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Este trabalho apresenta a simulacgo da resposta de detectores
auto—energizaveis (SPND's) de Cobalto pelo método de Monte Carlo, ou seja,
determina a sensibilidade destes detectores ao campo de néutrons. Simulou—se
varios detectores cujos resultados sao disponfveis na literatura com o objetivo de
avaliar a capacidade deste trabalho em reproduzi-los.

Além disso, avaliou-se a variagdao da sensibilidade com os parametros
geométricos do detector e com o tempo de irradiagao no reator.

ABSTRACT

This work presents a Monte Carlo simulation of Cobalt self-powered
detectors, determining the detectors sensitivities to the neutron field. Several
detectors, which results are published, were simulated in order to check the
performance of this simulation.

Furthermore, the sensitivity variation with the geometric parameters and
with the irradiation time in the reactor was evaluated.
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1.INTRODUCAOQ

A necessidade de um instrumento de medida "in—~ore" que além de fornecer medidas
precisas do fluxo local de néutrons possa ser deixado no reator por um longo perfodo de
tempo, levou a0 desenvolvimento dos detectores auto—energizaveis (SPND's).

Como o préprio nome sugere, estes detectores nao precisam de fonte de alimentagao
externa, ja que a corrente elétrica produzida por eles é gerada pela interagao do proprio
detector com o campo neutrénico e de radiagdo gama aos quals este fica submetido no

reator.

Os detectores auto—energizaveis possuem configuragao coaxial e sao constitufdos
basicamente por um emissor, um isolante e um coletor, conforme ilustrado na figura 1. As
dimensdes tipicas deste aparato variam de 0,5 a 2,0 mm para o didmetro do emissor,
enquanto as espessuras do isolante (AlyO3 ou MgQO) e coletor (ago inox ou inconel) ficam
entre 0,25 e 0,5 mm. O emissor é a parte do detector sensivel & radiagao (néutrons e/ou
ralos gamas), emitindo elétrons energéticos que se dirigem para o coletor, gerando corrente.

De acordo com o seu tempo de resposta, estes detectores s&o classificados em
detectores de resposta pronta e detectores de resposta atrasada. Nos detectores de resposta
atrasada (Rh,V,Ag) a corrente é produzida pelo decaimento beta que segue a captura de
néutrons no emissor. O tempo de resposta destes detectores é determinado pela meia vida
(Ty) caracteristica de cada emissor ativado. J& nos detectores de resposta pronta

(Co,Pt Hf Er) a captura neutrdnica no emissor faz com que este fique num estado excitado,
decaindo 1mediatamente pela emissdo de raios gamas. A interagdo destes gamas com os
varios materiais que compdem o detector, gera elétrons. Além de produzirem uma corrente
proporcional ao fluxo instantaneo de néutrons, estes detectores tém a vantagem de nao
apresentarem uma degradacao significante do material emissor.

A sensibilidade dos detectores auto—energizaveis, necessaria para a determinagao do
fluxo ao qual o detector estd sujeito, pode ser obtida experimentalmente /1,2,3,4e5/
relacionando—se a corrente gerada pelo detector ao fluxo neutrénico local medido com uma
camera de fissdo miniatura ou com folhas de ativagdo. Porém, é muito mais pratico e
rdpido obter a sensibilidade destes detectores analiticamente. Varios modelos
determinfsticos foram propostos /6,7,8¢9/, entretanto o método de Monte Carlo parece
mais adequado & simulagdo de detectores SPND's. A vantagem desta técnica é lidar com
uma particula ou evento de cada vez, de modo que mesmo processos complexos sao
simulados a partir da soma de processos simples. Varios trabalhos utilizam esta técnica
/1C,11e12/, sendo o presente trabalho mais uma contribuigao a esta linha de pesquisa.

2 SIMULACAQ MONTE CARLQ DA SENSIBILIDADE DE DETECTQORES SPND's

Para o calculo da sensibilidade do detector de Cobalto pelo método de Monte Carlo é
necessario simular todos os eventos envolvidos na geracao de corrente pelo detector, ou
seja, desde a incidéncia de um néutron em sua superficie, até a captura do elétron gerado

por este néutron.

