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1 - INTRODUÇÃO

Câmaras de fissão são detetores de neutrons que fun.

cionam corao câmaras de ionização tendo corao agente ionizador os

produtos de fissão.

Esses detetores são empregados para a medida da po-

pulação de neutrons em um determinado local ou para. medida de

parâmetros integrais ca física de reatores.

O presente trabalho trata da técnica do uso das cS.-

Kiaras de fissão para a medida desses parâmetros integrais.

De una maneira simples pode-se representar urna câma_

ra de fissão como:

FIG. 4.t
i - C AS

2 - HEUTRDN INCIOENTE

5- FRAGMENTOS DE FISSÃO — — lONIZAçÁo — — PULSO ELÉTRICO

< . AKODO ONDE ESTA DEPOSITADO O MATERIAL rl'sSIL

6 - CA.TO0O

t - ISOLANTES

Parâmetros integrais em física de reatores são quan

tidades que podem ser medidas em um determinado local de um rea

tor tal como uma taxa de reação e que representa o efeito de

varias outras grandeza-j - Parâmetros diferenciais - tal como se

ção de choque de grupo de energia. .

A importância dos parâmetros integrais ê que a sua

nedida pode ser comparada com cálculos teóricos baseado nos pa-



r
rametros diferenciais e assim verificar a precisão dessas ülti

;r>as grandezas.

Para o projeto da reatores rápidos do IEN torna-se

importante a medida de parâmetros integrais tais como ralação de

taxas de fissão ou índice àq espectro e con) isto verificar a

precisão das seções de choque de fissão como também o espectro

de neutrons, e aplicar o resultado da; medidas no processo da

ajustagem de seção de choque de grupo de energia.

Este trabalho descreve o método utilizado para a :ne_

dida do índice de espectro e toda a sistemática experimenral no

uso das câmaras de fissão e dos códigos de interpretação de re-

sultados das medidas.

O reatox* empregado como meio de irradiação do neu -

trons é o reator Argonauta do Instituto de Engenharia Nuclear e

as câmaras de fissão empregadas são do tipo miniatura e de ori-

gem francesa.

Não serão apresentados ainda os resultados finais âo

processo de medida do Índice de espectro pois aguarda-s-> o tér-

mino da construção de um conversor de neutrons de maior eíiciên.

cia.do que se possue atualmente.

Foram realizadas experiências para testar as cama. -

ras de fissão e levantadas suas características cujos resulta -

dos serviram para testar o código ESFI empregado neste método

experimental para a interpretação dos x-esultados das medidas.



2 ~ Fi:::.>;\MĤ TOs T E Ó R I C O S PARA O CAXCUI.O DO T:;nxcc nr; Ks?xr••'•"••

O índice de espectro para o isótopo x cem revpoito

í.10 isótopo y em um ponto ií dentro de ura raeio, no qual existe um

fluxo de neutrons 5 dado por:

4

I.E =

n ó* <E) 0 (E,R) d E.

11 o | (E) 0 (E,R) d E
Bi

onde: » (S,R) e o fluxo de neutrons em função da energia no
cor.to R

a"̂  (E) e G'_ (E) é a seção de choque diferencial da fis
são itiici"oscõpica para o isótopo x e y respectivamente.

O índice de espectro pode também ser interpretado

como a razão da seção de choque efetiva de fissão des dois isc

topos. ou sej a:

o f
X . x | w aí (E) 0{S,R) d

I.E = z— sendo a ,-
0 (SXR) d E

E

Usualmente utiliza-se o ~°U corno isó-.opo de refe -~

rência, isto ê, a do denominador.

A razão da sua utilidade e limitaç,5es pode ser com-

preendida estudando-se a dependência da seção de choque com a
o T *j

energia dos seguintes isõtopos; Th, ü, * U, "^^U, U ,
2 3 8Ü /

 2 3 9Pu, 2 4 0Pu, 241Pu, 2 4 2Pu.

