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DETERMINACAO DA SENSIBILIDADE DE DETETORES
AUTO-ENERGIZADOS (SPDs)

VADIM SURKOV

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o estudo de detetores do tipo “Self Powered
Detectors” (SPD) e a medida da sensibilidade inicial deste tipo de detetor. O estudo
foi feito abordando os varios tipos de SPDs existentes e os mecanismos de interagdo
da radiagdo com os mesmos. Foram realizadas medidas de sensibilidade para o fluxo
de neutrons térmicos e epitérmicos e medidas de sensibilidade para o fluxo gama. A
determina¢io da sensibilidade a neutrons foi realizada irradiando-se os SPDs no
Reator IEA-R1 do IPEN (2 MW). Os fluxos de neutrons térmicos e epitérmicos
foram determinados com folhas de ativagdo (ouro) nuas e cobertas com cadmio e o
flixo gama com dosimetros termo-luminescentes (TLDs). Para avaliagio da
sensibilidade a radiagdo gama, os detetores foram irradiados utilizando-se uma fonte
de Co-60 de 1,85¥1014 Becquerels (5000 Curies) disponivel no TE-IPEN. O
trabalho mostra o resultado obtido com detetores de vanadio, cobalto, rodio, prata e
platina e, quando possivel, estes valores sio comparados com os existentes na

literatura consultada.
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SENSIBILITY DETERMINATION OF SELF POWERED
DETECTORS (SPDs)

VADIM SURKOV

ABSTRACT
The objective of this work is the study Self Powered Detectors (SPDs),

including the comprehension of its principle of operation and the measurement of its
initial sensitivity. The study was made considering the several types of SPDs and the
mechanisms of the radiation interaction with them. Measurements of thermal and
epithermal neutron senmsitivities and gamma flux sensitivity were made. The
determination of neutron sens;tivity was made using the [EA-R1 Reactor from IPEN
(2 MW) as the neutron source. The neutron flux was determinated with Gold
activation foils. Bare and Cadmium covered activatioﬁ foils were used to distinguish
between thermal and epithermal flux. To determine the gamma-ray sensitivity, the
detectors were irradiated using a Co-60 gamma source of 1,85 =1014 Becquerels
(5000 Curies) available at [PEN. The work presents the results obtained with
Vanadium, Cobalt, Rhodium, Silver and Platihum detectors and, when possible, the

values are compared with those from the existing literature.
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1- INTRODU(;AO

De acordo com a sua definigdo, os sistemas de monitoragio "in-core" sdo
sistemas compostos de detetores distribuidos dentro do nucleo de um reator e que
visam permitir que os operadores conhegam o nivel de fluxo neutrénico e
consequentemente a densidade de poténcia em qualquer ponto do nucleo.

Os sistemas de monitoragio "in-core" podem ser de dois tipos: sistemas
moveis que estdo associados a tubos-guia secos por onde penetram detetores que
fazem uma espécie de varredura azimutal e sistemas fixos onde varios detetores
permanecem no interior do nucleo do reator cobrindo a regido ativa e
proporcionando medidas instantineas de varios pontos do mesmo.

Os sistemas moveis se caracterizam por uma série de tubos que penetram no
nicleo do reator, associados a motores, valvulas de isolamento e dispositivos
mecdnicos para selecionar o elemento combustivel que sera "monitorado”. Os
principais detetores utilizados sdo a mini-cimara de fissdo e os detetores de ativagdo
(esferas de ago com vanadio em sistemas "Aero-balls").

Os sistemas fixos se caracterizam por "penetragdes eletrdnicas” que ligam
detetores colocados dentro do nicleo a eletronica onde seus sinais s3o processados.
Neste caso, dois tipos de detetores sio utilizados, o Self Powered Detector e o
termOmetro gama (calorimetro).

As vantagens dos sistemas fixos sio evidentes pois além de permitir uma
monitoragdo continua, minimizam a possibilidade de vazamentos do reator uma vez
que as "penetragdes eletronicas" dificilmente resultam em vazamento, ao contrario
das penetragdes de tubos secos necessirios aos sistemas moveis,

Os sistemas de monitoragdo "in-core" fixos comegaram a ser utilizados na
década de 60 com énfase nos reatores tipo CANDU, onde inclusive faziam parte do
sistema de protegdo dos mesmos /5/ sendo aos poucos incorporados em outros tipos
de reatores e atualmente todos os novos projetos de reatores prevéem a sua
existéncia. O principal componente destes sistemas ¢ o chamado Self Powered

Detector (SPD).



O SPD ¢ um tipo de detetor que ¢ utilizado inserido dentro do nicleo do
reator a semelhanga das camaras de fissdo. Seu sinal é utilizado para medidas de
fluxo, determinagdo da densidade de poténcia local, gerenciamento do combustivel e
em alguns casos como sinal de seguranga para agdes de protegio do reator. Como
principais caracteristicas este tipo de detetor apresenta: pequeno tamanho (didmetro
externo minimo de até 1,4 mm), robustez, baixo custo, nio necessidade de fonte de
alimentagdo, principio de construgio simples e possibilidade de permanecer no
nucleo por um longo periodo (dependendo do material utilizado como emissor -
compromisso entre sinal e "queima" do detetor-).

A configuragio tipica do SPD, conforme mostra a figura 1.1, é goaxial

consistindo de um fio central chamado de emissor, um material isolante ¢ de um
coletor (o proprio revestimento do detetor). O seu principio de funcionamento
baseia-se no fato do emissor, através de reagdes (n,y, e ), (Y, e ) ou (n, B), ejetar
elétrons (ou particulas beta) que atingirdo o coletor gerando assim uma corrente. O

capitulo 3 apresenté uma descrigdo mais detalhada de um detetor do tipo SPD.

Cabo de isolagae

Isalante Emissor Coletor mineral

I I
//// [

, T

e - PR
4////%7///////?

Equipamentg
de medida

Figura 1.1 - Vista esquematica de um SPD



A primetra descrigdo de um SPD foi feita por M. G. Mitelman /43/, em 1961,
que estudou um detetor exberimental que possuia o réodio como material emissor,
polietileno como isolante e aluminio como coletor. Em 1964, J. W. Hilborn 135/
descreveu o que pode ser considerado o primeiro prototipo de um SPD comercial.
Este detetor, que foi irradiado no reator NRX, possuia o vanadio como emissor,
60xido de aluminio como isolante, ago inox como coletor e um cabo de isolagido
mineral para a condug¢do do sinal.

Apos os resultados satisfatorios registrados por J. W. Hilborn e durante toda
a "historia" deste detetor, varios tipos de SPDs foram propostos com énfase nos
emissores (dois materiais num mesmo detetor, recobrimento do emissor e/ou coletor
com outro material) 130,34/ ¢, principalmente, nos quais se variava os materiais e
suas dimensdes.

Paralelamente aos trabalhos experimentais, modelos teodricos foram
desenvolvidos para uma melhor compreensio dos fendmenos fisicos responsaveis
pela resposta do detetor /10,26,28,32,33,36,39,40,50,54,55/ comparando, na medida

do possivel, os resultados tedricos com os dados experimentais.

Assim, tendo por objetivo a caracterizagdo deste tipo de detetor e dando
prosseguimento ao programa de desenvolvimento de SPDs do IPEN, propde-se neste
trabalho o estudo dos varios tipos de SPDs existentes na literatura ¢ a determinagio
experimental da sensibilidade aos neutrons térmicos, epitérm\icos e a radiacdo gama

de varios SPDs, comparando sempre que possivel, os valores obtidos com os dados

fornecidos pela literatura.



2 - MECANISMOS DE INTERACAO DA RADIACAO COM O SPD

2.1 - INTERACAO COM NEUTRONS

A interagdo de neutrons com o SPD depende ndo so da energia dos neutrons
mas também das propriedades nucleares dos materiais que compdem o detetor.
Dentro de um reator, os neutrons sdo gerados no processo de fissio com energia
média de 2 MeV e sdo moderados por colisdes com os atomos do moderador (isto ¢,
perdem energia 4 medida que sofrem colisdes de espalhamento) até atingir o
equilibrio térmico (aproximadamente 0,025 eV) com o meio ambiente.

Dentro dos grupos de energia dos neutrons (térmico, epitérmico e rapido) as
reagdes sdo caracterizadas pela densidade do fluxo de neutrons e pelas segdes
eficazes. Como as se¢des de choque para neutrons rapidos sio bastante pequenas,
sdo consideradas para o SPD apenas as reagdes induzidas por neutrons térmicos e
epitérmicos. Assim, para os materiais com namero atdmico entre 25 e 80 (limites
normalmente utilizados para os materiais emissores), as reagdes preponderantes com
neutrons térmicos e epitérmicos sdo a captura radioativa e o espalhamento elastico.

Na captura radioativa, o nucleo de um material (nicleo alvo) absorve um
neutron formando um ndcleo composto que emite um ou mais fotons de raios gama.
O nucleo final deste material € um is6topo do nucleo alvo com um nimero de massa
uma unidade maior. J4 no espalhamento elastico, a interagdo do neutron com um
nucleo € considerada como uma colisdo do tipo "bola de bilhar" isto ¢, o neutron
transmite parte da sua energia cinética para o nucleo (em geral, a dire¢do do neutron

¢ diferente da que teria antes da interagdo).
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2.2 - INTERACAO COM A RADIACAO GAMA
Ha varios processos que caracterizam a interagio do foton com a matéria
dependendo essencialmente da sua energia e do meio material que ele atravessa. A

energia dos fotons ¢ transferida para o meio material através dos seguintes
Processos:

- Efeito fotoelétrico

- Efeito Compton

- Produgido de pares

2.2.1 - EFEITO FOTOELETRICO
O efeito fotoelétrico ¢ caracterizado pela transferéncia total da energia do
foton a um unico elétron orbital, que é expulso do atomo absorvedor. A figura 2.1

apresenta, esquematicamente, o efeito fotoelétrico.

FOTOM INCIDENTE

Figura 2.1 - Representag¢io esquematica do efeito fotoelétrico

Neste efeito, toda a energia é transferida ao elétron que ¢ expelido com
energia cinética (T) dada por:

T = hv - B,



sendo hv a energia do foton e B, a energia de ligagio do elétron ao seu orbital
(energia que foi dissipada para desfazer a ligagdo do elétron ao atomo). O elétron
expelido do dtomo, denominado fotoelétron, pode perder a energia recebida do
foton através do processo de ionizagdo de outros atomos. O efeito fotoelétrico ¢
predominante com gamas de baixa energia (com energias E< 0,6 MeV para o
chumbo ¢ E< 0,06 MeV para o aluminio) e para elementos de elevado niamero

atomico (Z) pois a taxa de reagdo por efeito fotoelétrico é proporcional a z5 127/,

2.2.2 - ESPALHAMENTO COMPTON

No efeito Compton o foton incidente cede apenas parte de sua energia para
um elétron periférico, resultando num outro féton com uma energia menor ¢ que ¢
emitido numa diregdo diferente da incidente. A figura 2.2 apresenta,

esquematicamente, o efeito Compton.

TRAJETORIA ORIGINAL

FOTON INCIDENTE
' O’ et DO FOTON

FOTON ESPALMADO
(MENOR ENERGIA)

Figura 2.2 - Representagdo esquematica do efeito Compton

O efeito Compton ¢ predominante com fdétons de energias intermediarias (da
ordem de 50 keV a 15 MeV para o aluminio e de 500keV a 4 MeV para o chumbo),
faixa em que a energia de ligagdo (B.) ¢ desprezivel quando comparada com a
energia do foton. Dessa forma, esta interagdo € descrita como um espalhamento por
um elétron livre, inicialmente em repouso.

O efeito Compton € inversamente proporcional a energia do foton e

proporcional ao nimero atdmico (Z) do material.



2.2.3 - FORMACAO DE PARES

A produgdo de pares ocorre somente quando fotons de energia igual ou
superior a 1,02 MeV passam proximos a nucleos de elevado nimero atomico. Neste
caso, o foton interage com o nicleo e desaparece dando origem a um par elétron-
positron (2 * mg * c2 =1,02 MeV) através da reagio:

Yy — e + e’ + energia cinética

O positron, apds transmitir, por colisdes, sua energia cinética ao meio ambiente,
volta a se combinar com um elétron ¢ da origem a 2 fotons, cada um com uma
energia de 0,511 MeV (energia equivalente a massa de repouso do elétron:

E=mg *c2=0,511 MeV).
A produgdo de pares é predominante para energias elevadas e para elementos

de elevado nfimero atémico (aumenta com Z2).

A figura 2.3 /37/, a seguir, mostra a interagdo predominante em fung¢io do

numero atdmico do nicleo e da energia do foton:

IR IR lHRIERRELL BRI
120+ —
100~ —_

. [~ Photoelectric effect Pair pro_duction -
3 8o dominant dominant —
o —
2 -
® 80}~ —
° — 4/ Compton effect —
N Vi K |
40 N dominant
= N —
20 |- -
0 L RN AR L4
0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 10 50 100

Ay in MeV

Figura 2.3 - Interagdo predominante em fun¢io da energia do fbton e numero

atomico



3 - DESCRICAO DO SPD

Como pode ser visto na figura 3.1, a configuragio tipica do SPD ¢ coaxial
consistindo de um emissor, um material isolante e de um coletor (o préprio

revestimento do detetor).