Neste trabalho o detector é modelado como um cilindro de didmetro D e altura H, e
néutrons térmicos sio amostrados homogeneamente em sua superficie da fonte superficial

equivalente

QS(Q) == ;1{2 ¢lnc(Q) ' (1)
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onde n é o versor normal a superficie, { a diregao dos néutrons incidentes e ;i (Q) o fluxo
incidente 1sotrépico e monoenergético de néutrons térmicos. Entdo, amostra—se pela
Técnica da Rejeigao a diregao de incidéncia do néutron da seguinte fungao distribuicéo de
probabilidade normalizada por unidade de fluxo e de superficie

Qs(Q) dé = 7—; da - %sen%‘ dé . (2)

O néutron é for¢ado a incidir no emissor, portanto sua direcao de incidéncia fica
restrita ao intervalo (—amax,Omax) € {fmin,fmax), conforme ilustrado nas figuras 2 e 3, das
quais

Gmax = &IC sen(%—‘) , (3)

D . .
com R = 7 e R. o raio do emissor, e

fmin = arc tan[ Rcosg — i — sen~a} ) (4)
e, Bmax = T—arc tan[ Reosa ; {RRZsen a} , . (5)

onde a é o angulo azimutal de incidéncia do néutron e z a altura de incidéncia amostrada

. o x
homogeneamente entre 0 e H. Se o néutron incide a uma altura z=H, «9.,.in=;2 e no caso do

" . g . . . .
néutron incidir em z=0, «9.,.“:;2. O peso associado & esta amostragem modificada é dado

por
— a - A
Vo= _"w&z ' _ (6)
e, wo = %‘ [ ,omax _ emin _ Sengew + Sen20 J i (7) |

O Téutron é obrigatoriamente capturado pelo emissor, e o peso associado & esta
amostragem modificada é dado pela razao entre a secao de choque de captura e a segéo de
choque total do néutron no Cobalto, multiplicada pela probabilidade do néutron nao
interagir no isolante e no coletor e interagir no emissor.

As secdes de choque de absor¢ao utilizadas, denominadas secoes de choque médias de
absorgao térmica, sao baseadas no formalismo de Westcott/13,14/.

O raio gama resultante da captura neutronica é emitido isotropicamente e interage no
emissor. O peso associado & esta imposi¢ao é dado pela probabilidade do gama interagir no
emissor. A energia dos ralos gamas é amostrada do espectro de raios gamas prontos de
captura do Cobalto/8/. O tipo de interagao depende da energia do raio gama e é amostrada
através dos coeficientes de atenuagio do raio gama no Cobalto. Os coeficientes de
atenuag@o para o efeito fotoelétrico e espalhamento Compton fornecidos nas referéncias 15 e
16 em fungéo da energia, foram ajustados por polindmios pelo sistema SAS/17/. J& os
coeficientes de atenuagao para produgéo de pares séo obtidos analiticamente/18/.
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A energia do fotoelétron emitido no Cobalto é 1gual a energia do ralo gama menos &
energia de ligagéo do elétron a camada K / 19{ com o qual a maioria da interagdes ocorrem
(80%). O raio X caracteristico emitido pelo Cobalto quando desta interagdo nao foi
simulado devido & sua baixa energia, em torno de 8 kev. A distribuicao angular dos

fotoelétrons é fornecida pela referéncia 20.

No caso de ocorrer espalhamento Compton, a energia do gama emergente é amostrada
da secao de choque diferencial de Klein—Nishima, utilizando a Técnica da Rejeigao, e o
angulo de espalhamento zenital é calculado da lei de espalhamento Compton/21/. O angulo
de espalhamento azimutal é amostradc isotropicamente entre 0 e 2x. Este raio gama é
forgado a interagir no emissor e segue o mesmo procedimento descrito anteriormente até
que sofra efeito fotoelétrico, sua energia seja menor que 1 kev, ou seu peso associado menor

que 10 , casos onde considera—se o raio gama absorvido.

Ralos gamas com energia acima de 1,022 Mev podem interagir por produgéo de pares,
orém neste caso o0s elétrons e pdsitrons sdo emitidos com as mesmas distribui¢des de
probabilidade para o angulo e energia. Entdo, numa primeira aproximagao, as contribuigoes
dos elétrons e pdsitrons para a corrente do detector em média se cancelam, pois sédo iguais
em modulo e de sinal oposto. Uma possivel fonte de corrente neste processo é a emissao de
dois raios gamas de 0,511 Mev na aniquilagdo dos pésitrons. Contudo, uma estimativa
mostra que esta corrente é pequena/10/.

