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MEDIDAS DE FLUXO DE NÊUTRONS TÉRAIICOS UTILIZANDO CERÂMICAS 

PIROELÉTRICAS DO TIPO P Z T COM CONVERSORES DE BORO 

Edson Antônio de Souza 

Resumo 

Neste trabalho é descrito um método para a detecção de nêutrons ténnicos com 
cerâmicas piroelétricas. O sistema detector consiste, basicamente, de uma cerâmica PZT 
(Titanato Zircanato de Chumbo), comercialmente disponível na fontia de disco com 
ambas as faces prateadas, para permitir os contactos elétricos, um conversor de boro na 
fonna de pastilha, para induzir a vaiiação de temperatura na cerâinica PZT através da 
energia liberada na reação lOB(n,a)^Li, e um sistema amplificador de pulsos apropriado 
para a amplificação do sinal gerado pelo detector. Dois tipos de conversores na foima de 
H 3 B O 3 foram empregados; um com abundância isotópica natural e outro emiquecido em 
92,41% do isótopo l^B. Em nossa apHcação, utilizamos dois espectros de nêutrons 
pulsados diferentes, obtidos nos canais de extração de nêutrons BH-3 e BH-8 do reator 
EEA-Rl. A amplitude de sinal obtida, com este sistema detector, mostrou ser proporcional 
ao emiquecimento isotópico em ^^B do conversor e altamente hnear com a intensidade do 
fluxo de nêutrons térmicos, no intervalo de calibração entre aproximadamente L S X K / a 
\(f n/ cm' sea,. 
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MEASUREMENT OF THERMAL NEUTRON FLLIX USING PYROELETRIC CER.4MIC 

OF THE P Z T TYPE WITH BORO CONVERTER 

Edson .Ajitònio de Souza 

Abstract 

A method for detecting thennal neutrons using pyroeletric ceramic is described. The 
neutron detector system consists of a coinmercially aA arlable PZT (Lead Zirconate Titanate) 
ceramic disk, silvered on both faces to provide electrical contact, a pellet of boron converter 
to induce the temperature variation in the cerainic through the energy- released in the 
l^B(n,a) Li reaction, and an appropriate pulse amplifier system for amplification and 
stabilization of the signal generated by the detector. Two t>'pes of H3BO3 converters have 
been employed : one with natural isotopic abundance and another with 92.41% emichment in 
l^B isotope. In our application two diiferent neutron spectra extracted from the BH-3 and 
BH-8 beam tubes of the lEA-Rl reactor have been used. The signal amplitude obtained with 
this detector system has shown to be proportional to the l^B emichment of the boron 
converts and remarkably linear with the thennal neutron flux intensit}' within the calibration 
inteival from 1.8 x 10* to 10'' n /cm' seg. 
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Capítulo 1 : Introdução 

Desde a sua descoberta em 1932 por Chadwick'^', pre\ia-se que o neutron, de\ido 
às suas características de partícula pesada e sem carga, podería ser utüizado em várias 
apHcações científicas e tecnológicas. Estas previsões foram sendo comprovadas com o passar 
dos anos e hoje em dia, dentre as mais importantes aplicações que se utUizam dos nêutrons 
podemos citar : produção de radioisótopos, neutrongrafia, reação (n,f) na geração de energia, 
etc. Portanto, a monitoração de fluxo de nêutrons em qualquer área da ciência ou tecnologia 
nuclear, é sempre muito importante. 

A ionização produzida pelos nêutrons é praticamente desprezível, pois essas partículas 
não possuem cargas elétricas. Portanto, a sua detecção direta é muito difícü'-'. No entanto, a 
detecção de nêutrons toma-se possível devido aos efeitos secundários resultantes da interação 
destas partículas com o núcleo atômico. Dentre estas interações podemos destacar' ^ * : 

• absorção do neutron pelo núcleo e posterior emissão de partículas pronta canegadas; 

« absorção do neutron pelo núcleo foimando um núcleo excitado que decaí emitindo 
radiação-y; 

absorção do neutron pelo núcleo formando um núcleo composto' -) que se fissiona, 
produzindo fragmentos de fissão altamente energéticos; 

espaUhamento elástico de nêutrons onde a partícula de recuo tem carga. 

Várias técnicas e detectores têm sido utilizados na monitoração de fluxos de nêutrons 
e os mais importantes, são descritos de maneira sucinta nas pró.KÍmas seções. 

1.1 - Câmaras de ionização 

Esses detectores baseiam-se na reação (n,a) ''Li que apresenta uma alta secção de 
choque'2,' (3840 b) para nêutrons témiicos. Esta reação é exotémiica liberando uma energia 
de aproximadamente 2,8 MeV'^'. 

A glande vantagem dos detectores que utilizam esta reação é que a partícula alfa 
liberada é muito mais ionozante que os raios gama''^' e com isso é possível detectannos 
nêutrons na presença de um alto fluxo de radiação gama. 

Os detectores mais comuns que utilizam essa reação são os detectores proporcionais 
de BF3. Podemos também detectar nêutrons rápidos com esta câmara. Para isto precisamos 
envolver o detector com parafina, a fim de que consigamos a moderação destes nêutrons até 
atingirem a energia na região térmica (o,025 eV) 

Uma outra reação importante que usuahnente é utilizada para esta finalidade é 
^Hg (n,p) ^H. Esta reação também é exotérmica ÍQ = 0,77 MeV) e apresenta uma secção de 
choque para nêutrons térmicos da ordem de 5400 b(5). 



1.2 - Câmaras de fissão 

Câmaras de fissão são câmaras de ionizacao'^í ó, 8) quais incoiporamos materiais 
físseis tais como : 238LL 235u, 239pu g 232 j h 

As câmaras de fissão, do mesmo modo que as câmaras de ^^B, podem detectar 
nêutrons na presença de um alto fluxo de radiação gama'^,', pois os fragmentos de fissão são 
muito mais ionizantes que os raios gama. 

Para detectar nêutrons térmicos utiliza-se 235u^ 233u e -^^FVL, que possuem alta 
secção de choque para a reação (n,f) em tomo, de 500 b, 600 b e 900 b respectivamente. 
No caso da detecção de nêutrons rápidos utiliza-se 238u g 232^]^ pQJg apresentam hmiares 
para a reação (n,f) acima de 500 keV. 

Um problema apresentado por estes detectores é que os materiais físseis são emissores 
de partícula alfa, e se um grande número dessas partículas forem detectadas, podemos ter um 
efeito de empühamento que pode ser confundido com os sinais produzidos pelos fragmentos 
de fissão. 

1.3 - Termopar 

Para fluxos extremamente altos podemos utilizar um temiopar. Este detector baseia-se 
no efeito de Seebeck'^). 

Ao recobrirmos uma das junções do termopar com um material, que apresenta uma 
grande secção de choque para reações com nêutrons, como por exemplo o 235u, teremos 
produção de calor devido ao grande número de reações nucleares. Este calor provoca uma 
diferença de potencial diretamente proporcional ao número de nêutrons incidentes no 
termopar. 

1.4 - Câmara compensada 

Esse instrumento é muito utihzado em controle de reatores nucleares'''^ A câmara 
compensada é formada por duas câmaras de ionização, sendo apenas uma sensível à nêutrons 
enquanto ambas são sensíveis à radiação gama. Esta câmara é calibrada em um fluxo onde só 
existe radiação gamaC '̂ ̂ \ de modo que a diferença de leitura entre as duas câmaras seja zero. 
Assim, quando a câmara for exposta à um fluxo de nêutrons na presença de radiação gama, 
como é o caso de reatores nucleares, a diferença entre as leituras obtidas com as duas câmaras 
representará a contribuição de\ido somente à nêutrons. 

1.5 - Técnica de ativação 

Ao iiradiar um material com nêutrons o mesmo pode fícar excitado e em seguida 
decair-, com uma meia-vida caracteristica, emitindo radiações beta ou gama. A contagem 
dessas radiações permite determinar o número de átomos que foram inicialmente ativados ou 
excitados, que é dúetamente proporcional à intensidade de nêutrons incidente na amostra. 
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As vantagens apresentadas por este método são : 

e interx-'alo de medida muito gi-ande'"'' ^^), possibilitando detenninar fluxos de neutrons de 
varias intensidades. Para isto é necessário escolher materiais com secções de choques 
adequadas à medida; 

o o material tem dimensões pequenas, podendo ser utüizado em mapeamento de fluxo de 
nêutrons dentro do núcleo do reator; 

• penrúte medir a intensidade do fluxo de nêutrons em uma região de energia 
desejada, escolhendo materiais que apresentam reações com limiares apropriados na faixa 
de energia de interesse. 