Para calcular o índice de espectro utilisa-se um i-

sotopo cuja seção de cheque de fissão varie fortemente com a

energia do neutron e outro isótopo cuja seção de choque poderá

ser independente da energia do neutron. Nao hã isótopo que sa -

tisfaça o último requisito, mas o U, "̂ U, Pu, J Pu,

são razoavelmente satisfatórios.Deste ponto de visi:a o Pu é
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o melhor (figura 2.1) irias o U e, e sorã geralmente utilir.a

do, pelo motivo que as seções do choque do fissão microscópica

de determinados materiais são usualmente medidas em relação ao

U. Deste modo os efeitos das incertezas nos dados nucleares

serão minimizados.

l • l . : ! i .: 1 i i» »11 I i i i • ' i • ! i • • ~-A < i • I

10 <00 <
KeV KcV MoV

233,
FIG. 2 . 1 . SEÇÕES OE CHOQUE DE FISSÃO DO U ,

235,, 239,, 245
U Pu, Pu COMO FUNÇÃO DA

ENERGIA DO NEUTRON .

Entre os-is5topos cuja seção de choque de fissão

varia fortenente cem a energia dos neutrons, oode-se citar o
2 3 2 Th, 2 3 4U, 2 3 6U, 2 3 8Ü

les um limiar de fissão.

2 3 2 Th, 2 3 4U, 2 3 6U, 2 3 8U, 2 3 7Np, 24°Pu e 2 4 2 P U / tendo todos e-

A seção de choque de fissão, em função da energia

do neutron é mostrado na figura 2.2 e 2.3.

242O /235r, 236.. .235.. 238rT ,235..As razoes Pu / U; ü/ U; U/ ü

Th/" U nos dão bons índices de espectro, com energia limiar

de aproximadamente: 0,7 Mev; 1,0 Mev; 1,5 Mev e 1,8 >!ev respec-

tivamente.
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F ig . 2 . 2 SEÇÃO DE CHOCUE DS FISSÃO 00

CO.MO FUNÇÀO DA ENERGIA DO NEUTÍÍC:'.'.

i i ! i ; i i i

v • 2 3 2 138 ZAZ
F i a - 2 . 3 S C Q A O OE C H O O U E DE F I S S Ã O DO T h , Ue Pu

COMO TUNÇAO DA ENERGIA DO NEUTRON.
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Pax~a determinar o índice de espectro experimonta.l-

iiinnLe será irradiado uma pequena quantidade: de material f!u..;Ll

e en seguida medida sua atividade.

O presente trabalho terá por objetivo determinar o

Xndice de espectro experimentalmente utilizando como dc-úetores

câmaras de fissão miniaturas.

Unia câinara de fissão possue uni deposito composto de

xuxi material fxssil, e quando colocado era um fluxo de neutrons

provoca um numero de pulsos A, e esta quantidade pode ser escrj^

ta corno:

A = V r J 7A X C f R -, ,JR

onde: °f-a & a seção cie choque efetiva para a fissão fio material

flssil depositado na câmara que está no espectro de

neutrons existentes r:o lugar de medida R

N 6' o nü;r.ero de núcleos físsois existentes no depósito

. . #„ e o fluxo total de neutrons existentes no ponto de

medida.

k 5 o coeficiente de proporcionalidade que nos dá o

rendimento da câmara.

2.2 - Medica d? irdico de Esoectro

Como já vimos o índice de espectro pode ser dado pe
~ •< '" 5 ^5 ^ 235

Ia relação a \/o £ onde a~~ = c^ ( U) . Poi"tanto sera neces-

sário duas câmaras de depósitos diferentes, cujas massas depos_i

tadas devem ser conhecidas.

Geralmente as medidas feitas para se determinar o

número de núcleos flsseis do depósito são imprecisas, e para e-

liminar essa imprecisão, é utilizado o seguinte método:

1) Expõe-se as duas câmaras de depósitos diferentes em um fluxo

cie neutrons referência, térmico como exemplo, cuja seção da

choque para a fissão do material depositado seja conhecida

1



para neutrons daquela energia.