Condutar do emisscr

Condutar de

Q\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘ compensacie

1%

Isoiante Colesor Emissor Cabo de

isolacio mineral

Figura 3.1 - Vista esquematica de um SPD

O seu principio de funcionamento baseia-se no fato do emissor, através de
reagdes com neutrons e raios gama, ejetar elétrons (ou particulas beta) que devem
atravessar o isolante e atingir o coletor, gerando assim uma corrente

\

convencionalmente chamada de positiva. Para o coletor, as mesmas reagdes podem

ocorrer liberando elétrons que indo em dire¢do ao emissor geram uma corrente

negativa.



3.1 - EMISSOR

O emissor é composto de um material metalico que, através de reagdes
(n,y,e), (y,e)ou(n, PB), é responsavel pela corrente principal do SPD. Como
caracteristicas principais, este material deve possuir alto ponto de fusio para poder
ser utilizado dentro do nucleo do reator, facilidade de soldagem com o condutor
para o envio do sinal e razoavel se¢io de choque de absor¢io de neutrons para a
otimizagdo do compromisso entre a perda de sensibilidade ("queima") e o sinal
fornecido. A superficie do fio emissor nio deve ser aspera (facilitando assim a
montagem) e o comprimento, didmetro e péso devem ser controlados para a
obtengdo de SPDs com uma faixa estreita de variagdo na sua sensibilidade. A pureza
do material deve ser maior ou igual a 99,7 % .

As tabelas 3.1 e 3.2 fornecem algumas caracteristicas dos materiais mais
utilizados como emissor, cujas caracteristicas serdo discutidas com mais detalhes no

Capitulo §:

FGM:SFAO N/’\CICN[ P ALy



Tabela 3.1 - Tipo de resposta, queima e caracteristica do sinal de emissores mais

comuns
Material Tipo de resposta Caracteristica do sinal e queima
emissor
Sinal devido a radiagio gama =
Resposta lenta (99% da resposta negativo
Vanidio ‘ Sinal devido a neutrons = positivo
em 25 minutos /13/) .
QUEIMA — 0,013 % ao més
/9,31,49,53/
Sinal devido a radiagdo gama =
Resposta rapida. Forma-se uma negativo
Cobalto | corrente de "Background" devido | Sinal devido a neutrons => positivo
ao Co-61 que aumenta com o
tempo de exposigdo QUEIMA = 0,1 % ao.  més
/15,31,47,49,53/
Sinal devido a gama = positivo
Resposta lenta (99 % da resposta | Sinal devido a neutrons = positivo
Rodio
em 12,6 minutos /13/) QUEIMA = 023 % ao més
/15,31,49,53/
Sinal devido a radiagio gama =
Resposta lenta (99‘%7 da resposta | positivo
em 11,3 minutos 13/). Possui Sinal devido a neutrons = positivo
Prata dois 1s0topos com
aproximadamente mesma | OUEIMA = 0,2% a0 més /53/
abundincia. ’
Sinal devido a radiagio gama =
Resposta rapida. Possui varios | positivo
Hifnio | isotopos. Sinal devido a neutrons = positivo
QUEIMA = 0,5% ao més /44/
Sinal devido a radiagio gama =
Resposta rapida. Possui varios positivo
Platina | isotopos.

Sinal devido a neutrons = positivo

QUEIMA = 0,01% ao mes /31,49/

Nota: A queima refere-se ao consumo do material emissor em virtude da absorgdo de

neutrons (considerado um fluxo de neutrons térmicos de 1x1013 nxcm-2*s- 1),




Tabela 3.2 - Abundancia isotdpica, segdo de choque, meia-vida e ressonincias de

materiais usados como emissores de SPDs

Material Abundancia Sec¢io de choque Ressonincias
emissor isotopica (%) | de absorcio Meia-vida | principais
(barns) para
neutrons térmicos
Vaniadio | V-51 = 99,75 5,06 £ 0,06 3,75 minutos 167 eV
19 = Co-60 5,26 anos 132 eV
Cobalto | Co-59 = 100 18 = Co-60m 10,47 minutos
2 = Co-61 99 minutos
Rédio Rh-103 = 100 139 = Rh-104 42 segundos 1,257 eV
11 = Rh-104m 4,4 minutos
16,5; 41,5; 44.8;
Prata ‘Ag-107 = 51,35 | 35 2,42 minutos e51,3eV
89 = Ag-110 24,4 segundos | 5,19; 30,4; 40,1
Ag-109 = 48,65 |3 = Ag-110m e 55,6 eV
Hf-174 = 0,17 390 70 dias 30 eV
Hf-176 = 5,2 33 = HE-177 | mmmmmmmmemememes | s
38 = Hf-177m 1,1 segundos
Hifnio | ¢ 177 5 18,5 | 365 = HE178 Ty | 1098 02,38 eV
,3 segundos
L1 = HE178m 7,78 ¢ 104,5 eV
HE178 =272 133 = Hf179 18,6 segundos | 5,68 e 17,62 eV
53 = Hf-179m
----------------- 72,6 eV
E{f"179 = 13,8 45 - I{f_lgo 5,5 horas
0,34 = Hf-180m
) 42,4 dias
HE-180 = 35,1 | 155 - HE181
Pt-192 = 0,78 - e B
\
Pt-194 = 32,8 L el I
Platina Pt-195 = 33.7 27 ] emeeeeemeeeneen 11,9, 19,6 e 66,9
’ ev
Pt-196 = 25’4 0,9 = Pt-197 13 hqras -----------------
0,05 = Pt-197m 78 minutos
31 munutos 95,8 eV
4 = Pt-199 ’
Pt-198 = 7.2 = 14,1 segundos

0,03 = Pt-199m
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3.2 - ISOLANTE

O isolante ¢ composto de um‘ material cerimico que possui como fungdes
isolar eletricamente o coletor do emissor, servir de suporte para o emissor e, na
regido do cabo, isolar cada um dos condutores do encamisamento e entre si.

Como caracteristicas este material ndo deve sofrer grande degradac¢io sob
radiagio nem com a alta temperatura, possuir alta resisténcia de isolagdo, baixa
secdo de choque de absorgdo de neutrons e uma espessura suficientemente fina
(geralmente 0,25 mm) para permitir a passagem dos elétrons até o coletor.
Normalmente ¢ utilizado como isolante o oxido de aluminio (AlpO3) ou o6xido de
magnésio (MgO) com uma pureza igual ou maior a 99,7 %.

A comparagdo do desempenho destes dois oOxidos, utilizados como isolante
em SPDs, foi realizada por T.D. CURTIS /21/ pum reator PWR da Babcock &
Wilcox onde foi constatada uma degradacdo da resisténcia de isolagdo nos SPDs que
utilizavam o 0xido de magnésio. Esta degradagdo, a despeito de varias técnicas de
manufatura, geometrias ¢ fornecedores do isolante, estava distribuida uniformemente
na porgdo do SPD posicionada dentro da parte ativa do niicleo. A figura 3.2 e tabela
3.3 a seguir 121/ apresentam, respectivamente, o numero de falhas dos SPDs
testados no reator OCONEE e a variagio da resisténcia de isolagdo de SPDs, sob

radiagdo, que utilizavam o 0xido de aluminio e o 6xido de magnésio.
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F
E  30= ] Distribuigio de falhas dos feixes - 30
I - de SPDs irradiados em OCONEE -
x 207 - 20
E
10 = ~ 10‘
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i
#) 93 68[-1-1 !
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0123 456 7 8 01 2 34 56 7 8
Mg0/In-600 Al,04/Zx-2

Numero de detetores, por feixe, que falharam

(feixe = 7 SPDs + 1 cabo de Back ground )

Figura 3.2 - Namero de falhas de SPDs testados no reator OCONEE

Tabela 3.3 - Variagdo da resisténcia de isolagdo utilizando-se 6xido de aluminio e

6xido de magnésio como isolante nos SPDs (sob radiacgio)

Isolante
MgO AlLO4
1,009 1,0000
F 1,024 1,0000
(fator multiplicativo 1,034 1,0000
para a corregdo da 1,028 1,0000
resisténcia de isolagio 1,046 1,0000
dos SPDs) 1,027 1,0000
1,029 1,0000
Média 1,032 1,0000
Onde: F = 1,032 corresponde ~ 6,25+10% Ohms
F = 1,0000 corresponde ~ 2% 108 Ohms

Continuando a comparagio entre os dois 0xidos, utilizados como isolante em
SPDs, temos que o 0xido de magnésio apresenta as seguintes desvantagens:
e E mais higroscopico, /44/ (dificultando o processo de desumidificacio do cabo
para a obtengdo de um valor de resisténcia alto (quando da montagem do SPD) e
pela tendéncia do cabo romper-se, em caso de penetragido de igua, devido ao

processo de inchamento que ocorre com 0 mesmo 19,20,44/
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e Maior variagio da resisténcia de isolagdio quando combinando a radiagdo e

temperatura como visto na figura 3.3 /19/, apesar de apresentar menor variagio

quando se considera apenas o aumento de temperatura como visto na figura 3.4 /20/.
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Figura 3.3 - Variacdo da resisténcia de isolagio do 6xido de magnésio e oxido de

aluminio quando combinando os efeitos de radiagio (109 R/h) e temperatura
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Como vantagens, o 6xido de magnésio apresenta:
¢ Menor segdo de choque de absorgdio e consequentemente menor corrente
induzida por neutrons como mostrado na tabela 3.4 através das segdes de choque

do aluminio e magnésio /27/ (pois a se¢do de choque de absorgdo do oxigénio é

desprezivel):

Tabela 3.4 -Seg¢des de choque de absorgio para o aluminio e magnésio

Segdo de choque aluminio magnésio
Microscépica (10-2%4cm?2) 0,241 0,069
Macroscopica (cm- 1) 0,015 0,003

Nota: segdo de choque macroscopica = se¢ido de choque microscépica multiplicada

pelo nimero de nucleos por unidade de volume.

3.3 - COLETOR

O coletor tem por fungdo receber os elétrons (ou particulas beta) originados
no emissor para a geragio de corrente.

E composto por um material metalico que deve possuir baixa segdo de choque
de absor¢do de neutrons, alto ponto de fusio, facilidade de soldagem e boa
resisténcia 4 corrosdo. Os materiais mais utilizados sdo o inconel 600 com no
maximo 0,3 % em péso de manganés e ago inox. O ago inox normalmente nio ¢
utilizado por causa da presenga do manganés na sua composi¢dio (entre I e
2 % /437y pois:

- o manganés possui uma se¢io de choque de absorgdo de neutrons relativamente
alta (13,3 barns)

- o manganés emite uma particula beta com uma energia de 2,86 MeV (apos a
captura de um neutron) que representa uma interferéncia no sinal medido, ou seja,
particulas beta que, uma vez direcionadas para o emissor, geram uma corrente

negativa.
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3.4 - CABO DE LIGACAO

Os materiais dos condutores e da capa externa do cabo de ligagdo devem, na
medida do possivel, possuir as mesmas propriedades do material do coletor para
facilitar o processo de montagem, resistir as condigdes adversas (alta temperatura e
radiagdo) dentro do ndcleo do reator e influenciar o menos possivel na corrente
final.

Uma caracteristica do cabo de ligagdo do SPD é que ele geralmente ¢ bifilar
pois o cabo sofre os efeitos (em menor escala) da radiagdo incidente provocando
uma corrente que sera sobreposta a corrente do emissor causando erros quando da
sua interpretagio. Para suprimir esta corrente, o cabo do SPD possui 2 condutores
fornecendo dois sinais:

1. sinal gerado no emissor mais o sinal gerado no condutor de sinal

2. sinal gerado no condutor de compensagio

O condutor de compensagdo possui aproximadamente 0 mesmo comprimento
do condutor de sinal porém ndo é ligado ao emissor. Desta forma, o condutor de
sinal envia a corrente gerada pelo emissor e por si proprio e o condutor de
compensagdo (com as mesmas caracteristicas e geometria do condutor de sinal)
envia a corrente gerada apenas nele possibilitando a subtragio destes dois sinais para

a obtengdo da corrente devido ao emissor.
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4 - COMPOSICAO DO SINAL DO SPD

Uma vez instalado no nucleo de um reator nuclear, a corrente induzida no

SPD (porgdo do emissor ou do cabo) pode ser atribuida a quatro parcelas:

1

)

corrente devido a captura de neutrons

2

corrente devido aos raios gama de captura

W)
1

corrente devido aos raios gama do reator

+=
1

corrente devido a elétrons gerados nos materiais do reator

4.1 - CORRENTE DEVIDO A CAPTURA DE NEUTRONS

Dependendo dos materiais utilizados, a captura de neutrons no SPD (cabo e a
porgdo que contem o emissor) resulta na formagio de nidcleos radioativos que
decaem por emissdo de particulas beta. Estas particulas beta de alta energia (por
exemplo 2,47 MeV para o vanadio e 2,44 MeV para o rodio) emitidas sdo
responsaveis pela corrente que fluird entre coletor e emissor sendo chamada de
interagdo (n, P). A corrente é proporcional ao fluxo de neutrons e é atrasada pois
segue as mudan¢as na intensidade de fluxo com uma constante de tempo
determinada pela meia-vida do nacleo radioativo. Esta interagdo ¢ o mecanismo
preponderante na producgio de corrente em detetores com emissores de vanadio,
rddio e prata.

