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SUMÁRIO  

Este trabalho apresenta a simulação da resposta de detectores  

auto—energizáveis (SPND's) de Cobalto pelo método de Monte Carlo, ou seja,  

determina a sensibilidade destes detectores ao campo de nêutrons. Simulou—se  

vários detectores cujos resultados são disponíveis na literatura com o objetivo de  

avaliar a capacidade deste trabalho em reproduzi—los.  

Além disso, avaliou—se a variação da sensibilidade com os parâmetros  

geométricos do detector e com o tempo de irradiação 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.INTRODUÇÃO  

A necessidade de um instrumento de medida "in-core" que além de fornecer medidas 
precisas do fluxo local de nêutrons possa ser deixado no reator por um longo período de 
tempo, levou ao desenvolvimento dos detectores auto-energizáveis (SPND's). 

Como o próprio nome sugere, estes detectores não precisam de fonte de alimentação 
externa, já que a corrente elétrica produzida por eles é gerada pela interação do próprio 
detector com o campo neutrônico e de radiação gama aos quais este fica submetido no 
reator. 

Os detectores auto-energizáveis possuem configuração coaxial e são constituídos 
basicamente por um emissor, um isolante e um coletor, conforme ilustrado na figura 1. As 
dimensões típicas deste aparato variam de 0,5 a 2,0 mm para o diâmetro do emissor, 
enquanto as espessuras do isolante (Al203 ou Mg0) e coletor (aço inox ou inconel) ficam 
entre 0,25 e 0,5 mm. 0 emissor é a parte do detector sensível à radiação (nêutrons e/ou 
raios gamas), emitindo elétrons energéticos que se dirigem para o coletor, gerando corrente. 

De acordo com o seu tempo de resposta, estes detectores são 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 
nêutrons no emissor. 0 tempo de resposta destes detectores é determinado pela meia vida 
(Ti) característica de cada emissor ativado. Já nos detectores de resposta pronta 

(Co,Pt,Hf,Er) a captura neutrônica no emissor faz com que este fique num estado excitado, 
decaindo imediatamente pela emissão d.e raios gamas. A interação destes gamas com os 
vários materiais que compõem o detector, gera elétrons. Além de produzirem uma corrente 
proporcional ao fluxo instantâneo de nêutrons, estes detectores têm a vantagem de não 
apresentarem uma degradação significante do material emissor. 

A sensibilidade dos detectores auto-energizáveis, necessária para a determinação do 
fluxo ao qual o detector está sujeito, pode ser obtida experimentalmente /1,2,3,4e5/ 
relacionando-se a corrente gerada pelo detector ao fluxo neutrônico local medido  corn  uma 
câmera de fissão miniatura ou com folhas de ativação. Porém, é muito mais prático e 
rápido obter a sensibilidade destes detectores analiticamente. Vários modelos 
determinfsticos foram propostos /6,7,8e9/, entretanto o método de Monte Carlo parece 
mais adequado à simulação de detectores SPND's. A vantagem desta técnica é lidar corn 
uma partícula ou evento de cada vez, de modo que mesmo processos complexos são 
simulados a partir da soma de processos simples. Vários trabalhos utilizam esta técnica 
/10.1.1e12/, sendo o presente trabalho mais uma contribuição a esta linha de pesquisa. 

2.SJMULAÇÁO MONTE CARLO  DA SENSIBILIDADE  DE DETECTORES SPND's  

Para o cálculo da sensibilidade do detector de Cob alto pelo método de Monte Carlo e 
necessário simular todos os eventos envolvidos na geração de corrente pelo detector, ou 
seja, desde a incidência de um nêutron em sua superfície, até a captura do elétron gerado 
por este nêutron. 

