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1 - IRTRODUCAO

Camaras de fissao slo detetores de neutrons gue fun
cionam como camaras de ionizacao tendo ‘como agente ionizador 05

produtos @z fissao.

Esses detetores san empr egudos para a nadida ca po-

- pulacgdo de neutrons em um determinado local ou para medicda de

-

vardmetros integrais da fisica de reatores.

0 presente trabalho trata da teécnica ¢do uso das ca-
s

ao para a medida desses parametros integrals.

De uma marneira simples pode-se representar una camia
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1- GasS

2- HEUTAON INCIDENTE

3. FRAGWMENTCS OE F!SSXO ) }OHIZA;EO — PUL 50 ELéTRlCQ
&. AHODO ONDE ESTA DEPOSITADD O MATERIAL FISSIL

8- CATODO
€- ISOLANTES

Parimetros integrais em fisica de reatores sao quan
tidades que podem ser medidas em um determinado local de um rea
tor tal como uma taxa de reagao e gque representa o efeito cde

varias outras grandezas — Parametros diferenciais - tai como se

¢ao de chogue de grupo de energia.

A importancia dos pardametros integrais @ que a sua

medida pode ser comparada com cilculos tedrices baseado nos pa-




i
i

P'
6]
o]
(]
[PH]
i
=1
<
]
a1
-
g
)—J
Q
[}
=
o
o]
\-1
O
)-‘-
]
e
Qo
o
O
L
&
[od}
..—J
r+

rametros difere

mas grandezas.

Para o projcto do reatores rapidos do IEN torna-se

-~

importante a medida de parametros integrals tais como rilicao de

kY

taxas de fissac ou Indice do esnectro e com isto verificars a
precisio das segoes de chogue de fissao como também o espactro
de neutrons, e aplicar o resultado das medidas no processo da

ajustagen de segao de chogue de grupo de energia.

L4

Este trabalho deoscreve o metodo-utilizad

Q
T
£
Fy
)
_‘Y

me
dida do indice de esceciro e toda a sistemdtica experimental no
c

amaras de fissao e dos cddigos de interpretagao de re-

trons & o reator Argonauta do I“st1t~to G2 Engenharia Nuclear e
as camaras de fiss3ao empregadas sao Co tipo miniatura e de ori-

gem francesa.

Nao serio apresentados ainda os resultados £finais do
processo de medida do indice de espactro pois aguarda-s:« o ter-—
wino da construgao de um conversor de neutrons de ma

cia do gue se possue atualmente,

. Foram realizadas experi2ncias para testar as

c
s de fissao e levantadas suas caracteristicas cujos resulta -

bl

ara testar o cdodigo ESFI emprecado neste me%odo

-
ot
experimental para a interpretacao dos lcsuluados das medidas.
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O Indice de espectro para ¢ isdétopo X com reupoito
a0 isCtopo v em um ponto R dentro de um meio, ro gual existe un

-

fluxo de neutrons e dado por:

IDE =
T oY (E) £ (m.R) QE

onde: F (E,R) & o f£fluxo d= neutrons em fuangzo

como a razao da secio de chogue efetiva de fissdo dos dois isd-
topos, ou seja:
- :
* X - : =
o £ ~ X J? ~ (E) §IiZ,R) &4 =
I.E = et sendo ¢ . = 4——=
v f { - s
G £ g (2,R) @ E
B
s 235, .- - -
Usualmente utiliza-se o U como isciopo de reifc -

réncia, isto &, a do denominador.

A razao da sua utilidade e limitagdes pods ser com-

preendida estudando-se a dependencia da segao d= ch
— -~ - a

energia dos seguintes isdtopos; 2"Z'I‘h, 2330, ‘3‘U, u, U,
> 230 A

2J7NP, ZJUU’ 239Pu, 240Pu 241Pu ZaZPu

14 ’ -

Para calcular o indice de espectro utiliza-se um i-

s&Gtopo cuja segaoc de chegua de fissao varie fortemente com a

energia do neutron e outro isdtopo cuja segdo de chogque voderad

ser independente da energia do neutron. Nao ha isdtopo ¢

233 235 241_ 235
U' 20

2

r

sao razoavelmente satiscfatorios.Deste ponto de vista o rPa &
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235 . -
as o U ¢, ¢ sexa geralmente utilina

=

o melhor (Ligura 2.1)
do, pelo metivo que as scgoes de choque de fissia microscdnica
gg_determinados materiais sao usualiente medidas em relago ao
435 . Doste modo os efaitos das incertezas nos dados nuglearcs

> .

serao minimnizados.

o T \1\\1r1 R M B B ST I rrhhi T !.l uﬁl.{
\ . Pu.241
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U-235
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\Pu-229
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$ 10 {00 ( {0
AY eV KeV MoV tieV
g v IS Yl [ con 33
FIG. 2.{. SECOES OE CHOQUE DE FIsSAo po 223y,
235 239 244 v
U, “°7Pu,” " Pu  COMO FUNGAO DA
ENERGIA DO NEUTRON .