Para o cabo do SPD que utiliza o inconel 600, a corrente (n, B) resulta
primariamente do decaimento beta do Ni-65 e Mn-56 produzido pela captura de
neutrons no Ni-64 ¢ Mn-55 respectivamente, sendo que esta corrente ¢é atrasada e
possui uma constante de tempo de aproximadamente 352 segundos. O manganés ¢
considerado como uma impureza e em geral apresenta uma porcentagem maxima de
0,3 % em péso /1 Ressalte-se que dependendo da sua quantidade relativa presente
nos fios do cabo e no encamisamento, a corrente do cabo pode ser positiva ou

negativa.
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4.2 - CORRENTE DEVIDO AOS RAIOS GAMA DE CAPTURA

A captura de neutrons nos materiais ¢ normalmente acompanhada pela
emissdo de raios gama de captura. Estes fotons interagem com o material liberando
elétrons, via efeitos Compton e fotoelétrico, causando assim uma corrente. Este
processo ¢ chamado de interagdo (n, v, e) que inclui, também, os possiveis elétrons
resultantes de processos de conversdo interna. Esta corrente é proporcional ao fluxo
de neutrons e ¢ instantinea, isto é, a corrente segue as mudangas de fluxo
instantaneamente. Este ¢ o mecanismo principal de produgdo de corrente em
detetores com emissor de cobalto (no inicio de vida) ¢ um importante mecanismo
produtor de corrente em detetores com emissor de platina. No cabo, os mesmos
mecanismos podem ocorrer em maior ou menor intensidade, dependendo dos

materiais utilizados, produzindo um sinal que ¢ proporcional a0 fluxo de neutrons.

4.3 - CORRENTE DEVIDO AOS RAIOS GAMA DO REATOR

Da mesma maneira como ocorre com o0s raios gama de captura, os raios gama
do reator também interagem com o SPD, podendo liberar elétrons no detetor e cabo
produzindo assim uma corrente. Este processo é chamado de interagdo (y, e) e pode
ser separado em uma componente imediata e outra atrasada.

A componente imediata da corrente tem origem nos raios gama de captura e
de fissdo associados com a captura de neutrons no combustivel e materiais do reator.
Assim, esta componente do fluxo gama £ a corrente (¥, ¢) resultgme ¢ proporcional
ao fluxo de aneutrons.

A componente atrasada surge do decaimento dos produtos de fissio e
ativagdo fazendo com que a corrente (Y, e¢) total nio siga as mudangas de fluxo
instantaneamente, mas tenha uma componente atrasada. Esta interagdo (Y, €) € um
importante mecanismo de produgio de corrente em detetores com emissor de platina
(pois a sua segdo de choque de absorgio de neutrons ¢ relativamente baixa) ¢ em
detetores em que 0 numero atdmico do emissor ¢ significativamente maior que o do

coletor.
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4.4 - CORRENTE DEVIDO AOS ELETRONS GERADOS NOS MATERIAIS DO
REATOR

Os elétrons gerados nos materiais do reator também podem contribuir para a
corrente de saida /7/ sendo este processo chamado de interagdo (e). Estas

interagdes, entretanto sio consideradas parasitas, e usualmente sio minimizadas

podendo ser desprezadas.

4.5 - SINAL DO SPD

No SPD ou cabo, todas as quatro interagdes ocorrem em maior ou menor
grau, depeﬁdendo dos materiais utilizados. Assim, a corrente liquida é a soma
algebrica das correntes individuais devido as diferentes interagdes, ou seja, a
corrente total de um SPD ¢ dada por:

IT=Ta,8*Tla,y,etly, et e

onde :
IT = corrente total do SPD

[y, B = componente lenta da corrente devido ao
decaimento beta no emissor

[, y, ¢ = componente rapida da corrente devido aos
raios gama de captura de neutrons no emissor

Ly ¢ = componente rapida da corrente devido aos raios gama
externos. Esta componente pode ser positiva ou negativa

I(e) = componente rapida da corrente devido aos elétrons

gerados na estrutura do reator.(desprezivel)
\

Devemos observar que a corrente do SPD devido aos raios gama externos
pode ser positiva ou negativa por ser fung¢do dos niimeros atdmicos do emissor €
encamisamento -para uma dada geometria- pois os efeitos preponderantes para a
geragio de corrente sdo o efeito fotoelétrico e Compton, que sdo fun¢ido do numero
atomico (a corrente medida ¢ a diferenga entre as correntes "saindo” do emissor e
coletor). A figura 4.1, a seguir /91/, apresenta os valores médios das correntes
devido aos gamas externos para SPDs com a mesma geometria e materiais em fungio

do nimero atdmico do material emissor:
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Figura 4.1 - Corrente do SPD devido aos gamas externos em fungio do ntmero

atdomico do emissor

Assim, materiais emissores que possuam numero atdmico menor que o do
coletor ( 25,6 para o ago inox e 27,2 para o inconel 600) terdo uma corrente coletor-
emissor maior que a corrente emissor-coletor implicando numa sensibilidade gama
negativa para SPDs. Este, por exemplo, € o0 caso do vanadio (Z = 23) e do cobalto
(Z =27).

\

Em geral, as dimensdes do cabo sdo escolhidas de forma que a contribuigdo
devido aos raios gama externos, na corrente total, seja a menor possivel. Ja no caso
do emissor, as dimensdes e materiais sio escolhidos para que uma ou duas
interagdes predominem e produzam uma corrente total relativamente grande

caracterizando dois grupos de SPDs, os chamados SPDs "rapidos" e os SPDs

"lentos".
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Nos SPDs rapidos predominam reagdes do tipo (n, ¥, e ) ou (Y, e ) nas quais
0s raios gama de captura ou reagdes com os raios gama externos produzem corrente
imediatamente, proporcionando indica¢io rdpida da mudanga do fluxo,
possibilitando a tomada de a¢des de seguranga. Os principais materiais emissores
utilizados neste tipo de detetor sdo o cobalto, o hiafnio e a platina. Ji nos SPDs
lentos predomina a reagdo do tipo (n, P) onde a corrente gerada resulta do
decaimento beta que por sua vez esta ligado a meia vida do isotopo formado. Em
geral os SPDs lentos sdo utilizados para a medida do fluxo de neutrons em regime
estacionario e os principais materiais emissores sio o vanadio, o rodio e a prata.

Em relagdo ao material emissor, para os SPDs de resposta rapida constatou-se
um gradual abandono do cobalto devido a sua grande ativagio sendo substituido
pela platina que além de apresentar uma menor ativagio possui uma baixissima
queima, possibilitando um maior tempo de permanéncia dentro do nuacleo. Para os
SPDs lentos a escolha normalmente recai sobre o rodio, por sua grande sensibilidade
a neutrons térmicos, sendo utilizado para as medidas de fluxo ou calibragio de

detetores de resposta rapida.
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5 - PRINCIPAIS MATERIAIS USADOS COMO EMISSOR

A principio qualquer material suscetivel as reagées(n, P),(n, v, e) ou
(Y, e) pode ser utilizado como emissor. Porém, tendo em vista os compromissos de
pequena dimensdo, sinal mensuravel, etc. poucos sdo os materiais que na pratica sio
utilizados destacando-se: o cobalto, a platina, o vanidio, o roédio ¢ a prata cujas

caracteristicas sdo apresentadas a seguir.

5.1- COBALTO

O SPD com emissor de cobalto possui como caracteristica a de apresentar
inicialmente uma resposta imediata [100% da corrente devido a reagio (n, vy, ¢)]
mas apos longo tempo de irradiagdo (aproximadamente dois anos sob fluxo de 1013
n*cm-2#s-1 /3 1/) o sinal imediato diminui para 85 % , passando o sinal total a
possuir duas componentes lentas :
- componente (Y, e) devido ao decaimento gama do Co-60. Este sinal ndo responde
a mudanga do nivel de fluxo e pode ser usado como uma "indicagdo" do fluxo
integrado.
- componente (n, ) devido ao decaimento beta do Co-61. Responde a mudanga do
nivel de fluxo com uma constante de tempo correspondente a meia vida do Co-61

(1,65 horas).

Este material foi um dos primeiros a ser utilizado como emissor em SPDs

\
para reatores comerciais, porém, devido ao fato de gerar Co-60 (material com alto
nivel de radiagdo, prejudicial as operagdes de recarga e manutengdo) sua utilizagdo

tem diminuido. O esquema de decaimento do cobalto é apresentado na figura 5.1 a

seguir.
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Figura 5.1 - esquema de decaimento do cobalto

5.2 - PLATINA

Nos detetores com emissor de platina a resposta é caracterizada por uma
relativamente alta fragdo rapida (aproximadamente 80 % /46/y ¢ um ntmero de
termos de agido lenta. Uma fragio dos sinais lentos é devida aos raios gama
atrasados do reator e a captura de neutrons na Pt-198 que possui uma segdo de
choque de 4 barns com uma abundincia isotépica de 7,2%. A taxa de queima deste
material € baixa (90% devido a Pt-195 - abundincia isotdpica de 33,7% e com segdo
de 27 barns-). Em termos de sinal, um detetor com emissor de platina produz uma
corrente num reator PWR aproximadamente 10 vezes maior que a de um SPD com

emissor de cobalto e 10 vezes menor que um SPD com emissor de rodio /307

5.3 - VANADIO

No caso do vanidio como material emissor, por apresentar alto percentual de
abundincia isotopica (99,75 %), a reagio V-51 (n, B) Cr-52 ¢ o mecanismo
dominante para a produgio de corrente.

A resposta do detetor pode ser representada por uma componente imediata
devido as reagdes (n, Yy, e)e(y,e)de5a8 % /55/ ¢ uma componente de agio
lenta (93%) devido a reagdo (n, ) no vanidio com uma meia-vida de 3,76 minutos.

{a‘CMLbVE\O MNACION L ot ENERGIE N VOLEAR/ S8 - LSER



O Cr-52 possui uma segdo de choque de 0,8 barns e di4 origem a reagio

(n, v, e). Oesquema de decaimento do vanidio é apresentado na figura 5.2.
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Figura 5.2 - esquema de decaimento do vanadio

5.4 - RODIO

L 3.76 min = T,
4

O rodio ¢ um dos materiais mais utilizados em SPDs para sistemas de

monitoragdo "in-corg” pela alta corrente fornecida e esquema de decaimento

razoavelmente simples. Possui como desvantagem uma resposta lenta porém, a

quantidade de estudos feito com ele permitem sua utilizagdo como elemento de

calibragdo, ou seja, a partir de uma calibragdo inicial, é possivel, a qualquer instante

determinar o fluxo neutronico real a partir do sinal do detetor.

O Rodio-103, tendo absorvido neutrons, pode resultar no Rodio-104 em dois

estados diferentes, ou seja, 0 Rh-104 no estado fundamental (probabilidade de 92 %)

e 0 Rh-104 num estado excitado (probabilidade de 7 %) conforme apresentado na

figura 5.3:
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Figura 5.3 - esquema de decaimento do réodio

O Rh-104 (segido de choque de 139 barns) decai por emissdo de particula beta
para o Pd-104 com uma meia-vida de 42 segundos e o Rh-104 metaestavel (segdo de
choque de 11 barns) decai por emissio gama com uma meia-vida de 4,4 minutos
para o Rh-104 apds o que, decai por emissdo de particula beta para o Pd-104.

