores de cobalto, platina, háfnio e érbio 

foi investigada ao comparar-se a reposta destes detectores com a resposta de 

câmaras de ionização ("out-of-core") no reator TRIGA em Viena durante um aumento 

de potência do reator de 1 W até 250 kW, o que corresponde a um aumento no fluxo 

neutrônico de 4x10^ até 1x10*̂  n/cm^'S [131. Um comportamento linear pode ser 

11 2 
observado para fluxos maiores que 1x10 n/cm -s (Figura 3.3). 
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Figura 3.3 Resposta de detectores SPD's sob diferentes fluxos no reator 

Estes mesmos detectores foram submetidos a vários trauisientes de potência, 

onde um fluxo máximo de até lxlO*''n/cm^'S foi alcançado, o que corresponde a um 

pico de potência de 250 MW Il3]. A Figura 3.4 apresenta o resultado médio obtido 

durante oito pulsos do reator TRIGA, com amplitudes diferentes. Levando-se em 

conta as incertezas associadas às medidas, vê-se que todos os detectores possuem 

uma resposta tão rápida quanto a da câmara de ionização e portanto podem ser 

utilizados nos sistemas de segurança e controle do reator. Contudo, observa-se que 

o comportamento dos detectores auto-energizáveis estudados não é linear- durante o 

acréscimo e decréscimo de corrente. É importante ressaltar que estes detectores 

foraim expostos a mudanças de potência que não ocorrem durante a operação normal do 

reator. 



Figura 3.4 Resposta de detectores SPD's a pulsos de potência do reator 

No inicio de vida, o detector de cobalto possui uma resjjosta 1007. pronta 

59 
devido à captura neutrônica no Co. Esta resposta pronta decai a medida que 6 

detector é irradiado e o Co é consumido. Ocorre então o apéu'ecimento de uma 

corrente atrasada devido ao decaimento dos isótopos *°Co e '**Co, que reduz a vida 

útil do detector de cobalto em reatores de potência. Todo este processo é mais 

acelerado em reatores moderados à água pesada, onde os fluxos térmicos são 

relativamente altos. Para medidas em reatores rápidos, onde o fluxo térmico é 

consideravelmente menor, a componente devido a raios gama externos (prontos e 

atrasados) deve ser considerada e por ser negativa poderia até inviabilizar a 

utilização de detectores de cobalto neste tipo de reator. 



Detectores de platina estão sendo mais cogitados para a monitoração de 

reatores PWR, pois éster produzem correntes moderadas (10 vezes maior que a 

corrente dos detectores de cobalto e 10 vezes menor que a corrente dos detectores 

de ródio), possuem resposta instantânea e apresentam taxa de queima baixa, se 

comparado a 57. ao ano para o detector de ródio e 27. ao ano para o detector de 

195 

cobalto [29]. Pêu~a a platina, 907. da queima é devida ao isótopo Pt, que possui 

seção de choque de captura igual a 27 barns [54]. Apesar do valor da seção de 
195 

choque de captura da Pt ser alto, somente uma parcela da corrente total do 

detector de platina é gerada devido a interações neutrônicas, e portanto a taxa de 

queima efetiva deste detector é baixa. 

Durauite um período de dois anos, a corrente total fornecida por um detector 

de platina foi comparada à corrente fornecida por um detector de vanádio, ambos 

inseridos na mesma posição do reator NRU em Chalk River, que é moderado a água 

pesada. O desvio médio entre a resposta fornecida por estes dois detectores foi 

menor que 37. neste período [54], apesar das grandes distorções no fluxo do reator 

e das mudanças na carga de combustível ao redor dos detectores. Este resultado 

comprova a estabilidade da resposta do detector de platina, mas ressalta sua taxa 

de queima elevada quando inserido em reatores com alto fluxo térmico, como 

reatores moderados a água pesada. 

O fluxo neutrônico em reatores moderados à água pesada é 5 a 10 vezes maior 

que o fluxo neutrônico em reatores PWR's, mas o fluxo de raios gama é 

aproximadamente o mesmo. Um detector de platina inserido neste meio possuiria uma 

parte significante de sua corrente induzida por neutrons, fato que proporcionaria 

a este detector uma resposta mista. Deste modo, a interpretação do sinal fornecido 

pelo detector seria dificultada. Além disso, as interações neutrônicas produziriam 

uma queima indesejável do emissor de alguns 7. ao ano, comprometendo uma das 

principais vantagens dos detectores de platina. Para reduzir a queima dos 

detectores de platina, estão sendo desenvolvidos detectores com emissor de inconel 

revestido com uma fina camada de platina (0,05 mm) [5]. Uma outra vantagem deste 

tipo de detector é que como uma quantidade muito menor de platina é necessária 

para sua confecção, seu custo é significantemente reduzido. 



A sensibilidade neutrônica dos detectores com emissor sólido de platina é 

significantemente maior que a sensibilidade neutrônica dos detectores de 

inconel-platina para geometrias comparáveis, visto que a platina possui seção de 

choque de absorção maior que o inconel. Resultados experimentais obtidos em um 

reator do tipo CANDU mostraun que inicialmente a sensibilidade total de um detector 

de inconel-platina é 25% menor que a sensibilidade total de um detector com 

emissor sólido de platina de geometria comparável [3]. Contudo, como a taxa de 

decaimento da sensibilidade neutrônica devido à absorção no inconel é 7 vezes 

menor que a taxa de decaimento da sensibilidade neutrônica devido à absorção na 

platina [3], os detectores de inconel-platina possuem sensibilidade mais estável 

com o passar do tempo. 

A sensibilidade de detectores de platina e de inconel- platina a raios gama é 

semelhante para detectores com geometrias comparáveis, fato que sustenta a 

hipótese da sensibilidade gama ser um efeito essencialmente de superfície. Para 

estes dois detectores a sensibilidade gama varia linearmente com o diâmetro do 

emissor e inversamente com a raiz quadrada da espessura do isolante [3]. 

As interações (n,y,e) e (3',e) dominam a geração de corrente dos detectores de 

platina e de inconel-platina, mas a componente (n,p) não pode ser desconsiderada. 

Para detectores de inconel-platina verifica-se que a captura no emissor e 

coletor de inconel correspode a 79% da resposta total (n.y.e) no início de vida do 

detector, e que a captura neutrônica na camada de platina corresponde a 21% [5]. 

Com a irradiação a fração da corrente devido à captura neutrônica no inconel 

aumenta, pois a corrente devido à captura neutrônica na platina decai. A resposta 

dinâmica destes dois tipos de detectores caracteriza-se por uma fração pronta 

relativamente grande e por algumas contribuições atrasadas. Uma parte da corrente 

atrasada é devida aos raios gama atrasados provenientes do reator e portanto 

depende do reator no qual os detectores são utilizados. Contudo, prevê-se que a 

sensibilidade do detector de platina decresce monotonicamente com o tempo, 

enquanto que sua fração pronta mantem-se aproximadamente constante nos primeiros 

anos de irradiação e depois também decresce monotonicamente. Prevê-se ainda que a 



fração pronta da sensibilidade do detector de inconel-platina permanece 

relativamente constante por um período de aproximadamente 10 anos [5] e que sua 

sensibilidade total cresce durante vários anos e depois diminui até permanecer 

constante após 10 anos [5]. 

É importante ressaltar que a resposta epitérmica de detectores de platina é 

significante, especialmente em reatores PWR's. A fração da resposta total devido à 

captura de neutrons epitérmicos no emissor é maior em detectores de platina que em 

detectores de ródio [62], que são conhecidos por possuírem uma resposta epitérmica 

significante. Deste modo, medidas da sensibilidade de detectores de platina 

realizadas em reatores diferentes não podem ser comparadas. Como a razão entre o 

fluxo térmico e epitérmico varia num reator PWR típico, o mapeamento de fluxo só 

será eficiente se forem feitas correções levando em conta esta vairiação. Para os 

detectores de inconel-platina, que possuem sensibilidade neutrônica menor, a 

sensibilidade total é bem menos afetada pela componente epitérmica. 

A resposta de detectores com emissor de inconel é basicamente devida à 

interação (n,3',e) e portanto é quase que 100% pronta. Simulações com o método de 

Monte Carlo para detectores com emissor e coletor de inconel, indicam que 26% do 

sinal (n,9r,e) é devido à captura neutrônica no coletor [5]. A interação (y,e) 

contribui com aproximadamente -3% para a resposta total e a ativação de emissores 

beta fornece uma pequena corrente atrasada. 

A variação da resposta do detector de inconel com o tempo de irradiação é 
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razoavelmente complexa. Devido a formação de Ni, que possui seção de choque 

igual a 104 b, o número de interações (n,3r,e) no inconel cresce durante um período 

de vários anos. Eventualmente, uma concentração suficientemente gramde de Ni é 

acumulada, de modo que sua taxa de produção fica igual a sua taxa de decaimento. 

Após esta etapa, o sinal (n,y,e) decresce com a irradiação. Já que o níquel (seção 

de choque = 4,5 b) domina a produção de corrente no detector de inconel, sua taxa 

de decaimento determina a taxa de queima deste detector. 

Outros materiais foram cogitados para serem utilizados como emissor de 



detectores auto-energizáveis de resposta pronta, entre os quais o cadmio, que por 

apresentar temperatura de fusão relativamente baixa (321°C) [34], tem 

aplicabilidade limitada. 

3.3 CONCLUSÃO 

Conforme discutido acima, é óbvio que tanto os detectores auto-energizáveis 

com resposta pronta como aqueles com resposta atrasada possuem características 

operacionais que os tornam atrativos para aplicação em reatores de potência. 

Entretanto, nenhum destes dois tipos de detectores possui isoladamente todas as 

características necessárias para a monitoração "in-core". Os detectores de 

resposta atrasada podem permanecer sozinhos no núcleo do reator e medir a 

densidade de potência local durante um longo intervalo de tempo, mas não podem ser 

utilizados no sistema de segurança do reator. Já os detectores de resposta pronta 

só medem a densidade de potência local no núcleo do reator se forem calibrados 

"on-line", mas podem ser utilizados como sensores no sistema de segurança do 

reator. 

Contudo, utilizando-se conjuntamente detectores auto-energizáveis de resposta 

pronta e atrasada para a monitoração "in-core", obtem-se tanto a monitoração 

correta da densidade de potência local, como um sensor eficiente para o sistema de 

segurança. 



CAPÍTULO 4 

SENSIBILIDADE INICIAL DO DETECTOR SPD DE COBALTO 

Para calcular a sensibilidade de detectores SPD's pelo método de Monte Cario 

é necessário simular todos os fenômenos físicos envolvidos na geração de corrente 

pelo detector, ou seja, desde a incidência de um neutrón na superficie do detector 

até a captura do elétron secundário gerado devido as interações do neutrón. 

Neste trabalho neutrons térmicos são amostrados homogeneamente e incidem 

isotropicamente na superficie do detector, sendo 'Terçados" a sofrer captura no 

emissor de cobalto. Os ralos gamas gerados isotropicamente na captura neutrônica 

também são "forçados" a interagir no emissor. 

As interações mais prováveis no intervalo de energia em que os ralos gamas de 

captura são emitidos (0,2115 à 7,4871 MeV [34]) são o efeito fotoelétrico, o 

espalhcimento Compton e a produção de pares. O modo pelo qual os ralos gama 

interagem depende de sua energia e é amostrado dos coeficientes de atenuação do 

raio gama no cobalto. 

Quando ocorre efeito fotoelétrico, o fotoelétron é emitido com energia igual 

a energia do raio y de captura menos a energia de ligação do elétron na camada K 

do cobalto, enquanto que o raio X característico emitido pelo cobalto não é 

simulado devido a sua baixa energia (em torno de 8 keV). A distribuição angular do 

fotoelétron é amostrada da probabilidade por unidade de ângulo sólido de um 

fotoelétron ser emitido com ángulos zenital 6 e azimutal a [23]. 

No caso de ocorrer espalhamento Compton, a energia do raio gama emergente é 

amostrada da seção de choque diferencial de Klein-Nishima. O ângulo de 

espalhamento zenital é calculado da Lei de espalhamento Compton e o ângulo de 

espalhamento azimutal é aunostrado isotropicamente entre O e 27r. O raio gama é 

então "forçado" a interagir no emissor até sua energia ser inferior a 1 keV ou seu 

peso associado ser menor que 10"̂ . O elétron espalhado também possui seu ângulo de 



espalhamento zenital calculado da Leí de espalhamento Compton e ângulo de 

espalhamento azimutal amostrado isotropicamente entre O e 2n. 

Ralos gama com energia acima de 1,022 MeV podem interagir por produção de 

pares. Neste caso os elétrons e pósitrons têm a mesma distribuição de 

probabilidade angular e energética. Considera-se então que as contribuições dos 

elétrons e pósitrons para a corrente do detector em média se cancelam, pois são 

iguais em módulo e de sinal oposto. Os dois raios gamas de 0,511 MeV emitidos na 

amiquilação dos pósitrons não foram simulados. 

Os elétrons gerados pelo efeito fotoelétrico e pelo espalhamento Compton 

contribuem para a corrente do detector de acordo com o local onde são freados, ou 

seja, de acordo com suas energias. O alcance de cada elétron no emissor de cobalto 

e nos isolantes de alumina e óxido de magnésio em função de sua energia, é 

interpolado a partir dos dados fornecidos pela referência [30]. Com estes valores 

e com a distância máixima que o elétron pode percorrer no emissor e no isolante 

deslocando-se em linha reta, verifica-se se o elétron terá energia suficiente para 

sair do emissor e contribuir para a corrente do detector. Caso o elétron atravesse 

o isolante, ele contribui com uma carga e = 1,6021-10"^^ C para a corrente do 

detector e se for freado no isolante, pode contribuir ou não com uma carga e para 

a corrente do detector. 

Calcula-se então a corrente média gerada por um dado número M de neutrons e 

a partir deste valor determina-se a sensibilidade térmica do detector. 

Um diagrama de blocos do programa computacional MOSEL, desenvolvido para a 

simulação da sensibilidade térmica de detectores SPD's de cobalto encontra-se a 

seguir. A descrição dos dados de entrada do programa, bem como das subrotinas 

utilizadas encontra-se no Apêndice A. 

Nos subítens a seguir são descritas com detalhes as várias etapas de 

simulação da sensibilidade térmica de detectores SPD's de cobalto utilizando o 

método de Monte Carlo. 
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4.1 CALCULO DO PONTO E DIREÇÃO DE INCIDÊNCIA DO NEUTRON NO DETECTOR 

O detector SPD de cobalto é simulado por um cilindro de altura H e raio 

(RE+EI+EC), onde RE é o raio do emisso", EI a espessura do isolante e EC a 

espessura do coletor. 

Neutrons térmicos são amostrados homogeneamente na superfície do detector. 

Não se inclui a base do detector como local de incidência de neutrons, visto que 

esta área é muito menor que a área da superfície lateral do detector, de modo a 

não justificar os gastos computacionais necessários para amostrar neutrons 

incidindo na base do detector. 

Figura 4.2 Local de incidência do neutron na superfície do detector 



Deste modo, as equações que determinam a altura Z e o ângulo (p de incidência 

do neutron no detector, são as seguintes 

Z = H-Ç , (4.1) 

e 

<p = 2n-Ç , (4.2) 

onde Ç é um número aleatorio distribuído uniformemente entre O e 1. 