A principal desvantagem desse método, é que o mesmo não pode ser utilizado em 
medidas instantâneas do fluxo de nêutrons. 

Além dos detectores abordados anterioiinente podemos ainda citar: o SPND"^-^^' 
(Self Powered Neutron Detectors), os fûmes monitores'^'^^12)_ detectores 
radiofotoluminescentes'^detectores teimoluiTiinescentes'^ ' e os detectores soUdos de traços 
nucleares. 

Maiores detalhes sobre os sistemas detectores aqui abordados podem ser encontrados 
nas referências 4, 7 e 8, 11, 13 e 14. 

1.6 - Detectores de nêutrons térmicos utilizando cerâmica PZT 

Este trabalho dá continuidade às pesquisas em dosimetría anteiionnente desenvolvidas 
no Grrupo de Biofísica e Dosimetría do IFQSC-USP, de São Carlos, sob oríentação do 
Professor Sérgio Mascarenhas. 

Recentemente, o Professor Silvérío Crestana desenvolveu no IPEN, em parcería com 
o Laboratóiio de Biofísica do IFQSC-USP e da COPESP, uma nova técnica para a detecção 
de nêutrons témiicos utilizando cerâinicas piroelétrícas do tipo PZT (Titanato Zircanato de 
Chumbo), fabrícadas pela Edon-Western Corp. (U.S.A), em conjunto com conversores de 
urânio emiquecido a 20% do isótopo ^^^u. Detalhes sobre este sistema podem ser obtidos nas 
referências 11 e 15. 

O objetivo piincipal do trabalho apresentado nesta dissertação, foi desenvolver um 
outro sistema detector de nêutrons témiicos, similar ao desenvolvido pelo Professor Silvérío 
Crestana, com as seguintes vantagens adicionais : 

utilização de cerâmicas nacionais íabrícadas pela Thorton Inpec. Elet. S/A. de Vahnhos-SP 

utüização de conversores de l^B. Este materíal, quando utilizado na detecção de nêutrons 
ténnicos em conjunto com cerâmicas do tipo PZT mostrou desempenho muito próxiino 
ao dos conversores de -3^U. Dentre as vantagens apresentadas pelos conversores de '^B 
podemos citar : disponibilidade de amostras com alto teor isotópico em ^^B além da 



facilidade de manuseio, quando comparados com a toxidez e radioati\idade natural dos 
conversores de urânio. 

utilização de uma eletrônica mais simples e de menor custo, 

sistema de leitura mais prático, através de um voltímetro digital. 

Convém ressaltar que a principal contribuição deste trabalho, para a técnica de 
detecção de nêutrons térmicos com cerâmicas PZT, foi o desenvolvimento de um novo 
sistema eletrônico de medida, de menor custo, operação mais simples e portátil. 

No capítulo 2 descrevemos os aspectos teóricos considerados mais relevantes para este 
trabalho, tais como : o efeito piroelétrico e a interação do neutron com a matéria. 
Neste capítulo é ainda apresentado um cálculo matemático onde relacionamos a amplitude do 
sinal gerado pelo detector piroelétrico em função da frequência de modulação, da intensidade 
do fluxo de nêutrons ténnicos e outros parâmetros físicos inerentes ao sistema detector. 

No capítulo 3 descrevemos com detalhes a técnica de detecção de nêutrons utilizando 
cerâmicas piroelétrícas e apresentamos os principais componentes que constituem o aparato 
expeiiinental utüizado neste trabalho. 

No capítulo 4 são apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos neste 
trabalho. Mostramos ainda uma análise do comportamento da estabüidade e reprodutibilidade 
do sinal gerado pelo detector, bem como um estudo da variação da amplitude deste sinal com 
a intensidade do fluxo de nêutrons e com a frequência de modulação do chopper, para 
conversores de boro com emiquecimentos isotópicos diferentes. 

No capítulo 5 apresentamos as conclusões obtidas com os resultados expeiimentais 
deste trabalho, errfocamos as piincipais vantagens e aplicações deste detector e também 
discutimos algumas sugestões para futuros trabaUios que podem ser realizados com esta 
técnica de detecção de nêutrons. 

, . . . . . V ' NUCLEAR/SP IPE^ 



Capítulo 2 : Considerações Teóricas 

2.1 - Introdução 

Neste capítulo descrevemos de forma sucinta os aspectos teóricos considerados mais 
relevantes para este trabalho, referentes ao efeito piroelétrico e a interação do neutron com a 
matéria. É apresentado ainda um cálculo matemático para exprimir de maneira relativamente 
simples a amplitude do sinal gerado pelo detector piroelétrico em função da freqüência de 
modulação, da intensidade do fluxo de nêutrons térmicos e outros parâmetros físicos inerentes 
ao sistema detector. 

2.2 - Efeito piroelétrico 

Um estudo detalhado do efeito piroelétrico pode ser encontrado em vários trabalhos na 
literatura 16 a 23)̂  modo que o assunto será abordado aqui de forma apenas sumária. 

Uma maneira simples de entender a piroeletricidade é considera-la como sendo uma 
propriedade que determinados tipos de materiais possuem de gerarem cargas elétricas 
superficiais em uma direção específica, quando são submetidos à uma variação de 
temperatura. 

A piroeletricidade é um fenómeno que ocorre apenas em determinados tipos de 
materiais. Observou-se06) que das 32 classes cristalográficas existentes, o efeito piroelétrico 
ocorre somente em 10, sendo estas classes aquelas que possuem apenas um eixo polar, isto é, 
somente um momento de dipolo elétrico. 

Outro fato observado à respeito destes materiais é que além de gerarem cargas elétricas, 
devido à variação da temperatura interna ou superficial, o tensionamento mecânico também 
pode contribuir para este efeito. Daí concluí-se que todo material piroelétrico é também 
piezoelétrico. 

Ao efeito piroelétrico resultante somente da variação da temperatura foi dado o nome 
de efeito piroelétrico primário^*^) ou efeito piroelétrico verdadeiro*^!^. No entanto, como todo 
material piroelétrico é também piezoelétrico, é de se esperar que tenhamos também 
polarizações de origem piezoelétricas. 

As polarizações, produzidas pelas tensões mecânicas que a variação da temperatura 
pode causar na rede cristalina do material, recebem o nome de efeitos piroelétricos 
secundários ou efeitos piroelétricos falsos 0^) 

Os efeitos piroelétricos falsos podem ser subdivididos em efeitos piroelétricos falsos de 
primeira espécie (^^\ quando o efeito é produzido por aquecimento não uniforme, e em 
efeitos piroelétricos falsos de segunda espécie(l^), quando o efeito é produzido por 
aquecimento uniforme. 
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Supondo que tenhamos somente o efeito piroelétrico primário, então o efeito, pode ser 
descrito de acordo com a seguinte equação(l^): 

P = 
AP 

AT 
(1) 

Onde p é o coeficiente piroelétrico do material, AT é a variação de temperatura no 
material e AP é a variação da polarização espontânea. 

Caso tenhamos a presença dos efeitos piroelétricos falsos de primeira e segimda espécies, 
jimto com o efeito piroelétrico verdadeiro, então o coeficiente piroelétrico pode ser 

representado por um vetor p = [p ,p , p \ equivalente à soma dos coeficientes referentes 

aos efeitos primários e secundários (de primeira e segunda espécie). 
Graficamente, a dependência da polarização em fimção da temperatura pode ser vista 

na figura l(l^). 

T E M P E R A T U R A S 

Figura 1 - Variação da polarização em função da temperatura 
para um material piroelétrico 

Observa-se que o coeficiente piroelétrico também pode ser representado pelo gradiente 
da curva da figura 1, e a equação 1 pode ser reescrita como : 

P = — 2 
ÔT 



Foi constatado na prática(l^) que a determinação dos efeitos piroelétricos verdadeiros é 
muito difícil, pelo fato de que os efeitos piroelétricos falsos de segunda espécie apresentam, 
quase sempre, amplitudes muito maiores, fazendo com que estes efeitos superponham os 
efeitos piroelétricos verdadeiros. Em casos extremos pode acontecer que o efeito piroelétrico 
verdadeiro seja tão pequeno, quando comparado aos efeitos piroelétricos falsos, que se toma 
impossível a sua observação. 