5.5 - PRATA

A prata é composta por dois isOtopos com aproximadamente mesma

abundancia (Ag-107 com 51,35 % e Ag-109 com 48,65 %) gerando duas

componentes de a¢io lenta:

Ag-107 com uma meia-vida de 2,42 minutos e se¢do de choque de absorgio
para neutrons térmicos de 35 barns. A sua parcela na contribuicio da corrente é de
15,6 % /22/ ¢ queima (sob fluxo de 1013 nxcm=2xs-1) de 0,092 % ao més/22/

Ag-109 com meia-vida de 24,4 segundos e seg¢do de choque de absorgido para
neutrons térmicos de 89 barns para a formagdo do Ag-110 e 3 barns para a formagao
do Ag-110 metaestavel. A sua parcela na contribui¢do da corrente ¢ de 78,2 % 122/

e queima (sob fluxo de 1013 n*cm‘z*s'l) de 0,24 % ao més/22/,
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6 - MECANISMOS QUE INFLUENCIAM NA RESPOSTA DO DETETOR

6.1 - EFEITO DA DISTRIBUICAO DAS CARGAS ESPACIAIS
Quando dois eletrodos sio separados por um material isolante, como no caso
do SPD, o isolante atua como um deposito de elétrons (ou "dielétrico"). Estes
elétrons aumentam até atingir o equilibrio entre a sua saida e entrada. O potencial,
quase estatico, constitui assim uma barreira de potencial exigindo do elétron uma
energia cinética E superior a um certo valor Epj,. Assim, os elétrons que possuem
uma energia E > E i, atravessam o isolante e contribuem para a corrente do SPD
enquanto que aqueles que possuem uma energia E < Epi, sdo repelidos na diregdo
de sua emissdo. Através deste efeito, a resposta do SPD principalmente radiagdo
gama (que deveria ser imediata utilizando-se, por exemplo, fontes de Co-60) torna-
se fungdo do tempo justificando a necessidade de um certo tempo de irradiagdo para
se atingir a corrente de equilibrio. Este efeito foi comprovado durante a irradiagdo
de um SPD de prata numa fonte de Co-60 (taxa de exposigio de 28,01x104 R/h, na
posigio de irradiagio, com medidas da corrente realizadas a cada 30 segundos)
como visto na figura 6.1 onde podemos notar uma tendéncia estabilizagio da
corrente do detetor apos aproximadamente 8 minutos:
14 ¢
13 il\
1244 N

L1 + e
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-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
medida (mma 4 cada 30 segundos)

Figura 6.1 - Sinal do SPD de prata sob irradiagdo no campo gama
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6.2 - EFEITO DE BATERIA

Como o 6xido de magnésio é um material alcalino terroso (composto i6nico)
uma rea¢do eletroquimica aparece entre isolante, material do encamisamento e
condutores de sinal e compensagio /12,42/) quando o grau de umidade §é
significativo, resultando numa relativamente grande corrente de "BG" (correntes que
os detetores forneciam sem rad:iac;éo). Para a comprovagdo deste efeito, também
presente se utilizarmos a alumina, foi montada uma bancada experimental onde o
SPD era conectado a entrada de um eletrdmetro cuja saida analégica (0 a 2 Volts)
estava conectada a um registrador x-t. As figuras 6.2 e 6.3 mostram os resultados
obtidos para um SPD de Platina-04 (resisténcia de isolagdo de 0,3%10% Ohms) e o
eletrometro com fundo de escala em 20 nA e para um SPD de Platina-05 (resisténcia
de isolagdo acima de 200%109 Ohms) e o eletrometro com fundo de escala em 20 pA
respectivamente (podemos notar, através das figuras, que uma elevada corrente de

"BG" esta associada ao SPD que possui baixa resisténcia de isolagdo).

t. : . B '

. g o T __‘_.:¥_7
; P ! : . . : Tensdo (mV)

(10 mV equivalem

b a1 0,1 nA)

30

e |- R Y

Tl camPen- | | SiNaL "

Tl eagRo. R A
Tempo (minutos) 5 EE '—.—.._ _.. . { j SRR VS § o

Figura 6.2 - Corrente de "BG" do SPD de Platina-04 (resisténcia de isolagdo de
0,3%109 Ohms)
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Tensdo (mV)

(10 mV equivalem

a 0,1 pA)

Tempo (minutos) <

Figura 6.3 - Corrente de "BG" do SPD Platina-05 (resisténcia de isolagdo acima de

200%109 Ohm)

Também, através de um dano ocorrido durante as irradiagdes no reator IEA-

Rl com um SPD com emissor de platina, pode ser constatado mais claramente o

efeito de bateria. Para este SPD que possuia inicialmente uma resisténcia de isolagio

7 superior a 200%109 Ohms e corrente de "BG" da ordem de 10-12 A, apos o dano,

passou a apresentar uma resisténcia de isolagdo de 1+10% Ohms e corrente de "BG"

da ordem de 10-9 A (ressalte-se que antes do dano e sob fluxo de neutrons térmicos
da ordem de 1011 n*cm‘z*seg"- este SPD fornecia uma corrente de 4,5*10‘10 A).

Podemos assim notar, através destes valores das correntes de "BG", a

evidente necessidade de uma cuidadosa desumidificagdo do cabo do detetor (e do

SPD como um todo) para a obtengdio de uma resisténcia de isolagio elevada

(preferencialmente acima de 11012 Ohms) com a consequente diminuigio do efeito

"hateria”.
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6.3 - EFEITO DA TEMPERATURA

A influéncia que a temperatura causa no sinal do SPD (e portanto na sua
sensibilidade) foi objeto de estudos tedricos e experimentais /6,8,23,24/  Através
destes estudos ficou evidente a impossibilidade de se utilizar os wvalores de
sensibilidade obtidos, por exemplo em reator do tipo piscina, como sendo a
sensibilidade do SPD quando este ¢ utilizado em reatores de poténcia sem incorrer

em erros. Allan e Fehrenbach /0/ apresentaram os resultados de testes com varios

SPDs, em diversas temperaturas, como visto nas figuras 6.4 e 6.5:
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Figura 6.4 - Variagdo relativa dos sinais dos SPDs em fung¢do da temperatura
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7 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para a realizagio da parte experimental, varias etapas foram estabelecidas, a

saber:

o obtengdo de varios SPDs

o projeto de um dispositivo de irradiagio de SPDs para ser utilizado no reator
[EA-R1

» medidas da resisténcia de isolagdo dos SPDs para selecionar os detetores com os
melhores valores

. deter@agéo da sensibilidade dos SPDs a radiagdo gama utilizando uma fonte de
Co-60

» irradiagio dos SPDs no reator TEA-R1 para a determinagdo das sensibilidades

a0s neutrons térmicos € epitérmicos

Para viabilizar o programa experimental, foram aproveitados alguns detetores

ja construidos pelo TE-IPEN que possuem as seguintes caracteristicas:
didmetro do emissor = 1,0 mm

comprimento do emissor = 100 mm

espessura do isolante (alumina) = 0,25 mm

espessura do coletor (ago inox) = 0,25 mm

didmetro externo do coletor = 2,0 mm

N
\

Inicialmente foram obtidos 10 SPDs porém, na fase de medidas da resisténcia
de isolagdo, conmstatou-se que apenas 5 detetores podiam ser utilizados pois os
demais ndo apresentavam a resisténcia necessaria (aproximadamente 10x109 Ohms)
como pode ser visto na tabela 7.1. Deve se observar que dos 5 SPDs utilizados nos
testes, apenas 2 apresentavam a resisténcia minima recomendada para uso em

reatores de poténcia ( acima de 200x 109 Ohms).

COMISSAO RACION:Y LF ERFREIA NUCLEAR/SY - b



Tabela 7.1 - Resisténcia de isolagio dos SPDs

31

SPD Pontos das medidas Resisténcia (10° Ohms)
entre os dois condutores 1,2
Hafnio-01 entre condutor sinal e encamisamento 2,0
entre condutor de comp. e encamisamento 1,0
entre os dois condutores 0,02
Hafnio-02 entre condutor sinal e encamisamento 1,3
entre condutor de comp. e encamisamento 1,6
entre os dois condutores 0,3
Platina-04 entre condutor sinal e encamisamento 0,3
entre condutor de comp. e encamisamento 0,5
entre os dois condutores > 200
Platina-05 * | entre condutor sinal ¢ encamisamento > 200
entre condutor de comp. e encamisamento > 200
entre os dois condutores > 200
Prata-02 * entre condutor sinal e encamisamento > 200
entre condutor de comp. e encamisamento > 200
entre 0s dois condutores 1,0
Prata-03 entre condutor sinal e encamisamento 3,3
entre condutor de comp. € encamisamento 4,3
entre os dois condutores 22,0
Rodio-01 * entre condutor sinal e encamisamento 7,5
entre condutor de comp. e encamisamento 13,0
entre os dois condutores 0,2
Rodio-02 entre condutor sinal e encamisamento 1,35
entre condutor de comp. e encamisamento 1,8
entre os dois condutores 75,0
Cobalto-03 * | entre condutor sinal e encamisamento 55,0
entre condutor de comp. e encamisamento 60,0
entre os dois condutores 12,0
Vanadio-01 * | entre condutor sinal € encamisamento 22,0
entre condutor de comp. e encamisamento 24,0

Obs.: * = Detetor selecionado para irradiacio
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7.1 - DETERMINACAO DA SENSIBILIDADE GAMA

Para avaliagdo da sensibilidade 4 radiagcdo gama, os detetores foram irradiados
numa fonte de Co-60 de 1,85%1014 Becquerels (5000 Curies), disponivel no TE-
IPEN, utilizado-se um eletrometro digital acoplado a uma impressora para o registro

dos valores como mostrado na figura 7.1:

Vista frontal do suporte utilizado
para irradiar os SPDs na fonte de Co-60

Haste central
Suporte de SPD
fixagdo dos C
Eletrometro
detetores Keithley 617
Base l |
Impressora
'

Cabo (aproximadamente 12 m)

Figura 7.1 - Esquema do arranjo experimental utilizado na irradiagdo dos SPDs

Antes de se iniciar a irradiagdo foram medidas as correntes de "BG" nos
condutores de sinal e compensagdo de cada SPD. Estas medidas foram realizadas
tomando-se uma 1eitur§ por segundo durante, no minimo, 8 minutos pois
determinou-se experimentalmente, apés varias medidas, que este ¢ um tempo
razoavel para a corrente tender a estabilizagio (durante as irradiagdes) como

mostrado na figura 7.2 a seguir:
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A sensibilidade a radiagio gama dos 5 SPDs foi determinada medindo-se a

corrente durante um minimo de 8 minutos (uma medida por segundo) e realizada

uma média dos valores do ultimo minuto (oitavo). A tabela 7.2 mostra os valores

médios das correntes de "BG" (corrente que o detetor fornece mesmo sem radiagdo)

e das correntes obtidas sob irradiagio.

Tabela 7.2 - Valores médios das correntes de "BG" e sob irradiagio, na fonte de Co-

60, dos SPDs em estudo

SPD I,gg (10°12 A) | I.gg (10712 &) | I, (10712 A) I, (10-12 A)
Vanidio 0,02 0,06 - 5,91 -3,53
Cobalto - 0,62 - 1,27 - 8,68 - 7,05
Rédio -0,87 - 0,86 5,02 - 1,36
Prata 0,83 0,73 4,99 - 0,88
Platina 0,57 0,55 5411 1,29
Onde:

IygG = corrente média de ""BG" do condutor de sinal

I.gG = corrente média de "BG" do condutor de compensacio
I = corrente média do condutor de sinal

I; = corrente média do condutor de compensacio



As figuras 7.3 a 7.7 mostram o comportamento das correntes medidas dos
SPDs (condutor de sinal e compensagio) durante o dltimo minuto de irradiagio

(oitavo) com medidas realizadas a cada segundo:
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Figura 7.3 - Corrente do condutor de sinal, compensagido e liquida do SPD de

vanadio (uma medida por segundo) no campo gama
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Figura 7.4 - Corrente do condutor de sinal, compensagdo e liquida do SPD de

cobalto (uma medida por segundo) no campo gama
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(uma medida por segundo) no campo gama
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Figura 7.7 - Corrente do condutor de sinal, compensagdo e liquida do SPD de

platina (uma medida por segundo) no campo gama
Os valores médios das correntes liquidas isto €, descontadas as correntes de
"BG" e compensagdo, com as respectivas taxas de exposi¢do na posigdo de

irradiacdo, para os SPDs sob estudo sdo apresentados na tabela 7.3:

Tabela 7.3 - Valores médios das correntes dos SPDs devido a radiagdo gama

SPD I (10-12 A) | Taxa de exposi¢io (R/h)
Vanidio -2.34 25,13%104
Cobalto - 2,29 27,91«104
Rédio 6,39 25,13%104
Prata 5,77 25,13+104
Platina 52,79 27,91+104
Onde:

I =[(Jg - Lgg) - (I¢ - .Gl

R
easer R PAC (1L DE ENERGL NUGLE EAR/SE -
TRES P SR A Lo ol b



7.2 - IRRADIACAO NO REATOR IEA-R1
7.2.1 - DESCRICAO DO REATOR

O reator IEA-R1 € um reator do tipo piscina construido e projetado pela
firma Babcox & Wilcox operando oito horas por dia util a uma poténcia de 2 MW
sendo utilizado na producdo de radioisotopos, analise por ativagdo radioquimica,
treinamento de operadores e experiéncias de Fisica Nuclear.

Basicamente, o nicleo do reator tem a forma de um paralelepipedo, composto
por clementos combustiveis, elementos de controle e elementos refletores
encaixados verticalmente em furos da placa matriz que esta suspensa em balango por
uma estrutura de aluminio (treliga) que a mantém ligada a ponte movel do topo da
piscina.