Para amostrar a direção dos neutrons incidentes na superficie do detector, 

utiliza-se uma fonte superficial Qs(r ,n ,E) que equivale ao fluxo incidente. A 

magnitude desta fonte é determinada supondo-se que o fluxo incidente num ponto r 

da superficie do detector é *inc(r,n,E). Então, o número N de neutrons 

atravessando um elemento de área dA, por unidade de direção e energia, é dado por 

N = - n-n *inc(r,n,E) dA , (4.3) 

onde n e o versor normal emergente à área dA e íí é a direção de incidência do 

neutron no detector. O sinal negativo é introduzido porque n possui sentido 

emergente e £2 sentido incidente, de modo que n*£2<0. Logo, o fluxo incidente pode 

ser substituido por uma fonte superficial equivalente 

Qs(r,n,E,) = - n-n *inc(r,aE) . (4.4) 

Como somente neutrons térmicos estão sendo amostrados e o fluxo de neutrons 

incidente no detector é considerado isotrópico e homogeneamente distribuído 

na superfície do detector, tem-se que 

*inc(?,n,E) = - ^ i ^ . (4.5) 
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Da Figura 4.2 calcula-se o produto escalar n*n, que substituido na equação 

(4.4) Juntamente com o valor do fluxo incidente obtido na equação (4.5), fornece 



Os(n) = sene - ^ i ^ . (4.6) 

Ao normalizar-se a função distribuição de probabilidade acima considerando-se 

o fluxo incidente unitário, obtem-se que 

" * 4 1 
Qs(n) àn = —sene -i— sene de da . (4.7) 

Tl 471 

Como o ângulo zenital 6 de incidência do neutrón é independente do seu ângulo 

azimutal a de incidência, amostra-se o ângulo G da função distribuição de 

probabilidade f (e ) e o ângulo azimutal a da função f (a ) , que podem ser expressas 

de acordo com as equações abaixo 

f(a) da = ^ da , (4.8) 

e. 

f(e) de = — sen ê de . (4.9) 
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Quando um neutron é amostrado da função distribuição de probabilidade 

fornecida pela equação (4.7), a sua contribuição para a corrente do detector é 

calculada por unidade de fonte superficial Q e portsoito o resultado final deve ser 

multiplicado pela superficie lateral do detector, ou seja, 27i(RE+EI+EC)H. 

Como os neutrons interagem preferencialmente com o material emissor, todos os 

neutrons são forçados a incidir no emissor para que não se gaste tempo com 

neutrons que não produzem raios gama prontos de captura. Para que os neutrons 

incidam no emissor, seus ângulos e e a de incidência devem estar dentro dos 

intervalos (einin,6inax) e (-amax,amax) que são calculados a seguir. 

Analisando a projeção do detector no plano x-y (Figura 4.3), o ángulo 

azimutal a máximo permitido para que o neutron incida no emissor é dado por 

amax = are sen 
r RE 

RE+EI+EC 
(4.10) 
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Figura 4.3 Ângulo azimutal máximo e mínimo para incidência do neutron no emissor 

Os ângulos zenitais Gmin e 6max entre os quais o neutron deve incidir para 

ser capturado no emissor são obtidos da Figura 4.4. No caso do neutron incidir a 

uma altura Z tal que 0<Z<H, então 

Bmin = are tan r L 1 
V / 

e, 

Gmax = n - are tan 

(4.11) 

(4.12) 

Já se o neutron incidir no topo do detector (Z=H), tem-se que 

Gmln = 
2 • 

Gmax = n - are tan 
L ^ 
H 

(4.13) 

(4.14) 

E no caso do neutron incidir na base do detector (Z=0), 

Gmln = are tan 
H 

(4.15) 



e, 

6max = n (4.16) 

A distância L presente nas equações (4.11) a (4.15) pode ser deduzida da 

Figura 4.5 utilizando-se a Lei dos Cossenos, de modo que após ser amostrado o 

ângulo azimutal a, a distância L é dada por 

L = (RE+EI+EC) cosa - ( RE^ - (RE+EI+EC)^sen\ I*^^ . (4.17) 

Figura 4.4 Vista lateral do detector SPD 



Figura 4.5 Angulo azimutal de incidência do neutrón no detector 

Para amostrar da f.d.p. f ía) um ângulo azimutal que esteja no intervalo 

(-amax.amax), é necessário construir uma f.d.p. modificada. Amostrando-se desta 

f.d.p. pelo Método Direto, tem-se 

-ttmax 

da' 
Zn 

. ttmax da 

a + ttmax 
2 ttmax 

-ttmax 2n 

(4.18) 

e invertendo a equação acima encontra-se 

tt = ttmax (2Ç-1) , -ttmax<tt<amax . (4.19) 

O peso associado a esta amostragem modificada é dado por 

w = 
tt 

. amax 

-ttmax 

dtt ttmax 
2jr 

(4.20) 

Utilizando também amostragem modificada, o ângulo zenital 6 é aunostrado 



entre Gmln e Gmax da seguinte f.d.p. 

— sen G 
f'(G) = - - . (4.21) 

..Gmax 2 2 
— sen G dG 
lt 

Gmln 

onde o peso associado a esta amostragem modificada é dado por 

^G = 

Ĝrnax ^ 
— sen^G dG . (4.22) 

„ ir 
Gmln 

Resolvendo a integral acima, encontra-se 

W „ = (Gmax-Gmln) - 4— (sen2Gmax-sen2Gmln) . (4.23) 
G TT ¿n 

Como a função distribuição cumulativa construída a partir da f.d.p. f ' (e ) não 

pode ser invertida analiticamente, utiliza-se então a Técnica de Rejeição para 

amostrar desta f.d.p., ou seja 

i) obtem-se um número aleatório Çi, 0£Çi<l, que é utilizado para calcular Gi no 

intervalo (Gmin.Gmax) de acordo com a relação abaixo 

Gl = Gmln + Çl (Gmax-Gmln) , GmlníGKGmax , 

ii) calcula-se o valor de f'(G) para Gi 

iii) calcula-se o valor máximo de f'(G) no intervalo (Gmin.Gmax) 

MAX = ^ 
(Gmln-Gmax) - (sen2Gmax-sen2Gmln) 

iv) obtem-se outro número aleatório Çz, 0£Ç2<1, e calcula-se o valor K segundo a 

equação abaixo 



K = Çz-MAX , 

v) se K£f'(ei), o valor de Gi é aceito como amostra. Caso contrário, as etapas 

acima descritas são repetidas até esta inequação ser satisfeita. 

4.2 CÁLCULO DOS COSSENOS DIRETORES INICIAIS DO NEUTRON 

Serão determinados a seguir os pontos de entrada ( x e , y e , z e ) e de saída 

( x s , y s , z s ) do neutron no detector, e a distância D entre estes dois pontos. A 

partir destes valores os cossenos diretores iniciais que denotam as coordenadas 

angulares do neutron são calculados de acordo com as seguintes equações 

. ( X s - X e ) 

cos A = g , (4.24) 

cos B = - í y ^ , (4.25) 

cos r = S l I ^ . (4.26) 

Da Figura 4.6 vê-se que as coordenadas de entrada do neutron no detector são 

x e = (RE+EI+EC) cos^ , (4.27) 

ye = (RE+EI+EC) sen^ , (4.28) 

ze = Z . (4.29) 

As coordenadas de saída do neutron dependem do local pelo qual ele tende a 

sair do detector. Da Figura 4.7 vê-se que se o ângulo zenital G de incidência do 

neutron for menor que Gi, o neutron sai pelo topo do detector, caso este não seja 

capturado no próprio detector. No caso de Gi<G<G2, o neutron tende a sair pela 

superfície lateral do detector e se o ângulo G for maior que Gz, o neutron tende a 

sair pela base do detector. 

,«r> lecw 



Figura 4 .6 Projeção no plano x-y das coordenadas de entrada do neutrón no detector 

Os ângulos 01 e Bz são determinados da Figura 4.7 conforme as equações abaixo 

Gl = are tan 
2 (RE+EI+EC) cosa 

H - Z e 
(4.30) 

92 = are tan 
Z e 

2 (RE+EI+EC) cosa 
(4.31) 

No caso do ângulo zenital 8 ser menor que 8i, ou seja, se o neutrón tende a 

sair pelo topo do detector, sua coordenada de saída (xs.ys.zs) é dada pelas 

seguintes equações 

xs = xe - (H-ze) tanG cos(»>+a) , (4.32) 

ys = ye - (H-ze) tanG cosíft+a) , (4.33) 

Zt B H . (4.34) 

Quando o neutron tende a sair pela suí)erfície lateral do detector, sua 

coordenada de saída é dada por 



xt = X e - 2(RE+EI+EC) cosa cos(í>+a) . 
(4.35) 

y s = y e - 2(RE+EI+EC) cosa sen(f+a) , (4.36) 

z« = Z e + 2(RE+EI+EC) cosa cotanB . (4.37) 

E no caso do neutron tender a sair pela base do detector, sua coordenada de 

saída é dada por 

x s = X e + Z e tanG cos(y+a) , (4.38) 

y s = y e + Z e tanG cos(y+a) , (4.39) 

zs = O . (4 .40) 

Figura 4.7 Ángulos limite Bi e 62 que determinam o local de saída do neutron 



A distância D entre os pontos de entrada e de saída do neutron é dada pela 

equação (4.41), independentemente do local de saída do neutron, isto é 

D = [ ( x s - x e ) ^ + ( y s - y e ) ^ + ( Z s - Z e ) ^ . (4.41) 

Com todos os dados acima, os cossenos diretores iniciais de um neutron que 

incide no detector de cobalto ficam determinados a partir das equações (4.24), 

(4.25) e (4.26). 

4.3 SEÇÕES DE CHOQUE DOS MATERIAIS QUE COMPÕEM O DETECTOR 

Os detectores a serem simulados neste trabalho possuem emissor de cobalto, 

isolainte de AI2O3 ou MgO e coletor de aço inox AISI 304 ou inconel 600; tal qual 

a maior parte dos detectores mencionados na literatura. 

Utiliza-se o formalismo de Westcott na determinação das seções de choque 

microscópicas efetivas c dos diversos materiais que constituem os detectores 

SPD's. Apesar de ser um modelo aproximado, o modelo de Westcott pode ser utilizado 

para reatores térmicos bem moderados quando não são necessários cálculos mais 

detalhados do espectro neutrônico do reator e das seções de choque efetivas (como 

por exemplo, para uma definição precisa da configuração do reator). 

Assumindo-se que todos os neutrons estão em equilíbrio térmico segundo a 

distribuição de Maxwell-Boltzmann e que a seção de choque de absorção varia 

inversamente com a velocidade do neutron. 

Ca = , (4.42) 

onde <ra(Eo) é arbitrariamente escolhida para ser a seção de choque de absorção à 

energia Eo=kT correspondente à velocidade mais provável para o neutron [11]. 

Geralmente a literatura fornece seções de choque de absorção térmica para neutrons 

monoenergéticos com velocidade igual a 2200 m/s. Como esta é a velocidade mais 



I . 

provável para neutrons em equilíbrio térmico a 293,15 K, a seção de choque efetiva 

à temperatura T(K) é obtida por [11] 

(Ta = (Ta 
2200 

293,15 1/2 

- I - . (4.43) 

para absorvedores em uma distribuição de Mêucwell-Boltzmann. 

Os diversos elementos que compõem os materiais a serem simulados neste 

trabalho são absorvedores - i - , de modo que a seção de choque ef etiva de absorção 

descrita pela equação (4.43) é utilizada. 

A temperatura efetiva dos neutrons, necessária aos cálculos de seção de 

choque, é considerada 303,15 K para os detectores SPD's de cobalto simulados na 

região do moderador de reatores de pesquisa. Também são simulados detectores à 

293,15 K; 513,15 K e 573,15 K para comparação com resultados apresentados na 

literatura. 

As seções de choque de espalhamento geralmente não variam com a energia na 

região térmica do espectro neutrônico do reator. Deste modo, a seção de choque 

efetiva de espalhamento <r̂  é dada por [72] 

( T s ( o - ) . (4.44) 
8 S 2200 

As seções de choque microscópicas efetivas de espalhamento e absorção para os 

elementos que compõem o aço inox AISI 304 e o inconel 600 (Tabelas B.l e B.2 do 

Apêndice B) encontram-se respectivamente nas Tabelas 4.1 e 4.2. A Tabela 4.3 

fornece as seções de choque microscópicas efetivas de espalhamento e absorção para 

os elementos que compõem os isolantes de alumina e óxido de magnésio, enquanto que 

a Tabela 4.4 apresenta as seções de choque microscópicas efetivas de espalhamento 

e absorção para o cobalto. 



Tabela 4.1 Seções de choque dos elementos que compõem o aço inox AISI 304 

Elemento 
[barns] 

(Ta 
2 2 0 0 

[ b a r n s ] 

o-a [ b a r n s ] 

293, 15 K 

<ra [ b a r n s ] 

303,15 K 

o-a [ b a r n s ] 

5 1 3 , 1 5 K 

o-a [ b a r n s ] 

573 ,15 K 

Fe 11,0 2 ,53 2,24 2 ,21 I , 70 I , 60 

Cr 3 ,0 3 .1 2 ,75 2, 70 2 , 0 8 1 ,97 

N i 17,5 4 , 6 4 ,08 4 ,01 3 , 0 8 2, 92 

Mn 2,3 13,3 1 1 ,79 11,59 8 ,91 8, 43 

S i 1.7 0, 16 0. 14 0 ,14 0 ,1 1 0, 10 

C 4,8 0.0034 0, 003 0 ,003 0 ,0023 0 , 0 0 2 

P 5,0 0, 19 0, 17 0, 17 0 , 1 3 0 , 1 2 

S 1.1 0, 52 0, 46 0, 45 0 , 3 5 0 ,33 

Tabela 4.2 Seções de choque dos elementos que compõem o inconel 600 

Elemento 
0-

s 
[barns ] 

o-a 
2 2 00 

[ b a r n s ] 

o-a [ b a r n s ] 

293,15 K 

o-a [ b a r n s ] 

303,15 K 

o"a [ b a r n s ] 

513,15 K 

o-a [ b a r n s ] 

573.15 K 

N i 17,5 4 . 6 4,08 4,01 3 , 0 8 2 .92 

Cr 3 ,0 3 ,1 2,75 2,70 2 ,08 1.97 

Fe 11,0 2 ,53 2,24 2,21 1,70 1,60 

S i 1,7 0, 16 0,14 0,14 0,11 0 ,10 

Mn 2,3 13, 30 11,79 1 1 ,59 8,91 8,43 

C 4,8 0,0034 0,003 0,003 0,0023 0,002 

Cu 7,2 3 , 8 3,37 3,31 2 ,55 2,41 

S 1.1 0 ,52 0,46 0,45 0 .35 0,33 



Tabela 4.3 Seções de choque dos elementos que compõem a AI2O3 e o MgO 

Elemento 
c 

s 
(barns] 

(Ta 
220 0 

[ b a r n s ] 

(Ta ( b a r n s ] 

293,15 K 

o-a [ b a r n s ] 

303,15 K 

<ra [ b a r n s ] 

513,15 K 

(Ta [ b a r n s ] 

573,15 K 

A l 1.4 235x10"^ 208x10"^ 205x10"^ 157x10'^ 149x10"^ 

Mg 4.0 63x10"^ 55,8x10'^ 54,9x10"^ 42,2x10"^ 39,9x10"^ 

0 4,2 < 0,2x10'^ <0,18x10'^ <0, 17x10'^ <0,13x10'^ <0,13x10"^ 

Tabela 4.4 Seções de choque do cobalto 

Elemento 
0-

s 
[barns] 

o-a 
2200 

[barns] 

(Ta [barns ] 

293,15 K 

(Ta [barns] 

303,15 K 

o-a [ b a r n s ] 

513,15 K 

(Ta [ b a r n s ] 

573,15 K 

Co 7 37 32,79 32,25 24,78 23,45 

A seção de choque macroscópica total efetiva do aço inox AISI 304, do inconel 

600 e do cobalto é obtida de acordo com a equação abaixo 

M 

Zt = Z Ni <rt' . 
1=1 

(4.45) 

Convém ressaltar que a densidade atômica Ni varia com a temperatura T 

proporcionalmente à expansão volumétrica do material em questão. Para saber se a 

expansão volumétrica dos materiais que constituem os detectores SPD's é 

significativa, calcula-se primeiramente a dilatação dos coletores, pois o aço inox 

e o inconel possuem dilatação maior que a alumina e o óxido de magnésio, que são 

elementos cerâmicos. A referência [7] fornece o coeficiente de expansão linear 

para o aço inox 304S, que é de 4,91 mm/m quando a temperatura do aço aumenta de 

20°C para 300°C. Portanto, um coletor de aço inox com 0,25 mm de espessura num 

detector com diâmetro externo igual a 2 mm e com 127 mm de comprimento (detector 

que está sendo construido no IPEN) apresenta uma expansão volumétrica de 0,005% 

quando sua temperatura aumenta de 20°C para 300°C. Como o inconel apresenta 

praticamente a mesma dilatação do aço inox, conclui-se que a vEu~iação da densidade 

atômica dos materiais que constituem os detectores SPD's não é significante para 



as diferenças de temperatura que estão sendo analisadas. 

As Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam respectivamente a densidade atômica Ni a 

20°C e a seção de choque microscópica total <rt' de cada um dos elementos que 

compõem o aço inox AISI 304, o inconel 600 e o cobalto. Substituindo-se estes 

valores na equação (4.45) obtem-se os resultados apresentados na Tabela 4.9. 

Tabela 4.5 Seções de choque dos elementos que compõem o aço inox AISI 304 

Elemento N [átomos/cm ] 
<r̂  [ b a r n s ] 0-^ [ b a r n s ] <r̂  [ b a r n s ] <r̂  [ b a r n s ] 

293, 15 K 303,15 K 513,15 K 573,15 K 

Fe 5,94 X 10^^ 13,24 13,21 12,70 12,60 

Cr 1,77 X 10^^ 5,75 5,70 5,08 4,97 

N i 7,62 X 10^^ 21,58 21,51 20,58 20,42 

Mn 1,76 X 10^^ 14,09 13,89 11,21 10,73 

• 
Si 1,72 X 10^^ 1,84 1,84 1,81 1 ,80 

C 3,22 X 10^° 4,803 4,803 4,8023 4,802 

F 7,02 X 10^^ 5, 17 5,17 5,13 5,12 

S 4,52 X 10^^ 1,56 1,55 1,45 1.43 

Tabela 4.6 Seções de choque dos elementos que compõem o inconel 600 

elemento N [átomos/cm^] 
<r̂  [ barns ] 0-^ [ b a r n s ] <r̂  [ b a r n s ] <r̂  [ barns ] 

293,15 K 303,15 K 513,15 K 573.15 K 

N i 6,60 X 10^^ 21,58 21,51 20,58 20.42 

Cr 1,55 X 10^^ 5,75 5,70 5 ,08 4,97 

Fe 6,53 X 10^^ 13,24 13,21 12,70 12.60 

S i 3,61 X 10^° 1,84 1 ,84 1,81 1 ,80 

Mn 1,85 X 10^° 14,09 13,89 11,21 10,73 

C 1,69 X I 0 ' ° 4,803 4,803 4,8023 4,802 

Cu 7,98 X 10*' 10,57 10,51 9,75 9,61 

S 
1 9 

1,11 X 10 1,56 1,55 1,45 1 ,43 



Tabela 4.7 Seções de choque do cobalto 

elemento N (átomos/cm 1 
(T^I barns] 

293.15 K 

<r̂  [barns ] 

303.15 K 

(r^[barns ] 

513.15 K 

<r̂  [ barns ] 

573.15 K 

Co 0.08993 X l o " 39.79 39.25 31.78 30.45 

Tabela 4.8 Seções de choque dos elementos que compõem a AI2O3 e o MgO 

elemento A [ g/mol ] 
<r^[barns] 

293.15 K 

0-^ [ b a r n s ] 

303,15 K 

o-^[barns] 

513,15 K 

c^ íbarns ] 

573,15 K 

Al 26.9815 1,61 1,60 1,56 1,55 

Mg 24,312 4.06 4,055 4,04 4,04 

0 15.9994 4,2 4,2 4.2 4,2 

Já para a alumina e o óxido de magnésio, a seção de choque macroscópica total 

efetiva (Tabela 4.9) é obtida a partir das equações a seguir e dos dados 

fornecidos na Tabela 4.8 

e, 

(Zt)Ai^o^ = (N)ai^o^ • (<rt)Ai^o^ , 

(Zt)MgO = (N)MgO • (<rt)Mgo . 

(4.46) 

(4.47) 

A seção de choque microscópica total <rt para estes materiais é obtida da 

média ponderada das seções de choque microscópicas dos elementos que compõem cada 

material 

e. 

(<rt )Ai 0 = 2 (<r t )Ai + 3 (£rt)o , 
2 3 

(ãt)MgO = (ãt)Mg + (<rt)o , 

(4.48) 

(4.49) 

e o n ú m e r o d e á t o m o s d e a l u m i n a e de ó x i d o d e m a g n é s i o p o r c m é o b t i d o a p a r t i r 

d a s d e n s i d a d e s pAi o = 3,86 g/cm^ e pMgO = 3,65 g / c m ^ [49] a 20°C, d e a c o r d o c o m 
Z 3 

as equações a seguir 



Na 
(N)A1^03 = PAI^O^ . ^ 

O 
2 3 

e, 

Na 

(4.50) 

(4.51) 

24 
onde Na é o número de Avogrado, igual a 0,602252 x 10 átomos/mol. 

Tabela 4.9 Seções de choque tota is e fe t ivas para o detector SPD de cobalto 

Mater ia l 
Zt [cm"M 

293,15 K 

Zt Icm~ ^] 

303,15 K 

Zt [cm'M 

513,15 K 

Zt [cm"h 

573,15 K 

aço inox AISI 304 1,0826 1,07906 1,0259 1,016 

inconel 600 1,6048 1,5978 1,5243 1,5113 

alumina 0,3607 0,3605 0,3584 0,3580 

óxido de magnésio 0,4504 0,4502 0,4493 0,4493 

cobalto 3,5783 3,5298 2,8580 2,7384 

A seção de choque macroscópica de captura do cobalto é praticamente igual à 

seção de choque macroscópica de absorção do cobalto , j á que as reações 

( n , p a r t í c u l a s ) são desprezíve is para este elemento. Então, com os dados da Tabela 

4.4 pode-se determinar através da relação abaixo a seção de choque macroscópica de 

captura do cobalto para as diversas temperaturas desejadas (Tabela 4.10) 

(Zcap)Co = NCo • (<ra)Co . (4.52) 

Tabela 4.10 Seções de choque macroscópicas de captura do cobalto 

Temperatura 
Zcap [cm ^] 

[K] 

293,15 2,9488 

303,15 2,9002 

513,15 2,2285 

573,15 2,1089 



4.4 INTERAÇÃO DO NEUTRÓN NO DETECTOR 

O neutrón é "forçado" a interagir no emissor. Para determinar o peso 

associado a esta amostragem modificada é necessário conhecer as distâncias máximas 

De, Di e DE que o neutrón pode percorrer respectivamente no coletor, isolante e 

emissor. 

As Figuras 4.8 e 4.9 permitem a visualização das relações que sao utilizadas 

no cálculo das distâncias De, Di e DE. 

(Xs,Ys,Z8) 

Figura 4.8 Distância máxima que o neutron pode percorrer no detector 



Figura 4.9 Projeção no plano x-y da distancia máxima 

que o neutrón pode percorrer no detector 

Utilizando-se a Lei dos Cossenos e a Figura 4.9, determinam-se os valores A e 

B das projeções das distâncias De e Di no plano x-y. 

A = (RE+EI+EC)cosa - [ (RE+EI)^ - (RE+EI+EC)^sen^a ]^^^. (4.53) 

A + B = (RE+EI+EC)cosa - [ RE^ - (RE+EI+EC)^sen^a ]^^^. (4.54) 

A partir da Figura 4.8 estabelece-se então a relação entre as distâncias Dc e 

Dl e as projeções A e B 

De 

Dl 

sen9 ' 

( B - A ) 
sene ' 

(4.55) 

(4.56) 

de modo que. 



e, 

Dc = 
sene 

(RE+EI+EC)cosa - [ (RE+EI)^ - (RE+EI+EC)^sen^a l'̂ ^ 

Dl = sene 
(RE+EI+EC)cosa - [ RE^ - (RE+EI+EC)^sen^a ] '^^ - Dc 

(4.57) 

(4.58) 

O neutron atravessa todo o emissor para sair pela superfície lateral do 

detector. Obtem-se então a distância DE a ser percorrida pelo neutron no emissor 

de modo análogo à obtenção das distâncias Dc e Di 

DE = ^ ( RE^ - (RE+El+EC)^sen^a ]*^^. 
sene 

(4.59) 

Porém, quando o neutron sai pelo topo ou pela base do detector, há a 

possibilidade deste ser freado antes de atravessar todo o emissor. Verifica-se 

então se a distância (D-Dc-Di) que falta para o neutron atravessar todo o 

detector, após passar pelo coletor e pelo isolante, é maior ou igual à distância 

DE calculada pela equação (4.59). Caso a distância (D-Dc-Di) seja menor que DE, 

significa que o neutron não atravessa todo o emissor, e portanto 

DE = D - Dc - Dl . (4.60) 

Caso contrário, o neutron atravessa todo o emissor e a equação (4.59) é válida. 

Como o neutron é "forçado" a interagir no emissor, seu ponto de interação é 

amostrado entre O e DE cm. Conforme já foi visto na seção 2.6a, a amostragem 

modificada da distância L que o neutron percorre no emissor leva ao seguinte 

resultado 

L = -
Et 

In 1 - Ç(l - e-^^°^) (4.61) 

O peso associado a amostragem modificada do local de interação do neutron 

também foi calculado no capítulo 2.6a e neste caso é dado por 

WE = 1 - e -EtDE (4.62) 



onde Zt é a seção de choque total macroscópica do meio onde é feita a amostragem, 

no caso o emissor de cobalto. 

Como a probabilidade de uma partícula percorrer certa distancia d sem 

interagir é dada por 

'^^^ = e - ^ ^ \ (4.63) 
K O ) 

o peso associado à imposição do neutron não interagir no coletor é dado por 

wc = e . (4.64) 

e analogamente, o peso associado à imposição do neutron não interagir no isolante 

é dado por 

wi = e . (4.65) 

Calculada a distância 1 que o neutron percorre no emissor e sabendo-se que 

este também percorre Dc cm no coletor e Di cm no isolante antes de chegar ao 

emissor, o ponto ( x i , y i , z i ) onde o neutron sofre sua primeira interação é dado por 

XI = (Dc+Di+l)cosA + Xe , (4.66) 

yi = (Dc+Di+l)cosB + ye , (4.67) 

zi = (Dc+Di+Dcosf + Ze , (4.68) 

onde cosA, cosB, e cosF são os cossenos diretores iniciais do neutron e ( x e , y e , z e ) 

é a coordenada de entrada do mesmo. 

Finalmente, o neutron que incide no detector com peso w=l, após interagir no 

emissor tem seu peso alterado da seguinte maneira 

.1 

I 



w = w • w • w „ • WC • w i • WE , (4.69) 
a e 

onde w^ e w^ sâo os pesos associados à direção de incidência do neutron no 

detector e wc, wi e w e são pesos ligados à imposição do neutron interagir no 

emissor. 

Deste modo, o número total de capturas neutrônicas T no emissor do detector 

SPD por unidade de fluxo é dada pela seguinte equação 

T = 27r(RE+EI+EC)H • w 
{ Tc ap 

Zt 
(4.70) 

4.5 COEFICIENTES DE ATENUAÇÃO DE RAIOS GAMA NO COBALTO 

Os coeficientes de atenuação para o efeito fotoelétrico e espalhamento 

Compton são ajustados por polinómios através do programa computacional SAS, 

implantado no computador IBM-4381 instalado no IPEN, a partir de dados fornecidos 

na literatura [59,60]. 

O intervalo de energia no qual os raios gama são emitidos é subdividido 

convenientemente e para cada sub-intervalo ajusta-se um coeficiente de atenuação 

por potências da energia E do raio gama ou por potências de InE, dependendo de 

qual deles fornece o melhor resultado, 

M = Êa^ e' . (4.71) 
1=1 

ou, 

fi = E bj (InE)' , (4.72) 
1=1 

onde n é o grau do polinómio. 

Os dados de entrada para o ajuste do coeficiente de atenuação referente ao 

espalhamento Compton foram obtidos da referência [59], que fornece o coeficiente 

I 



de atenuação de Klein-Nishima para raios gama com energia entre 1 keV e 10 MeV no 

cobalto (Tabela 4.11). 

Os dados referentes ao coeficiente de atenuação para raios gama que sofrem 

efeito fotoelétrico no cobalto foram obtidos da referência [60] e encontram-se na 

Tabela 4.11. Como o coeficiente de atenuação para o efeito fotoelétrico apresenta 

um pico para raios gama com energia de 7,709 keV (energia de ligação dos elétrons 

à camada K do cobalto), ajusta-se necessariamente uma curva a direita desta 

energia e outra a esquerda. 

Tabela 4.11 Coeficientes de atenuação para raios gama no cobalto [59,60] 

E 
[ M e V ] 

KN 
barns 

/ 
átomo 

fotoel 
b a r n s 

''átomo 

, 001 

, 001 5 

, 002 

, 003 

, 004 

, 005 

, 006 

,007709 

, 008 

.01 

, 015 

. 0 2 

, 0 3 

,04 

, 0 5 

, 06 

, 08 

, 1 

. 15 

. 2 

. 3 

, 4 

, 5 

. 6 

. 8 

17,9 

17,9 

17.8 

17.8 

17.7 

17.6 

17.5 

17.4 

17.3 

17.0 

16.7 

16.1 

15.6 

15,2 

14.7 

14,0 

13.3 

12,0 

11.0 

9,54 

8,55 

7,81 

7.22 

6,34 

943.000 

353.000 

169.000 

59.200 

27.000 

14.700 

8.800 

4.410 
35.100 

32.000 

17.800 

5.950 

2.660 

828 

357 

182 

105 

44 

22 

6,33 

2,67 

0 ,798 

0 ,350 

O, 194 

O, 122 

0 ,062 



Tabela 4.11 Continuação 

E 

[Mev] 
a-

KN 
barns^ 

átomo 
f oloel 

b a r n s ^ 
átomo 

1 5.7 0,0384 

1 ,5 4.63 0,0179 

2 3,95 0,0110 

3 3.11 0,00607 

4 2,60 0,00411 

5 2.24 0,00312 

6 1,98 0,00246 

8 1.62 0,00175 

10 1,38 0,00135 

As Tabelas 4.12 e 4.13 apresentam os coeficientes â  e b̂  dos polinomios que 

ajustam os coeficientes de atenuação para o efeito fotoelétrico e espalhamento 

Compton de raios gama no cobalto. 

Quanto aos coeficientes de atenuação para a produção de pares no cobalto, 

estes são obtidos analiticamente através da equação (4.73), que é válida quando a 

auto-blindagem da carga nuclear pela nuvem de elétrons é desprezível, ou seja, 

2 2 —1/3 
m c « E « 137m c Z [58]. Para o elemento cobalto (Z=27), 

o o 

0,511 MeV « E « 23 MeV, e portemto a equação (4.73) é válida para o intervalo de 

energia dos gamas que interagem por produção de pares no detector de cobalto 

(1,02 MeV < E < 7,49 MeV), 

f i p p = M O Z 
28 

In 
2E 
moc 

218 
27 

(4.73) 

onde. 