Os elétrons gerados contribuem diferentemente para a corrente do detector de acordo
com o local em que séo freados, ou seja, de acordo com sua energia. Assume-se que o
elétron se desloca em linha reta e calcula—se geometricamente a distancia maxima que ele
pode percorrer no emissor. Se este valor for maior que o alcance de um elétron desta
energia no Cobalto/22/, significa que o elétron n&o sai do emissor, portanto néo contribui
para a corrente. Caso contrario, calcula—se a energia do elétron na borda do emissor e a
distancia maxima que o elétron pode percorrer no 1solante, esta obtida geometncamente Se
o alcance do elétron no isolante/22/ é maior que esta distancia, o elétron é capturado pelo
coletor, contrxbumdo com uma carga ¢ = 1,6021-10719 C para a corrente do detector.
Sendo, o eléiron é freado no isolante e contribui para a dxstrlbulgao de cargas desta regido.
Se R,s € o raio externo do isolante , entdo um elétron que ¢ freado a um raioc R

(Re<R<Ris) contribui com uma carga | — ln R/R para a corrente do emissor, onde o
< !s

termo que contem o logaritmo neperiano representa a carga imagem no emissor produzida
por uma carga em R /23/.

Calculada a corrente total I gerada por um dado niamero N de néutrons amostrados
gonde fol computado o peso associado as amostragens modificadzs), a sensibilidade térmica
o detector é dada por

Sin = N3 (8)

onde ¢ € o fluxo térmico ao qual o detector ficou sujeito.

Alguns detectores cujas sensibilidades sdo fornecidas na literatura foram simulados e a
comparagao entre os resultados encontra—se na tabela 1.

A taxa de capturas neutronicas que ocorrem no emissor depende diretamente do seu
volume. Além dlsso o raio do emissor ¢ a espessura do isolante determinam a barreira de
potencial devido & distribuicao de cargas elétricas no isolante. Esta barreira indica se um
elétron presente no isolante retorna ao emissor ou consegue chegar até o coletor. Portanto
o8 parametros geométricos influenciam diretamente a corrente elétrica gerada pelo detector,
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e consequentemente sua sensibilidade. Neste trabalho simulou—se detectores de diversas
dimensdes para avaliar—se a variacdo da sensibilidade com o raio do emissor e espessura do
18olante (tabela 2).

Apesar de ser um detector predominantemente de resposta pronta, o detector de
Cobalto apresenta uma corrente atrasada que aumenta com o passar do tempo. Esta
corrente é proveniente dos produtos de ativagao 89Co e 61Co, e deve ser quantificada para
que a corrente gerada pelo detector seja corretamente interpretada.

O produto de ativagao 69Co emite uma particula beta (Enax=0,31Mev) e raios gamas
de 1,17 e 1,33 Mev, com uma meia vida de 5,26 anos. A captura neutrdnica no 8Co produz
outro produto de ativagao, o 61Co que emite uma particula beta (Epax=1,22Mev) e um raio
gama de 67,4 kev, com uma meia vida d= 99 min.

Para estimar & queima do $Cc e a orodugéo de 80Co e 61Co, calcula—se as densidades
atdmicas Nsg(t), Ngo(t) e Nei(i) a particr das equagdes de transmutagdo destes
nuclideos/24/. Ent&o, a sensibilidade devide a cada um destes elementos fica

S5g(t) = 059 N5g(t) 2xrDMe P_yn , (9)
1 f i
& Seo(t) = Xeo Neo(t) 7 Re e (P +P,), (10)
. 1 :
e, Sei(t) = 5 o1 Noi(t) TR e (P, -+ P,), (11)
onde,
M = numero médio de raios gamas emitidos por captura neutrénica no $8Co =
2,4217
P ye = probabilidade de um raio gama com certa energia contribuir com uma carga e
para a corrente do detector \
Pe = probabilidade de um elétron com certa energia contribuir com uma carga e
para a corrente do detector
Ao = constante de decaimento do 80Co  [s°1]
Ag1 = constante de decaimento do 6!Co  [s!
gs9 = seglo de choque de absorgdo do 89Co [cm?]

A sensibilidade total no instante t é dada pela soma das trés componentes acima. Para
calcular P Lot P, amostra-—se o 80Co no local onde o néutron é capturado pelo 59Co, e o

61Co a partir da fungdo distribuigio de probabilidade construida com os pontos onde o
néutron é capturado pelo ¢0Co.