O efeito, das duas câmaras expostas ao mesmo toiv.po r.o

mesmo fluxo sera:

>:Th = k °f Th Hx ^Th

i5 Th = k' a
5
£ T h M5 0Th

k1 Hr o.

Th

~ < > A
as quantidíides A- e Ar sao obtidas experiraentainanta C[G,'./O''.) ^.^
é facilrrsnte obtida de tabelas.

2) Expos~se o raesTio par de cântaras por ura masrp.o tenipo e^ urn f ] ^

xo de neutrons rápidos r.o mesmo local anterior; o efeito será

" 5
= k' G £R N5 ^R

resultando:

~,xv

rn

D3\rido ao pequeno tamanho das câmaras vamos supor

que o espectro de neutrons não se modifica com a presença da ca

Para câmaras cujo material .depositado consis-co de

somente um isótopo físsil, o cálculo do Índice de espectro é

bastante simples. Esse calculo se torna mais complexo quar.ào se

utiliza câmaras cujo material depositado contem mais de um isó-

topo e todos eles físseis a neutrons térmicos ou a neutrons rá.-

pides,, que é a situação normal na prática. Para esse calculo

expoõ~se oseguinte exemplo:
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a 2 4 1 P u

C a l c u l o do í n d i c e de e s p e c t r o : —^- :—,•;?-•- — u fc i l i

, 2 41_ , 235.
cie Pu e u r

°£ U

saneio V.\'ÍJÍ cornara de ' ' Pu e uma de ü .

Kormalmente um depósito de Pu cor. Leia cs seguintes
239_ 2-10_ 241- " 242_, 241 „Pu, Pu, Pu, Pu, Am.

Para calcular o índice de espectro desejado temos

ciuas considerações a fazer:

3) O decaimento do " Pu cuja meia vida é releitivamcr.te curta

comparada CO:TÍ a vida da câmara, Tj p ~ 15 anos.

li = ti, e~Xt

- 2 4 1 • "

N-, é o n? de ãto::.os de "' Pu em uma data referência t=0
' 41

X e a constante de desintegração do " Pu.

2) A formação do ' ~"h~s\ a partir do decaimento do ** * Pu que é um

emissor 3

. ' K'Arn = N (1 - e" ?>t)

243
onde 2\'Am e o numero de átomos de Am que esta sendo formado

2^1
pelo decaimento do '" Pu.

Os o'Jtos isótopos são considerados estáveis por pos_

suirem meia vida muito grande comparada com a vida da câmara.

Vamos analisar o efeito em diferentes espectros das

duas câmaras expostas com igual tempo no mesmo fluxo.

241
A> FLUXO TSR-MIÇO: a razão das atividades A U obtida nes-

• " A 2 3 5 U

se fluxo também ê chamada de coeficiente de calibracão térmi-

ca.

% - . 2 4 1 -
a) câmara de Pu



? 4 O "'. •''?.
poir. a scçao do choque para ;•. fisc.-.o cios isotopos ' Pu, """Pu,
e ' ' "An é i<ju:il a zero para neutrons da energia na faixa te:::ni-

24 3
Pu

Lembrando íiincla que hrn% ' ò a atividade oi^iria cm

u.v.a data ce referencia, i s to o, t -- 0 e que após u:á tornpo t da

data de ;.' •/>.erência

*1 Th 1 Th

= A Pa

0 ~ Ci _

Pu

Th

A1 ̂  rn, c a atividade produzida polo ITIOSITÍO fluxo Ç. c:

t ap5s a data de referenciei.
u:n

Para simplificar comparações posteriores trí;balh-:;--se

cora a atividade com a data de referência.

b) câmara cie L

A5Th ~ k' °5 Th

o ride: A- = A ü

235
ü

Th

B> FLUXO RÁPIDO

241
a) câmara de Pu

»R [K9 S 9R

240
ònae: =

Pu

N N



b) eSiaara do 23~U

N l S1R

3A

N

S9R + N0 °0R - N l C~A\R
 +

trabr.lhando com as equações acina chega-se que o índice cie cs -

pactro desejado c dado por:

"""

5/Th J
Am

TO»
K e o nÇ de atorr.os de . '•" Puo

K, e o n9 ae atoxos d T u

K? e o n? de ãtcrr.os de j 'Pu

K e o n? de átomos de

Os valores de k. e k são obtidos ou a nartir cie
2 in

cálculos teóricos ou de medidas separadas.