M O = 

2 
moc = 

137 moc 
= 5,8 X 10"̂  barns.,^ 

/átomo 

0,511 MeV 

Então, o coeficiente total de atenuação para os raios gama no cobalto é 

facilmente obtido da soma dos coeficientes de atenuação parciais, de forma que 

/ i t = M f o t o e l + f l K N + MPP • (4.74) 



Tabela 4.12 Coeficientes para o ajuste por polinómios dos coeficientes de atenuação 

para o espalhamento de Klein-Nishima no cobalto [barns/átomo] 

E 
[ M e V ] 

a o a i a 2 a 3 a4 b o b l bz b 3 

,001 
à 

.0015 
à 

,002 
à 

,003 
à 

. 01 
à 

. 04 
à 

. 1 
à 

, 4 
à 

1 ,0 
à 

4 , 0 
à 

10, 

17,9 

18.2 

17.8 

17.96 

7,60 

17.37 

14,12 

-200. 

15,087 -0.527 -0.01020 

-75 . 

605.333 

-54.050 

-21.445 

1333.333 

-15566,667 

160,667 

24,150 

-50000, 

159166,67 

-295 , 

-14,875 

666666,667 

-583333,33 

233,333 

3,750 

5,700 

5,676 

-2,797 

-2,756 

0,38206 

0,38698 

0,01625 



Tabela 4.13 Coeficientes para o ajuste por polinomios dos coeficientes de atenuação 

para o efeito fotoelétrico no cobalto [barns/átomo] 

E 
[ M e V ] 

a o a 1 a 2 a 3 bo bl b2 b3 b4 

, 001 
à 43737699 14322504 1176553 

, 002 
à 67 60645 2485073 229202 

, 004 
à 203947 -80410461 11168336660 - 5 , 3 1 E + 1 1 

,007709 
à 212865 -35014700 1550816657 

,01 
à -700576 -571111 -155887 -14276 

, 03 
à 5 997 -305800 5440000 -33000000 

, 06 
à 758,6 1604,8 1278,2 456,31 62,34 

à 0, 33478 1,66 3 ,9 3,63 1.5 

à 0,0384 - ,077645 0,0997 - , 10475 0,058 
2 , 0 

à 0,03777 - 0 , 0 2 1 0 2 2 0 ,004485 - , 0003333 
5 . 0 

à 0,01249 - 0 . 0 0 3 2 6 3 0 .0003408 - . 0000126 
10, 



4.6 AMOSTRAGEM DOS RAIOS GAMA PRONTOS DE CAPTURA 

Ao capturar um neutrón, o ^^Co forma o núcleo composto '*°Co. No decaimento 

deste núcleo composto para seu estado fundamental são emitidos em média 2,4217 

raios gamas prontos de captura através de um complexo espectro de energia, que 

possui quase 100 níveis de energia [56] entre 0,06 e 7,49 MeV. Este espectro foi 

subdividido em 30 grupos de energia [34]. A energia média de cada grupo foi obtida 

ponderando-se a energia E dos diversos níveis discretos de energia que existem 

em cada grupo, com seu respectivo rendimento Y através da seguinte relação 

n 
Z E • Y(E ) 

E = J^^^ l í - , (4.75) 

Z Y ( E ) 
1 = 1 yi 

onde n é o número de níveis de energia conhecidos num dado intervalo de energia. 

Os resultados obtidos pela referência 15 encontram-se na Tabela 4.14. 

Para amostrar a energia dos raios gama prontos de captura emitidos no 

decaimento do núcleo composto ^°Co, constrói-se uma f.d.c. a partir dos 

rendimentos apresentados na Tabela 4.14 em trinta grupos de energia. 

Assume-se que os raios gama de captura são emitidos isotropicamente, então o 

ângulo zenital 6' de emissão do raio gama é amostrado isotropicêunente entre O e t i 

e o ângulo azimutal a' entre O e 2ir. Para descrever o movimento deste raio gama 

calculam-se os cossenos diretores (cosA',cosB',cosr') desta partícula a partir de 

seu ângulo de emissão (e',a') e dos cossenos diretores (cosA,cosB,cosr) do neutrón 

incidente, de acordo com as equações (4.76), (4.77) e (4.78) [53]. 

, , A r . A sene cosa sene sena cosA = cosA cose + cosr cosA - cos B , (4.76) 
(1-cos D (1-cos D 

cosB' = COSB cose + cosr cosB - cos A , (4.77) 
(1-cosV)^^^ (I-cosV)^^^ 

2 1/2 
cosf = cosr cose - (1-cos r ) sene' cosa' , (4.78) 



2 1/2 

exceto no caso de (1-cos D tender a zero, quando os cossenos diretores abaixo 

sâo utilizados 

cosA' = sene' cosa' . (4.79) 

cosB' = sene' sena' , (4.80) 

cosr' = cosr cosa' . (4.81) 

Como o raio gaona também é forçado a interagir no emissor de cobalto, torna-se 

necessário o cálculo da distância máxima D' que ele pode percorrer no emissor. No 

caso em que o raio gama tende a sair pela superficie lateral do detector, a 

distância máxima D' é encontrada resolvendo-se a equação para o círculo do 

cilindro circular reto, acoplada com a equação da trajetória do ralo gama [66], 

isto é 

xc^ + yc^ = RE^ , (4.82) 

e, 

^ xc - X I ^ ye - yi ^ - zi 
eos A' COS B' COS r ' ' 

onde (xc,yc,zc) é a coordenada do ponto de saída lateral do raio gama do emissor e 

(xi,yi,zi) a coordenada do ponto onde o neutron é capturado. Substituindo-se os 

valores de xc e ye obtidos da equação (4.83) na equação (4.82), encontra-se 

D'^ (cos^A'+cos^B') + 2D'(xicosA'+yicosB') + (xi^ + yi^- RE^) = O , (4.84) 

que ao ser solucionada fornece 

-2(xicosA'+yicosB')±[4(xicosA'+yicosB' )^-4(cos^A'+cos^B')(xi^+yi^+RE^)]^^^ 

2 (cos^A'+cos^B') 

onde somente a raiz positiva é aceita. 



Para verificar se o raio gama tende a sair pela superfície lateral do 

detector, calcula-se zc a partir do valor de D' obtido na equação (4.85) e 

compara-se com a altura H do detector, ou seja 

zc = D'cosf + ZI , (4.86) 

e caso zcsO, o raio gama dirige-se para a base do detector e a distância máxima 

que este percorre no emissor é dada por 

D" = , (4.87) 
cosr 

e para zcstH o raio gama dirige-se para o topo do detector e a distância 

máxima procurada é 

D' = -ÜÍI£1Í- . (4.88) 
cosr 

Calculada a distância máxima D' que o raio gama pode percorrer no emissor, 

amostra-se entre O e D' a distancia efetiva L' que o raio gama percorre antes de 

interagir. Conforme já foi visto na seção 2.6a, esta amostragem modificada fornece 

o seguinte resultado 

L' = - - 1 In l 1 - Ç(l-e'^^°') ] , (4.89) 

com o peso associoado à amostragem modificada dado por 

wy = 1 - e"^^°'. (4.90) 

Calculada a distância L' percorrida pelo raio gama até interagir, sabendo-se 

o ponto (xi,yi,zi) onde este foi emitido e os cossenos diretores 

(cosA',cosB*,cosr*) que descrevem sua direção, o ponto (x2,y2,z2) onde o raio gama 

interage é dado por 

X2 = L'cosA' + XI , (4.91) 



yz = L'cosB' + yi , (4.92) 

Z 2 = L'cosf* + Zl . (4.93) 

Tabela 4.14 Espectro de Gamas Prontos de Captura para o Cobalto 

Número do Grupo 
de Energ ia 

Êy 
(MeV) 

Rendimento 
Y(Ér ) 

1 0.21 15 0 ,28 

2 0.3809 0,39 

3 0 ,606 0, 1 848 

4 0,8634 0,09 12 

5 1, 1505 0,04 18 

6 1,3471 0 ,0213 

7 1,5527 0 ,0848 

8 1,9771 0,1121 

9 2, 168 0 ,025 

10 2,3363 0 ,0723 

11 2,6004 0,0444 

12 2,8748 0 ,0286 

13 3, 1362 0 ,0484 

14 3,3922 0 ,0405 

15 3,6912 0 ,0585 

16 3,9199 0 ,0279 

17 4, 1212 0 ,0339 

18 4,3674 0 ,0215 

19 4.661 0 ,0485 

20 4,9103 0, 1 435 

21 5, 1407 0 ,0373 

22 5,3164 0 ,0152 

23 5,6553 0, 1451 

24 5,9637 0 ,0785 

25 6,0924 0 ,0055 

26 6,4541 0,0627 

27 6,7051 0 ,085 

28 6,9077 0 ,097 

29 7, 1727 0 ,065 

30 7,4871 0,0314 



4.7 INTERAÇÃO DOS RAIOS GAMA 

As interações mais prováveis para os raios gamas de captura 

(0,21I5<E<7,4871 MeV) e para os raios gamas espalhados são o efeito fotoelétrico, 

o espalhamento Compton e a produção de pares. 

A maneira pela qual o raio gama interage é amostrada da f.d.c. construída a 

partir dos coeficientes de atenuação do raio gama no cobalto; ou seja, dado um 

número aleatório Ç, OÍÇ<1, multiplica-se este valor pelo coeficiente total de 

atenuação do ralo gama (K=Ç-nt). Se o valor K é menor que jifotoei, significa que o 

raio gama interage através do efeito fotoelétrico. Quando K é maior que ^ltotoe\ e 

menor que l"-™ ocorre espalhamento Compton e se K é maior que jifotoei + 

fiKN ocorre produção de pares: 

O < Ç-fxt £ f X f o t o e i =»Efeito Fotoelétrico 

Mfotoei < Ç-fit £ nfotoei + jxKN =>Espalhamento Compton 

Hfotoei + < Ç*fit s fit =>Produção de Pares 

Para raios gamas de baixa energia o efeito fotoelétrico é predominante. Neste 

tipo de interação o raio gauna transfere toda sua energia para um elétron interno 

ao átomo (em 807. dos casos um elétron da camada K ) . Este elétron é então emitido 

com energia EE igual à energia do raio gama incidente menos a energia de ligação 

E b do elétron ao átomo de cobalto ( E b = 7,727 keV para o elétron da camada K 

[52]). Mas o átomo de cobalto não permanece no estado excitado E b . O efeito 

fotoelétrico é sempre acompanhado de um processo secundário onde raios X 

característicos são emitidos ou elétrons das camadas mais externas são ejetados 

com a energia E b disponível. Este processo secundário não é simulado devido a 

baixa energia das partículas emitidas. 

A distribuição angular dos fotoelétrons emitidos é obtida da probabilidade 



por unidade de ângulo sólido de um fotoelétron ser emitido com ângulos Be" e 

ae", dada pela equação abaixo [23] 

2 2 
dl sen e cos a dfl , 

(4.94) 

donde amostra-se Se" e ae" utilizando a Técnica da Rejeição. 

Para ralos gamas com energias intermediarias ocorre o espalhamento com 

elétrons livres. A energia do raio gama emergente ES é eunostrada da seção de 

choque diferencial de Klein-Nishima através da Técnica da Rejeição [66] e o ângulo 

de espalhamento 9" é calculado utilizando-se a Lei de espalheunento Compton [22] 

cose" = 1 + 
0,511 0,511 

EO ES 
(4.95) 

onde. 

E0 = energia do raio gama antes do espalhamento 

ES = energia do raio gama depois do espalhamentc 

Como o espalhamento Compton é azimutalmente simétrico, o ângulo a' 

de emissão do raio gama emergente é amostrado entre O e 2n da seguinte maneira 

a" = 27rÇ , 0<^sl . (4.96) 

A energia EE do elétron espalhado é igual a EO-ES. O ângulo zenital Oe" de 

emissão do elétron é calculado utilizando-se também a Lei de espalhamento Compton 

cot ee" = 1 + 
EO 

0,511 
tan 

9' 
2 • 

(4.97) 

e o ângulo azimutal ae" de emissão do elétron é amostrado isotropicamente segundo 

a equação (4.96). 

Raios gamas com energia acima de 1,02 MeV podem interagir com os campos 

elétricos dos núcleos atômicos, produzindo pares elétron-pósitron. Porém, os 



elétrons e pósitrons são emitidos com as mesmas distribuições de probabilidade 

para o ângulo e energia. Então, numa primeira aproximação, as contribuições dos 

elétrons e pósitrons para a corrente do detector em média se cancelam, pois são 

iguais em módulo e de sinal oposto. Uma possível fonte de corrente neste processo 

é a emissão de dois raios gamas de 0,511 MeV na aniquilação dos pósitrons. 

Contudo, uma estimativa mostra que esta corrente é pequena [25]. 

Vê-se então que a partir da interação dos raios gama prontos de captura, 

torna-se necessária a simulação dos raios gama secundáirios e elétrons gerados no 

espalhamento Compton, bem como dos fotoelétrons gerados no efeito fotoelétrico. 

Os raios gama secundários gerados no espalhamento Compton são simulados de 

forma amáloga à descrita anteriormente no capítulo 4.6. Os cossenos diretores 

destas partículas são obtidos com as equações (4.76), (4.77) e (4.78) a partir dos 

cossenos diretores (cosA',cosB',cosr') do raio gama pronto de captura, e da 

direção de emissão O " , a " ) do raio gauna secundário emitido. 

O raio geuna secundário também é forçado a interagir no emissor e seu ponto de 

interação é então calculado de modo análogo ao procedimento descrito no 

capítulo 4.6. 

Os raios geuna secundários são então simulados até sofrerem efeito 

fotoelétrico, quando somente fotoelétrons são gerados, ou até sua energia ser 

_g 
menor que 1 keV ou seu peso associado menor que 10 . 

4.8 SIMULAÇÃO DOS ELÉTRONS GERADOS E 

CÁLCULO DA CORRENTE PRODUZIDA PELO DETECTOR 

Para calcular a corrente produzida pelo detector SPD de cobalto, é necessário 

simular o caminho percorrido pelos elétrons desde o local onde são gerados no 

emissor até o local onde são completamente freados. 



o processo de freamento de partículas carregadas envolve um grande número de 

interações, com uma perda de energia relativamente pequena em cada interação. 

Devido ao grande número de interações, muito tempo de cálculo seria gasto se o 

freamento de elétrons fosse simulado pelo método de Monte Carlo, e de fato, 

somente alguns dos eventos associados a este freamento são importantes para a 

corrente do detector. Deste modo, utiliza-se aproximações para determinar o 

caiminho médio percorrido e a energia perdida pelos elétrons. Assume-se que o 

elétron percorre seu caminho médio em linha reta na direção determinada por seus 

cossenos diretores (cosAE, cosBE, cosfE), obtidos com as equações (4.76), (4.77) e 

(4.78) a partir dos cossenos diretores do raio gama que originou este elétron e de 

seu ângulo (eE",aE") de emissão. O alcance de elétrons de 10 keV à 8 MeV no 

cobalto e nos isolantes de alumina e óxido de magnésio em função de sua energia, é 

obtido da referência [48] em forma tabular. Estes valores são listados na Tabela 

4.15 e para energias intermediárias aos valores tabulados, utiliza-se interpolação 

linear. 