O único cristal onde o efeito piroelétrico verdadeiro foi observado é a turmalina. 
Entretanto a presença do efeito neste material é ainda muito contestado^^^). 

Os detectores piroelétricos são materiais que quando submetidos à variação de 
temperatura geram cargas elétricas superficiais (Q) proporcionais à estas variações de 
temperatura(24). Este efeito é descrito pela seguinte equação : 

Q^pAàT (3) 

Onde p e A são respectivamente, o coeficiente piroelétrico e a área do material 
submetido à variação de temperatura A R . 

Estas cargas são geradas devido à mudança de polarização dos momentos de dipolos 
elétricos deste material, provocadas pela variação de temperatura^^^^ 

Os valores de p à temperatura ambiente, de alguns sensores piroelétricos tais 
como: o PZT, o titanato de bário, o niobato de btio e o suUato de triglicina variam^'l) de 
10-3 a 10-4 cm~^.¡c-^ 

Os materiais normabnente utilizados na confecção de detectores piroelétricos podem ser 
divididos em três classes, a saber : cristais, cerâmicas e polímeros. 

Dentre os materiais pertencentes a cada classe podemos destacar : 

e cristais : TGS, TGFB, DTGFB, L Í T O 3 , LiNb03, etc... 
• cerâmicas : PZT, BaTi03, PLZT, etc... 
• polímeros : PVF, PVC, PVF2, PAN, etc... 

Neste trabalho dedicamos a um estudo detalhado do comportamento da cerâmica PZf 
(titanato, zircanato de chumbo), como um elemento sensor para a detecção de nêutrons 
térmicos. 

As cerâmicas piroelétricas vem apresentando excelentes resultados quando utilizadas 
como detectores piroelétricos em diversas aplicações da ciência e tecnologia como pode se 
observado nas referências [15, 24 a 29]. 

De acordo com a referência 20 os detectores piroelétricos constraídos com cerâmicas 
PZT, apresentam grandes vantagens , quando comparadas com detectores de cristais e 
polímeros, devido à sua robustez e capacidade de suportar altas temperaturas. 

Outra vantagem apresentada pela cerâmica PZT é a possibilidade de sua fabricação na 
forma de pastilhas com diversos tamanhos e formatos*^" 

O processo básico para a confecção de uma cerâmica piroelétrica do tipo PZT^^^^, 
inicia-se fazendo o material cerâmico reagir com vários óxidos. A seguir este material é 
submetido a um tratamento térmico à altas temperaturas, aproximadamente 500°C(30) .Neste 
processo, vários domínios são criados nos locais onde os dipolos elétricos possuem 
orientação, no entanto, a orientação entre esses domínios é aleatória. 



A figura 2 é urna representação esquemática da fiarma como estão orientados os dominios de 
uma cerâmica não polarizada. 

Figura 2 - Oríentação dos domínios em uma cerâmica PZT não polarizada 

A polarização da cerâmica é conseguida através da reordenação dos domínios aplicando 
ao material imi campo elétrico e.xtemo em uma direção previamente definida e 
suficientemente intensa para vencer o campo coercivo do material. O campo coercivo é um 
campo de torça responsável pela orientação aleatória dos dotm'nios em uma cerâmica PZ1 
não polarizada. 

Após este processo os domínios ficam todos orientados em uma direção preferencial, 
conforme é mostrado na figura 3. 

Figura 3 - Orientação dos domínios em uma cerâmica PZT polarizada 

Ao retirarmos o campo elétrico aplicado à cerâmica a mesma não perde a polarização 
induzida por esse campo. O único modo de rompermos essa polarização*^'é aplicando um 
campo elétrico externo ou um esforço mecânico, cuja intensidade seja muito maior do que a 
das forças que mantém os domínios orientados. 

A fim de se utilizar a cerâmica PZT como detector piroelétrico, as faces da pastilha são 
usualmente recobertas por uma fina camada de prata .Um dos métodos mais utilizados para a 
deposição dessa camada de prata, é a diftisão(31). Estas duas faces recobertas pela camada de 
prata formarão os eletrodos da pastilha. 



Como foi discutido anterionnente, quando há variação da temperatura na superfície da 
cerâmica PZT, ocorre a produção de cargas elétricas e estas por sua vez são responsáveis pelo 
aparecimento de uma pequena corrente entre os eletrodos da pastilha. Assim, o circuito 
elétrico representando o detector piroelétrico é formado basicamente por uma fonte de 
corrente I j , em paralelo com uma capacitancia C j e uma resistência R^, conforme pode ser 
visto na figura 4. 

Id ® Cd 

A 

Rd V 

Figura 4 - Circuito elétrico equivalente de um detector piroelétrico 

Quando conectamos o detector piroelétrico à uma carga de alta impedância, por 
exemplo à um amplificador com alta impendância de entrada, aparece em seus terminais uma 
diferença de potencial, dada por^'^) : 

Q 
(4) 

Nesta equação, a carga Q armazenada no capacitor C¿, que é produzida devido à uma 
variação de temperatura AT, pode ser determinada pela equação 3. 

Um cuidado importante que devemos tomar no processo de produção da variação de 
temperatura no detector, é garantir que este seja pulsado ou modulado. Caso isso não ocorra 
as cargas superficiais (Q) geradas devido ao efeito piroelétrico, serão neutralizadas por cargas 
espúrias<^l9) 

Neste trabalho, produzimos uma variação de temperatura suficiente para a formação do 
sinal pirolétrico irradiando uma amostra sólida de boro (H3BO3) em contato com a cerâmica 
PZT, em um febce de nêutrons térmicos, modulado por um chopper de cádmio cóm 
frequência de rotação C0(,. A interação dos nêutrons com o boro (^^B) produz a reação 
l^B(n,a)^Li, onde é liberado uma certa quantidade de energia, aproximadamente 2,8 

MeV(26, 27) Como a amostra de boro esta devidamente acoplada à cerâmica PZT ocorre a 
transferência do calor gerado na reação para a cerâmica, produzindo assim uma diferença de 
potencial entre os eletrodos da cerâmica, em consequência do efeito piroelétrico. 



A modulação do fluxo de nêutrons gera um campo variável e senoidal de temperatura 
T(x) na cerâmica PZT e a carga média induzida pelo efeito piroelétrico é dado por 0 ^ : 

U 
(Q)= Ref(jL T(x)dx)ei®otl (S) 

Onde COQ é a frequência de modulação do fluxo de nêutrons térmicos ou frequência de 

rotação do chopper e Lp é espessura da cerâmica. 
De acordo com a literatura(^^ podemos escrever : 

EP(»o) = —jTp(cûo,x)dx (6) 

Onde Tp é o campo de temperatura no volume do transdutor piroelétrico e Op é a 
temperatura média para um cerâmica de espessura Lp. Portanto, a equação 5 pode ser 
reescrita como : 

(Q) = pRe[ep(coje'^V] (7) 

Neste caso a variação de potencial médio na cerâmica, equação 4, pode ser escrita 

como : 

v K ) = M . P ^ R e [ e p ( « , ) ei"ot (8) 

Onde C¿é a capacitancia por unidade de área, para uma cerâmica PZf com espessura 
Lp. Deste modo, a equação 8 pode ser reescrita como : 

V(ro„)= Re[0p((oj je 

Onde fo é a constante de permissividade no vácuo e vale 8,85418 x lü '^cm./Vm e K é 

a constante dielétrica da capacitancia C¿. 

Segundo A. Mandelis e M. M. Zver(17), o campo de temperatura TP pode ser 
determinado pela equação : 
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T = C e " 
p 

(10) 

Onde: Hp = - ( l + i ) a p e 

1 
\ -

2 

2a, > 
: é o coeficiente de diftisividade térmica para a amostra (s) e cerâmica (p). 