O elemento combustivel do reator [EA-R1 é do tipo MTR ("Material Testing
Reactor") sendo formado por 18 placas combustiveis de espessura média de 1,52 mm
com uma distiancia externa entre placas de 2,89 mm dispostas num "estojo" de
aluminio com se¢do horizontal de 7,61 por 8,00 cm.

O reator possui alguns recursos para a irradiagdo de amostras e experimentos.
Para irradiagdo de amostras existem tubos de irradiagio ("beam holes") como
também tubos pneumaticos que permitem a irradiagdo de amostras em recipientes de
polietileno, introduzidos no sistema de tubos a baixa pressdo e enviados numa das

quatro posigdes externas ao nucleo. Uma vista geral do reator é apresentada na

figura 7.8.
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7.2.2 - DESCRICAO DO DISPOSITIVO DE IRRADIACAOQ

Um dispositivo de irradiagdo, projetado para realizar testes de irradiagio de
longa duragdo, foi utilizado para a caracterizagio dos SPDs. Este dispositivo ¢
composto por 3 tubos de aluminio, em linha, com um didmetro interno de 15,8 mm
soldados ao plug de um elemento combustivel (para encaixe na placa matriz do
reator [EA-R1) com comprimento suficiente para ficar acima do nivel da igua da
piscina do reator. As fungdes destes tubos sdo:

- servir de fixagdo dos cabos dos SPDs quando da irradiagdo de longa duragio

- serem utilizados como guias para inserir, através de varetas também de aluminio,
na posi¢do desejada ( tanto na altura como na diregdo ), outros detetores (mini-
camara de fissdo, folhas de ouro, TLDs etc.) possibilitando assim, o acesso a regiio
de irradiagdo para realizar a calibragdo dos SPDs quando da realizagdo de testes de
longa duragio.

Na regido de irradiagdo (parte frontal) este dispositivo possui 12 pequenos
tubos que possibilitam a fixagdo dos SPDs para testes de longa duragdo ¢ na sua
parte posterior um bloco de grafite com a fungio de refletor pois este dispositivo foi
projetado para ser posicionado na primeira periferia do nucleo. A figura 7.9 mostra

este dispositivo.
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7.2.3 - DETERMINACAO DA SENSIBILIDADE AOS NEUTRONS TERMICOS E
EPITERMICOS

Para a determinagdo da sensibilidade aos neutrons térmicos e epitérmicos os
detetores foram irradiados com e sem cobertura de cadmio (com uma espessura de
0,5 mm) no tubo central do dispositivo de irradiagdo, a uma poténcia de 100 KW
(valor obtido na mesa de controle do reator). A escolha da poténcia na qual foram
irradiados os SPDs foi determinada por ser a maxima utilizavel pelo Grupo de
Operagdo do Reator (por medida de seguranga) com o ndcleo sendo resfriado por
conveccgdo natural, eliminando assim vibragdes (e portanto mais uma fonte de ruido
nos detetor;es) causadas pela circulagdo forgada de agua quando da operagdo das
bombas.

O dispositivo de irradiagdo foi inserido na posicio 68 da placa matriz do
reator ¢ o fluxo de neutrons térmicos e epitérmicos nesta posi¢do foi determinado
irradiando-se folhas de ouro nuas e cobertas com cadmio (tempo de cada irradiagio
= 30 minutos) que possuiam as seguintes caracteristicas basicas: didmetro de 8 mm
e espessura de 0,0125 mm. A figura 7.10 mostra a placa matriz ¢ a posicdo de

irradiagdo dos detetores.
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Novamente, antes de se iniciar a irradiagio no reator, foram medidas as
correntes de "BG" de cada detetor em laboratdrio (minimo de 8 minutos para cada
condutor) para verificar se nio ocorreu um aumento desta corrente, indicando
possivel dano, ndo sendo constatada variagio significativa nestes valores. Sob
irradiagdo, SPD coberto ou ndo com cadmio, os tempos de medida minimos foram:

- detetores rapidos (com emissores de cobalto e platina) : 8 minutos para cada um
dos dois condutores (condutor de sinal e condutor de compensagio)

- detetores de resposta lenta (com emissores de vanadio, rddio e prata) : o tempo de
medida foi relacionado com o tempo necessario para o detetor atingir 99% da sua
resposta. Assim, adotou-se como tempo minimo de irradiagdo cinco meia-vidas do
isotopo formado no emissor.

Com os valores de tempo minimo obtidos para cada detetor e estabelecendo-
se que as medidas seriam realizadas inicialmente com o condutor de compensagdo
(para possibilitar o detetor atingir a sua corrente de equilibrio) foram utilizados os
seguintes tempos totais de irradiagdo:

- tempo total de irradiagdo para o SPD com emissor de rodio = 16 minutos.
- tempo total de irradiagdo para o SPD com emissor de prata = 16 minutos.

- tempo total de irradiagdo para o SPD com emissor de vanadio = 26 minutos.

Para a determina¢do do campo gama no reator IEA-R1 foram utilizados TLDs
(dosimetros termo-luminescentes) inseridos no tubo-guia central do dispositi:/o de
irradiagdo através de varetas (ver figura 7.11) sendo realizadas irradia¢des distintas
(TLDs cobertos ¢ nio com cadmio). Assim, para a determina¢io do fluxo de
radiagio gama externo foram utilizadas as leituras dos TLDs nus e para a avaliagio
de possivel acréscimo de fluxo devido aos gamas de captura do cadmio (e atenuagdo
do fluxo gama do reator) foram utilizados os TLDs cobertos com cadmio,

relacionando estes valores com, respectivamente, fluxo gama para os SPDs nus e

cobertos com cadmio.
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Figura 7.11 - Vista esquematica da vareta utilizada para a fixagio de TLDs ou folthas

de ouro com as respectivas posigdes relativas aos SPDs

NOTA: cabe ressaltar que a sensibilidade gama de SPDs,
determinada com o uso de fontes de Co-60, ¢ diferente da
sensibilidade do detetor no reator pela propria diferenga existente
nos espectros gama porém, utilizando-se o dispositivo de irradiagido
ndo € possivel a realizagio de uma blindagem eficiente para esta
radiagdo. Assim, por ndo ser possivel sanar esta dificuldade,
assumiu-se o valor da sensibilidade gama obtida numa fonte de Co-
60 como sendo a sensibilidade gama no reator e também por ser de
mais facil comparagdo com dados de literatura que normalmente

utilizam fontes de cobalto para esta determinagdo.

A tabela 7.4 apresenta os valores médios das correntes de "BG" ¢ as correntes

obtidas sob irradiagdo para os SPDs:
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Tabela 7.4 - Valores médios das correntes de "BG"” e sob irradiagio dos SPDs em

estudo
SPD IsgG IeBG Isnu Iena Licd Teca
1012 4) | (10°12 &) | (1012 4) | (10°12 A) | (10-12 A) | (10°12 A)
Vanidio 0,02 0,01 185,10 1,82 - 42,99 - 42,05
Cobalto - 0,18 - 0,04 193,06 250,29 | -106,27 | -74,11
Rédio - 0,87 - 0,86 8762,08 15,94 887,30 -492
Prata 0,83 0,73 3909,67 225,02 582,85 34,85
Platina 0,57 0,55 453,45 1,72 427,02 - 1,79
Onde:

IsBG = corrente média de "BG" do condutor de sinal

I.BG = corrente média de "BG" do condutor de compensagio

Isnuy = corrente média do condutor de sinal do SPD nu

Icpu = corrente média do condutor de compensacgio do SPD au

Iscdq = corrente média do condutor de sinal do SPD coberto com Cadmio

Iccd = corrente média do condutor de compensa¢io do SPD com Cadmio

Os graficos das correntes obtidas durante o Gltimo minuto de irradiagdo no

reator IEA-R] (uma medida por segundo) para os SPDs cobertos ou nio com

cadmio sdo apresentados a seguir:
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Figura 7.15 - Corrente do condutor de sinal, compensagio e liquida do SPD de

cobalto (uma medida por segundo). Detetor com cddmio.
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Figura 7.16 - Corrente do condutor de sinal, compensagio e liquida do SPD de rédio
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Figura 7.17 - Corrente do condutor de sinal, compensagdo e liquida do SPD de réodio

(uma medida por segundo). Detetor com cadmio.
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Figura 7.19 - Corrente do condutor de sinal, compensagio e liquida do SPD de prata

(uma medida por segundo). Detetor com cadmio.
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platina (uma medida por segundo). Detetor nu.
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Os valores das correntes liquidas dos SPDs nus e cobertos com cidmio e os
respectivos fluxos de neutrons térmicos e epitérmicos obtidos sdo apresentados na

tabela 7.5 e a taxa de exposigdo devido a radiagio gama na tabela 7.6:

Tabela 7.5 - Correntes médias para os SPDs, nus e cobertos com cadmio, com os

respectivos fluxos

Fluxo de nentrons Fluxe de neutrons
SPD I | %) térmicos para uma epitérmicos para uma
(1012 A) | (10-12 A) | poténcia de 100 kW poténcia de 100 kW
(10ll n*cm'zts‘l) (1010 n*cm‘z*s'l)
Vanaidio 183,28 - 0,95 3,72 2,00
Cobalto 243,21 - 32,30 5,01 3,17
Rédio 8746,15 936,53 6,11 4,32
Prata 3684,55 547,89 5,01 3,17
Platina 451,71 428,80 6,11 4,32

Onde:
It = [Ispa - ILiBG) - Ucpn - LeBG)]
Lz = [(Iscd - BG) - Tecd - LeBG)]

Tabela 7.6 - Taxa de exposig¢io devido a radiagdo gama no reator [EA-R1
N\

Taxa de exposigdo (R/h) via TLDs

sem cadmio = 1,84 =100

com cddmio =2,25 *109

Obs.: valores obtidos da altima irradiagdo e assumidos para irradiagdes anteriores



8 - RESULTADGS

8.1 - SENSIBILIDADE GAMA

Com os valores da tabela 7.3 foi calculada a sensibilidade gama (equagdo 8 do

Anexo 2) para os detetores em estudo obtendo-se os seguintes resultados:

Tabela 8.1 - Valores da sensibilidade a radiagdo gama dos SPDs

SPD 1 Taxa de exposicio Sensibilidade
(10-1tz A) [10-17 A/(R/h)*cm]

Vanidio - 2,34 25,13%104 - 0,09 £ 0,01
Cobalto -2,29 27,91%104 - 0,08 £0,01
Rédio 6,39 25,13=104 0,25 + 0,01
Prata 5,77 25,13+ 104 0,23 £ 0,01
Platina 52,79 © 27.91«104 1,89 + 0,05
Onde:

It = [(Ig - IiBG) - (e - LeBG)]

Com o resultado do calculo da sensibilidade, os valores obtidos foram

comparados com os existentes na literatura consultada sendo apresentados na tabela

8.2:

Tabela 8.2 - Comparagdo das sensibilidades a radiagio gama, obtidas para os

com os valores disponiveis na literatura consultada

SPD Sensibilidade Referéncia
[10-17A/(R/h)*cm] \
Vanadio - 0,09 este trabalho
-------------- dado de literatura ndo encontrado
- 0,08 este trabalho
Cobalto -0,012 15
-0,2 44
Rédio 0,25 este trabalho
0,12 15
Prata 0,23 este trabalho
------------ dado de literatura ndo encontrado
Platina 1,89 este trabalho
2,00 14

COMISCAC NACICH/L PE ENERS T HUCLEAR/SE - IPER
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8.2 - SENSIBILIDADE AOS NEUTRONS TERMICOS E EPITERMICOS

Foram obtidos os seguintes valores de sensibilidade para os SPDs em estudo:

Tabela 8.3 - Valores da sensibilidade aos neutrons térmicos e epitérmicos dos SPDs

Sensibilidade aos neuntrons Sensibilidade aos neutrons
SPD térmicos epitérmicos
{10‘22A/[(n*cm‘2*s‘1)*cm}} {IO'ZZA/[(n*cm“Z*s‘l)*cm]}

Vanidio 0,48 +£ 0,02 1,00 £ 0,09
Csobalto 0,54 £ 0,02 - 0,44 + 0,09

Rodio 12,8 + 0.4 20,3 £0,7

Prata 6,3+0,2 15,6 £ 0,5

Platina 0,16 * 0,05 0,07+0,53 *

Obs.:kx = valor de sensibilidade referencial devido aos pontos apresentados na segio

8.3.2

Com o resultado do calculo das sensibilidades, os valores obtidos foram

comparados com os existentes na literatura consultada sendo apresentados na tabela 8.4:

Tabela 8.4 - Comparagio das sensibilidades aos neutrons térmicos e epitérmicos,

obtidas para os SPDs, com os valores disponiveis na literatura consultada

Sensibilidade aos neutrons | Sensibilidade aos neutrons
SPD térmicos epitérmicos Referéncia
{10‘22A/{(n*cm'2*s‘1)*cm}} {10‘22A/{(n*cm'2#s‘1)*cm}}
Vanadio 0,48 1,00 este trabatho
1,8 1,74 25
0,54 - 0,44 este trabalho
Cobalto 0,60 0,059 44
0,48 1 emeeaas 50
Rédio 12,8 20,3 este trabalho |
14,23 32,47 15 :
Prata 6,3 15,6 este trabalho
7,72 23,88 25
Piatina 0,16 0,07 este trabatho
neutrons (total)=0,298 | = ----- 4




54

8.3 - ANALISE DOS RESULTADOS

Os valores das sensibilidades obtidas neste trabalho sio de dificil comparagido
com os dados de literatura pois:
- ndo sdo fornecidos pela literatura, na maioria das vezes, as caracteristicas
geométricas dos materiais que compdem os detetores (principalmente a espessura do
isolante, por ser o caminho que o elétron ou particula beta devem atravessar para
atingir o coletor). Normalmente é fornecido s6 o didmetro e o material do emissor.
- ndo ¢ fornecido o valor da resisténcia de isolagdo dos detetores.
- os valores das sensibilidades aos neutrons nem sempre sdo discriminados entre
térmicos e epitérmicos
- normalmente ndo ¢ explicitada o tipo de fonte gama onde ¢ obtida a sensibilidade
gama (utilizagio de fonte de Co-60, Cs-137 ou reator) pois espectros diferentes
implicam em diferentes sensibilidades
- a técnica experimental utilizada para a obtengdo das sensibilidades e dados como
tempo de irradiagdo, recobrimento ou nio do detetor, espessura do recobrimento
normalmente ndo sdo fornecidos

- 0 erro associado as medidas normalmente nio ¢ fornecido

Nota: No Anexo 3 sdo apresentados os valores da sensibilidade dos SPDs citados na

literatura consultada.