Tabela 4.15 Alcance de um elétron no Co, AI2O3 e MgO em função de sua energia 

En e r g i a 
Alcance do E l é t r o n 1 g/cm ^ ] 

[ M e V ] 
Coba 1 to Al 2O3 MgO 

1 .OE-02 3. 6901E-04 2.7903E-04 2. 75 1 lE -04 

1 .5E-02 7. 9954E-04 6.0812E-04 5 . 9960E- 04 

2 . O E - 0 2 1. 3480E-03 1.0334E-03 1 . 01 90E- 03 

2 . 5 E - 0 2 2. 0055E-03 1.5480E-03 1 . 5265E-•03 

3 . O E - 0 2 2. 7651E-03 2. 1465E-03 2 . 1 1 69E-•03 

3 . 5 E - 0 2 3. 6210E-03 2.8244E-03 2. 7856E-•03 

4 . O E - 0 2 4. 5683E-03 3.5777E-03 3 . 5288E--03 

4. 5E-02 5. 6026E-03 4.4030E-03 4. 3430E--03 

5 . O E - 0 2 6. 7199E-03 5.2972E-03 5. 2251E-•03 

5. 5E-02 7. 9166E-03 6.2573E-03 6 . 1724E--03 

6 . O E - 0 2 9. 1895E-03 7.2808E-03 7 . 1822E--03 

6. 5E-02 1. 0535E-02 8.3651E-03 8. 2520E--03 

7 . O E - 0 2 1 . 1952E-02 9.5079E-03 9. 3796E--03 

7 . 5 E - 0 2 1. 3436E-02 1.0707E-02 1 . 0563E--02 

8 . O E - 0 2 1. 4985E-02 1. 1961E-02 1 . 1800E--02 

8 . 5 E - 0 2 1. 6596E-02 1.3267E-02 1 . 3089E--02 

9 . O E - 0 2 1. 8269E-02 1.4624E-02 1 . 4427E--02 



Tabela 4.15 Continuação 

Ene r g i a 
Alcance do E l é t r o n [g/cm ̂ ] 

[ M e V ] 
C o b a l t o Al 2 0 3 MgO 

9 . 5 E - 0 2 1. 9999E-02 1.6029E-02 1 . 5814E- 02 

1 . O E - 0 1 2. 1787E-02 1.7482E-02 1 . 7248E- 02 

1 . 5 E - 0 1 4. 2264E-02 3 .4207E-02 3 . 3747E- 02 

2 . O E - 0 1 6. 6782E-02 5.4364E-02 5. 3610E- 02 

2 . 5 E - 0 1 9. 4305E-02 7.71 14E-02 7 . 5989E- 02 

3 . O E - 0 1 1. 2410E-01 1.0186E-01 1 . 0029E- 01 

3 . 5 E - 0 1 1. 5565E-01 1.2815E-01 1 . 2608E- 01 

4 . O E - 0 1 1 . 8855E-01 1.5567E-01 1 . 5304E- 01 

4 . 5 E - 0 1 2. 2251E-01 1.8416E-01 1 . 8094E- 01 

5 . O E - 0 1 2. 5731E-01 2. 1344E-01 2 . 0959E-•01 

5 . 5 E - 0 1 2. 9275E-01 2.4334E-01 2. 3884E-•01 

6 . O E - 0 1 3. 2871E-01 2.7376E-01 2. 6856E-•01 

6 . 5 E - 0 1 3 6507E-01 3.0458E-01 2. 9868E-•01 

7 . O E - 0 1 4 0174E-01 3.3575E-01 3 . 2912E-•01 

7 . 5 E - 0 1 4 3865E-01 3.6718E-01 3 . 5980E--01 

8 . O E - 0 1 4 7575E-01 3.9883E-01 3 . 9070E--01 

8 . 5 E - 0 1 5 1298E-01 4.3066E-01 4. 2175E--01 

9 . O E - 0 1 5 5030E-01 4.6264E-01 4. 5294E--01 

9 . 5 E - 0 1 5 8768E-01 4.9472E-01 4. 8423E--01 

l . O E 00 6 .2509E-01 5.2689E-01 5. 1559E--01 

2 . 0 E 00 1 .3590E 00 1.1673E 00 1 . 1395E 00 

3 . 0 E 00 2 .0617E 00 1.7948E 00 1 . 7504E 00 

4 . 0 E 00 2 .7302E 00 2.4036E 00 2 3431E 00 

5 . 0 E 00 3 .3661E 00 2.9948E 00 2 9 188E 00 

6 . 0 E 00 3 .9730E 00 3.5705E 00 3 4794E 00 

7 . 0 E 00 4 .5538E 00 4.1321E 00 4 0264E 00 

8 . 0 E 00 5 . I I I O E 00 4.6809E 00 4 5609E 00 

Caso o elétron não consiga sair do emissor, ele não contribui para a corrente 

do detector, porém se o elétron conseguir atravessar todo o isolante e chegar ao 
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coletor, ele contribui com uma carga total e = 1,6021-10 C para a corrente do 

detector. Já no caso do elétron ser freado no isolante, sua contribuição é parcial 

para a corrente do detector. 

Para verificar o local onde o elétron é freado no detector, calcula-se 



geometricamente a distância máxima DEM que pode ser percorrida em linha reta pelo 

elétron no emissor, utilizando-se a equação (4.85) com os cossenos diretores 

iniciais do elétron (cosAE, cosBE, cosFE) e o ponto (x2,y2,z2) onde ele é emitido. 

Também é necessário calcular geometricamente a distância máxima que o elétron pode 

percorrer em linha reta no isolante. Neste caso, substitui-se o valor RE do raio 

do emissor na equação (4.82) pelo valor (RE+EI), igual ao raio do cilindro 

circular reto do conjunto emissor+isolante. Feita esta substituição, a distância 

encontrada com a equação (4.85) deve ser diminuída do valor DEM, de modo que o 

valor DIS encontrado seja a distância máxima que o elétron pode percorrer somente 

no isolante. 

O próximo passo é verificar se o elétron tem energia suficiente para 

percorrer as distâncias DEM no emissor e DIS no isolante. 

Com os dados da Tabela 4.15 calcula-se então o alcêuice REM de um elétron com 

energia EE no emissor de cobalto e compõu-a-se com a distância máxima DEM que ele 

teria que percorrer em linha reta para sair do emissor. Se o elétron não tiver 

energia suficiente para sair do emissor (REM<DEM), ele não contribui para a 

corrente I do detector. 

Quando o elétron atravessa todo o emissor (REM>DEM), calcula-se também com os 

dados da Tabela 4.15 a energia El gasta no percurso (energia referente ao alcance 

DEM), de modo que a energia que o elétron possui na borda do emissor é igual a 

EE-EI. Verifica-se então, a partir dos dados da Tabela 4.15, se esta energia é 

suficiente para o elétron atravessar a distância DIS. 

O elétron que consegue atravessar todo o isolante contribui com uma cau"ga 
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total e = 1,6021-10 C para a corrente I do detector. No caso do elétron ser 

freado no isolante, ele contribui com uma carga e- 1-
In r R ] In 

RE+EI 

In 
RE 

In 
[ RE+EI J 

para a corrente 

I do detector, onde o termo que contem o logaritmo neperiano representa a carga 

imagem produzida no emissor por uma carga em R [29]. O valor do ralo R onde o 



elétron é freado é então calculado 

onde, 

o / 2 2,1/2 
R = (XE +yE ) , 

XE = (DEM+RIS) GOsAE + X2 , 

(4.98) 

(4.99) 

yE = (DEM+RIS) cosBE + y2 , (4.100) 

sendo RIS o alcance no isolante de um elétron com energia (EE-El). 

4.9 RESULTADOS E CONCLUSÕES 

Sabendo-se que em cada captura neutrônica são emitidos em média 2,4217 raios 

gcima [56], a sensibilidade térmica inicial de um detector SPD de cobalto de altura 

H, calculada com a amostragem de M neutrons incidentes, é dada por 

Sth = 
2,4217 • I 
M • H A . - 2 - 1 

/n• cm • s -cm 
(4.101) 

onde o número total T de capturas neutrônicas por unidade de fluxo no emissor 

(equação (4.70)) é calculada segundo procedimento descrito na seção 4.4, e a 

corrente total I gerada pelo detector é igual a somatória das contribuições devido 

a todos os elétrons gerados na interação de raios gama, conforme descrito nas 

seções anteriores. 

São simulados alguns detectores SPD's de cobalto, cujas sensibilidades são 

fornecidas na literatura, bem como o detector que está sendo construído no 

IPEN/CNEN-SP. As características geométricas destes detectores encontram-se na 

Tabela 4.16, bem como a temperatura do meio onde o detector é inserido, quando 

esta é fornecida. 

Os resultados encontrados com o processamento de 100.000 histórias para os 

diversos detectores simulados, são fornecidos na Tabela 4.17. 



Tabela 4.16 Carac ter í s t i cas f í s i c a s e geométricas dos detectores SPD's de cobalto simulados 

Ref. 
Tempe­
ratura 

Raio 
do 

Emissor 
[mm] 

Altura 
do 

Detector 
[mm] 

Isolante Coletor 

Ref. 
Tempe­
ratura 

Raio 
do 

Emissor 
[mm] 

Altura 
do 

Detector 
[mm] 

Material 
Espessura 

[mm] 
Mater ia l 

Espessura 
[mm] 

44 

3 

28 

CANDU 

20°C 

0.25 100* A I 2 O 3 0.2 
t 

aço inox 
AISI 304 

0,2* 

44 

34 20,46°C 
1.0 

210 
A I 2 O 3 

p=l.9g/cm 
0.5 

t 
aço inox 
AISI 304 

0 ,5» 

44 

68 20,46°C 
0.29 100* MgO 0.245 

inconel 
600 

0.25 

25 

56 

20.46°C 

20,46°C 
0.254 100* AI2O3 0.245 

t 
aço inox 
AISI 304 

0.245* 

50 

56 

3 

20,46°C 

0,254 100* AI2O3 0.381 
inconel 

600 
0,15 

2 0.70 180 AI2O3 0.5 
aço inox 
AISI 304 

0.25 

IPEN 30°C 0,49 127 
AI2O3 

p=3.86g/cm 
0.25 

aço inox 
AISI 304 

0,25 

quando dados não são fornecidos, assume-se a a l tura do detector igual a 10 cm 

quando dados não são fornecidos, assume-se que o coletor é de aço inox AISI 304 

quando dados não são fornecidos, assume-se que a espessura do co le tor é igual a 

espessura do isolante 



Tabela 4.17 Sensibilidade Térmica de detectores SPD's de cobalto 

Ref . Procedência 
Sth 10*^^ A , - 2 - 1 

L /n- cm • s • cm J Ref . Procedência 

l i t e r a t u r a e s t e t r a b a l h o 

44 

44 

3 

28 

calcu 1 ado 

experimental 

experimental 

Monte Cario 

0, 298 

( 0 , 1 3 ± 0 . 0 3 ) 

0. 125 

0, 108 

( 0 , 0 9 0 ± 0 . 0 0 1 5 ) 

44 

34 

ca leu 1 ado 

calcu1 ado 

7 . 8 2 

1.79 
( 2 . 2 1 ± 0 , 0 4 ) 

44 

68 

68 

ca lculado 

calcu1 ado 

experimental 

0. 435 

0. 49 

( 0 , 3 0 ± 0 . 0 1 ) 

( 0 . I 2 6 ± 0 , 0 0 2 ) 

25 

56 

Monte Cario 

experimental 

( 0 , 1 1 ± 0 . 0 0 6 ) 

( 0 . 1 6 ± 0 . 0 1 5 ) 
( 0 , 0 9 0 ± 0 , 0 0 i 5 ) 

50 

56 

3 

Monte Cario 

experimental 

experimental 

0 . 1 1 3 

0. 141 

0, 129 

( 0 , 0 8 4 ± 0 . 0 0 1 ) 

2 

2 

calcu1 ado 

experimental 

1 .05 

1 .05 
( I , 0 3 ± 0 , 0 2 ) 

I P E N - - ( 0 , 4 7 8 1 0 . 0 0 8 ) 



É muito complicado simular um detector SPD num sistema dependente de tantos 

parâmetros físicos como um reator nuclear. Mesmo que o modelo de cálculo utilizado 

incluísse todos os mecanismos que interferem na corrente gerada pelo detector, o 

que nâo ocorre neste trabalho, não seria possível assegurar que os parâmetros 

físicos utilizados estivessem retratando a realidade. Deste modo, é de se esperar 

que as sensibilidades calculadas apresentem um desvio em relação às sensibilidades 

medidas experimentalmente. Mesmo assim, dos resultados apresentados na Tabela 

4.17, verifica-se que em média o desvio obtido por este trabalho em relação aos 

resultados experimentais é 35% (no máximo 60% e no mínimo 2%). 

A simulação de detectores SPD's de cobalto realizada com o código MOSEL 

ignora alguns fenômenos físicos que podem contribuir para a geração de corrente 

pelo detector: tanto os raios X característicos emitidos no efeito fotoelétrico 

como os dois raios gêima de 0,511 MeV emitidos no aniquilamento de pósitrons não 

são simulados, visto que sua contribuição para a corrente do detector é 

considerada pequena. O espalhamento múltiplo de elétrons também não é simulado, já 

que a inclusão deste fenômeno resultaria numa contribuição muito pequena ao 

resultado final em vista do aumento necessário no tempo de processamento. Também 

não é considerada a emissão de raios gama devido ao freamento de elétrons e 

pósitrons ("bremsstrahlung") de alta energia. 

Erros sistemáticos também são induzidos pela utilização de constantes físicas 

aproximadas e pela simplificação na formulação do problema. 

As principais constantes físicas utilizadas nos cálculos desenvolvidos por 

este trabalho são: (1) seções de choque do emissor, (2) espectro de raios gama 

prontos de captura emitidos por neutrón capturado, (3) coeficientes de atenuação 

de raios gama no detector e (4) alcance de elétrons em função de suas energias e 

do meio onde são freados. 

A seção de choque do emissor é diretamente proporcional à sensibilidade do 

detector SPD à medida que fornece a probabilidade de um neutrón ser capturado no 

emissor. Nesta captura raios gama são emitidos e a interação destes raios gama com 



os materiais do detector produz elétrons que geram corrente. Deste modo, um desvio 

na seção de choque do emissor resulta num desvio proporcional na sensibilidade 

térmica do detector. 

A referência [25] avalia em 27. o desvio na sensibilidade do detector SPD de 

cobalto resultante da utilização de um espectro de raios gama prontos de captura 

em 30 grupos de energia onde 2,4337 ralos gama são emitidos por neutrón capturado. 

Como este trabalho também utiliza um espectro em 30 grupos de energia [34] com 

rendimento de 2,4237 raios gama por neutrón capturado, o desvio devido a 

utilização deste espectro deve ser da mesma ordem do desvio apresentado pela 

referência [25]. Já a referência [44] utiliza um espectro com rendimento maior em 

relação aos espectros utilizados pelas referências [25,34,50,62] e portanto 

apresenta sensibilidades superestimadas em relação a estas referências. 

Além do desvio intrínseco aos coeficientes de atenuação de raios gama 

utilizados neste trabalho [59,60], o ajuste destes coeficientes por polinomios 

efetuado no capítulo 4.5 também incorre em certo desvio. 

O alcance de elétrons em função da energia é fornecido pela referência [48] 

para um grande intervalo de energia e diversos materiais. Mesmo considerando o 

fato de elétrons com energias intermediárias aos valores tabulados terem seu 

alcance determinado através de interpolação linear, a referência [25] avalia que 

os desvios existentes na determinação do alcance de elétrons não ultrapassam 57. e 

estima que este desvio resulta num erro máximo de 27. associado a corrente gerada 

pelo detector. 

Existem também simplificações no formalismo utilizado durante a simulação das 

partículas envolvidas na geração de corrente pelo detector. No efeito fotoelétrico 

admite-se que todos os raios gama transferem sua energia para um elétron da camada 

K, o que só ocorre em 807. dos casos; contudo, este fato resulta em um desvio 

pequeno no resultado final. Analisando o transporte de elétrons, o tratamento dado 

aos elétrons que são freados no isolante também é aproximado e incorre em certo 

erro, sendo que a referência [25] estima que este erro resulta num desvio de 2 a 



47. na corrente do detector. Além disso, simplificações são efetuadas pela 

literatura no estabelecimento dos mecanismos de atenuação de raios gama 

[22,23.581. 

Além disso, existe um erro estatístico associado ao resultado final. Este 

tipo de erro é inerente à utilização do método de Monte Carlo e no caso deste 

trabalho é da ordem de 27. quando são simulados 100.000 neutrons térmicos incidindo 

no detector SPD de cobalto. 