O modelo acima para a avaliagdo da queima do detector com o tempo de irradiagao

encontra—se em testes, procurando—se aplica-lo a detectores que possuam resultados
experimentais ou tedricos disponiveis na literatura especializada/24/.

3. RESULTADOS E CONCLUSOES
Em todas as simulagdes realizadas neste trabalho foram processadas 100.000 historias.

Na tabela 1 avalia—se a capacidade deste trabalho em reproduzir alguns dados
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presentes na literatura. Em todos os cesos a espessura do coletor foi admitida igual & do
180lante e a altura do detector igual & 10 cm.

Tabela 1. Sensibilidade de detectores de Cobalto a néutrons térmicos

: S 10-22. A-cm!
caracterfsticas proce— th n-cm 2-s1
ref do detector déncia
literatura este trab.
25 | Romissor= 0,25mm calc. 0,298
: Al,O 3 exp. (0,13£0,03)
1solante {0 20mm
MC. 0,108 (0,1040,002)
25 | Ropiggor= 1,0mm calc. 7,82
' Al;0 ; calc. 1,79
1solante {0 Smm
M.C. (2,45+0,04)
Remissor= 0,256mm exp. (0,16+0.015)
10 figolante {41203 MC. | (0,11%0,006) | (0,105£0,002)
0,254mm o~ ' Y ' '
2 Remisgor= 0,50mm exp. 0,7
: MgO \ (0,510+0,009)
1solante {0 3 75mm M.C.

Verifica—se da tabela acima que este trabalho subestima as sensibilidades obtidas
experimentalmente, tal qual os outros trabalhos que utilizam o método de Monte Carlo.
Provavelmente este desvio é devido a processos que nao foram incluidos no programa e &
erros sistematicos, tals como erros nas constantes fisicas (secdes de choque,constante de
deca.irnento,Tﬁ,...) e nas aproximacdes inerentes as formulas utilizadas. Alguns dos

processos ignorados por este trabalho séo: elétrons gerados no freamento de elétrons de alta
energia, contribuicdo dos raios X caracteristicos emitidos no efeito fotoelétrico e
contribuigao dos dois raios gamas de 0,511 Mev emitidos na aniquilagéao de positrons.

A tabela 2 apresenta a simulacdo de detectores com diversos raios de emissor e
espessura de isolante (Al303), onde a espessura do coletor de ago inox é mantida constante
e 1gual & 0,25 mm. Dos resultados obtidos verifica—se que a sensibilidade do detector é
diretamente proporcional ao raio do ermissor e inversamente proporcional a espessura do
18olante, pois quanto maior o volume do emissor mais elétrons sao produzidos e quanto
menor a espessura do isolante mais elétrons provementes do emissor conseguem
atravessa—lo e chegar ao coletor.

COWMICTAD NACONLL DE ENERGIA NUCLEAR/SP - Wi
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Tabela 2. Sensihilidade de detectores de Cobalto em fungao do raio do emissor e
da espessura do {solante

i
i
i A [ . -

; Sensibilidade térmica do detector | 10722 —‘A—C_rflv'l'j-}

g L n-cm --87
, } raio dc ralo do ralo do raio do
tisol. | emussor €mi8soT emissor emissor
] ] ‘ ] r r 5 B
[ (mm)] ; 10,25mmj (0.5mm] (0,75mm] [lmm;
{ i

i
025 [(0,100+0,002) | (0,55¢0.01)  |(1,5440,03) (2,9240,05)
| 0.2 {0,09720,002)  1(0,559=0,009)  [(1,50+0,03) (2,8420,05) %
| 0,35 10,095+0002)  {0,548+0,009) (1,460 03) (2,7620,05
;04 0, 09250.002; 032650.000)  |(1442002  |(2.6920.03)
0,45 10,0010, ,002) j('() 522+0,000)  1(1,40%0,02) (2,62+0,05) {
;U3 O Otﬂt() 001}  {(0,51:0,000)  |(1,370,02) (2,57£0,05) |
! i t | f
l i i | J

Em média a sensibilidade do detector decresce 11,5% com o aumento da espessura do
1solante de 0,25 para 0,5 ram e aumenta 30 vezes quando o raio do emissor passa de 0,25
para i mm.
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FIG.1 ESQUEMA DE UM DETECTOR SPND

FIG.2 PROJEGAO DO DETECTOR SPND NO PLANO X-Y
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FIG.3 VISTA LATERAL DO DETECTOR SPND
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