Neste trabalho o detector é modelado como um cilindro de diâmetro D e altura H, e 
nêutrons térmicos são amostrados homogeneamente em sua superfície da fonte superficial 
equivalente  

Q.(6) = - 	, 	 ( 1) 
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onde n é o versor normal à superfície, S) a direção dos nêutrons incidentes e 4);„(0) o fluxo  

incidente isotrópico e monoenergético de nêutrons térmicos. Então, amostra-se pela  

Técnica da Rejeição a direção de incidência do nêutron da seguinte função distribuição de  

probabilidade normalizada por unidade de fluxo e de superfície  

QS(S2) dSì = 	da  • -air  sen 2 8 dB .  (2)  

O nêutron é forçado a incidir no emissor, portanto sua direção de incidência fica  

restrita ao intervalo ( — amax,amax) e (Bmin,Omax), conforme ilustrado nas figuras 2 e 3, das  

quais  

am.),= arc sen(R2) ,  

com R - e Re  o raio do emissor, e  

min = arc tan 
Rcos a - Rçl-R¿senza  

H - z 	 ' 

e, 	 Bmax = 7r - arc tan ( Rcosa - ,j 1i,Ç2—R`sen2 a  ^  
l 	z  

onde a é o ângulo azimutal de incidência do nêutron e z a altura de incidência amostrada  

homogeneamente entre 0 e H. Se o nêutron incide a uma altura z=H, B m i n=,2 e no caso do 

nêutron incidir em z=0, 9max=i• O peso associado à esta amostragem modificada é dado 

por  

w _ amax  
a 	̂r 	'  

e, w B =
_1 [ 

 gmax -  Bmin 
 seni2 Bmax  + sen2Bm ;,,j  

O nêutron é obrigatoriamente capturado pelo emissor, e o peso associado à esta 
 amostragem modificada é dado pela razão entre a seção de choque de captura e a seção de 

 choque total do nêutron no Cobalto, multiplicada pela probabilidade do nêutron não  
interagir no isolante e no coletor e interagir no emissor.  

As seções de choque de absorção utilizadas, denominadas seções de choque médias de  
absorção térmica, são baseadas no formalismo de Westcott/13,14/.  

O raio gama resultante da captura neutrônica é emitido isotropicamente e interage no  
emissor. 0 peso associado à esta imposição é dado pela probabilidade do gama interagir no  
emissor. A energia dos raios gamas é amostrada do espectro de raios gamas prontos de  
captura do Cobalto/8/. 0 tipo de interação depende da energia do raio gama e é amostrada  
através dos coeficientes de atenuação do raio gama no Cobalto. Os coeficientes de  
atenuação para o efeito fotoelétrico e espalhamento Compton fornecidos nas referências 15 e  
16 em função da energia, foram ajustados por polinômios pelo sistema SAS/17/. Já os  
coeficientes de atenuação para produção de pares são obtidos analiticamente/18/.  

(6)  

(7)  

GD  
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A energia do fotoelétron emitido no Cobalto é igual a energia do raio gama menos a  
energia de ligação do elétron à camada K /19/, com o qual a maioria da interações ocorrem  
(80%). 0 raio X característico emitido pelo Cobalto quando desta interação não foi  
simulado devido à sua baixa energia, em torno de 8 key. A distribuicão angular dos  
fotoeletrons é fornecida pela referência 20.  

No caso de ocorrer espalhamento Compton, a energia do gama emergente é amostrada  
da seção de choque diferencial de Klein—Nishima, utilizando a Técnica da Rejeição, e o  
ângulo de espalhamento zenital é calculado da lei de espalhamento Compton/21/. 0 ângulo  
de espalhamento azimutal é amostrado isotropicamente entre 0 e 27r. Este raio gama  é 
forçado a interagir no emissor e segue o mesmo procedimento descrito anteriormente até  
que sofra efeito fotoelétrico, sua energia seja menor que 1 key, ou seu peso associado menor  
que 10

-8
, casos onde considera—se o raio gama absorvido.  

Raios gamas com energia acima de 1,022 Mev podem interagir por produção de pares,  

porém neste caso 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. lima 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/10/.  