Entre os-isOtopos cuja seci@o de chogue de fissao
varia fortemesnts ccom a2 energia dos neutrons, pode-se citar o
232 23z 236 238 237 240 242

Np, Pu

Th, U, u, 77U, e Pu, tendo todos e-
a

r de fissao.

A seg¢ao de chogue de fissao, em fungdo da enerdgia

. do neutron & mostrado na figura 2.2 e 2.3.

42 23 238,235,

Pu /2350; / DU; u/ U a
232 235 ~ - o . C
Th/ U nos dao bons indices de espectro, com energia linmiar

As razoes 2360

. de aproximadamente: 0,7 Mev; 1,0 Mev; 1,5 Mev e 1,8 Mev respec-

tivamente.
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Para doterminar o indice de espectro experimentnal-

. ~

Lado uma peguena quantidade de material f£issil

Q;

menkte sora irra

Q..

e enm guida medida sua atividade.

]

-~ “

Una camara de fissao possue um U“DquLO comaos;o de

vm material fissil, e guando colocado em um fluxo de neutrons

-

provoca um nimero de pulsos A, e esta guantidade pode sor escri
ta como:
~
A=k Con N ﬁR
. ~
onde: Y. & a secao de choque efetiva para a fissio ¢o materizl

e Wmero de nlcleos £isseis existentes no dendosito
N O niLnero ucleos £z 2
ﬁP e o fluxo total de neutrons existentes no ponto éa
A
medida.
k & o coeficiente de proporcionalidade gue nos da o

Como ja vimos o indice de espectro pode ser dado pe

~ =< ” S AS ~ 235 - -

la relagao o /0 g onde o = cg ( U). Portanto sera necas-—
FS

sario duas camaras déo depdsitos diferentes, cujas massas dezosi

tadas devenm ser conhecidas.

Geralnente as medidas feitas para se determi

nar o
numero de niicleos fisseis do depdsito sao imprecisas, e para e-

liminar essa imprecisao, e utilizado o seguinte método:

1) Expoe-se as duas camaras de depdOsitos diferentes em um fluxo
de neutrons referéncia, térmico como exemplo, cuja segio d=

choque para a fissao do material depositado seja conhecida
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Born T8 OF on My Pan
. $h = k! 0'5 u. g
5 £f ?h 5 “Th
s \ X\
x }r (p.r Ci- 1_‘
N \ X ;Th o /Th
s 4 - ~ vt oA . . ‘ ﬁ;,S\
as guantidades A_. e A sao ob:idas experimentalnente coic/ol) -
o] PS LI L it
e facilmente obtida dE=z tabelas. .

xo de nzutrons ranido

resvltando:

Devido ao pegqueno tamarhe das cdmaras vamos supor

a
que o espectro de neutrons nao se modifica com a presenga da ci

mara.
Para camaras cujo material depositado consisun de
somente um isotopo fissil, o calculo do indice ée espectro &

bastante simrples. Esse calculo se torna mais complexo quanio s=

utiliza camaras cujo material depositado contém mais de um isd-

topo e todos eles fisseis a neutrons térmicos ou a neutrens ra-
: a3




Ve daen

G.

*alculo do indice de espectro: ~

Zando wind camara ao Pu e uma de 7 7C.

; N s 241 - . <
Normaliente um deposito de Pu contem Cs seguintes
A 239 240 241 242 241
isbtopos: “77Pu, T TPu, “77Pu, Pu, Am.

Para calcular o Indice de espactro desejado tenos

“@uas consideracSes a fazer:

5
. - . , . 241
i) O decaimento do Pu cu

3
corparada com a vida da camara, T,/2~ 5 anos.

I = o
‘ N il e 0i1 .
N, e one de atoros de 7 TPu em uma data referencia t=0
- S s ~ 241
A & a constante de desintegragdo do T Pu.
- . - 241, . i a 241 -
2) A formagao do i a partir do decainrento do Pu gue e um

enissor B

sta sendo formado

&
=
c
0
it

onde N'Am @ o ntmero de atomos de

pelo decaimento ¢o 7T TPu.

duas canara

n
1]
"
o]
Q
[44]
ct
i
[
9]
O
3
e
¢
)
[o}]
-’
rr .
[0}
3
ge)
O
3
O
=
o
4]
=4
o}
I
)—J
[
b
(o]

A} FLUYO TERMICO: a razao das atividades obtida nes-

-
P

se fluxo tambiZm & chamada de coeficiente d2 calibracido tormi-

ca.

. 241
a) camara de © '“Pu



. - . L . 240, 242
polo a segao de chogue para o flsu_o dos 1s0topos Py, ru,
241 . s
] rm & igual a zero para ncutrens dﬁ rgia na faixa terni-

241

A ru
Lembrando aindi cuc A,
P3

-

€ a ativicdode c¢hzida  en
viea data do referéneia, isto 2, t = 0 e gue apds un tompo b da

] c

data de o lorencia

a atividade produzila polo mesmo fluxo [ on un
x
& atividade com a data de referencia.

