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SUMARIO

As Camaras de Fisslo sio detectores de ionizaglo
gasosa que funcionam em regime de cédmara de ionizaglo, ou
seja sem multiplicagBo eletrbdnica. Como o néutron nao
ioniza diretamente o gds, a cémara de fissdo possue um
depdsito de material fissil que reage com 08 néutrons
para gerar os fragmentos de fissao, que sdo fortemente
ionizantes. Estes detectores sao geralmente utilizados
operando em pulsos para a medigio do fluxo de néutrons
durante =a partida ou parada do reator, devido a elevada
amplitude dos pulsos gerados pelos fragmentos de fisslo,
facilmente discrimindveis dos pulsos gerados pela
radiagio alfa do urénio e do campo gama externo. Operando
em corrente ou flutuagdes de corrente (Campbell) a
utilizaclo pode ser extendida X toda faixa de operagdo
do reator.

ABSTRACT

Fission Chambers are gas—-filled type detectors that
operate in the iohization chamber regime, which is
without electron multiplication. As the fill-gas is not
directly ionized by neutrons, fission chambers are lined
with Ffissile material that through interaction with
neutrons fission products are produced, are highly
ionizing particles. Pulse tuype operation of these

detectors are used for neutron flux measurements during
start up and shut-down reactor conditions in which pulses
of high amplitude produced by fission products can be
easily discriminated from those produced by alpha
radiation from uranium and also from the external gamma
field. With current or current fluctuation mode operation
(Campbell) the use of these detectors can be extended for
the whole range of reactor operation.




INTRODUCRHO

As cAmaras de fisslo sio detectores de néutrons térmicos
que funcionam em regime de clmara de ionizagio, sem multiplicagio
de elétrons primdrios, sendo coletados apenas os elétrons € os
fons positivos gerados inicialmente.

Seuw funcionamento estd baseado no fenbmeno de fissfo de

certos elementos fisseis pelos néutrons tdrmicos. Como
consequéncia ha o producan de fragmentos de fissdo, que

830 particulas de elevada energia e carga eldétrica, fortemente
ionizantes.

Estes detectores geralmente sio utilizados em pulsos para a
medida de fluxo de néutrons durante a partida ou parada do
reator, devido a elevada amplitude dos pulsos gerados pelos
fragmentos de fissao. Estes pulsos s3o facilmente discrimindveis
dos que sdo gerados pelas partliculas alfa dos elementos flsseis,
naturalmente radioativos e pelo campo gama externoc. Operando em
corrente ou flutuacdes de corrente (Campbell), =a sua utilizacio
pode ser extendida 2 toda faixa de operacglo do reator.

Para a medida de fluxo de néutrons do reator, as clmaras de
fissio devem ter alta sensibilidade & néutrons, perfeita
discriminag®o entre nlutrons e radiagfo gama € =alfa, contagens
independentes de pequenas variagoes de alta tensio, baixa gueima
para altos fluxos integrados, robustez meclnica, manter-se em
operacao contfnua sem alteraclo de suas caracteristicas.

UTILIZACAO E FUNCIONAMENTO DAS CAMARAS DE FISSAO

0s fragmentos de fissiko, originados no depdsito de U-235,
apresentam um intervalo de energia que varia de 0 R
aproximadamente 1i0MeV, devido ao intervalo de energia dos
fragmentos de fissdo emitidos (de 40 2 140Mev) e também & perda
de energia dos mesmos por auto absor¢lo no depdsito.

Estes fragmentos de fissfo, com alta energia € carga,
ionizam o g#s em seu caminho. Sob o efeito do campo elétrico,
gerado pela polarizacio aplicada aos eletrodos da clmara, 0%
elétrons e T{Tons migram para os eletrodos produzindo uma carga.
Esta, no circuito externo de medida, produz um pulso de corrente
ou tens’aoc cuja amplitude depende da carga produzida.

Q pulso de corrente, devido & magnitude da carga produzida,
pode ser utilizado de vdrias maneiras para a medida de flux de
nGutrons caracterizando, portanto, o funcionamento da clmara.