Apesar destes pontos podemos notar que excetuando-se os valores da
sensibilidade gama para os SPDs com emissores de rodio e prata e para os valores da
sensibilidade a neutrons epitérmicos para os SPDs com emissores de cobalto e de
platina, os demais valores obtidos neste trabalho apresentam razoavel coeréncia com
os valores citados na literatura (as razdes das discrepdncias destacadas sdo

discutidas a seguir).

oy : ; :
Lau i L v nid o e L L TR e
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8.3.1 - SENSIBILIDADE GAMA

Como visto no Capitulo 4 a resposta do detetor a radiagdo gama é uma
fun¢do dos numeros atdmicos do emissor € coletor podendo, dependendo dos
materiais utilizados, resultar numa sensibilidade negativa (isto ¢, a corrente coletor-
emissor é maior que a corrente emissor-coletor). O referido ¢ valido para SPDs que
possuam material emissor com ndmero atdmico inferior ao numero atémico do
coletor como por exemplo, coletor de inconel 600 (Z=27,2) e emissor de vanadio
(Z=23). Tendo em vista que, em geral, 0s coletores sdo de inconel 600 ou ago inox
(Z=25,6) podemos dizer que o material cobalto (Z=27) ¢é uma espécie de limiar.
Assim, materiais emissores utilizados na construgio de detetores (com mesma
geometria € materiais) que possuam numero atémico superior ao cobalto acarretardo
num aumento da corrente emissor-coletor e portanto a sensibilidade passard a ser
positiva como foi comprovado neste trabatho.

Com os valores das sensibilidades a radiagdo gama obtidos neste trabalho e
apresentados na tabela 8.1, podemos notar uma discrepancia entre os valores para os
SPDs com emissores de rodio e prata (a sensibilidade gama para o SPD com emissor
de prata deveria ser maior do que a obtida para o SPD com emissor de rodio)
porém, durante todas as irradiagdes realizadas na fonte de Co-60, os valores obtidos
apresentaram uma inversdo sendo levantadas as seguintes hipdteses:

- influéncia dos valores da resisténcia de isolagio (entre 7,5 ¢ 22 *109 Ohms para o
SPD com emissor de rodio e acima de 200%109 Ohms para o SPD com emissor de

\
prata) influenciando nas medidas da corrente sob irradiagdo devido, principalmente,

as baixas correntes envolvidas.
- variagdo no comprimento e didmetro dos emissores

Mesmo assim, podemos notar que os valores das sensibilidades obtidas neste
trabalho apresentam coeréncia entre si (exceto para os casos dos SPDs com
emissores de rodio e prata) e se aproximam dos valores fornecidos pela literatura

para o caso do SPD com emissor de platina como pode ser visto na tabela 8.2.
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8.3.2 - SENSIBILIDADE AOS NEUTRONS TERMICOS E EPITERMICOS

A determinagdo da sensibilidade aos neutrons (térmicos e epitérmicos)
apresenta como principal dificuldade a necessidade de se utilizar "filtros" para
discriminar neutrons térmicos de neutrons epitérmicos. Assim, pelo proprio principio
de funcionamento destes filtros (neste trabalho foi utilizado o cadmio), neutrons de
determinada energia sdo absorvidos ¢ fazem com que o material do filtro emita raios
gama de captura. Estes raios gama podem gerar ¢létrons (por efeito fotoelétrico e
Compton),. atingir o coletor do SPD, e alterar a resposta do detetor. Também, no
caso especifico deste trabalho, existe a possibilidade do tubo-guia de aluminio ter
influenciado a resposta /45/ (elétrons ou particulas beta gerados neste tubo por
efeito fotoelétrico ou Compton, devido aos raios gama do reator ou do aluminio,
afetando a resposta).

Assim, as diferengas apresentadas nos valores obtidos durante as irradiagdes
dos detetores no reator com os obtidos da literatura, podem ser devido aos seguintes
fatores: |
- devido a dificuldade de se medir o fluxo gama no reator com TLDs os valores
obtidos do campo gama sdo uma estimativa dos valores da taxa de exposigio
- pelo proprio principio de funcionamento do reator, a flutuagio do fluxo de
neutrons existente implica em possiveis erros. Assim, a folha de ouro nos fornece a
atividade que ¢ uma fungdo da fluéncia (isto ¢, do tempo de irradiagdo no reator) de
onde obtemos, através de calculo, o fluxo de neutrons médio (o referido também ¢
valido para a obtengdio do campo gama). Ji no caso do SPD, as medidas das
correntes utilizadas para o calculo da sensibilidade podem ter se realizado num
“pico” ou num "vale" da flutuagio. Esta flutuagio do fluxo ¢ demonstrada na figura

8.1 obtida durante uma das irradiagdes das folhas de ouro:

COMISSAO NACIOW/L BF ERFS 7 MUCLEAR/SP - PER
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Figura 8.1 - Sinal do SPD com emissor de prata, durante uma das irradiagdes de

folhas de ouro, no reator IEA-R1 a uma poténcia de 10 kW

Para o caso especifico do SPD com emissor de cobalto, que apresentou um
valor de sensibilidade aos neutrons epitérmicos negativo, podemos levantar as
seguintes hipoteses:

- a sensibilidade a radiagio gama ¢é diferente da obtida, erro este, devido as baixas
correntes envolvidas nas medidas durante irradiagGes na fonte de Co-60 e a pequena
diferenga apresentada entre os sinais dos condutores de sinal e compensagio pois, o

material cobalto, ¢ uma espécie de limiar entre SPDs que possuem sensibilidade

\
gama negativa e positiva.

- pela dificuldade de se utilizar TLDs para as medidas do campo gama, devido as
altas taxas de dose envolvidas, varias medidas tiveram que ser refeitas. Foram
utilizados os valores do campo gama do reator obtidos na ultima irradiagdo como

sendo constantes para o calculo das sensibilidades, afetando assim, os valores finais

das sensibilidades.



Em relagio ao SPD com emissor de platina podemos notar, através da tabela
8.3, que o erro associado ao valor da sensibilidade aos neutrons epitérmicos ¢ muito
elevado pois este valor é obtido através de operagdes aritméticas (da corrente do
detetor coberto com cadmio subtrai-se a corrente devido a radiagio gama) onde, o
valor da corrente do detetor coberto com cadmio esta dentro do limite de erro da
corrente devido a radiagdo gama. Podemos notar, através das figuras 7.20 e 7.21, a
pequena diferenga apresentada entre as correntes deste detetor (nu ¢ coberto com
cadmio) evidenciando a alta sensibilidade a radiagdo gama deste detetor. Desta
maneira, o valor da sensibilidade aos neutrons epitérmicos obtido para o SPD com
emissor de platina ¢ meramente referencial.

Cabe ressaltar também que, pelas proprias caracteristicas dos emissores, uma
componente da corrente do SPD predomina sobre as demais (corrente devido aos
neutrons ou a radiagdo gama) dificultando a discriminagdo das demais componentes.

Apesar destes pontos os valores das sensibilidades se apresentam coerentes
entre si (excetuando-se naturalmente a sensibilidade aos neutroas epitérmicos para
os SPDs com emissores de cobalto e platina) notando-se, por exemplo, que a
sensibilidade para neutrons térmicos do SPD com emissor de rodio é a maior entre

as obtidas para todos 0s SPDs (como visto na tabela 8.3).
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9 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

9.1 - CONCLUSOES

Neste trabalbo procurou-se abordar os varios tipos de SPDs existentes na
literatura e os mecanismos de interacio da radiagio responsaveis para a geragio da
corrente neste tipo de detetor. Além de se determinar a sensibilidade, procurou-se
discutir também, os principais efeitos que podem afetar o sinal do SPD durante o
processo de caracterizagdo fornecendo uma contribuigdo para um melhor
conhecimento deste tipo de detetor.

Ficou evidente que, para a construgdo do SPD ou de qualquer outro detetor,
um criterioso controle elétrico medindo-se a resisténcia de isolagdo apos cada etapa
executada na montagem (construgdo mecanica), deve caminhar juntamente com o
controle mecanico (como soldas sem trincas e porosidades, perfeito ajuste das partes
componentes ¢ estanqueidade) com vistas a reproducibilidade das caracteristicas do
detetor.

Constatou-se a dificuldade de se determinar a sensibilidade a radia;ﬁo gama
para este tipo de detetor, devido as baixas correntes envolvidas nas medidas e a
pequena diferenca entre as correntes do condutor de sinal e compensag¢io.

Para a irradiagdo no reator ficou evidente a dificuldade de se utilizar TLDs
para as medidas do campo gama pois este tipo de detetor € muito sensivel e possui
dependéncia angular devendo, quando possivel, utilizar-se o termémetro gama para a
determinagdo desta radiagdo. Assim, os valores obtidos neste trabalho devem ser
utilizados como uma estimativa dos valores da taxa de exposigdo.

Estabeleceu-se, através de varias irradiagdes, um tempo minimo antes de se
iniciar a coleta de dados para a determinagdo da sensibilidade gama para todos os
SPDs e a neutrons para SPDs rapidos (8 minutos). A importdncia deste tempo
minimo deve-se ao fato de ser necessario retirar os detetores do dispositivo para a
retirada do recobrimento de cadmio quando da irradiagdo no reator (os detetores
ap6s cada irradiagio -nus ou cobertos com cadmio- eram retirados com, em média, 5

R/h medidos na superficie do SPD).
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Em relagio a um sistema de monitoragdio "in-core" constatou-se que as
consideragdes primarias na escolha do SPD sdo a velocidade de resposta (lenta ou
rapida), a componente do sinal do detetor que predomina ( neutrons ou gama) ¢ a
taxa de queima. O tipo de aplicagio também se impde (mapeamento ou controle)

como também o tipo de reator ¢ a razdo entre o fluxo de neutrons ¢ gama.

9.2 - RECOMENDACOES

Como ponto principal para se continuar o desenvolvimento dos SPDs pelo
IPEN, propde-se que seja realizada uma irradiagdo de longa duragdo no reator IEA-
R1 para o estudo da variagdo da sensibilidade do detetor com a fluéncia, visando
uma correta interpretagdo do sinal do detetor ao longo do tempo (determinagdo da
"queima" do SPD).

Outro ponto a ser considerado € o estudo da viabilidade da construgdo e
instalagdo no reator [EA-R1 de um dispositivo para a analise do comportamento do
sinal do detetor com a variagio da temperatura e radiagdo, visando a caracterizagdo
de SPDs em temperaturas préximas as de um reator de poténcia.

Recomenda-se, principalmente para os SPDs com emissores de vanadio e
cobalto, quando da determinagio da sensibilidade a radiagio gama, utilizar-se as
maiores taxas de exposigdo possiveis pois, como pode ser visto na tabela 7.2 ¢ na
figura 7.4, as correntes do condutor de sinal ¢ compensagio apresentam valores
muito proximos {(além de baixos) sendo dificil distinguir-se a parcela do sinal que ¢
devido a radiagdo da parcela devido ao ruido.