A constante C está relacionada com o calor transferido no sentido conversor-PZT, é 

a difiisividade térmica do transdutor piroelétrico e x é a espessura do material piroelétrico. 
Uma analise teórica mais realista do sinal gerado pelo detector piroelétrico deve levar 

em conta o efeito de auto-absorção de nêutrons na amostra de boro. Para uma mesma 
espessura, este efeito é tanto maior quanto maior for o enriquecimento do isótopo "^B na 
amostra de boro. Logo, o campo de temperatura produzido na reação "^B (n,(x) ^Li, devido 
aos núcleos de 1°B que estão mais distantes da cerâmica do que o comprimento de absorção 
do neutrón, não contribuirá para a geração do sinal piroelétrico, como pode ser visto 
esquematicamente na figura 5 O'^. 

Base de aluminio PIroel. 
Ar 

+ 

NEUTRONS 

INCIDENTES 

— H h 
(Ls+Lp) -Ls (Ls-ls) O 

onde Is = fatJa útil 

Figura 5 - Efeito da auto-absorção de nêutrons e fatia útil para 
geração de calor na amostra de boro 

Portanto, no cálculo teórico da amplitude do sinal gerado pelo sistema detector é 
necessário fazermos as devidas correções para a espessura da amostra de boro, pois a camada 
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útil é /^e não e para o fluxo de nêutrons térmicos, já que o fluxo de nêutrons incidentes 

sobre a amostra de boro {^q), é atenuado pela camada que não contribui para a 

geração do sinal piroelétrico. Maiores detalhes sobre atenuação do fluxo de nêutrons são 

dados na seção 2.3.3 . 
O fluxo de nêutrons térmicos que realmente contribui para a geração do sinal 

piroelétrico, é dado por : 

(11) 

Onde é o coeficiente de auto absorção ou secção de choque macroscópica na amostra 
de boro. 

Quando uma amostra com alto teor de enriquecimento em é submetida a um fluxo 
de nêutrons modulado com baixa freqüência, como é o caso deste trabalho, o sinal gerado 
pelo sistema detector é muito estreito, praticamente um pulso. Neste caso este sinal pode ser 
dado, de acordo com o modelo teórico de Rosencwaig e Gersho <̂32) por : 

V( 0)0,4') = 
P i e i 

2s 
(12) 

{))Ò : fluxo de nêutrons atenuado pela amostra. 

E : é a energia térmica liberada na reação l°B(n,A) ''Li. 

£ -.éo coeficiente de permissividade do meio. 

^ 7 . , - - ( L + ' ) % p ) 

p : difijsi\idade térmica da amostra (s) e cerâmica (p). 

fc^ : condutividade téraiica da amostra. 

De acordo com a equação 12, pode-se observar que a resposta gerada por um detector 
piroelétrico é diretamente proporcional ao fluxo de nêutrons incidentes no conversor e 
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equações 9, 10 e 12, que V(oO(„ (\>) é proporcional à variação de temperatura na cerâmica 
PZT, ao contrário de outros detectores térmicos, tais como os termistores ou termopares que 
apresentam resposta proporcional à temperatura^^' ^\ Esta característica faz com que os 
detectores piroelétricos apresentem respostas mais rápidas do que a dos outros detectores 
térmicos. 

Outra característica importante dos detectores piroelétricos é sua alta sensibilidade, 
sendo capazes de medir níveis de potência de até 10"Wat t s (33 , 34) Devido à esta grande 
sensibilidade, os detectores piroelétricos podem responder à uma ampla faixa espectral em 
intensidade para partículas e radiações eletromagnéticas. Vários trabalhos têm sido 
apresentados na literatura, descrevendo as aplicações dos detectores piroelétricos em medidas 
deste tipo, como por exemplo: Astheimer and Schawarz(25) e Putley(35) (detectores de 
infravermelho); Bekner et aU(26) e M. W. Geis et allí '̂*) (detectores de partículas neutras); 
A. A. CarvalhoC'^) e S. Mascarenhas et all̂ ^^) (dosímetros de raio-X); Strakovskaya and 
Kremenchugskii(29) (detectores de radiação gama); Curvinel et all(27) (detector de feixe de 
prótons); S. B. Crestana(l') (detector de nêutrons térmicos). 

2.3. - Interação dos nêutrons com a matéria 

2.3.1 - Reações Nucleares 

Por ser eletricamente neutro, os nêutrons não conseguem interagir com a nuvem 
eletrônica do átomo ou com a carga positiva dos prótons presentes no núcleo. Desta forma o 
neutrón penetra no átomo e alcança o núcleo onde ocone as interações devido às forças 
nucleares 

Basicamente podemos dividir- as reações nucleares com nêutrons em reações de 
absorção e reações de espalhamento^'^'. 

As reações de espalhamento podem ser do tipo elástico ou inelástico. No espalhamento 
elástico há conservação da energia cinética do sistema enquanto no espalhamento inelástico 
não há conservação desta energia cinética. 

As reações de absorção por outro lado podem ser divididos em : reações de captura 
radioativa (n, y); reações com produção de partículas carregadas (n, p), (n, a); reações (n, 2n) 
ou (n, 3n); e fissão (n, f). Destas reações a de maior interesse para o presente trabalho é a 
leação (n, a), pois no sistema detector é essa a reação responsável pela detecção dos nêutrons 
téitnicos. 

O parâmetro que mede a probabilidade de ocorrência para um determinado tipo de 
reação nuclear é denominado secção de choque microscópica (oj) . 

Assim, para cada reação temos uma Oj tal que a secção de choque total pode ser 
representada como cr̂  = 2 ] unidade de secção de choque microscópica'^^'' é o bam, e é 

Igual a 10-24 cm^. No presente trabalho a secção de choque para a reação de interesse, 
'OB(n, afU, é da ordem de 3800 bam(2), na região térmica (« 0,025 eV). 

Qualquer reação nuclear pode ser estudada em termos da massa e da energia das 
partículas envolvidas na reação. O balanço em energia para as reações nucleares é obtido de 
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forma semelhante ao das reações químicas onde devemos levar em conta os efeitos 
relativisticos(2). Tomando como exemplo a seguinte reação nuclear genérica : 

a + X -^Y + b (13) 

o balanço energético é dado por : 

E +m C 
a a + 

2"l 
+ E, +m.C 

b b 
2^ 

(14) 

Onde Eg e são respectivamente energia cinética e massa da partícula incidente, /T ^ 

e M Y são respectivamente energia cinética e massa do núcleo alvo, Ey eA/j são 

respectivamente energia cinética e massa do núcleo produto, Ef, e OT¿ são respectivamente 

energia cinética e massa da partícula emergente e C é a velocidade da luz no vácuo. 
Considerando que o núcleo alvo esteja em repouso temos : 

Q = Ey f Ef^+E^^ [MX + + My f mf^)é (15) 

O valor de O da equação 15 recebe o nome de energia de balanço da reação nuclear ou 
simplesmente valor Q da reação. 

Se o valor O for positivo ocorre liberação de energia na reação, isto significa que a 
reação é energeticamente possível e é denominada exotérmica. 

Quando o valor Q for negativo, a reação só ocorre com fornecimento de energia, e é 
denominada endotérmica. Para a reação de interesse, '^Bín, a)^Li, a energia liberada é 
positiva e da ordem de 2,8 MeV^^j 

2.3.2 - Atenuação do fluxo de nêutrons 

() fluxo de nêutrons ao atravessar um determinado material pode sofrer atenuação 
significativa em sua intensidade, devido às reações nucleares discutidas na seção anterior. 

Podemos determinar a intensidade do fluxo de nêutrons atenuado ^^^^em um certo 

material da seguinte forma. Suponhamos que um feixe de nêutrons monoenergético de 
intensidade (f)^ incida sobre um material com superfície A e espessura x . Então para uma 
pequena fatia dx desse material temos um fluxo dip, que é determinado pela seguinte 
equação : 
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-d,f,^ a,dx (16) 

Onde N , é o número de átomos por unidade de volxmie presente no material. 
Integrando a equação 16 obtemos : 

<t,^,,=c|,,e-^^- (17) 

O produto Na-f é usualmente conhecido como secção de choque macroscópica (E , ) . 

2.4 - Estimativa da mínima intensidade de fluxo de nêutrons 
térmicos detectável pelo sistema detector. 