Apesar de não ser possível assegurar que o programa computacional MOSEL 

fornece o valor exato da sensibilidade térmica de detectores SPD's de cobalto, 

visto que os resultados obtidos apresentam desvio médio de 357. em relação aos 

valores experimentais fornecidos pela literatura (Tabela 4.17), este programia pode 

ser utilizado em estudos paramétricos da variação da sensibilidade térmica de 

detectores SPD's de cobalto com as dimensões do detector e com o tempo de 

irradiação no reator, conforme descrito nos capítulos 5 e 6 a seguir. 

4.9 SUGESTÕES 

Melhorias no código MOSEL seriam introduzidas com a simulação de alguns 

fenômenos físicos que contribuem pouco para a corrente gerada pelo detector SPD de 

cobalto e que por este motivo foram desprezados, como o raio X característico 

emitido no efeito fotoelétrico, os dois raios gama de 0,511 MeV emitidos no 

aniquilamento de pósitrons, o espalhamento múltiplo de elétrons e a radiação de 

freamento ("bremsstrahlung") emitida por elétrons e pósitrons de alta energia. 

Conforme já foi discutido, alguns parâmetros físicos como as seções de choque 

U t i l i z a d a s e o espectro de raios gama prontos de captura emitido pelo Co, 

influenciam diretamente a corrente gerada pelo detector SPD. Portanto, um 

tratamento mais minucioso para as seções de choque e a utilização de um espectro 

de raios gama prontos de captura mais completo, melhorariam os resultados 

fornecidos pelo código MOSEL. 



o código MOSEL simula apenas a sensibilidade térmica de detectores SPD's de 

cobalto. Para simular a sensibilidade total do detector no núcleo do reator, seria 

necessária ainda a inclusão da sensibilidade a neutrons epitérmicos e da 

sensibilidade a raios gama externos. Desta forma, sugere-se como trabalho futuro a 

inclusão destas duas contribuições, de modo a aperfeiçoar o programa computacional 

MOSEL. Outros tipos de emissores também poderiam ser simulados, de maneira a 

aumentar o espectro de aplicações do programa. 

Seria fundamental que um programa experimental fosse desenvolvido 

paralelamente ao trabalho teórico, para que as melhorias a serem introduzidas no 

código MOSEL pudessem ser validadas e inclusive novas mudanças fossem sugeridas. 



CAPÍTULO 5 

SENSIBILIDADE DO DETECTOR SPD DE COBALTO 

EM FUNÇÃO DOS PARÂMETROS GEOMÉTRICOS 

A corrente elétrica gerada pelos detectores SPD's depende intrinsicamente das 

dimensões destes detectores: quanto maior o volume do emissor, maior será a taxa 

de captura neutrônica e consequentemente mais elétrons serão gerados; além disso, 

as dimensões do emissor e do isolante é que determinam se o campo elétrico gerado 

pela distribuição de cargas no isolante irá atrair e/ou repelir os elétrons na 

direção do coletor. Em geral, o diâmetro do emissor varia de 0,5 a 2 mm e as 

espessuras do isolante e coletor estão entre 0,25 e 0,5 mm. 

Neste trabalho avalia-se a sensibilidade de detectores SPD's de cobalto à 

303 K em função do raio do emissor e da espessura do isolante, com o objetivo de 

pesquisan- uma dimensão "ótima" para estes detectores. A espessura do coletor de 

aço inox é mantida igual a 0,25 mm em todos os casos simulados, pois verifica-se 

que a vau-iação na espessura do coletor não introduz diferenças significativas na 

sensibilidade do detector, já que sua seção de choque de captura 

(Z*^*'' = 0,23 c m ' \ Z'^"'' = 0,32 cm'M é muito menor que a seção de choque de 
aco I n o x I n c o n e l 

captura do emissor de cobalto (Z*^*'' = 2,9 cm 
Co 

Para facilitar a determinação da sensibilidade dos detectores de cobalto, 

ajusta-se uma curva que forneça a sensibilidade do detector em função de seus 

parâmetros geométricos (raio do emissor e espessura do isolainte). 

Para verificar a validade dos resultados obtidos simula-se também o 

comportamento da sensibilidade do detector de cobalto da referência [28], cujo 

isolante (AI2O3) e coletor (aço inox AISI 304) possuem 0,254 mm de espessura, com 

o raio do emissor vairiando de 0,1 a 1 mm sob às temperaturas de 293 e 573 K 

(Figuras 5.5 e 5.6 respectivamente). 



5.1 SENSIBILIDADE DE DETECTORES SPD DE COBALTO 

EM FUNÇÃO DA ESPESSURA DO ISOLANTE 

Para estudar a variação da sensibilidade do detector SPD de cobalto com a 

espessura do isolante, o raio do emissor RE é mantido fixo: a princípio 0,25 mm, 

em seguida 0,50 mm, 0,75 mm e depois 1 mm. Em cada um dos casos avalia-se o 

comportamento dos detectores quando a esp>essura do isolante varia de 0,25 a 

0,50 mm. Os resultados obtidos com o processamento de 100.000 histórias 

encontram-se na Figura 5.1 e na Tabela 5.1 a seguir. 
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Fig. 5.1 Sensibilidade de detectores SPD de Co em função da espessura do isolante 

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que para os detectores que 

possuem emissores com raios iguais a 0,25 mm, 0,50 mm e 0,75 mm, a sensibilidade 

do detector decresce aproximadamente 117. quando a espessura do isolante passa de 

0,25 mm para 0,50 mm. Já para detectores cujo emissor possui raio igual a 1 mm, a 

sensibilidade decresce 127.. 
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Conforme esperado, vê-se que a sensibilidade do detector decresce com a 

espessura do isolante, pois quanto maior esta espessura menos elétrons conseguem 

atravessá-la e alcançar o coletor. 

5.2 SENSIBILIDADE DO DETECTOR SPD DE COBALTO EM FUNÇÃO DO RAIO DO EMISSOR 

Para verificar o comportamento da sensibilidade do detector de cobalto com a 

variação do raio do emissor, a espessura do isolante é mantida constante igual a 

0,25 mm e em seguida igual a 0,50 mm, enquanto que o raio do emisssor varia de 

0,25 a I mm em ambos os casos. Os resultados obtidos com o processamento de 

100.000 histórias encontram-se na Tabela 5.2. e na Figura 5.2. 

I í 

Tabela 5.2 Sensibilidade de detectores SPD's de cobalto 

em função do raio do emissor 

R a i o 
d o 

Em i s sor 
[ mm ] 

S e n s i b i l i d a d e T é r m i c a do Detector / - 2 - 1 
n • cm • s -cm R a i o 

d o 
Em i s sor 

[ mm ] 
Espessura do I s o l a n t e 

EI =0,25 mm 

Espessura do I so lante 

EI = 0 , 5 0 mm 

0 . 25 

0 , 50 

0 , 75 

1 , 00 

( 8 , 5 ± 0 , l ) x l O ' ^ ' * 

( 5 , 0 1 ± 0 . 0 9 ) X 10"^^ 

( 1 , 3 5 ± 0 , 0 2 ) X 10"^^ 

( 2 , 6 1 ± 0 , 0 5 ) x 10"^^ 

( 7 , 6 ± 0 , 1 I x l O " ^ " 

( 4 , 4 6 ± 0 . 0 8 ) x 10"^^ 

( l , 2 0 ± 0 , 0 2 ) x 10'^^ 

( 2 , 3 0 ± 0 , 0 4 ) x 10'^^ 

Vê-se da Tabela 5.2 que a sensibilidade do detector SPD de cobalto depende 

fortemente do raio do emissor. Nos dois casos acima analisados (espessuras do 

isolante iguais a 0,25 mm e 0,50 mm), a sensibilidade do detector aumenta mais de 

30 vezes quando o raio do emissor passa de 0,25 mm para 1 mm. 

I • 

Conclui-se facilmente que a sensibilidade do detector aumenta com o raio do 

59 

emissor, pois quanto maior for seu volume, mais capturas ocorrem no Co e 

portanto mais raios gama prontos de captura geraun elétrons secundários que 

contribuem para a corrente do detector. 



3 . 0 n 

E 
o 

O ) 

CM 

I 

u 

D 

CN 
CN 
1 
O 

D 
O 

2 . 5 -

2 . 0 -

1 . 5 -

1 . 0 -

(D 
"D 
D 

5 0 . 5 H 

'(/) 
C 
(D 

^ 0 . 0 

o o o o o El = 
• • • • D Fl = 

0 , 2 5 
0 , 5 0 

m m 
m m 

0 . 0 0 0 . 2 5 0 . 5 0 0 . 7 5 1 . 0 0 1 . 2 5 

R a i o d o E m i s s o r ( m m ) 

Figura 5.2 Sensibilidade de detectores SPD de Co em função do raio do emissor 



5 . 3 R E S U L T A D O S E C O N C L U S Õ E S 

I . 

Verifica-se das seções 5.1 e 5 . 2 que a sensibilidade de um detector S P D 

depende consideravelmente de suas dimensões, principalmente do raio do emissor. 

Para visualizar melhor a variação da sensibilidade do detector S P D de cobalto com 

o raio do emissor e espessura do isolante, grafiea-se na Figura 5 . 3 os resultados 

obtidos nas seções 5.1 e 5 . 2 , utilizando o programa S A S - G R A F I C O implantado no 

computador I B M - 4 3 8 1 do I P E N . 

E l ( n n ) 

Figura 5 . 3 Sensibilidade de detectores SPD de Co em função 

do raio do emissor e da espessura do isolante 

Verifica-se que quanto maior o raio do emissor e menor a espessura do 

isolante, maior a sensibilidade do detector. Desta forma, se for de interesse 

obter a maior sensibilidade possível, basta reduzir a espessura do isolante até 

dimensões tecnologicamente possíveis e aumentar o diâmetro do emissor até que o 

diáunetro total do detector não impeça sua colocação no núcleo do reator. 

Utilizando o programa SAS implantado também no computador I B M - 4 3 8 1 do I P E N , é 

possível ajustar os resultados obtidos através de uma curva que forneça a 



sensibilidade inicial do detector em função de seus parâmetros geométricos: 

Sth = (-3,5±0,4)-RE + (2,5±0,4)-EI + (-129±8)-RE-EI + (318±5)-RE-RE , (5.1) 

com os valores de RE e EI expressos em [cml, tal qual a entrada de dados do código 

, - 22 
MOSEL, e a sensibilidade térmica Sth em 10 A —2 *"1 

/n • cm • s -cm 

Já que a sensibilidade térmica do detector depende fortemente do raio do 

emissor, quanto menor for este valor, maior a incerteza associada à equação (5.1). 

Vê-se contudo, que mesmo para detectores cujo emissor tem raio de 0,25 mm, a 

sensibilidade térmica obtida com a equação (5.1) apresenta desvio de no máximo 117. 

em relação ao valor fornecido pelo código MOSEL. 

Deste modo, utilizando a equação (5.1), torna-se simples determinar a 

sensibilidade inicial de um detector SPD de cobalto quando sua temperatura de 

operação é igual a 303 K. A curva referente à equação (5.1) também é graficada com 

o programa SAS-GRÁFICO e encontra-se na Figura 5.4. 

o 0500 

Figura 5.4 Curva que ajusta a sensibilidade inicial do detector SPD de cobalto 

em função de seus parâmetros geométricos 



Para validar os resultados obtidos simula-se o detector SPD de cobalto da 

referência 1281, que também foi investigado quanto a variação de sua sensibilidade 

com o raio do emissor. Este detector possui isolante de alumina e coletor de aço 

inox AISI 304, ambos com 0,254 mm de esp)essura. Na referência [281 os detectores 

em questão são simulados a 293 e a 573 K. Neste trabalho estas duas temperaturas 

distintas também são simuladas através da mudança das seções de choque dos 

materiais em questão (capítulo 4.3). A Figura 5.5 apresenta a comparação entre os 

resultados obtidos pela referência [281 e por este trabalho quando o detector SPD 

de Co está a uma temperatura de 293 K e o raio do emissor vairia de 0,1 a 1 mm. Já 

a Figura 5.6 ilustra os resultados pau-a detectores a 573 K. 
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CAPÍTULO 6 

VARIAÇÃO DA SENSIBILIDADE DO DETECTOR SPD DE COBALTO 

COM 0 TEMPO DE IRRADIAÇÃO 

Conforme já foi mencionado, detectores utilizados na monitoração "in-core" 

devem permanecer durante um grande intervalo de tempo no núcleo do reator. Logo, 

torna-se necessário calcular a variação da sensibilidade destes detectores em 

função do tempo de irradiação, para que estes sejam calibrados e inclusive para se 

avaliar a adequabilidade dos materiais empregados na construção dos detectores. 

Os detectores SPD's de cobalto possuem uma resposta predominantemente pronta 
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que decresce com o passar do tempo a medida que o Co é consumido, e uma resposta 

atrasada devido a produção dos produtos de ativação ''°Co e ^^Co. 

O ''°Co emite uma partícula beta com energia máxima igual a 0,31 MeV e dois 

raios gama de 1,17 e 1,33 MeV [56], com uma meia vida de 5,26 anos [56], conforme 

ilustra a Figura 6.1. 

O decaimento do núcleo composto ''°Co para seu estado fundamental produz um 

complexo espectro de raios gamas prontos de captura, que conforme visto no item 

4.6, foi modelado em 30 grupos de energia para o cálculo da sensibilidade inicial 

do detector. 

A captura neutrônica do '*°Co produz outro produto de ativação, o ^'co, que 

emite uma partícula beta com energia máxima igual a 1,22 MeV e um raio gama de 

67,4 keV [56] com meia vida de 99 minutos [56] (Figura 6.2). 

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam somente os eventos mais prováveis e que são 

simulados por contribuírem efetivamente para a corrente do detector. 
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A corrente pronta do detector SPD de cobalto é originada basicamente pela 

captura neut ônica no ^ 'co , ou seja, é proveniente dos gamas prontos de captura do 

*°Co. A corrente pronta devida à captura neutrônica no ^°Co é desprezada, pois a 

seção de choque de absorção do ''°Co (o-a=2barns) 156] é muito baixa em relação a 

59 
seção de choque de absorção do Co ((ra=37barns) [42]. 

S 9 

o consumo do isótopo Co devido à absorção neutrônica provoca a diminuição 

da corrente pronta do detector. Então, em um dado instante t a sensibilidade 

pronta do detector é dada por 

t 
-<rs9-S <t>(t)dt 

S (t) = S (O) e o , (6.1) 
59 59 

onde S (O) é a sensibilidade inicial do detector, <r59 é a seção de choque 
59 

microscópica de absorção do ^^Co (Tabela 6.1) e ^ é o fluxo ao qual o detector 

está sujeito. 

A sensibilidade atrasada do detector de cobalto é devida ao decaimento dos 

produtos de ativação ''°Co (Ti/2 = 5,26 anos) e ''̂ Co (Ti/z = 99 min) que são 

produzidos ao longo da irradiação do detector. Para avaliar a sensibilidade 

atrasada do detector num dado instante t, calcula-se o número de átomos N6o(t) de 

^°Co e N6i(t) de ^^Co presentes no detector no instante t desejado e estima-se a 

contribuição de cada um destes isótopos para a corrente do detector. Neste 

trabalho, o local de decaimento do ''°Co e ''̂ Co é amostrado homogeneamente no 

volume do emissor. 

6.1 DENSIDADES ATÔMICAS DOS ISÓTOPOS DO COBALTO 

59 3 
A taxa de variação do número de átomos de Co por cm quando este isótopo é 

irradiado sob um fluxo neutrônico ^ é dada por 

dN59(t) ^ _ N59(t)-<r59.0(t) , (6.2) 
dt 



A solução da equação 6.2 para um fluxo <f> constante é a seguinte 

N59(t) = N59(0) e"^^ '̂*'̂  , (6.3) 

24 3 59 
com N59(0)=0,08993x10 átomos/cm sendo a concentração inicial de Co [42]. 