Em relagio as medidas ficou evidente, durante as irradiagdes dos SPDs no
reator, a dificuldade de se utilizar TLDs e folhas de ouro para a obtengdo do campo
gama e do fluxo de neutrons. Recomenda-se, quando possivel, utilizar um
termometro gama (calorimetro) ou uma mini-cdmara de ionizagio e uma mini-cdmara
de fissdo calibradas para as medidas do fluxo gama e de neutrons respectivamente
(medidas dos fluxos "on-line") agilizando assim, o processo de analise dos

resultados.
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10 - ANEXOS

ANEXO 1 - Determinagio do fluxo de neutrons térmicos e epitérmicos

Para a determinagdo do fluxo de neutrons térmicos e epitérmicos foi
empregado o método de ativagdo de folhas. Por este método, folhas de materiais
apropriados, colocadas na posi¢do de irradiagdo, sdo ativadas com neutrons e o

fluxo ¢ determinado a partir da atividade induzida.

1.1 - Determinagdo do fluxo de neutrons térmicos
Para a determinag¢do do fluxo de neutrons térmicos foram utilizadas as

seguintes equagdes:

fluxol = TYRR) AL (1)
[_*—P—O— «ox £%[1 — exp(—A* t;)]* exp(-A* te)]
*®
fluxo2 = air N A_CdrF_dcd ()
[*P—O x ok £x[1 - exp(—A*ty)]* exp(-A* tel)}

Fluxo térmico = fluxol - fluxo2
onde:

At = atividade de saturagio da folha nua

A_Cd = atividade da folha com cadmio

f = fator que inclui auto-blindagem e depressdo de fluxo: 0,973

F_Cd = fra¢do de neutrons epitérmicos absorvidos pelo cadmio: 1,098

m = massa da folha de ouro nua

ml = massa da folha de ouro recoberta com cadmio

Ny = numero de Avogadro: 6,0225% 1023

P = péso atomico do ouro

te = tempo entre o fim da irradiagdo ¢ comego da contagem

te] = tempo entre o fim da irradiagdo e comego da contagem

t; = tempo de irradiagdo

L = 1n(2)
T

o]
&

©2,975%10°0 segundos

¢ = segdo de choque de absorgdo do ouro

COMISORG WACICH L DD TR L
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Com a formula de propagacdo de erro associada:

2 2 2
c GA clo o
%0 gy = | Pe | 4| %) | (—L“j *100
) A c m

act

Nota: o numero de Avogadro, a fra¢ido isotdpica e o péso atdmico do material alvo
sdo constantes fisicas. Assim, o erro dependera basicamente dos erros da atividade

de saturagdo (A¢), se¢do de choque de ativagio (04.¢) © da massa do detetor.

1.2 - Determinagdo do fluxo de neutrons epitérmicos

Para a determinagdo do fluxo de neutrons epitérmicos irradia-se, em idénticas
condigdes num mesmo ponto, duas folhas de ouro, uma envolta em cadmio e outra
sem cadmio por ser o cadmio um material que age como um filtro para neutrons
térmicos (devido a sua alta segio de choque de absorgdc térmica). As equagdes

utilizadas foram:

A = _B¥ exp(A* t,) @
- [1 - exp(-A*ty)]

A *F _Cd \
fluxo = = (5)
[N* I*R*K]

onde:

A = atividade da folha de ouro nua
A, = atividade de saturagao

F_Cd = fragdo de neutrons epitérmicos absorvidos pelo cadmio
I = integral de ressonancia (1150% 10-24 cmz)

K = fator de perturbagio epitérmico: 0,347 /16/

N = numero de atomos da folha

R = razdo de cadmio

te = tempo entre o fim da irradiagdo e comego da contagem

t; = tempo de irradiagdo
1n(2)
A= £ 2,975%10°6 segundos
T

2
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ANEXO 2 - Anilise de erros e imprecisdes consideradas para o célculo do erro

2.1 - Analise de erros

A estimativa do erro na determinagdo da sensibilidade dos SPDs pode ser
obtida a partir da aplicagdo da formula de propagagdo de erros que consiste em
diferenciar as equac¢des em relagdo a varios dos parimetros que as compde. As
equagdes utilizadas para o calculo das diversas sensibilidades com suas respectivas
expressdes para a avaliagdo dos erros foram:

a) Sensibilidade gama
I = (I

gama Isinal ~ Isinalmg) _'(Icomp

- IcompBG) (6)

onde:

Igama = corrente total do SPD

Iginal = corrente do condutor de sinal do SPD

IsinalBG = corrente de "BG" do condutor de sinal do SPD
Icomp = corrente do condutor de compensagdo do SPD

lcompBG = corrente de "BG" do condutor de compensagdo do SPD

Assim, utilizando a férmula de propagagdo de erros temos:

- 2 2 2 2
O-I “‘JGS + GsBG + Gc + GcBG (7)

onde:

o1 = desvio padrio total da corrente

05 = desvio padrio da medida do condutor de sinal sob radiagio

G3sRG = desvio padrio da medida do condutor de sinal sem radiagio

0 = desvio padrio da medida do condutor de compensagdo sob radiagdo
OcBG = desvio padrio da medida do condutor de compensagio sem radiagdo

Para a determinagdo da sensibilidade utilizamos:
I

gama
F* L

S

(8)

gama

onde:

Sgama = sensibilidade do SPD em A/[ (R/h)*cm]
Igama = corrente total do SPD

F = taxa de exposi¢do em R/h

L = comprimento do emissor em cm

TR
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com a féormula de propagacio de erros associada:

9s = o1 + (G—F)Z (9)

b) Sensibilidade aos neutrons epitérmicos

Iepit - [(Isinal ~ Isinaime) — (Icomp - IcompBG)] - Igamal (10)
onde:

Iepit = corrente devido ao fluxo de neutrons epitérmicos obtido através do SPD
recoberto com cadmio

Iginal = corrente do condutor de sinal do SPD

I5inalBG = corrente de "BG" do condutor de sinal do SPD

Icomp = corrente do condutor de compensagdo do SPD

IcompBG = corrente de "BG" do condutor de compensagdo do SPD

Igamal = corrente devido & radiagdo gama (Sgama*L*F1)

F| = campo gama determinado com TLDs recobertos com cadmio

Com as formulas de propagacio de erros associadas:
2

2
O.Igaxmal _ [ ngama + (GFl J

i1
- 5 (11)

gamal Sgama

€

2 2 2 2 2
= 2
GIepit \/GIsinal + 0-I:-j.inalBG + Glcom + cSIcompBG + C)-Igamal (12)

\
Para o calculo da sensibilidade utilizamos a seguinte equacgio:
Iepit

S = —E
Fepit *L

epit
onde:
Sepit = sensibilidade aos neutrons epitérmicos
[epit = corrente devido aos neutrons epitérmicos
Fepit = fluxo de neutrons epitérmicos

L = comprimento do emissor em cm



com o erro associado:

2 2
O-Sepit: _ GIepit + GFepit

Sepit Iepit Fepit

¢) Sensibilidade aos neutrons térmicos

65

(14)

Lerm = [(Isinal - IsinalBG) - (Icomp - IcompBG)] - Igama2 - Iepit (13)

onde:

Iierm = corrente devido aos neutrons térmicos obtido através do SPD sem a

cobertura de cadmio
Iginal = corrente do condutor de sinal do SPD
IsinalBG = corrente de "BG" do condutor de sinal do SPD

Icomp = corrente do condutor de compensagdo do SPD

IcompBG = corrente de "BG" do condutor de compensagio do SPD

lgama2 = corrente devido a radiagdo gama (Sgam,*L*Fy)

Fy9 = campo gama determinado com TLDs sem a cobertura de cadmio

Iepit = corrente devido aos neutrons epitérmicos

Com as formulas de propagagdo de erros associadas:

2 2
G Igama 2 N ngama + GFz

I

gamaz Sgama FZ

(16)

— 2 2 2 2
GIepit - \/GIsinal t Olyinaing T 0Icomp

Para o calculo da sensibilidade utilizamos a seguinte equagio:
St —_ Iterm
erm
Ft:erm * L

onde:

Sterm = sensibilidade aos neutrons térmicos
Iterm = corrente devido aos neutrons térmicos
Fierm = fluxo de neutrons térmicos

L = comprimento do emissor em ¢cm

com o erro associado:

- G
Gsterm _ Giterm + Frerm

Sterm I’:erm Fterm

2 2 17
+0IcompBG +CIgama2 +GIepit ( )

(18)
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2.2 - Valores das imprecisdes consideradas, para o calculo do erro, na sensibilidade

dos SPDs

2.2.1 - Vanadio

e Tabela 1 - Imprecisdes consideradas, no calculo do erro, para a sensibilidade a

radiagdo gama

Itens Imprecisdes (%)
Eletrometro 1,60 ;1,60 ;1,60 ;1,60
Medidas 0,14 ;0,13 ;6,84 ; 4,37
Taxa de ex;;osig:ﬁo 1,90

Erro na sensibilidade gama 5,10

e Tabela 2 - Imprecisdes consideradas, no calculo do erro, para a sensibilidade aos

neutrons térmicos e epitérmicos

Itens

Imprecisdes (%)

Eletrometro

0,25;0,25 ;1,60 ;1,60

Medidas (SPD nu)

6,84 :4.37:0,15:4,59

Medidas (SPD com cadmio)

6,84 ;4,37 ;0,12 ;0,07

Fluxo gama (TLD sem cadmio) 5,00
Fluxo gama (TLD com cadmio) 5,00
Erro na sensibilidade gama 5,10
Fluxo de neutrons térmicos 2,80
Fluxo de neutrons epitérmicos 3,30
Erro na sensib. aos n. térmicos 3,04
Erro na sens. 208 n. epitérmicos 8,86

Ty
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o Tabela 3 - Imprecisdes consideradas, no cilculo do erro, para a sensibilidade a

radiagdo gama

Itens Imprecisdes (%)
Eletrometro 1,60 ;1,60 ;1,60 ;1,60
medidas 0,22 ;0,94 ;0,57 ; 0,64
taxa de exposi¢do 1,90

Erro na sensibilidade gama 8,28

e Tabela 4 - Imprecisdes consideradas, no calculo do erro, para a sensibilidade aos

neutrons térmicos e epitérmicos

Ttens

Imprecisdes (%)

Eletrometro

1,60 ;1,60 ; 1,60 ; 1,60

Medidas (SPD nu)

0,57 ;0,64 ;0,29 ;0,72

Medidas (SPD com cadmio)

0,57 :0,64 ;0,52 ;0,24

Fluxo gama (TLD sem cadmio) 5,00
Fluxo gama (TLD com cadmio) 5,00
Erro na sensibilidade gama 8,28
Fluxo de neutrons térmicos 2,80
Fluxo de neutrons epitérmicos 3,30
Erro na sensibilidade aos n. térmicos 3,26
Erro na sensibilidade aos n. epitérmicos 20,49




2.2.3 - Rédio
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o Tabela 5 - Imprecisdes consideradas, no calculo do erro, para a sensibilidade a

radiagdo gama

Itens Imprecisdes (%)
Eletrometro 1,60 ;1,60 ; 1,60 ;1,60
Medidas 0,95;2,02 ;2,03 ;2,65
Taxa de exposigdo 1,90

Erro na sensibilidade gama 2,52

e Tabela 6 - Imprecisdes consideradas, no calculo do erro, para a sensibilidade aos

neutrons térmicos e epitérmicos

Itens

Imprecisdes (%)

Eletrometro

0,25 ;0,25 ;1,60 ; 1,60

Medidas (SPD nu)

2,03 ;2,65;0,30 ;4,41

Medidas (SPD com cadmio)

2,03 ;2,65;0,45;0,71

Fluxo gama (TLD sem cadmio) 5,00
Fluxo gama (TLD com cadmio) 5,00
Erro na sensibilidade gama 2,52
Fluxo de neutrons térmicos 2,80
Fluxo de neutrons epitérmicos 3,30
Erro na sensibilidade acs n. térmicos 2,83
Erro na sensibilidade aos n. epitérmicos 3,36
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¢ Tabela 7 - Imprecisdes consideradas, no calculo do erro, para a sensibilidade a

radiagdo gama

Itens Imprecisdes (%)
Eletrometro 1,60 ;1,60 ;1,60 ;1,60
Medidas 0,68 ;1,16 ;0,58 ; 0,33
Taxa de exposigdo 1,90

Erro na sensibilidade gama 2,46

» Tabela 8 - Imprecisdes consideradas, no calculo do erro, para a sensibilidade aos

neutrons térmicos e epitérmicos

[tens

Imprecisdes (%)

Eletrometro

0,25 :0,25:0,25 ; 1,60

Medidas (SPD nu)

0,58 ;033 ;0,04 ;0,52

Medidas (SPD com cadmio)

0,58 ;0,33 ;0,04 ;0,18

Fluxo gama (TLD sem cadmio) 5,00
Fluxo gama (TLD com cadmio) 5,00
Erro na sensibilidade gama 2,46
Fluxo de neutrons térmicos 2,80
Fluxo de neutrons epitérmicos 3,30
Erro na sensibilidade aos n. térmicos 2,82
Erro na sensibilidade aos n. epitérmicos 3,36
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o Tabela 9 - Imprecisdes consideradas, no calculo do erro, para a sensibilidade a

radiacdo gama

Itens Imprecisdes (%)
Eletrometro 1,60 ; 1,60 ; 1,60 ;1,60
Medidas 0,33 ;0,59 ;0,34 ;0,22
Taxa de exposigdo 1,90

Erro na sensibilidade gama 2,53

e Tabela 10 - Imprecisdes consideradas, no calculo do erro, para a sensibilidade

aos neutrons térmicos e epitérmicos

Itens

Imprecisdes (%)

Eletrometro

0,25:0,25 ;1,60 : 1,60

Medidas (SPD nu)

0,18 ;9,30 ;0,34 ;0,22

Medidas (SPD com cadmio)

0,34 ;022 ;0,16 ;2,42

Fluxo gama (TLD sem cadmio) 5,00
Fluxo gama (TLD com cadmio) 5,00
Erro na sensibilidade gama 2,53
Fluxo de neutrons térmicos 2,80
Fluxo de neutrons epitérmicos 3,30
Erro na sensibilidade aos n. térmicos 763 *
Erro na sensibilidade aos n. epitérmicos 30,86

Obs..* = valor meramente referencial pois a corrente do detetor coberto com

cadmio esta dentro do limite de erro da corrente devido a radiagdo gama.
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ANEXO 3 - Valores da sensibilidade dos SPDs citados na literatura.