Quando se utiliza câmaras cujos depósitos possuen um

limiar, a técnica 'utilizada é usar câmaras copadas. Nesse caso

incorpora-se geralmence ao isótopo cuja reação tem um limiar de

fissão., utr.a quantidade bem conhecida da ordem de 1% de um isô-

topo cuja seção efetiva é conhecida para o espectro térmico. C<3

mo por exemplo:
2*^8 2 ~\ Q

Para se determinar °* ~ U/°f "Pu utiliza-^e o par
235 2J9 - 239

câmara de U dopado com 1% de Pu c u;-:a câmara de ' Pu pu-

ro.
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O funcionamento de urr,.\ cfur.ara do. fissão, é babado r.o

fenô:;.eno de fir.são de alçur.s elerr.ontoa, 'atreves dos noucror.s í-ír_

iru cos e (ou) rápidos.

U:?.a câmara de fissão 5 usada para. detoteir neutrons

X̂ ala medida da ionização produzida nun1. cj£.s pelos frnomentoy tíc

£is;;-o. Lstcs fragmentos são ejetados r.o gás quando um nc-utron

c-ruisa a fissão na canada f£ssil da câr.vara c o pulso de tensão

for.T.ado pela ionizaçSo apõe cada evento da fissão 5 coletado J:OJ

ura c?.:.ipo e;.õtrico aolicado.

Os pulsos são contados eletronicamente e pari.-ite i"._

dida da taxa (ia reação na camada fxssil no rsonionto a-a qua i;

pz-odu/; a fissão/ quo e di.retamente proporcional ao fluxo cie r.c

trons de irradiação.

3.2 - £a_̂ crji_çã£

As cair-.aras da fissão ininiatnras existentes no IEN pa_

ra o clesGnvolvirr.enro das técnicas exparinentais era Física Ge

Reatores, foram fabricadas pelo CEA (Centro da Energia M:ô:nios-

- França),

Os matais utilizados são o aço inoxidável, titânio ,

alumínio e zircaioy.

Os isolantes de contato são de material cerâmico e cc

condutores de titânio o que permite o funcionamento a altas ten

pex-aturas.

Os depósitos do material flssil são geralmente feitos

sobre u;n dos eletrodos , a menos quando se quer uir.a sensibiliza

cie vanior.
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11L\Ü bordas dos eletrodos e rn a ri'.: id a uma fcona sorri de

posito do largura tal que não- perturbe o campo elétrico, panai.

tindo que a coleção de carga seja completa.

Os depósitos são classificados em três C£xtc:gor;.as:»

a) depósitos íísseis a neutrons térmicos

7 •} ri 7 **. R ? "K "\ 7 ~\ 9 7 '• '•>

*l?/\J (u enriquecido a 93% era U) ; t7p'< 9 4 P u ; 9 4 P u

b) depósitos físseis a neutrons rãpidos

2£5u (U enriquecido a 400 ppm de 2 3 5 ü ) ; 2p^Np; 2 Q n T h

c) depósitos de materiais físseis a neutrons rápidos copado.-; cav.

uma- pequena quantidade de um material físsil a neutrons to\~~

rãcos:

.. . - „.„ 235,., 238r. . , ,, 235T. 237M . ,, ro 239,,
U •• °!/l% 9 2 d ) ; 92 D r x* Ô 2 Ü ; 93HP + &'5': 9 4 V u ;

238U •• °!/
2 ^ U •!- 1% 2 ^ P u , etc...