Através da energia liberada na reação (n, a) ^Li podemos estimar qual a menor 
intensidade de fluxo de nêutrons, teoricamente detectável pelo sistema detector piroelétrico. 

O número de reações nucleares, que ocorrem por segundo, quando o feixe de nêutrons 
incide sobre a amostra é determinado por (2). 

R, .^N^'l f ( b a , , (18) 
[n,a) B ^ " (N . ' ' ) ^ 

Onde N^T' é o número de núcleos de '^B presentes na amostra, ^„ é a intensidade do 

fluxo de nêutrons térmicos que incide sobre a amostra e cyĵ  é a secção de choque 

microscópica para a reação (n,a). Considerando(2) = 3840 bam a equação 18 pode ser 

escrita como : 

R (N . a r231 ,17m ,„3(T.„ (19) 

Em nossas medidas utilizamos conversores de boro com enriquecimento natural 
(19,18 % em '°B) e conversores com 92,41 % de enriquecimento em '^B. Os dois tipos de 
conversores possuem uma massa de aproximadamente 115 miligramas em H3BO3. 

Como foi discutido anteriormente, segundo Roundy e Byer (̂ 3) e J. Copper(34) é 
possível de se detectar potências de até IQ-IO Watts com os detectores do tipo piroelétrico. 
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Sabendo que em uma reação nuclear '^B (n, a ) ^Li são liberados 2,8 MeV (2) em 
energia, então para produzirmos com os conversores de boro uma potência rm'nima de 
10-10 Watts, a seguinte condição deve ser satisfeita para a intensidade do fluxo de nêutrons 
térmicos : 

({)„ > 2,6 X10^ /'cm^ seg ^^^^ conversores de boro natural 

(j)̂  > 5,6 X10* / c m ^ seg conversores de boro enriquecido 

Portanto, teoricamente, a menor intensidade de fluxo de nêutrons térmicos que 
podemos monitorar, com o nosso sistema detector piroelétrico, seria da ordem de 
5,6x10* n / , 
' / cm''.seg. 
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Capítulo 3 : Aspectos Experimentais 

3.1 - Introdução 

Neste capítulo descrevemos com alguns detalhes os componeiites principais que 
constituem o aparato experimental utilizado na detecção de nêutrons térmicos, a 
saber : canais de irradiação com nêutrons, pastilha conversora de boro, cerâmica PZT, 
chopper de cadmio e eletrônica associada ao sistema detector. O princípio de funcionamento 
deste sistema detector, para medidas de fluxo de nêutrons térmicos, é também discutido, 
dando ênfase aos rectirsos eletrônicos utilizados para a estabilização do sinal de saída. 

3.2 - Princípio de funcionamento 

o diagrama em blocos do sistema detector de nêutrons térmicos desenvolvido neste 
trabalho é apresentado na figura 6. 

De uma forma muito sucinta é descrito a seguir, o princípio de operação de todo o 
sistema detector desenvolvido neste trabalho. 

O feixe de nêutrons térmicos, modulado por um chopper de cadmio, incide sobre o 
conversor de H3BO3. A energia total liberada nas reações ' ^ B (n, a ) ^Li, que é diretamente 
proporcional ao fluxo de nêutrons ténnicos, é então transferida à cerâmica PZT 
adequadamente acoplada ao conversor^! 1). A variação de temperatura na cerâmica induz uma 
polarização na mesmaí'^) que por sua vez dá origem a van sinal elétrico(l^). O süial na saída 
do detector é enviado, através de cabos coaxiais de 50 Q, a um amplificador de pulso com um 
ganho de tensão igual a 435 e uma impedância de entrada alta (aproximadamente 1,5 TQ). 
Após essa amplificação o sinal passa por um retificador de precisão(^^ e finahnente por um 
circuito de amostragem e retenção(38). A fmalidade básica destes circuitos é detectar o pico do 
pulso na saída do amplificador e manter a amplitude desse pico praticamente constante, por 
um tempo suficientemente longo de forma a permitir sua leitura em um voltímetro digital 
comum. 
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BH-8 ou BH-3 

NEUTRONS TÉRMICOS 

FONTE DC 
VARIÁVEL 
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1̂  
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RETENÇÁO 

Figura 6 - Diagrama em blocos do sistema utilizado na detecção de nêutrons térmicos 
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3.3 - Canais de irradiação 

Inicialmente, as medidas foram realizadas no canal de irradiação BH-8, do reator de 
pesquisa lEA-Rl (2 MW) do IPEN-CNEN/SP, em uma posição onde a intensidade do fluxo 

de nêutrons térmicos é da ordem de 2x10* n/cm^seg. O espectro de nêutrons térmicos 
extraído neste canal é do tipo Maxwelliano, muito distorcido em relação ao espectro térmico 
próximo ao núcleo do reator, devido à presença de filtros de Bismuto (20 cm) dentro do 
colimador(39). 

A segunda série de medidas com o sistema detector foi realizada no canal de 
irradiação BH-3, do mesmo reator, em uma posição onde a intensidade do feixe de nêutrons 
térmicos é da ordem de 6x lO^n/cm^seg. O espectro de nêutrons extraído neste canal, é do 
tipo obtido com um filtro de Berilio metálico^^O)^ isto é, um espectro praticamente de nêutrons 
fiios com uma largura da ordem de 0,002 eV e energia média da ordem de 0,0035 eV. 

O fluxo de nêutrons térmicos, na posição de irradiação do conversor de boro, foi 
medido pela técnica de ativação com folhas de ouroí'^') e os resultados obtidos foram 
1,84 X 10* n / cm^seg e 5,8 x 10'' n / cm^seg respectivamente para os canais BH-8 e BH-3. 

3.4 - Chopper de cadmio 

Para modulação do feixe de nêutrons térmicos utilizamos o chopper de cadmio 
desenvolvido por S. B. CrestanaC'), que mostrou ser adequado e conveniente para este 
sistema detector. 

O chopper é constituído por uma hélice de cadmio, com espessura de 1 mm, a qual é 
movimentada através de um motor D.C. de 9 volts, cuja rotação é controlada por uma fonte 
D.C. variável de O a 9 volts, capaz de fornecer uma corrente de saída da ordem de 1,5 A. 

Existe acoplado a este chopper um diafragma de cadmio, também com 1 nun de 
espessura, situado na frente da hélice, que permite a interrupção do feixe de nêutrons térmicos 
quando necessário. 

Uma chave óptica, composta por um foto-diodo e um foto-transistor foi introduzido 
ao sistema. Este dispositivo, além de permitir a monitoração da rotação 
da hélice do chopper envia ao circuito de amostragem e retenção um trem de pulso, como 
referência, de aproximadamente 1,5 V de amplitude (figura 7). 

19 

íaJCLEAR/SP (PH^ 



6 V 

3 3 0 R < 4k7 

+ 
PSCTN 2103 

L . 

SAIDA 

G N D 

D 

G N D 

G N D 

Figura 7 - Esquema elétrico da chave óptica que gera o sinal de referencia 
para o circuito de amostragem e retenção (referência S.B.Crestana^^^)) 

3,5 - Detector piroelétrico 

O detector piroelétrico utilizado neste trabalho, figura 8, é similar ao construido por 
S. B. Crestana^''). É constituido por uma cerâmica PZT, em formato de disco, montada 
sobre um corpo cilindrico de aluminio. As duas faces da cerâmica, recobertas com uma 
camada fma de prata, são isoladas nas extremidades. Uma destas faces, é conectada 
eletricamente ao corpo de alumínio, através de pintura com uma tinta prata condutora, 
enquanto a outra é ligada ao pólo positivo do conector tipo BNC. 

Para ftxarmos a cerâmica ao corpo de alumínio, utilizamos uma cola do tipo Silastic 
(borracha de silicone). 