No funcionamento em pulsos, o0s pulsos de corrente ou tensao
sA0 registrados como eventos discretos e contados; e esta
constitue a forma mais sensivel. Este método de funcionamento &
utilizado se o intervalo de tempo entre dois pulsos consecutivos
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¢ longo comparade com a constante de tempo do circuito de medida.
Cada pulso resultante de uma fissdo ¢ tratado por um sistema
eletr8nico que compreende: um amplificador de corrente ou tensio,
um discriminador de amplitude e um escalimetro. Esta configuragio
permite uma boa discriminacglo entre os pulsos devido & néutrons e
s devido 2s radiagdOes parasitas (alfa,beta e gama) com uma
grande dinfmica de medida. O limite superior da taxa de contagem
& fiwado pela largura dos pulsos e pela velocidade de resposta do
sistema; € o limite inferior depende da precisao estatistica
admissivel. A utilizacio de um amplificador de corrente permite
conservar a forma do pulso. Pode—-se uatilizar tambeém a)
amplificador em carga. Nesse caso, a amplitude do sinal de saida
& proporcional & carga residual sfbre o anodo; € a maior
imped&ncia de entrada impde o uso de um pré-amplificador de carga
N gsafda do detector. Este modo de funcionamento limita a taxa de
contagem em mais ou menos LE+05c/s, pela constante de tempo do
circuito. As diversas cAmaras de fissio operando em pulsos, podem
ser utilizadas na faixa de i a 1E+10n/cﬁ§5, possuindo cada uma
delas uma dindmica de 5 a &6 décadas.

Quando as taxas de contagens sao altas, utiliza-se o modo de
funcionamento em c¢orrente, ou em flutuagbes de corrente.

No funcionamento em corrente, mede-se a corrente mgdia
gerada pela cémara. Essa corrente & asoma. da corrente it
devida aos fragmentos de fissfo € 4s correntes parasitas devido
%2 alfa do urfdnio (naturalmente radioativo), beta dos produtos de
fisslo e reacdes secunddrias, gama dos produtos de fissio e do
conjunto do reator e s fugas eldtricas dos isolantes. O limite
inferior, neste modo de funcionamento, & imposto pelas particulas
alfa do wurdnio: e o limite superior ¢ dado pela perda de
linear idade devido &% uma densidade de carga muito grande. Para se
obter wuma boa linearidade s8bre um grande alcance de medida, &
necessdrio que a disténcia entre os eletrodos € a pressdao do gds
sejam pequenos. Isto impde estruturas de pequenas dimensdes e
portanto de baixa sensibilidade.

No funcionamento em flutuacdes de corrente, aquando as altas
taxas de contagem produzem o empilhamento de pulsos e estes

superpostos geram uma corrente flutuante, anal isa—-se as
flutuacdes de corrente geradas pela clmara (Teorema de Campbell)
no sistema eletr@nico. 0 fluxo de nlutrons ¢, portanto,
determinado pela medida da amplitude de flutuaglo da corrente.
Para obter flutuagdes de grande amplitude (facilitando a

discriminacio de corrente dtil e corrente parasita) € necessdrio
que a carga gerada na cdmara seja a maior possivel e portanto a
pressao do gds deve ser grandes; isto contraria a boa linearidade
no funcionamento €m corrente.

Para se obter uma dindmica de utilizacio md«ima com um mesmno
detector, as célmaras de fisslo podem ser utilizadas também em
funcionamento misto. Para os niveis de baixos fluxos de néutrons,
utilizam—se em pulsosy; e para os niveis de fluxo maiores
utilizam~se em corrente ou em flutuagdes de corrente, com ou sem
comutacian de um mede h outro de funcionamento a partir de  um



certo o imiar .

As clmaras de fissio , de acordo com as condicoes ambientais
de utilizagao, podem ser equipadas sem cabo integrado, com cabo
integrado A .isalacdo mineral e. com duas saldas eldétricas.

MATERIAL ESTRUTURAL

As cdmaras de fissdo sdo construidas com materiais de baix
secgao de choque A néutrons, cujas atividades induzidas sfo de
meia vida curta e que nio se deteriorem sob irradiacRo gama ou
neutrénica. Usamos, portanto, na sua construglo o aluminio 10%0 -
ABNT, como isoladores entre os eletrodos, a alumina de altissima
pureza € os conectores cerdmicos de alumina/Kovar.

ELEMENTO FIYSSIL E DEPOSICAO

Para a detec¢lo de fluxo de néutrons € necessdria a presenga
de um elemento fissil na clmara de fissio.

0 elementos fisseis A neutrons rdpidos sfo: U-238 (sob a
forma de urfnio empobrecido, contendo 400ppm de U-235); Np—237 e
Th-232; o0s elemnentos fisseis A néutrons rdpidos dopados com uma
pequena quantidade de elementos fisseis & néutrons térmicos sHo:s
urénio natural (que ¢ o U-238 com 0,71i%Z de U-23%5),U-238 com i%Z de
U-233, Np~237 com 0,574 de Pu-239,  U-238 com i%X de Pu—-239; & os
elementos fisseis A néutrons térmicos sdo: U-235 (sob a forma de
urdnio enriquecido X 93% em U-235), U-233 e Pu-239.