5 .7h s on Vs Jpp

w

tn

B) FLUXO RSPIDO

a) camara de 241Pu

= . ¥ Lo ?“ . ~ ! .:: + . Lad
Bg = ¥ PR [“9 Ogr * Yo %or * N1 Py3r * M2 Cor* Nin °Am§}
.- 240,

o~

- ~
dnae: . = Of

242Pu

Qal

TS I I T I T L L T ~ e R

T



cnlas
[rz’& + N, G...+ N, G, + N, C._+n a
Bon =AY L0 9 TOR 0_OR 1 1R 2 IR Ar ThmR
LI Fa
. ~AUA ~ ~ ﬁ;
N, Opp, *NLoO. _+ N, € 0 P, O, P NL T + U, (- & 7)) TaR
Y “OR cor M1 iR 2 V2" Yo YA ‘l(l }oeni
“1“\ ‘. 1m 233
canara do U
’”~
Ao, = k' #_N_. ©
5% {R ' SR -

~ n. A ~
. \ { ("1/73) '—/s \ o,\ /G [E)
It . 3 R 9 + a 1 - _T_.g - 0‘[ P R =
Us Lo | (a. /a0 \ % R ( 05 SV T T2
D S KR 4/ & N o ) -
/ 17757 Thj\ “/Th \' “/oh \ 2\ TR
\} N N \
I\'l R, 2 hm
01"“43: & e an - a = e a- pand e e e
Loow © xn 2 H mooy
\9 L\o N \9 £,
5 5
R PP S 23
Y2 6] m (SN .
O/R O PN {4
- - 4
: NO e 0o n%¢ de atomos de . Fu
. . - 241
Nl e 0 n? de atomos de Pa
. - - = 242
hz » 0 n? de atcmos de Pu
. - - 4 241
¥. & o n? de atcomos ce Am
Ll

Os valores de k, e Xk s2o obtidos ou a pariir de

calculos tedricos ou de medidas separadas.

-

Guando se utiliza camarascujos depdsitos passuem um
P

Py

L

limiar, a técnica utilizada & usar camaras dopadas. Nesse caso

incorpora-se geralmernce ac isOtopo cuja reacao tem um limlar de

fisszo., uma quantidasde bem conhecida da ordem de 1% de um iso-

topo cuija segao efetiva & conhecida para o espectro térmico. CQ

mo por exemplo:

: 2?8 23¢9
Para se deterninar Y- U/0 Pu utiliza-sze o parc
238 259 23
cimara de U dopado com 1% de Pu ¢ wna camara de Ip pu-

Xo.
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[ Lo o
3.1 - Funcionomento
: : 2 D m e S e D i N S

0 funcionamento de ur: camara de fissao, e bauzado 1o
[ I Q. 3 . g . - . B T T | e e~ KN
Lenouweno de fisseo de alouns elementos, atraves dos nouwbrons Lor
micos e {(ou) rapidos.

- -~ - - . - - .

Una cazmara de fissoo & usada para detetar neuvirons
sl modidon ;'1 T AT e~ vy Ay d- ~ Y1 7 wwime Fyraomari-n- N
Pale maclaa da 1onlgagad produziaid num ¢as palods ILrXragmenio:s Qe

CYCIC S g . i mm TS . 38 £ ees . - . < - -~
dida Ca taxa do reagas na camada fissil ne nemenbto em guz 5O
sy s y F e "o & direcareni rancroi 1l & fluxo 4o noen
XOULE o 1500, quUC e lretamence proporclionial ao ILluxN)d 2
4o 4~ - 3 -~ ST - =

rone de irradiacgao.

Ry Floe AT Y AT e st oy e oo TOINAT oy

W@ IA8SSsa0 niniaturas eXxlrscentes no o Lo [

. ias a i S rparimentais em Fisic: o

ra o das tecnicas exparimentais em Masica ae
c

et

- Franga) .

0s metais utilizados szo o ago inoxidavel, titZnio ,

Us isolantes de contato sao de material
t

condutores de titanio o gue permite o funcicnamen
x

Os depdsitos de material £issil sio geralmentc feitos.
1

sobre uit dos eletrodos , & menos quando se guer uma sensibi

" de walor.

o m———



17,

MNas bordas dos eletrodos & mantida uma zona sem do-

posito de largura tal que niao pertuwrbe © campo clétrico, permi -

tindo gue a colegao de carga seja completa.

jepdsitos sdo classificados ex trls catogorias.