Os elétrons gerados contribuem diferentemente para a corrente do detector de acordo  
com o local em que são freados, ou seja, de acordo com sua energia. Assume—se que o  

elétron se desloca em linha reta e calcula—se geometricamente a distância máxima 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 não sai do emissor, portanto não contribui  

para a corrente. Caso contrário, calcula—se a energia do elétron na borda do emissor e a  

distância máxima que o elétron pode percorrer no isolante, esta obtida geometricamente. Se  

o alcance do elétron no isolante/22/ é maior que esta distância, o elétron é capturado pelo  

coletor, contribuindo com uma carga e = 1,6021.10 -19  C para a corrente do detector.  
Senão, o elétron é freado no isolante e contribui para a distribuição de cargas desta região.  
Se R; 6  é o raio externo do isolante , então um elétron que é freado a um raio R  
(Re<R<R1 6) contribui com uma carga  I  ln 	̂ para a corrente do emissor, onde o  
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 número N de nêutrons amostrados  
(onde foi computado o peso associado às amostragens modificadas), a sensibilidade térmica  
d.o  detector é dada por  

Sth= N ,g, ^ , (8)  

onde  IS  é o fluxo térmico ao qual o detector ficou sujeito.  

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

A taxa de capturas neutrônicas que ocorrem no emissor depende diretamente do seu  
volume. Além disso, o raio do emissor e a espessura do isolante determinam a barreira de  
potencial devido à distribuicão de cargas elétricas no isol an te. Esta barreira indica se um  
elétron presente no isol ante retorna ao emissor ou consegue chefiar até o coletor. Port anto  
os parâmetros geométricos in fluenciam diretamente a corrente eletrica gerada pelo detector,  

•  
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e consequentemente sua sensibilidade. Neste trabalho simulou-se detectores de diversas  

dimensões para avaliar-se a variação da sensibilidade com o raio do emissor e espessura do  

isolante (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 ativação  60Co e 61Co, e deve ser quantificada para  

que a corrente gerada pelo detector seja corretamente interpretada.  

0 produto de ativação "Co  emite uma partícula beta (E m„,=0,31Mev) e raios gamas  
de 1,17 e 1,33 Mev, com uma meia vida de 5,26 anos. A captura neutrônica no 60Co produz  
outro produto de ativação, o 61Co que emite uma partícula beta (E m,X=1,22Mev) e um raio 
gama de 67,4 key, com uma meia vida d, 99 min. 

Para estimar a queima do 59Cc  e a orodução de fiOCo e 61Co, calcula-se as densidades  
atômicas N59(t), N60(t) e N81(6) a partir das equações de transmutação destes  

nuclídeos/24/. Então, a sensibilidade devida a cada um destes elementos fica  

S59(t) = X59 i1 59(t) 2 ar D M e P
7,- 	

(9) 

e, 	Seo(t) _ - aso Nso(t) r Reg  e (P .y,e  rt Pe) , 	 (10)  

e, 	S61(t) = 	A61 N61(t) ar R.e2  e (P 7,e  -f- Pe ) , 	 (11) 

onde, 

M 	= número médio de raios gamas emitidos por captura neutrônica no "CO  =  
2,4217  

P yie  = 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  
À60 = constante de decaimento do "Co 	[s -11  
>61 = constante de decaimento do 81Co 	[s-1j  
a59 = seção de choque de absorção do "Co  [cm2]  

A sensibilidade total no instante t é dada pela soma das três componentes acima. Para  

calcular P y e  e Pe  amostra-se o B0Co no local onde o nêutron é capturado pelo 59Co, e o  
61 Co a partir da função distribuição de probabilidade construída com os pontos onde o  

nêutron é capturado pelo Q 0Co.  

0 modelo acima para a avaliação da queima do detector com o tempo de irradiação  

encontra-se em testes, procurando-se aplicá-lo à detectores que possuam resultados  

experimentais ou teóricos disponíveis na literatura especializada/24/.  

3.RESULTADOS  E CONCLUSÕES  

Em todas as simulações realizadas neste trabalho foram processadas 100.000 histórias.  

Na tabela 1 avalia-se a capacidade deste trabalho em reproduzir alguns dados  

^ 

o  
o  
^ 

^ 

o  
0 
^ 
o  
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^ 

^ 

(2)  
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presentes na literatura. Em todos os  casos  a espessura do coletor foi admitida igual à do 
isolante e a altura do detector igual à 10 cm. 