As secgdes de choque de fissBho dos elementos fisseis &
néutrons térmicos sHo da mesma ordem de grandeza, mas o U-233
emite mais ou menos 100 vezes mais particulas alfa que o U-235 e
0o Pu-239 aproximadamente 1000 vezes mais particulas alfa que o U-
235. Como a radiaglo alfa do material fissil € prejudicial ao bom
funcionamento da clmara, o elemento flssil escolhido para a
construcRo da clmara de fissRo foi o U-235.

Como nenhum composto gasoso conhecido de elemento fissil &
adequado para os fins de coleta de eldétrons, este elemento fissil
& introduzido na c&mara como um depdsito sdlido. Este deve ser de
boa qualidade e de espessura conhecida e para isto requer
técnicas especiais considerando que o depdsito sensfvel ¢ um
elemento fundamental na qualidade das cédmaras de fissio.

0 Urénio ¢ depositado nas paredes do eletrodo da clmara na
forma de U308, por ser a mais estdvel, sendo enriquecido a 93,15%
em U-235. Para esta deposi¢Ro, o eletrodo € submetido a um
tratamento mecAnico e quimico. Apds, procede-se =a deposigao
molecular do nitrato de uranilo e posteriormente sua decomposigRo
tfrmica X U308. Esta técnica foi convenientemente estudada em
virtude das exiglncias da qualidade do depdsito no catodo de
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aluminio em relacgdo a sua aderfncia e homogeneidade.
GASES DE ENCHIMENTO

O bom funcionamento de uma clmara a pulsos eletrfnicos est
estreitamente ligado X natureza do gds de enchimento.

A escolha do gds de enchimento de uma clmara de fisslo € o
resultado do compromisso entre diversas caracteristicas como: (&)
baixo coeficiente de ligacio de elétrons pelas moléculas do gds,a
grande mobilidade de elétrons, o baixo potencial de ionizaclo € o
poder de freamento suficiente para as particulas ionizantes.

Os gases hidrog@nio, hélio, argbnio e nitrogénio possuem as
caracter rfsticas "mencionadas, sendo que o argdbnio possue um dos
mais | balespatenciai s de ionizacan & portanto, ¢ em! geral

utilizado.

Utilizando APENASs o argbnio, este deve ser
espectroscopicamente puro. Embora muito estdvel & temperatura,
sua velocidade de coleta de elédtrons &€ baixa (tempo de coleta de

200 a 3%0ns). Estas sio conhecidas como clmaras lentas. Na
prética, adiciona-se uma baixa porcentagem de gds carbbnico, ou
de nitrogénio, ou de metano. A adiclo desses gases ao Argbnio
implica na diminuigao da energia média de agitaglo dos eldétrons,
aumento da velocidade de trénsito dos elétrons, diminuindo a
largura de pulso € o seu tempo de subida o que & importante para
evitar o empilhamento de pulso e melhora dos tempos de coleta de
elétrons. No caso particular da adiglo de 3 a 4% de nitroglnio, =a
cimara torna-se insensivel A presen¢a de uma quantidade de
oxigénio inferior a 0,3%Z, e o tempo de coleta de eldtrons & de 20
a 80ns. Estas s30 conhecidas como cémaras rdpidas. Este tempo de
coleta de elétrons depende também da distdncia entre 0%

eletrodos.

A presenca do gds nitrogénio permite que se utilize o
argbnio comercial, denominado de Argbnio UP, que contém ippm de
oxigénio € 3ppm de Hgua.

Antes do enchimento da clmara pela mistura gasosa, esta deve
ser evacuada entre 1,33E-O4mbar a 1,33E-Oémbar para gque seja
desgaseificada e assim evitar qualquer contaminaclo do gds de
enchimento pelos gases ocluidos nas paredes. Esta evacuaglo deve
ser feita por um tempo longo e a c@mara deve ser aquecida X
temperatura superior & do funcionamento previsto.

As wvdrias misturas gasosas citadas apresentam curvas de
discriminagao (devido ao rufdo de fundo da aparelhagem e X
radiagdo alfa natural do material fissil contido na clmara)
semelhantes. Mas, mEESEase  Sdallni st Sl gasaaas argonia e
nitrogénio, a curva de saturaclo (variaclo da taxa de contagem em
funcdo da alta tenslo aplicada X c8mara) indica que a saturacio &
obtida mais rapidamente em relagho hs outras misturas JASOSAS )



aldém do que Jied se constatou maior estabilidade das
caracter st icas das cimaras de fissio com argdnio e 24 a 47 L de
nitrogénio. Portanto optou-se por esta mistura gasosa.

O funcionamento de uma cémara de fissao &€ fungiao também
do espaco entre os eletrodos e da pressio do g9ds de enchimento.