Q
w

a) depdsitos fisseis a neutrons termicos

235 233 2

25;“ (U enriquecido a 93% em Ui “g,Ui 34?u7 ;&?u
1) depdsitos fisseis a neutrons ripidos
?ggu (U enriguecicdo a 400 p?m cée 235,U); zégﬁp; ZggTI
) Aepdsitos de materiais fisseis a neutrens rapidos dopsdosx cm

: S
uma pegquena quantidade de um material fissil a neutrons tdo-

. (23SU 0718 2333) 238U RS 235U- 237Pn c G.5e 239,
nat A A A A A A - P
nan o3 ls]
LD0 n & J
gyb 18 9dPu , etc... )
As nassas dos depdsitos das camaras existentes no
IBN variam de 30 a 500 microgramas.
O conhecimento da composicao isotdpica & indispenst
vel.
Existem trés tipos de geometria de camaras:
1 - Gecmeiria cilindrica
l.a) Tizo FCTO4
A camara tipo FCT04 se apresenta na forma cilindri-

ca com 4 mm de dilmetro e 23,2 mm de comprimento.
< 4

£ consiituida de titdnio e zircaloy, sendo utilizado

. este tltimo metal para reduzir a absorgao parasita dos neultrons.



- ——n

‘tipo FCTo2 com

O depdsito {iIssil € feito scbre o anodo € possui
2,

11 mn de comprimento e ¢ mm de diametro.
Os pulsos se formam ein um tempo inferior & 180 ns.

C gas que preenche a cZmara & o argdnio puro.

Utili:.~se este tipo de camara, conesctando em sua ex

-tremidads, prol.:jadores coaxiails dos mesmos metais com 5 mm de

diidmetro e d= coumprimento variavel de 0,5 a 2,8 m (figura 3.1).
Este tipo de cimara e utilizado para medidas &= Indi

ces de espectro em arranjos criticos.

TONT

Apresenta-se no quadro abaixo, a relagzo cdas cimaras
seus respectivos depdsitos existentes no IEN:

Tsdtopo natr:I 233U 235U 239Pu 240pu*4
1523 1625 1350 1442 1441
1424 1626 1567 1574 1443
N? da Cémara 1866 1622 1620 1621
1867 1869 1864
1870 1865

Na figura 3.2 mostra-se o esquema da camara tipo

¥FCTO4 .

1.b) Tipo FCVYOl:

Este tipo em que a camara estd solidaria ao prolonga

. dor, se apresenta na forma ce uma agulha com 800 mm de conuzi -

mento e 1,5 mm de diametro.
¢s metais que constituem a camara sao Inconel e Alu-

O depdsito fissil tem 0,7 mm de didmetro e 10 mm

de comprimento, e € feito sobre ¢ anodo.



. /
£S ) w .
1
Fig. 3.1 - Prolongadores Coaxiais e camaras.
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Os pulsos sao formados en um tempo inferior a 5 no-

" noscgundos.

A camara €& preenchida com o g&s argdnioc puro.

0 esgqus 2 da ciZmara & visto na figura 3.3 e 3.4.

-

A utilizagao ste tipo de camara & para medida de
t

dg.‘"
fluxo nos elerentos combustiveis de reatores

O quadro abaixo apresenta a relacgZo das camaras do

tipo FCYOl existentes no IEN:

Isctood U o : g

n® da cznara 1573 1571 1572

As camaras nesta geometria se apresentam com 12mm de

diametro ¢ 31,5 de comprimento (figura 3.5)

0 material principal de consirugac e o zircaloy.

0 material f£issil € dJdepositado scbre o anodo tendo

-

Os pulsos szo formados em um tempo menor cue 100 na

nosegundos.

Sua utilizagao & para medicda absoluta de £luxo. .

Apresenta-se no guadro abaixo as caémaras do tipo

FPZl2 existentes no IEN:



CAMARA AGULHMA ¢LE TIPO FCY.O!

(dimensoes em mm)
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Parte sensivel ;L——q—-—l*"—/
e S
_oxpriments varidvel de 500 2800 ol s :
i
Cabecga do conector estanque
rig, 3.3




CAMARA AGULHA 1.3 TIPO ECY Oi

(dimensdes em nm)
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u
mistura prensada de b de aluminio e U304 enriqu

.

4 -~ MONTAGL. ENPERIMENTAT, T

4.1 - Intrcducao

dito anteriormcnte, o meio de irradiagdo de
neutrcns empregados para irradiagao das camaras de fissao ¢ o

O
3
o
ct
Q
H
=
]
Q
O
s
[
cr
o
)
[
3
H
i)
oY)
r-r
O
=
jal]
D
J
[0}

do urinio enrigquacico a 2
e

2 STl > P
Gor e reflstoxr de gralite

O niicleo € constituido de dois cil
nio concéntricos onds estao situados os e

separados por cunhas dz grafite. O elemento combustivel &
tituido de 17 placas paraleslas de €1 cm de comprimento, 7,3 cm
e

de largura e 0,243 c¢m d2 espessura. As placas SE

® O

Este Peator & dotado de 13 canais de irradiagao na
parte frontal eum em cada lateral. Os canais de irradiacao  szo

localizados em Srente & coluna térmica.