As nassaá dos depósitos das câmaras existentes no

IEN variara de 30 a 500 microgramas.

O conhecimento da composição isot5pica ê indispansjl

vel.

Existem três tipos de geometria de câmaras:

1 - Geometria cilíndrica

3.. a) Tipo FCTO4 :

A câip.ara tipo FCTO4 se apresenta na forma cilír.dri-

ca com 4 nun de diâmetro e 23,2 mm de comprimento.

Í5 constituida de titânio e zircaloy, sendo utilizado

este ultimo metal para reduzir a absorção parasita dos neutrons.

1



3.3,

O deposito flssil e feito sobre o anodo e possui

11 xrun de comprimento e 2,\ mm de diâmetro.

Os pulsos se fornam c.-m um tempo inferior â 100 ns.

O gãs que preenche a câmara é o argônio puro.

Utili;..-se este tipo de câmara, conectando era sua ex

tremidsde, prol . .jiidores coaxiais dos mesmos metais com 5 mm de

.diâmetro e d-.s comprimento variável de 0,5 a 2,8 m (figura 3.1).

Este tipo de câmara e utilizado para medidas de índi_

ces de espectro em arranjos críticos.

Apresenta-se no quadro abaixo, a relação das câmaras

•tipo FCTO4 com seus respectivos depósitos existentes no IEN:

Isõtopo

N9 da Câmara

nat 233 235 239 240
U U Pu Pu

1523

16 24

1625

1626

1866

1867

1550

1567

1622

1869

1870

• 1442

1574

1620

1S64

1855

1441

144 3

1621

Na figura 3.2 mostra-se o esquema da câmara tipo

FCTO-

l.b) Tipo FCYO1:

Este tipo em que a câmara está solidaria ao prolonga_

dor, se apresenta na forma de uma agulha com SOO rnm de cor.-.uci -

menfco e 1,5 mm de diâmetro.

Os metais que constituem a câmara são Inconel e Alu-

mínio.

O deposito físsil tom 0,7 nw de diâmetro e 10 ran

do comprimento, e é feito sobre o anodo.



Fig. 3.1 - Prolongadores Coaxiais e Câmaras

_1



C A M A . T A DE 0 4 E M T I T Â N I O T I P O F C T 0 4

(dimensões em nim)

alumínio

-Fig,. 3.2

_l
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0-i pulsos são formados em. um tempo inferior a 50 na-

nosogundos.

A câmara é preenchida com o gás argõnio puro.

O esqu'- 2. da câmara é visto na figura 3.3 e 3.4.

A utilização deste tipo de câmara é para medida do

fluxo nos elementos combustíveis de reatores tipo piscina.

O quadro abaixo apresenta a relação das câmaras do

tipo FCYOi existentes no IEN:

n<? da câmara

nat 235 238
ü D ü

3573 1571 1572

2 - Geometria plana

tipo FPZ12:

As câmaras nesta geometria se apresentam cem I2ram de

diâmetro e 31,5~jrr. de comprimento (figura 3.5)

O material principal de construção é o zircaloy.

O material fxssil é depositado sobre o anodo tendo

8 mm de diâmetro.

Os pulsos são formados em um tempo msnor que 100 na

nosegundos.

Sua utilização é para medica absoluta de fluxo. .

Apresenta-se no quadro abaixo as câmaras do tipo

FFZ12 existentes no IEN:



CÂMARA AGULHA 01.5 TJPO FCY Oi

(dimensões em mm)

01.3

"3-á
Parte sensível

ccmprinento variável de 50 o 2 800

Cabeça do conector estanque

Fig. 3.3



01.3

C Â M A R A A G U L H A 0 ! . 3 T I P O K C Y O i

(dimensões em mm)

Parte sensível -(detalhe da figurei 3.3)

isolantes aluntrio

Fig.-3.4

C5



C Â M A R A P L A N A E M . Z I R C A L O Y . T t P O F P Z

(dimensões em nun)

ancdo

F i g . 3.5



20. 1
Isõto

N9 da c

po

âina

233
U

1363

235
- U

14 3 '3

18-; 8

237
Np

1575

239
Pu

1362

í I



4 - MONTAGU, EXPERIMENTAL

4-1 - Introdução

Corno foi dito anteriormente, o meio de irradiação da

neutrcr.s empregados para irradiação das câmaras de fissão é o

Reator Argor.auta.