Sobre a cerâmica PZT foi montado o elemento conversor, constituído por uma 
pastilha de boro na forma de H3BO3. A fixação do conversor à cerâmica, foi feita através de 
uma graxa de vácuo, tipo Apiezon L, fabricada pela Associated Eletrical Industries Etd 
(InglateiTa). Esta graxa permite uma fácil remoção da pastilha de boro quando necessário e ao 
mesmo tempo, proporciona um excelente contato térmico ao conjunto. 
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4 cm 

2,5 cm 

Figura 8 - Conjunto detector piroelétrico utilizado neste trabalho : 1- conector BNC; 
2- corpo do detector (Al); 3- eletrodo de medida (positivo); 4- isolante; 

5- PZT; 6- boro ( referencia S.B. Crestana^")) 

3.5.1-Cerâmica PZT 

A cerâmica PZT utilizada neste trabalho, tem o formato de um disco com 22 mm de 
diâmetro, aproximadamente 1 mm de espessura, e foi fabricada pela Thorton Inpec. 
Eletrônica S.A. (Valinhos - S.P.). R. C. Ibrahim et all'^^) realizaram recentemente um estudo 
para a caracterização das propriedades físicas destas cerâmicas e alguns resultados obtidos são 
apresentados ababco : 

composição química mais provável : 

tamanho médio do grão 

densidade média do material 

porosidade 

temperatura de despolarização : 

l,2//w 

7,48 A 
cm 

18,4% 

500 durante 2 horas 

Estas cerâmicas, nomalmente utilizadas na confecção de sistemas acústicos, já são 
fornecidas pelo fabricante com ambas as faces recobertas com o deposito de prata. 

21 



3.5.2 - Conversor de boro 

As pastilhas empregadas como conversor foram confeccionadas com H3BO3 na forma 
natural e enriquecidas em 92,41 % do isótopo '^B. 

A fim de tomar mínimo o efeito de auto absorção no conversor, iniciahnente, foi 
utilizado a técnica de pinturaí'*^, 43) paj-g depositar o H3BO3 sobre a cerâmica PZT. 
Entretanto, os resultados não foram satisfatórios principalmente, por não ter sido possível a 
utilização de temperaturas adequadas (acima de 200 V) para a fixação do depósito, devido 
ao risco de despolarização da cerâmica. 

Os melhores resultados obtidos com este sistema detector, foram conseguidos com 
conversores de boro confeccionados na forma de pastilhas com 13 mm de diâmetro, 0,5 mm 
de espessura e massa total de aproximadamente 115mg. Estas pastilhas foram construídas 
com uma pressão de compactação em tomo de 5000 psi. 

3.6 - Câmara para blindagem de ruido 

A fun de evitar que ondas elásticas de mídos acústicos inteiferissem na resposta do 
detector (pois toda pastilha piroelétrica é também piezoelétrica), utilizamos uma câmara para 
blindagem. 

A câmara foi constmída com alumínio que é um material praticamente transparente a 
nêutrons. 

Iniciahnente esta câmara foi construída para ser utilizada como uma câmara de vácuo. 
Entretanto, a resposta apresentada pelo sistema detector sem a presença de vácuo na câmara 
foi satisfatória, não havendo portanto a necessidade de produzirmos vácuo. 

Na figura 9 é apresentada um esquema desta câmara onde foi incluído o detector 
piroelétrico. 

BNC 

D E T E C r O R 
S U P O R I E PARA 

FIXAÇÃO DA CÂMAR/V 

Figura 9 - Esquema da câmara de aluminio para blindagem 
(referência S.B. Crestana(ll)) 
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o conjunto câmara, detector e conversor foi apoiado sobre um cubo de espuma de 
nylon, a fim de evitarmos que vibrações mecânicas atingissem o detector PZT, durante as 
realizações das medidas 

3.7 - Módulos eletrônicos 

3.7.1 - Amplificador 

o amplificador que se mostrou mais adequado ao sistema detector, figura 10, é uma 
adaptação do circuito utilizado por A. A. Carvalho^^). 

O primeiro estágio desse amplificador (composto por R^,R^,C^eC^), tem como 
função principal providenciar uma impedância alta de entrada necessária ao funcionamento 
correto do detector piroelétrico. Esta impedância alta é conseguida através de um C.I. 
C A 3140, cuja impedância de entrada é aproximadamente 1,5TQ. 

O segundo estágio do módulo, é um circuito amplificador C.A., não inversor, com um 
ganho de tensão de 435. Este circuito é largamente utiliz.ado em vários outros sistemas 
eletrônicos e uma descrição detalhada pode ser facilmente encontrada na literatura''^^i. 
O ganho desse circuito amplificador [AV] pode ser calculado através da equação^^'^) 

^ v = l + ^ (20) 

Onde R^ e /?, são os valores dos resistores em ohms. 

Os capacitores e têm a função de bloquear a componente C.C. que 

eventualmente possa aparecer no sinal de saída, e o resistor Rj garante a polarização da 

entrada não inversora, condição fundamental para o funcionamento deste circuito*'^'l). 
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Figura 10 - AnipUncador de pulsos utilizado no sistema detector de nêutrons 
térmicos desenvolvido neste trabalho 
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o sinal apresentado na saída do amplificador é formado por pulsos bipolares de 
amplitude proporcional à intensidade do fluxo de nêutrons, com um período de 
aproximadamente 1,5 segundos e largura a meia altura de alguns milisegundos, figura 11. 

\l\i\l\N\l\l\ 

TEMPO (s) 

Figura 11 - Sinal apresentado na saída do amplificador de pulso 

3.7.2 - Retificador de precisão e circuito de amostragem e 
retenção 

Um sinal como o obtido na saída do amplificador de pulso, figura 11, antes de ser 
emiado a um voltímetro digital para leitura necessita ser estabilizado. Para esta finalidade 
utilizamos o circuito eletrônico apresentado na figura 12. 

Para entender melhor o funcionamento deste dispositivo, podemos dividi-lo em dois 
circuitos básicos : o primeiro deles, formado por Cl-1, RI e Dl , é um retificador de 
precisão'^^' enquanto o segundo, formado por Cl-2, Cl-3, Cl e R2, é um circuho de 
amostragem e retenção'-^). 

O retificador de precisão tem como função básica retificar o smal bipolar apresentado 
na saída do amplificador. 

O sinal retificado é em seguida enviado à um circuito de amostragem e retenção. Este 
circuito faz uma amostragem do sinal retificado armazenando o valor de pico dos pulsos, até a 
próxima amostragem. O intervalo entre duas amostragens é dado pelo sinal de referência que 
comanda um chaveamento eletrônico. No presente caso esse chaveamento tem a mesma 
freqüência de rotação do chopper de cadmio. 

O sinal característico obtido na saída do circuito de amostragem e retenção, mostrado 
na figura 13, é um nível D.C. que pode ser facilmente lido em um voltímetro ou multimetro 
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distai. Neste experimento utilizamos o raultimetro MIC-2000 fabricado pela Icel no entanto, 
outros multimetros ou voltímetros podem ser experimentados. 

Figura 12 - Diagrama elétrico do circuito utilizado na estabilização do sinal de saída 
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6.00 

0.00 40.00 80.00 
TEMPO (segundos) 

160.00 

Figura 13 - Sinal obtido na saída do circuito de amostragem e retenção, rom 
detector de boro enriquecido ( 92,41% em ^"li ), para um fluxo 
de nêutrons térmicos de 1,84 x 10^ n/cni^ seg e frequência de 
modulação do chopper de 3 llz. 
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Capítulo 4 - Resultados Experimentais e Discussões 

4.1 - Introdução 

Neste capítulo, são apresentados e discutidos os principais resultados obtidos com o 
sistema detector de nêutrons térmicos desenvolvido neste trabalho, tais como : a verificação 
da reprodutibilidade e estabilidade do sinal gerado, avaliação da resposta do sistema em 
fiinção da fi-equência de modulação do feixe de nêutrons, bem como, um estudo detalhado do 
comportamento da resposta do detector em fimção da intensidade do fluxo de nêutrons. 

4.2 - Reprodutibilidade do Sistema de Detecção de Nêutrons 

Um sistema detector para ser confiável deve apresentar uma resposta que seja estável e 
sobretudo, com uma reprodutibiliade aceitável ou compatível com a aplicação de interesse. 

A estabilização do sinal gerado pelo detector foi conseguida com a implantação dos 
circuitos eletrônico (figura 12) discutido no capitulo anterior. Como um exemplo na figura 14 
é apresentado a resposta do sistema detector, submetido a um fluxo de nêutrons térmicos da 
ordem de 2 x lO^n/cm^seg por um periodo de tempo de 18 minutos. Como pode ser \isto a 
estabilidade do sinal é boa e mantém-se assim por periodo de tempo muito mais longo, se 
necessário. 