E possivel obter—-se uma boa discriminagio entre os pulsos
devido aos produtos de fisskRo € os devido as particulas emitidas
pelo material fissil, pois uma vez fixados a forma da clmara,
natureza do gds e pressiao, a discriminaclo entre os dois grupos
de produtos de fissao (leves e pesados) e as particulas alfa &
funglo da disténcia entre os eletrodos que deve ser inferior ao
percurso midximo das particulas alfa. Este percurso ¢ inversamente
proporcional & pressio do gds.

Em uma clmara de fissfo, o produto da distdncia (em mm)
entre os eletrodos pela pressio (em mbar) do gds na célmara &
aproximadamente constante. Este valor, quando a c8mara € cheia
com argbnio ou com uma das misturas gasosas jf citadas, & da
ordem de 9 a &dmm.mbar.

SENSIBILIDADE DAS CAMARAS DE FISSA0

A sensibilidade das c8maras de fissio ¢ limitada, em virtude
da secglo de choque relativamente baixa do U-235 (580b para
néutrons térmicos). Seu valor constitue no compromisso dtimo
entre o volume € a espessura do depdsito fissil, a pressio do gds
¢ a dist@ncia entre os eletrodos.

Como hd consumo do material fissil, a vida uJdtil desse
detector serd limitada ao longo do tempo considerando a perda da
sensibilidade admissivel (10%Z da sensibilidade para um flux
integrado da ordem de L{E+20n/cm) .

PROJETO E CONSTRUCAO

Em vista de todas as consideragOes anteriormente citadas, a
cdmara de fissdo desenvolvida foi projetada como mostra a figura
1. FE constitufda externamente por cilindro de aluminio (carcaga)
com difmetro externo de 76,2mm. As extremidades possuem tampas de
aluminio sendo que a superior contém o tubo de enchimento & o0s
conectores eldtricos de alumina/Kovar. O comprimento total do
detector atinge 403mm.

Internamente estd constituido por dois eletrodos cilindricos
concéntricos.

O cilindro interno em aluminio, possue didmetro externo de
30,8mm e comprimento de 253mm, constitue o eletrodo de sinal ou
anodo.
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FIGURA 1. DESENHO ESQUEMATICO DA CAMARA DE FISSAO
DESENVOLVIDA



wterno em aluminio, de difmetro interno de
243mm, constitue o eletrodo de tens’iao ou
catodo. Sua superficie interna (drea de 436,36cm ) € recoberta
por - U808 enfiquecido A 93,15 de =225, sendo sua densidade
superficial de 1,0mg de U"235/cm2.

0 SRS oo 8 B
S7,16mm e comprimento de

A distncia entre o anodo e o catodo € de 3,i8mm e ambos sao
suportados por um isolador cerfimico em alumina de elevada pureza.

A montagem deste detector foi feita em sala limpa, classe
100, com umidade e temperatura controladas, para se obter uma
condigdao de limpeza padrdio € a garantia da reprodutibilidade da
resposta do detector.

Em seguida, o detector foi desgaseificado & 1E-Ob6mbar e

aquecido A 200 graus centlgrados durante 48 horas e finalmente
preenchido com argénio e 4% de nitrogénio a pressio de 0,1i7MPa.

RESULTADOS E CONCLUSOES

| FIGURA 2-DIAGRAMA ESQUEMATICO DA INSTRUMENTACEO UTILIZADA NA
| CARACTERIZACKO DA CAMARA DE FISSAO.

O detector foi submet ido A testes de caracterizagio e
funcionamento, utilizando-se a instrumentag¢io mostrada na
figura 2.
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Condigces de Operagao

S00VDC

Tensio de operagio

Como contador {(em pulsos)
Sensibilidade aos nutrons térmicos
Falivan de operas 2o

O,7cps/nv
atéd 1E+06nv

Como clmara (em corrente)
Sensibilidade aos néutrons tdérmicos
Sengibilidade gama

Faixa de operaglo

o AE ] B o
2E-$4A/R/h
1E+03 - {E+41i0nv

As figuras 3 € 4 mostram, respect ivamente, o0s espectros
obtidos com 0 detector funcionando em pulsos com e sem néutrons.

Em virtude das caracteristicas funcionais obtidas, conclue-
se que 0 detector desenvolvido atende os objetivos inicialmente
propostos.
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FIGURA-3. ESPECTRO DA AMPLITUDE DOS PULSOS DA CAMARA DE
FISSAO, SEM FLUXO DE NEUTRONS.
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FIGURA-4. ESPECTRO DA AMPLITUDE DOS PULSCS DA CAMARA DE

FISSAO,COM FLUXO DE NEUTRONS
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