As medidas gue serazo apresentadas foram feitas na
faixa ée neutrons térmicos obtidos no canal de irradiacao dano-
do J-2 com a finalidade e verificar o perfeito funci
as camaras e determinar um espectro carac

Para utilizar somente faixa de neutrons rapidos, co-

~

- .

> © Reator & térmico, temos gque simular un fluxc de neutroaas

ripidos para se obter a razao da taxa de r2agao nesse fluxo.

Para isso estd sendo construido um novo conversor éo

neutrons, como estid mostrado na figura (4.1).

~—
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§
1
v
i

O corvaersor ¢ constituido de uranic natural metilico.

A r:zao d0 Seu uso ¢ guc 0% peuhrons térmicos provenicntos €
Reatonr *iszsionardo »s nicleos de 23“)U contidos no U natural; de
cada fissco ocorrawvl a enissao de dois a tris neutrons cocm enot
gia de aprowimadamzsnie 2 Mev. Esses neutrans proveniontos cn

.Y, com encrgia na faixa rapidz

[y
i

U © que resulta mz2is neu-rons rapidos ¢ gue por sua vaz

sionarao outros nuclzos de < U e assim por dianta. Tereuwos <Cos

se modo um fluxo de neutrons rapidos gque atingirid a camara de

fissho e esta sera recoberta com uma folha de cadmio da esning-—

sura suficiente para absorver tocdos Os neuirons térmicos cue
possam chegar a céma:>. Desse modo teremos que a resposta da

cémara ser2 desvids exclusivamente a neutvons rapidos.

tilizando o cenvarsor, Apenas utilizamos um

o s
traremds no Item 4.2 =2m faixas de neutrons torm

4,2 - Condicac do irra’lacfo

.

h

O canal de irradiagao utilizado foi ¢ J-2 e esta 1n

calizado conforme a figura {(4.2).

das cam rds, foi utilizado um dispgo

ura (4.3).

a 0

sitivo como 2 visto na fi

Tal dispositivo & composto de 2 blocos de grafite
gque se encaixam. O bloco 1 possui aproximadamente 77 cm da con
o. O

primento e o bloco 2 aproximadamente 80 cm de compriment
segundo bloco possui uma perfuracao interna que conte

mara de medida.

Conecta- a camara, en uma extremidade, um caho ca
ial em ago inox, cujo comprimento e ndaptado & experiéncia.

A camara e colocada no dispositivo conforme & vosi-

- &

cao da flgura (4.3).

[

Todo conjunto & cclocado dentro de canal de irradia_

¢cao J-2 , como & visto na figura (4.47.
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E importante manter o dispositivo fixo enguanto cle

permanece no interior do canal de irradiag .o.

S5 ha nccessidade de retirar o dispositivo quands as

camaras forem trocadas.

0 valor da poténcia de operagao do reator durante as
diversas irradiagdes e o valor da duragao destas,sao feitas con

forme as medidas desejadas.

rias camaras foram utilizadas, nas no presente tra
550.

&
balho sao apresentadas apenas resultados da camara n®

mara & do tipo FCTO04 (cilindricas) com depdsi-

Estabilizada a poténcia, deu-se o inicio as medidas

desejadas.

A figura 4.5 mostra o diagrama em bloco do sistoma

de2 contagem associado a c3mara e @ constituido por:

)
®

cAnARA FPRE AMPL. L CLA, scarer | TIMER

— rered]

—

F1G. 4.5+ ESQUEMA DO SISTEMA DE MEDIDA .
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. i
j : H.V. Detector Bias Supply ’
B i . -
. pre-amplificador
fi ; ' amplificador
; S.C.A. Single Channel Analysis
Timexr ' .
- M.C.A. Multichannel Analysis ' -~
L 4.4 - Técnica de medida
v Inicialmente foram feitas medidas com a finalidada
E de verificar as caracteristicas da camara fornecidas pelo fabri
? { cante.
Y O funcionamanto de uma camara de fisszZo pode ser re-—
i ' | presentada essencialmente por meio da curva de discriminacao e
By da curva caracteristica cda camara.
Apds a verificaczo de que 2 camara esta em perfeitas
E condi¢des de funcionamento, usando um Analisador Multicanal, le
, vantanos o ezpeciro de fissao desejado (item 4.4.1).
|
O espectro obtido no Analisador Multicanzl & regis
trado e em seguida transportado para cartoes que servirac da iz

ios de entrada ¢o Programa ESFI (Capitulo 5).

12 1550

-

: - 4.4.1 - Levantamento das caracteristicas da camar

A - Medida da corrente de fuga da camara

Como entre a fonte de alta tensac e a camara exisitem

resisténcias muito elevadas (1,3 M'Q no pré-amplificador), faz-

. ~-se necessario uma medida da corrente de fuga da camara n® 1550,

para determinar a tensao real Ve @ ela aplicada.