71

Tabela 11 - Valores de sensibilidade para SPDs com emissor de vanadio, citados na

literatura consultada.

Didmetro Espessura Material Sensibilidade aos Sensib. R
(mm) (mm) neutrons a radiacio | E
1022 A/[(n*em2#s™ Lyxem] gama F

enmussor | SPD | isolante | coletor | coletor | isolante | térmicos epitérm. | A/(R+h” 1 *cm)

0,5 1,0 -—-- - - - 0,507 - —-- 14
0,508 | --== | 0,254 | -eo | -ee- e | 0,77 ** 28
0,57 | 1,57 | 024 | 026 | - 1,03 * 4
0,84 | 2,19 0,29 0,39 -——- -—-- 1,62 * -——- -—nn 4

1,0 === --n- ---- — - 2 * ——- ——- 53
1,01 | 2,18 | 0,33 0,26 — o 2,11 * — — 4
1,06 | wmm | wmee | eeee | 1,8 1,74 25
1,12 | 2,18 | 0,17 | 036 | - 2,42 * 4
1,14 3 0,4 | 0,53 | ---- 2,35 * 4

1,5 2,9 ---- -——- ——- ——- 2 —— J— 14
1,51 | 2,96 | 0,25 0,48 — e 3,39 * — — 4

2,0 | 35 | 0725 0,5 | inox | Al,O3. 0,6x10-17 | 26

20 | wmee | e Y s b | ALO, 0,35¢10-17 | 26

2,0 3,5 -=-- ---- | inconel | AlyOn 3,43 * — o 18

2,0 3,5 0,35 0,25 | inconel | AlHO3 4,19 ---- ---- 9

Obs.: * = nio discrimina neutrons térmicos e epitérmicos

** =5 calculado




Tabela 12 - Valores de sensibilidade para SPDs

literatura consultada.
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com emissor de cobalto, citados na

Didmetro Espessura Material Sensibilidade aos Sensib. R
(mm) (mm) neutrons aradiacio | E
10722 A/[(n*em 25 yeem] gama F

emissor | SPD | isolante | coletor | coletor | isolante | térmicos | epitérm. | A/(R*h-lxcm)
0,29 1,0 0,18 0,18 e " 0,037 * ---- ---- 4
0,46 | 1,59 | 0,29 0,29 === ---- 0,125 * ---- -mee 4
0,5 | == | -=-- 2,6 0,13 40
0,5 | emme | <me- ———= | 0,108 ** [ 0,186 ** 29
0,5 e === ---- S ---- 0,18 * — o 11
0,508 | ---- | 0,254 | -eee | -oea 0,16 * 28
0,51 | 1,58 | ---- 0,129 * 4
0,58 | 1,57 { 0,25 0,25 | inconel | MgO 0,3 === 0,144%10°22¢ | 55
0,74 | 22 | 0,33 0,4 | ---- 0,352 * 4
0,81 | 2,11 | ---- 0,446 * 4
1,0 ---- ---- ---- ---- ---- 0,75 * o == 11
1,0 2,5 ---- | Al,03 0,44 0.012¢10°17 | 15
1,0 | =eem | aem- 0,7 * 53
1,0 0,6 0,059 0,2¢10-17 | 44
1,13 | 298 | 0,45 0,48 | ---- ---- 0,889 * —— — 4
1,4 | ---- 0,5 0,25 | inox | A5O3 1,05 3
1,5 meun —me- ~=a- ---- === 1,25 * == ---- 11
1,5 2,9 ---- ---- ---- --e- 1,6 - — 14
1,9 3,5 0,24 |inconel | Al,O3 | 2,88 * 0,436+10°17 | 1
1,91 | 3,51 | =--- 2,9 * 4
2.0 3,5 -—-- |inconel | Al,O3 | 2,24 * 18
2,0 -=-- —— —m-- ---- - 2% — - 11
2,0 | --e- 0,5 ceem | ewee | ALO3 | 276 % 36
2,0 3,5 | 0,25 0,5 | inox | Al,O3 | 2,87 * 0,035¢10-17 | 26
2,0 m-- o ---- ---- | AlOj 2,68 * ---- 0,25¢10-17 | 26
2,0 3,4 2,66 14
2,0 3,5 ---- | AlLO3 0,38«10°17 |17
2,0 3,5 ceme | ---= | AlRO3 | 2,66 * 0,143=10-17 | 17
2,0 3,5 ---- | inconel | Al;03 2,66 0,24x10°17 | 48

Obs.: * = nio discrimina neutrons térmicos e epitérmicos
** = calculado
*» = A/[(n*cm‘z*s‘l)*cm]




Tabela 13 - Valores de sensibilidade para SPDs com emissor de rddio, citados na

literatura consultada.

Didmetro Espessura Material Sensibilidade aos Sensib. R
(mm) (mm) neutrons a radiacio | E
10722 A/[(n*cm2+5 1yxom] gama F

emissor | SPD | isolante | coletor | coletor | isolante | térmicos | epitérm. | A/(R+h"lxcm)
0,439 | --=- | 0,279 | ---- | --—- | MgO 9.31 54
0,442 | ---- | 0279 | ---- ---- MgO 9,39 — —e== 54
0,45 | ---- | 0,305 | ---- —— MgO 10,43 — - 54
0,451 | ---- | 0,305 | ---- ---- MgO 10,31 — -me- 54
0,455 | === | 0,279 | -==- | ---= | MgO 10,31 54
0,456 | =-== | 0,305 | ---= | ---- | MgO 10,33 54
04572 | woem | ceem | eeem | - 9.1 38
0,461 | ==m= | 0,305 | -=== | ----= | MgO 9.64 54
0,466 | ---- | 0,259 | ---- ---- MgO 10,57 ~=-- - 54
0,469 | ---- | 0,279 | ---- ---- MgO 10,88 ---- = 54
0,471 | ---- | 0,305 | ---- ---- MgO 10,55 - —mee 54
0,477 | === | 0,305 | === | --== | MgO 10,82 54
0,48 | ---- | 0,293 | ---- ---- MgO 10,15 ---- —— 54
0,5 1,6 | ---- <ee- | -—--= | Al,0O3 8.4 * 52
0,5 | =wem | mmmm | amen | aee- 9,8 ** | 20 4 ** 29
0,5 | weee | aee- 0,18+10°17 | 22
0,5 1,3 0,15 0,25 | inox | AlbO3 10,45 30,28 - 3
0,508 | ---- | 0,254 | ---- ---- ---- 12 ** — ---- 28
0,508 | ---- ---- ---- -=-- ---- 9.9 -==- o 38
0,5588 | wme= | cmme | mem | eee- 11,5 38
0,7 0,174%10-17 | 26
1,0 2,5 ceem | eee | ALO3 14 0,12¢10°17 | 15
1,0 | woem | eee- 70 * 53
1.0 | 24 | - 20 14
1,01 | ---- ---- e —em- -=-n 14,23 32,47 — 25

Obs.: * = nio discrimina neutrons térmicos e epitérmicos
** = calculado
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Tabela 14 - Valores de sensibilidade para SPDs com emissor de prata, citados na

literatura consultada.

Didmetro Espessura Material Sensibilidade aos Semsib. | R
(mm) (mm) neutrons a radiacio | E
1022 A/[(n*cm‘z*s‘ 1)*cm} gama I F

emissor | SPD | isolante | coletor | coletor | isolante | térmicos epitérm. | A/(Wxg" Ly cm);
0,21 | 1,07 { 0,35 {0,081 ] inox MgO 1,6 * ---- ~-n 22
0,25 | 1,77 0,4 0,36 | inox MgO 2,1 * ---- ---- 22
0,27 | 1,07 | 0,31 | 0,094 | inox MgO 1,9 * ---- S 22
0,44 | 2,34 | 0,54 0,41 | inox MgO 3,6 * ---- ---- 22
0,5 ---- ---- ---- —-u- - 5,52 * o - 13
0,5 1,3 | 0,15 | 0,25 | inox | Al,O4 4,33 22,49 522¢10°10 | 3
0,67 | 3,05 | 0,65 0,54 | inox MgO 6 * === - 22
0,75 | 4,37 1,0 0,81 | inox MgO 6,6 * === — 22
0,991 | ---- ---- --ns - - 7,72 23,88 . 25
1,0 -m-- ---- ---- —m-- ---- 30 * ---- ---- 53

Obs.: * = ndo discrimina neutrons térmicos e epitérmicos
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Tabela 15 - Valores de sensibilidade para SPDs com emissor de hafnio, citados na

literatura consultada.

Diametro Espessura Material Sensibilidade aos Sensib.
(mm) (mm) neutrons a radiagio
1022 A/{(n*cm'z*s“l)*cm] gama |
emissor | SPD | isolante | coletor | coletor | isolante | térmicos | epitérm. | A/Rxh lxcm)

0,58 | 1,57 | ---- | 0,25 | inconel | MgO 0,53 0,468«10722 ¢

0,75 | ---- 0,6 weee | -e- | ALO3 | 1,81%

0,75 | 2,6 0,6 0,25 |inconel | Al;O3 | 2,38* |  ---- 0,48+10-17
1,0 1,1 7,81 3,73¢10°° ¢ ¢
1,0 | ==== | eses 0,94 0,73 1,0¢10-17

1,0# | =men | emee 1,19 9,57 | 1,19¢10° ¢ ¢
1,19 | 3,43 | ---- | 0,38 | inconel | Al,04 2,2 —e-- | 0,333%10°22¢
1,45 | coem | ae- 2.2 1,5 0,8310-17

Obs.: * = nio discrimina neutrons térmicos e epitérmicos
** = calculado
¢ = A/[(n*cm2*3-1)*cm]
44 = A/W+g-lxcm)
# = ac¢o inox + Hf




Tabela 16 - Valores de sensibilidade para SPDs com emissor de platina, citados na

literatura consultada.
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Diametro Espessura Material Sensibilidade aos Sensib. R
(mm) (mm) neutrons aradiacio | E
1022 A/[(n*em 2+ Lyxem] gama | F

emissor | SPD | isolante | coletor | coletor | isolante | térmicos epitérm. | A/(Rxh" Lecm)

0,33 | 1,0 0,1 0,41x10-17 | 41

@
0,33 1,0 0,1 0,853%10-17 | 41
0]

0,5# | 3,5 ---- | inconel | ---- 5,24 1,52¢10°17 | 48
0,5 | ---- e | 0,063 *¥* | 0,435 ** 29
0,5 1,8 | ---- 1,6x10°17 | 14

0,508 | ---- 1,027+10-17 {30

O]

0,51 | 1,57 | ---- 0,18 0,957¢10°17 | 41

®

0,51 | 1,57 | ---- 0,18 0,618«10-17 | 41

@

0,56 | 1,57 | ---- | 0,25 |inconel | MgO 0,14 0,537%10722 ¢ | 55
0,59 | 1,56 | 027 | 022 | - 0,102 * 0,083«10722 ¢ | 4
097 | 2,18 | 0,34 | 027 | - | - | 0,245* - 10,121¥10722 ¢ | 4
1,0 2,4 2%10-17 14
1,08 | 30 | 0,43 | 0,53 | -—-- 0,298 * 0,116%10°22 ¢ | 4
1,44 | 30 | 0,33 | 0,45 | - 0,435 * 0,161%10°17 | 4
1,91 | 3,48 | ---- 1,4 1,915«10-17 | 41

@ van
1,91 | 3,48 | - 1,4 2,419+10°17 | 41
@

Obs.: * = nio discrimina neutrons térmicos e epitérmicos

*% => calculado

¢ = A/[(n*cm~2#s-1)*cm]

# = espiral

® = valor obtido numa fonte de Co-60

@ => valor obtide no reator
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