A equação (6.4) descreve a taxa de variação do número de átomos de ^°Co por 

cm^, onde o primeiro termo à direita da equação equivale à produção de '*°Co devido 

à captura neutrônica no ^^Co, o segundo representa o decaimento de ^^Co por 

emissão beta, enquanto que o último termo representa a perda de *'°Co por captura 

neutrônica ('''co é produzido), isto é. 

d N 6 o ( t ) ^ N59(t)-<r59-0( t) - A60-N60(t) - N6o(t)-<r6O-0( t) , (6.4) 
dt 

onde 0-60 (Tabela 6.1) é a seção de choque microscópica de absorção do ''°Co e Aóo 

(Tabela 6.1) a sua constante de decaimento. Substituindo-se a expressão (6.3) na 

equação 6.4 e utilizando a condição inicial N6o(t=0) = O, obtem-se para um fluxo (ft 

constante. 

M.^r+> N59( 0)0-590 , ^ -O-590t ^ -(A6O+O-6O0)t, ^ . 
VA6 o + 10-6 0-0*5 9 101 

A taxa de variação do número de átomos de '"'co por cm^ é dada pela equação 

(6.6), onde o primeiro termo à direita da equação equivale à produção de '"'Co 

devido à captura neutrônica no ^°Co e o segundo termo representa a perda de ^̂ Co 

devido ao decaimento beta 

d N 6 i ( t ) ^ N6o(t)-o-6O-0(t) - X6i-N6i ( t ) , (6.6) 
dt 

onde a constante de decaimento Xbi é fornecida na Tabela 6.1. 

Soluciona-se a equação (6.6) substituindo o valor de N6o(t) pela expressão 

(6.5) e utilizando a condição inicial N6i(t=0) = O, de modo que para um fluxo <f> 

constante. 



K l f*\ - N59(O)<r590O-6O0 

- (A6O+(cr6O-(r59)0) 

-<r590t -X6i t - (X6O+(r í>o0) t - X e i t -j 

(A6i -<r590) (A6i-A6o-(r6O0) 

. (6.7) 

Portanto, as equações (6.3), (6.5) e (6.7) determinam as densidades atômicas 

dos isótopos de cobalto após este material ter sido irradiado sob um fluxo 

constante 0 durante um certo intervalo de tempo t. 

6.2 SENSIBILIDADE ATRASADA DO DETECTOR DE COBALTO EM FUNÇÃO DO TEMPO 

O decaimento do *'°Co produz dois raios gama: um de 1,17 MeV e outro de 1,33 

MeV, cada qual contribuindo segundo a equação abaixo para a sensibilidade atrasada 

do detector. 

Sy,60(t) = i - • X 6 0 - N 6 0 ( t ) - n - ( R E ) ^ - e - P y , (6.8) 
<P 

onde a probabilidade Py de cada um dos raios gama contribuir para a corrente do 

detector apresenta valores distintos. O valor da carga e do elétron é igual a 

1.6021xlO'̂ ^C [421. 

A sensibilidade acima deve ser acrescida da contribuição devida a partícula 

beta, também emitida no decaimento do ^°Co. Esta partícula é emitida segundo um 

espectro de energia, cuja energia máxima é igual a 0,319 MeV. Na simulação de sua 

contribuição para a geração de corrente pelo detector, utiliza-se sua energia 

média, que é aproximadamente igual a da energia máxima do espectro de emissão 

[56]. Então, a contribuição da partícula beta para a sensibilidade atrasada do 

detector é dada por 

S- ,60( t ) = 4r A60-N60 ( t ) -Tr-(RE )^-e -Pe , (6.9) 
P <P 

onde Pe é a probabilidade de um elétron com energia 0,106 MeV contribuir 

efetivamente para a corrente do detector. 

Vê-se que o fluxo existente no denominador das equações (6.8) e (6.9) é 



cancelado ao substituir-se nestas expressões o valor de N6o(t) (equação 6.5). 

Logo, a influência do fluxo neutrônico 0 na sensibilidade atrasada devido "o ''°Co 

se restringe às exponenciais negativas que envolvem o tempo. 

A contribuição do decaimento do ^'co para a sensibilidade atrasada do 

detector é devida a emissão de um raio gama de 67,4 keV e de uma partícula beta, 

cujo espectro apresenta uma energia máxima de 1,22 MeV. 

Devido a baixa energia do raio gama, sua contribuição para a corrente do 

detector é pequena, mas é levada em conta e pode ser expressa por 

Sy,6i(t) = 4 - •X6i -N6i ( t ) -7 r - (RE)^-e -Py , (6.10) 
9 

onde Py é a probabilidade de um raio gama de 67,4 keV contribuir para a corrente 

efetiva do detector. 

Já a partícula beta produz um acréscimo na sensibilidade atrasada do detector 

dado por 

S_,6i(t) = ^ A6i-N6i(t)- i i -(RE)^-e-Pe , (6.11) 
P <p 

onde neste caso Pe determina a probabilidade de uma partícula beta com energia de 

0,407 MeV contribuir efetivamente para a corrente do detector. 

A expressão (6.7) para a concentração N6i(t) de ''^Co no emissor envolve o 

fluxo elevado ao quadrado no numerador, de modo que somente um destes fluxos é 

cancelado ao substituir-se N6i(t) nas equações (6.10) e (6.11) que determinam a 

sensibilidade atrasada devido ao ''^Co. Desta forma, ainda resta um fluxo no 

numerador das equações (6.10) e (6.11), o que torna importante a influência do 

fluxo neutrônico 0 na sensibilidade atrasada do detector devido ao ^^Co. 



6.3 RESULTADOS 

Para verificar a capacidade da metodologia adotada em reproduzir resultados 

disponíveis na literatura, simulam-se os detectores da referência [62] que possuem 

10 cm de comprimento sensível, emissor com 2 mm de diâmetro e diâmetro externo de 

3,5 mm. O isolante é de alumina e o coletor é de inconel 600. 

Os resultados experimentais apresentados pela referência [62] foram obtidos 

no reator Halden, onde a temperatura de operação era 240°C e a pressão de operação 

34 bar. Durante os experimentos o reator foi desligado durante cerca de 1 mês, 

três a quatro vezes por ano. A potência do reator variou frequentemente e à plena 

potência o fluxo térmico de neutrons nas posições dos detectores esteve entre 1 e 

6x10*^ n , 2 . Porém, os cálculos desenvolvidos pela referência [62] são 
/cm -s 

relativos a um fluxo térmico constante igual a lo" n , 2 e são baseados no 
/cm *s 

formalismo desenvolvido por Sovka [56]. Convém ressaltar que as seções de choque 

utilizadas por Sovka [56] não levam em consideração a influência da temperatura. 

A Tabela 6.2 apresenta os resultados obtidos com o código MOSEL para o 

detector descrito acima, quando são simuladas 100.000 histórias para cada tempo de 

irradiação. 

A Figura 6.3 apresenta a corrente relativa do detector devido ao ''°Co em 

função da fluência térmica a qual o detector fica sujeito. A curva pontilhada 

representa um ajuste psira os resultados calculados por este trabalho, enquanto que 

a curva cheia corresponde ao ajuste obtido pela referência [62] para seus 

resultados teóricos. Também na Figura 6.3 encontram-se os resultados experimentais 

obtidos a partir de 1969 até 1971 no reator Halden [62]. 

A Tabela 6.1 fornece alguns parâmetros utilizados neste trabalho para o 

cálculo das densidades atômicas dos isótopos de cobalto. As seções de choque <r59 

e 0-60 são obtidas conforme procedimento descrito no item 4.3 e as constantes de 

decaimento Ábo e Aei são calculadas a partir da meia-vida do ^°Co e ''̂ Co, de 

acordo com a seguinte relação. 



A = 
In 2 
T l / 2 

(6.12) 

Tabela 6.1 Constantes nucleares para o ^^Co, ^Co e *^Co a 240°C 

Isótopo Constante Valor Referência 

" c o 0-59 31,78 barns 6 

T l / 2 5,26 anos 11 

^°Co X60 4,1786 X 10"'s"^ calculado 

0-60 1,34 barns 11 

T l / 2 99 min 11 
" c o 

X61 1,1669 x 10"*s"^ calculado 

Tabela 6.2 Sens ib i l idade térmica de um detector SPD de cobalto em função do tempo 

( Diâmetro do Emissor = 2 mm. Diâmetro do Detector = 3,5 mm, é = 1 x 1 0 ^ n , 2 ) 
/cm -s 

• 

Tempo 
de 

S 
t e r m l c a 

i, -2 - 1 
/n•cm •s -era 

Irrad iação 
[ s ] 

59 
devido ao Co devido ao *°Co devido ao *^Co Total 

0,0 (2,3110,04)-22 - - (2 ,31l0 ,04)-22 

1,0 X lo'' ( l ,8910,04)-22 (5 ,410 , l ) -24 (5,110,2)-26 ( l , 95 l0 ,04 ) -22 

2,0 X lo'' ( l ,8910,04)-22 ( l , 05 i0 ,02 ) -23 ( l ,0010,04)-25 ( l , 99 l0 ,04 ) -22 

3,0 X lo'' { l ,8810,04)-22 (1,54+0,03)-23 ( l ,4710,05)-25 (2,0410,04)-22 

4,0 X lo' ' ( l ,8810,04)-22 (2,0110,04)-23 ( l , 91 i0 ,07 ) -25 (2 ,08l0 ,04)-22 

5,0 X lo'^ ( l ,8710,03)-22 (2 ,46i0,05)-23 (2,3410,08)-25 (2,1210,04)-22 

6,0 X lo'^ ( l ,8610,03)-22 (2,8810,06)-23 (2,7410,09)-25 (2,1610.04)-22 

7,0 X lo"^ ( l ,8610,03)-22 (3,2910,07)-23 ( 3 , l i 0 , l ) - 2 5 (2,1910,04)-22 

8,0 X lo' ' ( l ,8510,03)-22 (3,6810.08)-23 (3 ,510 , l ) -25 (2,2210,04)-22 

9,0 X lo'' ( l , 85 i0 ,03 ) -22 (4,0610,09)-23 (3 ,910 , l ) -25 (2,2610,04)-22 

1,0 X 10^ ( l ,8410,03)-22 (4 ,41i0,09)-23 (4 ,210 , l ) -25 (2,2910,04)-22 

Obs : (1 ,0±0 .1 ) -01 = ( l ,0±0.1)xlO"°^ 
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o detector de cobalto que está sendo fabricado no IPEN/CNEN-SP também fo i 

simulado. As caracter í s t i cas f í s i c a s deste detector Já foram mencionadas 

anteriormente: isolante de alumina e coletor de aço inox, ambos com 0,25 mm de 

espessura, e emissor de cobalto com ra io de 0,50 mm. Para r e a l i z a r uma aval iação 

completa do comportamento deste detector sob irradiação a 30°C, v a r i a - s e o f luxo 

ao qual o detector f i ca suje i to: primeiro IxlO^"' ^/cm^-s' ^ seguir 5x10^'', IxlO^^e 

3x10^* n , 2 . O s resultados obtidos encontram-se nas Tabelas 6.3 a 6.6. 
/cm ' S 

A variação da corrente total produzida pelo detector desenvolvido no 

IPEN/CNEN-SP, em função do tempo de irradiação e do f luxo ao qual o detector f i ca 

s u j e i t o , encontra-se na Figura 6.4. 

As Figuras 6.5 e 6.6 apresentam respectivamente a corrente r e l a t i v a devido ao 

*°Co e ao ^^Co em função do tempo de irradiação e do f luxo térmico ao qual o 

detector f i c a suje i to . 

Tabela 6.3 Sens ibi l idade térmica de um detector SPD de cobalto em função do tempo 

( Diâmetro do Emissor = 1 mm, Diâmetro do Detector = 2 mm, 0 = 1x10̂ "̂  n , 2 ) 
/cm • s 

Tempo 
de 

Irrad iação 
[ s ] 

termlca 
A , - 2 - 1 

/n•cm •s -cm 

devido ao ^'co devido ao ^°Co devido ao ^^Co Total 

0,0 

1,8 X lo'' 

3,6 10' 

5,4 X 10 

7,2 10' 

9,0 X 10 

1,08 X lo' 

1,26 X lo' 

1,44 X 10̂  

1,62 X 10* 

1,80 X 10* 

(4,78±0,08)-23 

(4,74±0,08)-23 

(4,71±0,08)-23 

(4,68±0,08)-23 

(4,64±0,08)-23 

(4,61±0,08)-23 

(4,58±0,08)-23 

(4,55±0,08)-23 

(4,52±0,08)-23 

(4,48±0,08)-23 

(4,45±0,08)-23 

(3,35±0,05)-24 

{6,44±0,09)-24 

(9 ,3±0.1)-24 

( l ,19±0 ,02) -23 

( l ,43±0,02) -23 

( l ,65±0 ,02) -23 

{ l ,85±0 .03) -23 

(2,03±0,03)-23 

(2,20±0,03)-23 

(2,36±0,03)-23 

( l , 04±0 ,02) -25 

(1.99±0,04)-25 

(2.87±0,06)-25 

(3,68±0,08)-25 

( 4 , 4 ± 0 , l ) - 2 5 

( 5 , l ± 0 , l ) - 2 5 

( 5 , 7 ± 0 , l ) - 2 5 

( 6 , 3 ± 0 , l ) - 2 5 

(6 ,8±0 ,2) -25 

(7 .3±0 ,2) -25 

(4 ,78±0,08)-23 

(5,09±0,08)-23 

(5 ,37±0,08)-23 

(5,63±0,08)-23 

(5,87±0,08)-23 

{6 ,08±0,08)-23 

(6,28±0,08)-23 

(6,45±0,08)-23 

(6,61±0,08)-23 

(6,76±0,08)-23 

(6,88±0,08)-23 

Obs : (1 ,0±0,1) -01 = (1 ,0+0 ,DxlO 
-01 



Tabela 6.4 Sens ib i l idade térmica de um detector SPD de cobalto em função do tempo 

( Diâmetro do Emissor = 1 mm, Diâmetro do Detector = 2 mm, é = 5x10*"' n , 2 ) 
/cm • s 

I ^ 

Tempo 
de 

Irrad iação 
[ s ] 

0,0 

1,8 x lo'' 

3,6 X lo'' 

5.4 y lo'' 

7,2 X lo'' 

9,0 X lo'' 

1,08 X 10* 

1,26 X 10* 

1,44 X 10* 

1,62 10' 

1,80 X 10 

termlca 
A , - 2 - 1 

/n•cm •s •cm 

5 9 
devido ao Co 

(4,78±0,08)-23 

(4,61±0,08)-23 

(4,45±0,08)-23 

(4,30±0,07)-23 

(4,15±0,07)-23 

C4,00±0,07)-23 

(3,87±0,07)-23 

(3,73±0,06)-23 

(3,60±0,06)-23 

(3,48±0,06)-23 

(3,36±0,06)-23 

devido ao *°Co 

(3,30±0,05)-24 

(6,25±0,09)-24 

( 8 , 9 ± 0 , l ) - 2 4 

( l ,12±0,02) -23 

( l ,32±0,02) -23 

( l ,50±0,02) -23 

( l ,66±0,02) -23 

( l ,79±0,03) -23 

( l ,91±0,03) -23 

(2,01±0,03)-23 

devido ao ^^Co 

( 5 , l ± 0 , l ) - 2 5 

{9 ,7±0 ,2 ) -25 

( l , 37±0 ,03 ) -24 

( l , 73±0 ,04 ) -24 

(2 ,05±0,05)-24 

(2,32±0,05)-24 

(2 ,57±0,06)-24 

(2 ,78±0,06)-24 

{2 ,96±0,07)-24 

( 3 , l l ± 0 , 0 7 ) - 2 4 

Total 

(4,78±0,08)-23 

(4,99±0,08)-23 

(5,17±0,08)-23 

(5,32±0,07)-23 

(5,44±0,07)-23 

(5,53±0,07)-23 

(5,60±0,07)-23 

(5,65±0.07)-23 

(5,67±0,07)-23 

(5.68±0.07)-23 

(5,68±0,06)-23 

Obs : (1 ,0±0 ,1 ) -01 = ( l , 0 ± 0 , n x l O 
-01 

Tabela 6.5 Sens ib i l idade térmica de um detector SPD de cobalto em função do tempo 