O diagrama do sistema da medida de corrente da figu

..ra & .dado na figura 4.¢.
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FiG.4.6- DIAGRAMA DO SISTEMA DE MEDIDA DE CORRENTE
CE FUGA.
Ri = 1,3 M § + resistencia interna da fonte

R, = 23 M Q-+ resisténcia do pré-amplificador
V__ + voltagem da camara

H.V.+ voltagem na fonte de polarizagao

o

Observou-se que aplicando-se tensdes comparaveis
voltagem de operacgac da camara fornecida pelo fabricante, a cor

“rente de fuga & desprezivel.

B ~ Curva de discriminacao intecral

Com H.V. = 300 volts, variando~se o nivel de discri

minagd3c, obteve-se a curva da fig. 4.7.

Para pequenos valores de V (menores de 0,4 volis) oOs.
impulsos parasitas .sao todos contados. Nota-se que entre 0,4 e
1,0 velts, a taxa de contagem permanece invariavel e independen
te do limiar de discfiminaqéo. A curva apresenta entao um pata-
mar pois a maior parte dos impulsos s3ao todos wmaiores que oS |

pulsos parasitas.
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C - Curva caracteristica da camara
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Uit grafico da curva caracteristica desta camwn:

()}

mostrada na fig. 4.8 obtida com nivel de discriminagao em

0,4 volts.

Nesta curva, nota-se que a taxa de contagem pratica-

mente independe da alta tensao a partir de 150 volts.

A partir dai, escolheu-se 300 V como a voltagem de o

peragzo da cimara, o que corresponde a tensao fornecida pelo
e

™ E. ~ — -
D -~ Espacitro ceracter

Determinadas as caracteristicas da camara de fisszo

n® 1550 e verificadc suas condigCes de funcionamsnto, com a al-
% 3

nalisador multicanal,

o]
n
o
3
or
G
i
]
("
o
V)

szo caracteristico da cama-

A, CONTAGEM [ X iC® )

20 .
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u

o e S L
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0. ' 50 {00 {50 200

CANAL

. »
FIG. 4.9 . ESPECTRO CARACTERISCO DACAMARA EXPOSTA ADFEIXE DE KEUTRONS
PO CANAL .2 DD REATOR.




C espectro caract CrlSLlCO de uma camara de fissao de

pende de varios fatores, sendo os principais:

- espessura e homogeneidade do depbsite
- posigio da superficie wo eletrodo onde o material fissil &

Como o depdsito de material f£issil nio & mui
o espectro de fissao registrado nao apresenta uma relage
de pico-vale, aumentando &ssim a incerteza quanto ao es

de fissZo, devido as particulas o geralmente emitidas pelo ma-
terial deposit ado. Dal a nencssidade do tratamento destes da

o que & feito pelo programa ESFI.

I*h

E - Variacao da ncsicizo do pico do esnectro da fiss

A variacgzo da posigao do pico com a tensao aplicada
tankhém fol analisada observando-se a posi¢ao do pico. em vl mul-
ticanal para v3rias tensDes aplicadas 3 camara. O resultado cb-
tido (fig. 4.10) mostra gue o ponto de operagao escolhido (300V)
encontra-se na regiao proporcional, o gue indica o perfeito fun

cionamento da cimara.

CANAL
300 |
200 } .
I
100 |
t - 1 1 1 il i "
50 100 {50 200 250 Aco

" v M.V IVOLTS)
FI1G. 4.10- VARIAGCAO DA POSIGAD DO PiCO COM ATE NSAO APLICADA,
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5 - TRATIMENTGS DE DADOS )

c
e utilizado para o tratamento dos dados recolhidos das contagens
feitas ccm camaras de fisszo. E composto do prosrama princ1ra1 e
cinco subrotinas e & feito para espectros registrados por anali-
sadores multicanal em 100 ou 200 canais.

tratamento dos dados obtidos no multicanal

0 s
tifica c¢onsiderando a contribuigzo, ao aspecto de pulsos da cima
ag 1

ra, da radiacao alfa gue accmpanha O processo. Por outro lado,os
Tarmycttms A maT i) :: 1 ~ finos 3 I o -
depdsitos do materizl £issil nao szZo muito fincs e assim 0s es
pectros de fissZc registrados nao apresentam umz relacgao grande

Assim sends a escolha de um ponto dz funcionamento a
o}

pode acarretar uma incert ..o mul

o]
Q
o
(s
}J .
[o))
8]
£
@]

conto de operag3o consi do & enta
0 ponto de operagao considerado e ent

-

proprio

issao fornecido pela céamara pela determina -
¢ao de um extremo inferior de cada esoectro, do modo gue se sague:

0
14
'

&
0
P.
Q
o)
D
‘-

alcula-se inicialmente o valor madio da integral ma
xima o pico gue vem a ser a mixima soma de contagens obtidas em

10 (dez) canais consecutivos.