Para avaliar a reprodutiblídade do sistema detector, foram realizadas diversas medidas 
em inteivalos de aproximadamente 100 segimdos, em vários períodos durante a operação do 
reator. Os resultados obtidos indicam uma reprodutibilidade excelente (aproximadamente 2%) 
para o sistema de detecção desenvolvido neste trabalho como pode ser obser\ado na 
figura 15, para um caso particular destes estudos. Esta reprodutibilidade mantém-se, inclusive, 
para intervalos de tempo entre avaliações muito longos como por exemplo: medidas efetuadas 
com o detector, utilizando conversores de boro natural, no início (9:33 H) e no final 
(16:35 H) da operação do reator apresentaram respectivamente os seguintes resultados 
l83±0,06Ve 1,89 + 0,05 V. 

O tempo de subida dos gráficos das figuras 14 e 15 são aparentementes diferentes, o 
que não é verdade, esta aparente diferença dos tempos de subida dos dois sinais se deve ao 
fato de que a escala de tempo escolhida para os dois gráficos são diferentes. 
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6.00 

CA 
^ 4.00 H o 

a 

0.00 

0.00 5.00 10.0(t 15.00 

T E M P O (miiiutos) 
20.00 

Figura 14 - Resposta do sistema detector para um período de aproxiiiiadameiite 
18 minutos. Esta resposta íbi obtida com um conversor de boro 
enriquecido (92 ,41% em '"l3), lluxo de nêutrons térmicos de 
1,84 X 10 '̂ n/cm^ seg e Irequência de modulação d<» chopper de 3 llz. 
Obsena-se uma boa estabilidade do sistema delector. 
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6.00 

0.00 100.00 200.00 

TEMPO (segundos) 
300.00 

higura 15 - Resposta do sistema detector pura duas leituras c^^^secuti^as. 
Ksta resposta foi obtida con» um conversor de boro enritpiccido 
(92 ,41% em ^'*H), llu.vo de nêutrons térmicos de 1,84 x 10 '̂ n/cm^ seg 
e frequência de modulação do chopper de 3 Hz. Observa-se neste 
gráfico a boa reprodutibilidade do sinal 
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4.3 - Resposta do sistema detector em função da intensidade do 
fluxo de nêutrons 

Para avaliar o comportamento da resposta do sistema detector para diferentes 
intensidades de fluxos de nêutrons térmicos, foi utilizada a técnica de atenuação de feixe. 
Esta atenuação foi conseguida empregando folhas de um plástico policarbonato denominado 
Makrofol-E com 200 |Lmi de espessura (C16H14O3, p = 1,21 g/cm^), nos dois canais de 
irradiação B.H-8 e B.H-3, de acordo com a geometria apresentada na figura 16. Curvas de 
calibração amplitude de sinal versus intensidade do fluxo de nêutrons foram construidas, tanto 
para os conversores de boro natural como para os de boro enriquecido em 92,32% do isótopo 
l^B. Neste estudo utiüzamos, para ambos os conversores, uma frequência de modulação para 
o chopper em tomo de 3 Hz. 

CHOPPER 

DF. \ 

CADMIO 

MAKROFOL E 

BH Î Oü BH 8 

7,9CNI 4,-' CM 

CAMARA PARA 

BLINDAGEM DE RUÍDO 

^-DETECTOR 

3,6 rill 

Figura 16 - Geometria da atenuação do lluxo de nêutrons com folhas de Makrofol-E 

A medida que a intensidade do flu,xo de nêutrons térmicos, proveniente do canal BH-
8, era atenuada através do aumento da espessura da camada de Makrofol-E, ocorria uma 
diminuição proporcional da amplitude do sinal de saída do sistema detector. No entanto, após 
uma espessura de aproximadamente 14 mm de Makrofol-E, observou-se que o sinal gerado 
pelo detector era praticamente constante, como pode ser observado pela figura 17. Isto é 
provavelmente uma consequência do efeito de multiespalhamento no Makrofol-E de forma 
que nêutrons que deveriam ser desviados do detector acabam retomando e contribuindo na 
geração do smal. 
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Figura 17- Curva amplitude de sinal de saída versus espessura de Makrol'nl-E 
para o canal de Irradiação RH-8. Dados obtidos com conversor de boro 
enriquecido (92,41% em *"B) e Irequência de modulação do chopper 
de 3 Hz. Observase que para espessuras maiores que 14 mm o sinal é 
praticamente constante. 



A fim de realizar as medidas com o sistema detector, em intensidades de fluxo de 
nêutrons inferiores àqueles obtido no B.H-8, após 14 mm de espessura de Makrofol-E, 
utilizou-se um segundo canal de irradiação o B.H-3. Neste canal, a intensidade do febce de 
nêutrons é aproximadamente 35 vezes inferior ao obtido no B.H-8, sem atenuação com 
Makrofol-E, permitindo assim, a avaliação do sistema detector em um intervalo muito maior 
de fluxos de nêutrons térmicos. Fica claro portanto que o efeito de multiespalhamento quando 
utilizamos o canal B.H-3 fica bastante reduzido, pois para este canal necessitamos de uma 
espessura menor de atenuadores de Makrofol-E no para produzir o mesmo fluxo que seria 
produzido no B.H-8. Empregando também atenuadores de Makrofol-E, no canal de 
irradiação B.H-3, foi possível estender as medidas de calibração até a imia intensidade de 
fluxo de nêutrons térmicos da ordem de lO^n/cm^seg ou de forma equivalente, até a uma 
espessura de Makrofol-E em tomo de 22 mm, conforme é apresentado na figura 18. 

A utilização dos 2 canais de irradiação permitiu ainda avaliar o comportamento da 
resposta do sistema detector, em 2 espectros ou campos de nêutrons ténnicos completamente 
diferentes. Os dados obtidos para o canal B.H-8 e B.H-3 foram agmpados, após uma 
normalização na espessura da camada de Makrofol-E para os resultados obtidos no canal 
B.H-3, e são apresentados na figura 18. Como pode ser visto nesta figura existe um excelente 
acordo entre o comportamento linear dos resultados das medidas efetuadas nos dois canais. 

A normalização na espessura da camada de Makiofol-E para o canal B.H-3, foi a 
mesma para os dois tipos de conversores de boro utilizados em nosso experimento. Esta 
normalização foi feita da seguinte forma. Inicialmente, deteiTninamos a espessura de 
Makrofol-E capaz de atenuar o feixe de nêutrons no canal B.H-8 até que o sistema detector 
gerasse um sinal com a mesma amplitude daquele obtido no canal B.H-3 sem qualquer 
atenuação, isto é, 433 mV para conversores de boro enriquecido e 178 mV para conversóles 
de boro natural. Como a geometria e o detector utilizados nas medidas não foram alterados 
nos dois canais de irradiação, conclui-se que ambos os fluxos de nêutrons tenham a mesma 
intensidade, pois geraram sinais de mesma amplitude. Logo a espessura de Makrofol-E 
associada a essas amplitudes de sinais, ou seja, 433 mV para conversores de boro enriquecido 
e 178 mV para conversores de boro natural, podem ser considerados como pontos de união 
entre os dados obtidos nos dois canais de inadiação. 

Para a constmção da curva amplitude de sinal versus espessura de Makrofol-E 
(figurai8), foi feito um deslocamento linear de todos os pontos experimentais obtidos no 
B.H-3 de forma dar continuidade às curvas apartii- dos pontos de união. 