Tabela 1. Sensibilidade de detectores de Cobalto a nêutrons térmicos 

ref 
características 

do detector 
proce— 
dência 

A • c m'' S  [ 10-22  th 	n • cm - 2 .8 -1   

literatura este trab. 

25 Remissor= 

isolante 

0,25mm 

AI 20 a 
0 ,20mm  

calc. 

exp. 

M.C. 

0,298 

(0,131-0,03) 

0,108 (0,1041-0,002) 

25 Remissor 

isolante { 
i  

f
= 1,0mm 

Al 2 0 3 
0 ,5mm 

calc. 

calc. 

M.C. 

7,82 

1,79 

(2,454,04) 

10 
Remissor= 0,25mm 

isolante 1 A 1204mm 

exp. 

M.C. 

(0,161-0.015) 

(0,111-0,006) (0,10510,002) 

2 Remissor=  0,50mm 

g0  isolante 4M0 	75mm , 3  

exp. 

M.C. 

0,7 

(0,51010,009) 

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 não foram incluídos no programa e à 
erros sistemáticos, tais como erros nas constantes físicas (seções de choque,constante de 
decaimento,T I,...) e nas aproximações inerentes às fórmulas utilizadas. Alguns dos 

processos ignorados por este trabalho são: elétrons gerados no freamento de elétrons de alta 
energia, contribuição dos raios X característicos emitidos no efeito fotoelétrico e 
contribuição dos dois raios gamas de 0,511 Mev emitidos na aniquilação de pósitrons. 

A tabela 2 apresenta a simulação de detectores com diversos raios de emissor e 
espessura de isolante (Al203), onde a espessura do coletor de aço inox é mantida constante 
e igual à 0,25 mm. Dos resultados obtidos verifica—se que a sensibilidade do detector é 
diretamente proporcional ao raio do emissor e inversamente proporcional à espessura do 
isolante, pois quanto maior o volume do emissor mais elétrons são produzidos e quanto 
menor a espessura do isolante mais elétrons provenientes do emissor conseguem 
atravessá—lo e chegar ao coletor. 

CE ENERGIA. NUCLEAR/SF  - 



•  • 

•
•

•
•
•
•

•
•

•
•
•

•
 

•  •  

88  

^ •̀   •  
Tabela 2. Sensibilidade de detectores de Cobalto em função do raio do emissor e  

da espessura do isolante  

Sensi bilidade  térmica do detector j 10-''' 	A 	c in -1 	1 
o 	_ T  

L 	n•cm"-•s 	j  

.  

isol. 
r 	,  

,mm} 

ra.o dc 
^ 	emissor 

r 	, 
! 	iu,25rnrni 

¡ 	raio do 
1 	emissor 

^ 

1 	[0,5mm] 
,  

raio do 
emissor ., 	, 
[0,75mm) 

raio do 
emissor 

r I. 
	i 

f 
0,25 
0,3 
0,35 
0,4 
0,45 
0,5 

' 
^ (0,10 ^J±0,002) 
; (u,09,±0,002) 
!(0,09•5*0, ^)c)2) 
; (0,09 .2±0,002) 
' (0,091±0,002) 
;(0,08`:1±0,001) 

1  

! (O_5t^ ±0,O1) 
i(O,o59-±O,009) 
i  (0,548*0,009) 
I (0,534=0,009) 
I (0,522±0,009 .) 
¡(0,5i .̂ ±0,009) 

(1,54±0,03) 
(1,50±0,03) 
(1,46±0,03)  
(1,44±0,02) 
(1,40±0,02) 
(1,37±0,02) 

(2,92±0,05 ^  

(2,b4±0,00 ^ 
(2, 76±0,05.  
(2,69±0,05)  
(2,62±0,05') 
(2,57±0,05)  

Em média a sensibilidade do detector decresce 11,5% com o aumento da espessura do  
isolante de 0,25 para 0,5 mm e aumenta 30 vezes quando o raio do emissor passa de 0,25  

para 1 Inm.  
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FIG. 3 VISTA LATERAL DO DETECTOR SPND 
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