( Diâmetro do Emissor = 1 mm. Diâmetro do Detector = 2 mm, 4> = 1x10^* n , 2 ) 
/cm • s 

Tempo 
de 

Irrad iação 
[ s ] 

termlca 
A , - 2 - 1 

/n•cm •s •cm 

5 9 
devido ao Co devido ao *°Co devido ao ^^Co Total 

0,0 

1,8 X lo' ' 

3,6 X lo'' 

5,4 X lo'' 

7,2 10' 

9,0 X lO' 

1,08 

1,26 

10' 

10* 

1,44 X 10 

1,62 10 

1,80 X 10 

(4,78±0,08)-23 

(4,45±0,08)-23 

(4,15±0,07)-23 

(3,87±0,07)-23 

(3,60±0,06)-23 

(3,36±0,06)-23 

(3,13±0,05)-23 

{2,91±0,05)-23 

(2,72±0,05)-23 

(2,53±0,04)-23 

(2,36±0,04)-23 

(3,24±0,05)-24 

(6,02±0,09)-24 

( 8 , 4 ± 0 , l ) - 2 4 

( l ,04±0,01)-23 

( l ,20±0,02)-23 

(1.34±0,02)-23 

( l ,45±0,02)-23 

( l ,54±0,02) -23 

( l ,61±0,02)-23 

( l ,66±0,02)-23 

( l , 00±0 ,02) -24 

( l , 86±0 ,04 ) -24 

(2 ,59±0,06)-24 

(3 ,21±0,07)-24 

(3 ,73±0,08)-24 

(4 ,15±0,09)-24 

( 4 , 5 ± 0 , l ) - 2 4 

( 4 , 8 ± 0 , l ) - 2 4 

( 5 , 0 ± 0 , l ) - 2 4 

( 5 , l ± 0 , l ) - 2 4 

(4,78±0.08)-23 

(4,88±0,08)-23 

(4,94±0,07)-23 

(4,96±0,07)-23 

(4,96±0,06)-23 

(4,93±0,06)-23 

(4,88±0,06)-23 

(4,82±0,06)-23 

(4,73+0,05)-23 

(4.64±0,05)-23 

(4,53±0,05)-23 

Obs : (1 ,0+0,1) -01 = (1 ,0+0 ,Dx lO 
-01 



Tabela 6.6 S e n s i b i l i d a d e térmica de um detector SPD de cobal to em função do tempo 

( Diâmetro do Emissor = 1 mm, Diâmetro do Detector = 2 mm, 0 - 3x10** n , 2 ) 
/cm • s 

Tempo 
de 

s 
t e m í ca 

- 2 - 1 

/n'cm "S 'cm 

I r r a d i a ç ã o 
[ s ) 

5 9 

devido ao Co devido ao ^°Co devido ao **Co Total 

0,0 (4 ,78±0,08) -23 - - (4,78±0,08)-23 

1,8 X 10^ (3 ,87±0,07) -23 (3,02±0,04)-24 (2 ,80±0,06)-24 (4,45±0,07)-23 

3,6 X 10^ (3 ,13±0,05)-23 (5,21±0,07)-24 ( 4 , 8 ± 0 , l ) - 2 4 (4,13±0.06)-23 

5,4 x 10^ (2 ,53±0,04) -23 ( 6 , 8 ± 0 , l ) - 2 4 ( 6 , 3 ± 0 , l ) - 2 4 (3,83±0,05)-23 

7.2 X lo'' (2 ,05±0,04) -23 (7 ,8+0 , l ) - 24 (7 ,2±0 ,2 ) -24 (3,55±0,04)-23 

9,0 X 10^ ( l , 6 6 ± 0 , 0 3 ) - 2 3 ( 8 , 5 + 0 , l ) - 2 4 (7 ,9±0 ,2 ) -24 (3,29±0,04)-23 

1,08 X 10« ( l , 3 4 ± 0 , 0 2 ) - 2 3 ( 8 , 8 ± 0 , l ) - 2 4 (8 ,2±0 ,2 ) -24 (3,04±0,03)-23 

1.26 X 10« (1 .08±0,02)-23 ( 9 , 0 ± 0 , l ) - 2 4 (8 ,3+0 ,2 ) -24 (2,81±0,03)-23 

1,44 X 10« (8 ,8±0 ,2 ) -24 ( 8 , 9 ± 0 , l ) - 2 4 (8 ,3+0 ,2 ) -24 (2,60±0,03)-23; 

1.62 X 10« ( 7 . 1 ± 0 , l ) - 2 4 ( 8 , 7 + 0 . l ) - 2 4 ( 8 , l ± 0 , 2 ) - 2 4 (2,40±0,02)-23 

1,80 x 10« ( 5 , 7 ± 0 , l ) - 2 4 ( 8 , 5 ± 0 , l ) - 2 4 (7 ,9±0 ,2 ) -24 (2,21±0,02)-23 

Obs : ( 1 , 0 ± 0 , 1 ) - 0 1 = ( l , 0 ± 0 , l ) x l O 
-01 

= 3x10^* n/cm^.s 

= 1x1 o'" n/cm^.s 

= 5x10'^ n/cm^s 

= 1x10'^ n/cm^s 

10 I I I I I I I I I I I I M I I I I I I I I I I I I I I I I 
0 1 2 3 4 5 6 

tempo de irradiação (10* horas) 

F i g u r a 6.4 Variação da corrente tota l do detector SPD de Co 

em função do f luxo e tempo de i r rad iação 
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6.4 CONCLUSÕES 

Conforme já foi discutido, a sensibilidade total do detector SPD em um dado 

instante t depende do número de átomos de cada um dos isótopos presentes no 

detector neste instante t e este valor depende do perfil de fluxo desde o instante 

inicial em que o detector foi inserido no reator. Torna-se então necessária uma 

calibração "on-line" dos detectores utilizados. 

Vê-se da Figura 6.3 que em relação à referência (62) este trabalho 

superestima (aproximadamente 10,57.) a corrente gerada pelo ''°Co durante a 

irradiação do detector de cobalto. Este fato é devido exclusivamente a utilização 

de seções de choque 13,57. menores que as empregadas pela referência [62]. Conforme 

mencionado no capítulo 4.9, este trabalho utiliza o modelo de Westcott para as 

seções de choque, que leva em consideração a temperatura de operação do reator e 

determina seções de choque efetivas. Já a referência [62] utiliza seções de choque 

para neutrón monoenergéticos a 2200 m/s. 

A geração de corrente pelo detector SPD de cobalto simulado neste trabalho é 

59 

devida aos raios gama prontos de captura produzidos pelo Co e aos raios gama 

emitidos no decaimento do ^°Co e ''̂ Co. Utilizeindo seções de choque 0-59 e creo 

(probabilidade de interação do ^'co e do ''°Co) 13,57. menores, a produção de raios 

gama prontos de captura, de ^^Co e **̂ Co decresce de acordo com esta porcentagem, 

de modo a reduzir a corrente total gerada pelo detector. Por outro lado, como a 

seção de choque a-bo diminui 13,57., o consumo deste isótopo torna-se menor e o 

número de átomos de ^°Co no emissor não diminui proporcionalmente ao decréscimo da 

produção deste isótopo. Portanto, com seções de choque menores, aumenta a razão 

entre a corrente devida ao decaimento do '°Co e a corrente total gerada pelo 

detector. 

Analisando a Figura 6.4, vê-se que a sensibilidade do detector SPD de cobalto 

depende consideravelmente do tempo de irradiação e do fluxo ao qual o detector 

fica sujeito. 

I 



As Figuras 6.5 e 6.6 mostram que a corrente atrasada devida aos isótopos ^°Co 

e ''̂ Co pode representar uma grande peu-cela da corrente total do detector, 

aumentando desta forma a incerteza sobre o fluxo local instantâneo. 

Conforme visto na Figura 6.5 e discutido no ítem 6.2, a sensibilidade 

relativa do detector devido ao *'°Co quase que independe do fluxo neutronico no 

13 14 

intervalo de 1x10 a 3x10 "/cm^-s* somente com o tempo de irradiação 

do detector. Já a corrente relativa de vida ao ^̂ Co depende fortemente do fluxo 
neutronico ao qual o detector fica sujeito. 
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APÊNDICE A 

I O programa computacional MOSEL (Monte Carlo Self-Powered) foi desenvolvido 

para calcular a sensibilidade de detectores SPD's de Cobalto. Este programa 

utiliza o método de Monte Cario para simular o transporte de neutrons térmicos e 

ralos gama no detector, enquanto que o transporte dos elétrons é realizado de 

« forma determinística. 

O programa MOSEL está codificado em linguagem FORTRAN IV G-H e foi implantado 

no computador IBM-4381 existente no IPEN. Na sua versão atual, o programa MOSEL é 

constituido por um programa principal, 11 sub-rotinas e uma função. Uma descrição 

i 
I das subrotinas utilizadas encontra-se a seguir, 

i 
i 

SUBROTINA GEOM 

I 

? Esta subrotina amostra a direção de incidência do neutron no detector, 

"forçêmdo" a sua incidência no emissor, segundo procedimento descrito na 

4 seção 4.1. 

SUBROTINA COSIN 

I 

j Esta subrotina calcula as coordenadas iniciais e as possíveis coordenadas de 

I 

I saída do neutron e do raio gama antes destes sofrerem sua primeira interação, a 

distância entre o ponto de entrada e o ponto de saída destas partículas, de modo a 
I 

determinar seus cossenos diretores iniciais. 

SUBROTINA CAP 

í 

i 

• Esta subrotina amostra no emissor o local onde o neutron sofre sua primeira 

interação. 



4 

SUBROTINA CARACÚ 

Esta subrotina amostra a energia do raio gama emitido na captura do neutron 

pelo emissor a partir do espectro de raios gama prontos de captura em 30 grupos de 

energia fornecido na seção 4.5 para o cobalto. 

SUBROTINA COEF 

Esta subrotina fornece os coeficientes de atenuação relativos ao efeito 

fotoelétrico, espalhamento Compton e produção de pares para ralos gama com 

energias de I keV até 10 MeV no cobalto, conforme descrito na seção 4.5. 

SUBROTINA RANGEE 

Esta subrotina fornece o caminho médio a ser percorrido no cobalto por um 

elétron com energia entre 1 keV e 8 MeV utilizando interpolação linear para os 

dados fornecidos na Tabela 4.15 (seção 4.8). 

SUBROTINA RANGEI 

Esta subrotina fornece o caminho médio a ser percorrido no isolante (AI2O3 ou 

MgO) por um elétron com energia entre 1 keV e 8 MeV utilizando interpolação linear 

para os dados fornecidos na Tabela 4.15 (seção 4.8). 

SUBROTINA KLEIN [2] 

Esta subrotina utiliza a Técnica de Rejeição para amostrar da fórmula de 

Klein-Nishima a energia do ralo gama que interage por espalhamento Compton. 

SUBROTINA FOTOEL 

Esta subrotina éunostra a direção de emissão do fotoelétron e fornece a sua 

contribuição para a corrente do detector. 



SUBROTINA ELET 

Esta subrotina calcula a contribuição de um elétron para a corrente do 

detector, segundo procedimento descrito na seção 4.8. 

SUBROTINA GAMA 

Esta subrotina simula o transporte de raios gamas até estes sofrerem efeito 

fotoelétrico ou até que sua energia ser menor que 1 keV ou seu peso associado 

menor que 10~ .̂ Os elétrons gerados a partir da interação dos raios gamas são 

simulados pela subrotina ELET para a determinação da corrente gerada pelo 

detector. 

FUNCAO RANDO [2] 

A função RANDO utilizada fornece números aleatorios uniformemente 

distribuidos entre O e I. 

I \ 



j J 

I 

Tabela A.1 Cartões de entrada para o programa computacional MOSEL 

CARTÃO FORMATO COLUNA VARIÁVEL ENTRADA UNIDADE 

1 4E12.6,2(11X.I1) 1-12 H a l t u r a do detector [cm] 

13-24 RE ra io do emissor [cm] 

25-36 EI espessura do i so lante [cm] 

37-48 EC espessura do co le tor [cm] 

49-60 ISO tipo de isolante-
0 = MgO 
1 = AI2O3 

V 

61-72 COL tipo de coletor • 
0 = Inconel 
1 = aço inox 

2 2E12.6 1-12 SI GTE 
seção de choque macroscópica 

to ta l do emissor 
[cm ^ ] 

13-24 SIGCAP 
seção de choque macroscópica 

de captura do emissor 
[cm"'] 

2 2E12.6 1-12 FLUX 
fluxo ao qual o detector 

f i c a s u j e i t o 
[n/cm^-s] 

13-24 T 
tempo de i r r a d i a ç ã o 

do detector 
[ s ] 



APÊNDICE B 

A maior parte dos detectores SPD's possui coletor de aço inox ou inconel, 

apesar de detectores com coletor de zircaloy estarem sendo estudados. 

O programa computacional MOSEL simula a sensibilidade térmica de detectores 

de cobalto com coletor de aço inox AISI 304 ou inconel 600. As Tabelas B.l e B.2 

apresentam respectivamente a densidade atômica de todos os elementos presentes em 

cada um destes materiais. 

A densidade atômica de cada elemento é obtida de acordo com a relação abaixo. 

N a 
Ni = p • 7. em peso do elemento i na liga • — j — , (A.l) 

liga A l 
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onde N a é o número de Avogrado, igual a 0,602252x10 átomos/mol, e Ai é o número 

de massa do elemento i. 

A densidade p do aço inox AISI 304 utilizada neste trabalho é igual a 

3 3 

8,0273 g/cm (0,29 Ib/in [49]) e a porcentagem em peso dos elementos Cr, Ni e Fe 

foi considerada como sendo a média entre os valores máximo e mínimo permitidos 

para este tipo de liga. 

A densidade p do inconel 600 fornecida pela referência [49] é igual a 

0,304 Ib/in^, ou seja, 8,415 g/cm^. 



Tabela B.l Densidade atômica dos elementos que compõem o aço inox AISI 304 

ELEMENTO % EM PESO NA LIGA A [ g / m o 11 N [átomos/cm 1 

S 0 , 0 3 0 32,0640 4.52 X 10^' 

P 0 , 0 4 5 30.9738 7.024 x 10^' 

C 0, 080 12,01115 3.22 X 10^° 

S i 1 , 000 28.0860 1.72 X 10^' 

Mn 2 , 0 0 0 54,9380 1.76 X 10^' 

N i 8 ,00 - 10,5 58.7 1 7.62 X 10^' 

Cr 18 ,0 - 20,0 51.9960 1.77 X 10^^ 

Fe 70 ,845 - 66,345 55.8470 5,938 X 10^^ 

Tabela B.2 Densidade atômica dos elementos que compõem o inconel 600 

ELEMENTO 7. EM PESO NA LIGA A [ g / m o l ] N [átomos/cm 1 

S 0 , 0 0 7 32,0640 1.11 X 10^' 

C 0 , 0 4 0 12,01 115 1,69 X 10^° 

Cu 0, 100 63,54 7,98 X 10^^ 

S i 0, 200 28,0860 3,61 X 10^° 

Mn 0, 200 54,9380 1,845 X 10^° 

Fe 7, 200 55,8470 6,53 X 10^' 

C r 15 ,850 51,9960 1,545 X 10^^ 

N i 7 6 , 4 0 0 58,71 6,595 X l o " 