Os dados experimentais apresentados na figura 18 foram obtidos após o desconto do 
"background" que se manteve praticamente constante em lodo intervalo de atenuação do feixe 
de nêutrons e igual para os dois tipos de conversores de boro utilizado em nosso experimento. 
Este "background" foi determinado mantendo as mesmas condições experimentais das 
medidas de calibração, mas com o feixe de nêutrons térmicos interrompido por uma placa de 
cadmio de 1 mm de espessura. Os valores obtidos para os sinais gerados pelo detector foram 
135.1 ± 5,4 mV e 20,0 ± 1,0 mV respectivamente para os canais B.H-8 e B.H-3. A geração 
deste sinal de "background" com o feixe interrompido pode ser explicada se levarmos em 
conta que nestas condições apenas nêutrons epitérmicos, rápidos e radiação y devem 
contribuir para a formação do sinal no sistema detector. Com o reator desligado, a amplitude 
do sinal gerado pelo detector foi de apenas 6,0 ± 0,9 mV para os dois canais de inadiação. 
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Figura 18 - Curva de calibração amplitude do sinal versus espessura de Makrolol-E, 
para conversores de boro enriquecido e boro natural e fí-equêncla de 
modulação do chopper de 3 tlz. 
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Na figura 18 as curvas sólidas representam os resultados dos ajustes por mínimos 
quadrados aos dados experimentais('*l) e são expressas pelas seguintes equações: 

ln(r) = 8,566(±0,027) - 0,174(±0,002)x 

(21) 

ln(r)= 7,339(±0,025)- 0,160(±0,00l)x 

respectivamente para o conversor de boro enriquecido a 92,41% em ^^B e conversor de boro 
natural. Nestas retas V representa a amplitude do sinal gerado pelo detector em volts e x e a 
espessura da carnada de Makrofol-E em milímefi-os. 

Podemos verificar pela figura 18 e equação 21 que, dentro de aproximadamente 8%, 
as retas ajustadas são paralelas entre si, indicando portanto que o detector apresentou uma 
resposta proporcional ao enriquecimento isotópico do conversor em aproximadamente todo 
intervalo de intensidade de feixe de nêutrons empregado neste trabalho, de forma similar ao 
observado anteriormente com conversores de urânioí^^). A forma como se dá essa 
proporcionalidade não foi estudada neste trabalho, no entanto ela merece um estudo mais 
detalhado, pois esse comportamento sugere que esta técnica pode ser utiüzada para medidas 
da porcentagem do isótopo em amostras de boro ou do isótopo 235u em amostras de 
urânio 

Como pode ser visto na figura 18 os resultados experimentais obtidos com 
atenuadores de Makrofol-E, apresentam um comportamento compatível a previsão teóricaf^^) 
expressa pela equação abaixo : 

(|, = <i.„e- '̂' (22) 

Onde (}) e (J'o são respectivamente o fluxo que emerge e o fluxo que incide em uma 
camada de Makrofol-E de espessura x, com um coeficiente de atenuação para nêutrons 
térmicos p (secção de choque macroscópica média total). 
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4.4- Resposta do sistema detector em função da frequência de 
modulação do chopper de cádmio. 

No capítulo n vimos que parar a cerâmica piroelétrica gerar um sinal elétrico é 
necessário que ocorra a polarização da mesma(24). Esta polarização é conseguida modulando 
o feixe de nêutrons que incide sobre o conversor de boro. Vimos também que a amplitude do 
sinal gerado por imi detector piroelétrico (V) está relacionado com a frequência de modulação 
(co) e com o fluxo de nêutrons {^), de acordo com a equação : 

vUj) = ̂ m (23) 
Isco 

Onde C contém termo de correção para auto absorção no conversor e termos 
dependentes das características térmicas da cerâmica e do conversor. 

De acordo com a equação anterior, o sinal gerado por imi detector piroelétrico deve 
ser diretamente proporcional ao fluxo de nêutrons e inversamente proporcional à frequência 
de modulação deste fluxo. Na seção anterior verificamos que o sinal gerado pelo nosso 
sistema é diretamente proporcional ao fluxo de nêutrons (figura 18) estando portanto de 
acordo com as previsões teóricas. 

A avaliação do comportamento da resposta do sistema detector em função da 
frequência de modulação, para os dois tipos de conversores de boro, foi realizado no canal 
B.H-8 sem a utilização de atenuadores de Makrofol-E. Como pode ser visto na figura 19, a 
amplitude do sinal gerado pelo detector (V) é inversamente proporcional a frequência de 
modulação do chopper de cádmio (oo), estando portanto também em conformidade com a 
equação 23. Através de um osciloscópio, que monitorava o sinal enviado pela chave óptica ao 
circuito de amostragem e retenção, foi possível a medida da frequência de modulação do 
chopper. 

Na figura 19, as curvas sólidas representam os resultados dos ajustes por mínimos 
quadrados aos dados experimentaís('^l) e são expressas pelas seguintes equações : 

F ( W F ) = -527,70(±39,09)+19,27(±0,48)Û)"* 

(24) 

F ( m F ) = - 2 1 4 , 1 7 ( ± 9 , 6 8 ) + 6,25(±0,13)ío"' 

respectivamente para conversores de boro enriquecido a 92,41% em l^B e conversores de 
boro natural. 

Através da figura 19 e equação 24, observamos que as curvas ajustadas também são 
aproximadamente (±7%) paralelas entre si, demostrando novamente que a resposta do 
detector é proporcional ao eiuiquecimento em ^^B. 
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Figura 19 - Resposta do sistema detector em Tunção da frequência de rotação 
do chopper para conversores de boro natural e de boro enriquecido e 
fluxo de nêutrons térmicos de 1,84 x 10^ n/cm^ seg. 
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Capítulo 5 - Conclusões 

5.1 - Introdução 

Neste capítulo como parte final desta dissertação são apresentadas as principais 
conclusões sobre o comportamento do sistema detector piroelétrico. Apresentamos também as 
vantagens da utilização e possíveis aplicações deste sistema. Para finalizar, sugerimos alguns 
trabalhos fiituros que poderiam ser realizados objetivando o aperfeiçoamento desta técnica de 
detecção de nêutrons. 

Para uma densidade de fluxo da ordem de lO" n/cm^seg a amplitude alta do sinal 
gerado pelo sistema detector, aproximadamente 111,05 e 46,06 mihvolts respectivamente para 
conversores de boro enriquecido e boro natural, indica que fluxos de nêutrons com 
intensidades muito inferiores poderiam ser facilmente monitorados. Em princípios, este limite 
iitferior esta condicionado apenas ao "background" eletrônico do sistema detector que é muito 
baixo (aproximadamente 6,0 ±0,9 mV). 

O limite superior de detecção por outro lado, pode ser considerado como ilimitado, 
uma vez que recursos tais como aumento de freqüência de modulação, atenuação do feixe de 
nêutrons e modificações no sistema amplificador, podem ser empregados separadamente ou 
em conjunto quando necessário. 

Em princípio podemos dizer que um mesmo sistema detector piroelétrico, tal como o 
desenvolvido neste trabalho, pode ser utilizado na monitoração de fluxo de nêutrons térmicos 
de qualquer intensidade. 

5.2 - Principais características e vantagens 

Dentre as principais características e vantagens apresentadas por este sistema detector 
podemos citar : 

« simples construção e baixo custo; 

• pode operar como um sistema portátil; 

• não requer uma fonte de alta tensão externa; 

«• sinal de saída estável, mesmo em longos períodos de leitura; 

o baixa sensibilidade a radiação gama; 

o pennile uma alteração rápida da sensibilidade (amplitude de pulso) através da variação da 
frequência de modulação; 

o apresenta uma resposta proporcional ao enriquecimento em ^^B do conversor. 
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5.3 - Aplicações e desenvolvimento futuro 

o objetivo principal do trabalho desenvolvido nesta dissertação de mestrado, foi 
mostrar a viabilidade da técnica piroelérica em conjunto com conversores de boro, para a 
detecção de nêutrons térmicos. Entretanto outras aplicações e estudos poderão ser 
desenvolvidos com esta técnica dentre as quais siigerimos : 

• medidas de enriquecimento isotópico de amostras de boro, urânio e litio; 

• utilização de outros conversores como por exemplo o litio (n,a), disprósio (n,Y), 
gadolineo (n,y), e tc; 

• desenvolvimento e utüijação de outras cerâmicas piroelétricas; 

• desenvolvimento de eletrônica digitalizadora de sinal, a fim de que os dados obtidos sejam 
tratados por um microcomputador do tipo PC. 

• desnvolvimento do detector pulsadoi^^^'. Este detector, segundo S .B. Crestana'"', 
necessita de apenas um pulso para efetuar a medida do fluxo de nêutrons, portanto ele 
dispensa o uso do chopper de cadmio 

• estudos experimentais para otimizar a combinação auto-absorção no conversor c 
amplitude do sinal gerado; 

• estudo de danos de radiação na cerâmica piroelétrica submetidas a alto fluxo de nêutrons 
rápidos. 
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