Localizada a soma maxima sob 10 canais toma-se 1i/8
da soma dos canais extremos correspondentes a esta soma obtendo-
-se um numero inteiro que corresponde ao novo intervalo de busca

de area (soma) maxima, que uma vez localizada corresgondera ao

pico.
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31.

etermina~-se ent2o um canal de referfncia, situvacdo A

direi.a do pico (fig.5.1), partindo daguele cuja contagem caorres-—

pondente &€ a mais proxima da metade do valer médio da integral

naxina do pico..Em scguida, por um ajuste de rcta por minimas cuz

drados em volta deste ponto determina-se a intersegac desta rota

o)

com o valer da meia altura do pico e obtgm-se um nltuero que &

canal de referéncia R.

Jcontagen

kY
R .
N
A
P
Z
b,/‘d I:
2
’E 1
v
. 4 !
* ’ .
10000 .
A o = integral media
\ /
* x reta ajustada
ia altura o ——xX— Kk = canal de referencia
mal ol b R )
\\_,/// .
. -
5000 )
. \ .
!
.. . . .
2R -oR 1 .."-..-
-1, v - s wy ) .;‘
10 45 10 canais

Fig. 5.1 - Espectro de pulsos da camara de fissao

A integral do espectro (taxa de contagem) & entlo cal

culada para 5 valores diferentes de corte do espectro: G,20R;

n

197

“0,25R; 0,30R; 0,40R; 0;50R. A escolha do nelhor corte sO po

A
s

v

2o

¢

ser efetuada quando se estudar a variagao dos Indices de espc

tro para os varios cortes.
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Cada intecgral ¢ expressa por unidade de pot&ncia <o
reator e por unidade de tempo e estas integrais serao intreduzi
das em cutro programa (TAFI) para o calculo do indice de espec—

tro.

Uina salda tipica deste programa ¢ mostrado na pagina

sequinte,

.
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5.2 - Cuhf" TART

O programa TAF1 consiste de 9 subrotinas, send 3
subrotin: obrig¢16:ias e 6 optavivas, e tendo cada uma delas

urgac. Os resultados do programa LBSFI sorao uzili-
zados cone dades de entrada do programa TAYL que tcm 0os seh:rin

tes objeuvivos principais:

cagoem sobre fitas magniticas dos resultados das nmedidas

o)
para cada camara,

- calcular um cucficiente de ponderaglao para cada camara, bus:
do-sea 25 cimaras de uma nesma natureza, isto ¢, mes
ma compdsigds iLzotlzica e mesma geometria.

PR . S S . 1 ~ e
oror este cceiiclente de ponaera\;no, caso.se intyoduta

natureza igual aguels para a qual foi calzula
do> o cosiiciente de penderagao antsrior e ou mais medidas fel

tas com as C&ZII;.IE&S anteriores.

~ galcular um cczficiente de cal .l racao térmica para cada par
de natuvreza, descde gue tenha sido anceriormente calculads un
coeficiente de ponderagao para cada camara que constitul o}

ro desejado para um par do nature

ct
za Qesde cue tenha side calculado anteriormente o coeficion—

A cada nova céerie de medidas o programa é realinzn-
le recilcule os coeficientes de poenda-

ragac, po.:ndo assim sempre melhorar-se as madida
ctro

n
[oN)
Q
FA
ol
o
}_
(@]
o
[¢7)
v

tro, no gua diz respeito d sua precisao.

1 - Coecficients de Ponderacazo

.

As camaras de fissao sio classificadas por natureza
de depdsito. Como as massas dos depdsitos variam, obtem~se con
tagem difercntes para um mesmo fluxo. O programa faz, atravas
de uma das subrotinas, uma ponderacao de tal forma que todas as

cimaras ficam relacionadas a uma camara telrica.

Dois casos poden ocorrer:




v

o2

Y, n
Ko = e I M.
* n 3=1 J
z M., Y.
j=1 -
i; — € o coeficiente de ponderagao de uma iada cama
ra i de naturcza A
Y- ¢ o valor médio das integrais nédias obtido pa
ra a camara de natureza A.
n - & o nimearo de canaras ciferentes de naturezi A
incluindo a camara i
M. =~ & o rirero de medidas efetuadas com cada cinma-
ra Jj &e natureza A
Yj ~ va or mfdio das integrais nmadias o»;ndn Dara a
cémara j de& naturszz A
Coeficiente de ponderagado melhoralo
Pode-se malhorar um coeiiciente de ponderagﬁo jia e -
stente para wma camara intuocduzin®s novas camar de mesma na
tureza e (ou) novas medidas realizadas com as camaras CCm guo
sec calculou o cosficiente de ponderageo. O novo cozficiente
ponderacao & dado por:

38
ds

D

on

o7

n'

il

3
e
~e
.

X

M

.

-~

& o novo coeficiente de ponderagdc para a cama-
ra i de natureza A
€ 0 nunero de medidas realizadascom a canmara i

para o cdlculo do coeficiente de ponderacan an-

tigo

o coeficiente de ponderagao antigo da camara

i



1 -

0

X'y

¢ 0 numero do total de medidas realizadas com o

camara i (medidas antigas + medidas novast
valor médio das into. rais moédias das M

adas com a camura

L]
0
o)}
-
\J

(@]

namero de camaras ai

, dc naturezo A n'> n

MY M
%

C

numero total de medidas realizadas com a ca

maxra j de natureza A
v

e natu reza &

a1
o
(N
Qu

& o coeficiente de ponderagao antige cobtida para

-~

a cemara j de natureza A

¢ Czlibracao Ternica

-
A
v
ey
L

natu. tZas

ct

coceficiante de calibracac tarmica & calculado de

. R - - - 41
envolvendo camaras gue nao conkem “Pu

eficiants
Para um par de naturezas difcrentes, A e B por ernon-
o prograna calcula atraves de uma das suas subrotinas, o

&
chtidas atraves de todas as camaras de n.hureza
o tedrico das integrais medias obitidas atra-
c

ramaras irradia-

1}

o coeficicnte Qe calibrag¢ldo termica
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N & o numero de camaras do nurerador de natureza i

i)

Yi e Yj valor mcédio das integrais modias obtidas 3

~ 4
nacua

eriment.:iment: para a cimara i e j de

A e B respesctivamente.
C

g
]
e
¢
o

H

ez

za
X, ¢ X. coefi

i 3 iente de ponderacazo obtido para as ci

maras i e j respectivamente

I ne de camaras do dencominador de natureza B.

240

“Bs

Z - naturezas envolvendc camaras do numerador gque contlm TS

Denominande camaras de natureza A aquelas cuja composicio
241

isotdpica contonhan Pu.
n
(1/9) LI (Y./%.) ALA (%)
Soi=1"7177"1

0
[y
=
NS
g}
i ™My
~
]
~
b

onde: ALA {i) & um fator que multiplica a atividade de cada cg

mara i para coxrigir a atividade em relagdo a um tcrpo de
P . . . . . 241,

referencia escolhido, isso devido ao decaimento do Pu.

{ calculado para cada camara i

No proyrama ALA (1)

[p)])

sravés da subrotina DECROI o & dado para cada camara por:

Ng *+ Ny (99,/9)

ALL = Sy
Ng * Ny e " (0,/0g)qy
onde: Ng € a porcentagem do nimero de nlicleos de 239?u'exi§
tentes na camara i de natureza A
Ny €& a porcentagem do nimero de niicleos de 24lp, exis .

tentes na camara i de natureza A.

{0,/50) 2 o indice de espectro termico

t & o tempo decorrido desde o tempo de referéncia

L & a constante de desintegracio do 241p,




3 = Indice de ¥

]

A}

Spectivo

<

0 programa calcula o indice de ecspoectro éo modo dife

rente scgunde as naturezas de c2mara

a) Para nattrezas contendo somonte um isdtopo

I.B. = [—— ) =

n L .
(3./1\1)(11:_:]_ Yi/xi) / (l/LT\’)(jEl Y_.'!-‘;./Xj) (ﬂ____
ccerT

A=

Q

Fy 3 ih

r
l

Q

J

cnde normz.imente G0 = O
= I
oncée: N amaras Ziferentes usadas para o

LY

M.
2
CCT

b) Para pares

c&lculo do indic . gue s2 tenha
calculado o coeficiente de ponderagzo e © coeii-

& 0 numaro de madidas efetuadas com todas as ca-
maras Go dencminador usada culo co

valor médio de varias medidas da atividade obiti-
da no fluxo de neutrons rapidos para a cémara 1
de natureza A e para a camara j dée natureza B
respectivamente.

numero de medidas efetuadas com a

de naturcza A/B

. ) nat
cuja natureza do numerador contenha U v

~_L

Th
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onde:

onde

n X
.8 (e ovxg )/ amn(f vonsx) nat
¢ Zﬂ_-\ _ {:=1 g . =1 32 J _ l!.‘.‘i’
2, 5 *”rxat
5t /g ccr 1M
- -
CCT & o coeficiente de calibracao térmica obtido pa-
. _ nat,. _ 235
ra a razao Ge natureza U e U

., nat ~ L - . - 1. 235, L
g porcentagen em numero de nucleos de U conti-
- nat .
dos no U
, hat - N - . 238 .
hs porcentagem em nurero de nucleos de U conti-
at,. )
dos no @Y.
o L 241 ~ - .
ice para naturezas contendo Pu em relagao a uma nature
235 -
simples U f
&1 40 A o & E
I 4
I 1 2 (0) ) [ "1 ]
= ———a - — + al \ 0— - 6.. .
5 a CCT (0O) 5 5
o 1 (©) | o5 py, Th R
f R
&
a. + a, k., + a_ k
-(7§l)-(“o 2 Xp T oAy k)
5 R
Z(0) & a atividade experimental obtida corrigida para um

@gs a1, as, &9,ky e Kk ja foram definidos anteriormente.

CCT(0) coeficiente de calibragao térmica no tempo de refe

rencia.

-

outras expressoes utilizadas no TAFI para cdlculo do Indice de

espectro.
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