O Reator Argonauta é um reator de pesquisa utilizan-

do urânio enriquecido a 20% como combustível, água coir.o modera-

dor e refletor de qrafite.

O núcleo e" constituído de dois cilindros do alurnl -

nio concSntricos onâe estão situados os elementos combustíveis

separados por cunhas de grafite. O elemento combustível ê cons-

tituído de 17 placas paralelas de 61 cn de comprimento, 7,3 crs

de. largura e 0,243 era de espessura. As placas são feitas de uma

mistura prensada de pó de alumínio e tUOg enriquecido a 20°J (4) .

Este Reator é dotado de 13 canais de irradiação na

parte frontal eur: em cada lateral. Os canais de irradiação são

localizados em frente â coluna térmica.

As medidas que serão apresentadas foram feitas na

faixa de neutrons térmicos obtidos no canal de irradiarão deno-

minado J-2 com a finalidade cie verificar o perfeito funcier.ameri

to das câmaras e determinar um espectro característico.

Para utilizar somente faixa de neutrons rápidos, co-

mo o Reator é térmico, ternos que simular um fuxo de neutrorss

rápidos para se obter a razão da taxa de reação nesse fluxo.

Para isso está sendo construido um novo conversor do

neutrons, como está mostrado na figura (4.1).
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UF?ÂN'!O f. 'ETiL! CO.

MEDIDAS EM

Fig. 4.1 - Desenho esquemático do conversor de neutrons
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O conversor c constituido de urânio natural' ir,rjtãli.::>.

A r.i-ão do seu UÍ;O C que os nau.tror.s térmicos provonientoa civ,
~ ' 235

Reator rlssionarão or> núcleos de U contidos no U natural; de

cada fisí-.JiO ocorrera a enissão de dois n três neutrons com c:u-r

çjia de aproximadamente 2 Mev. Esses neutrons provenientes ca

f. i.ss'-^ r com energia na faixa rápida finsionarao on r.ücir-o:; do
2 5 8

U o que resulta mais neu-tons rápidos e que por sua vez fi:.;-
'/ ' Í̂

sior.arão outros núcleos de " ' U e assim por diante. Teremos cos

se modo um fluxo de neutrons rápidos que atingirá a câmara de

fissão e esta será recoberta com una folha de cãdmio de espes-

sura suficiente para absorver todos os neutrons térmicos que

possam chegar ã câmara. Desse modo teremos que a resposta. ca

câmara será devido exclusivamente a neutvons rápidos.

No presente trabalho não foram realizadas medidas u-

tili^ando o conversor. Apenas utilizamos um dispositivo que :ro_s

traremos no item 4.2 em faixas de neutrons térmicos.

4.2 -- Condição de irradiação

O canal de irradiação utilizado foi o J-2 e está Io

calizado conforme a figura (4.2).

Para irradiação das câmaras, foi utilizado um dispo

sitivo como é visto na figura (4.3).

Tal dispositivo é composto de 2 blocos de grafite

que se encaixam. O bloco 1 possui aproximadamente 77 cm de com

primento e o bloco 2 aproximadamente 80 cm de comprimento. 0

segundo bloco possui uma perfuração interna que conterá a câ-

mara de medida.

Conecta-se a carneira, em uma extremidade, um cabo cca

:-:ial em aço inox, cujo comprimento é adaptado ã experiência.

A câmara é colocada no dispositivo conforme a posi-

ção da figura (4.3}.

Todo conjunto 5 colocado dentro de canal da irradia_

ção J--2 , como Q visto na figura (4.4 ) .
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£ importante manter o dispositivo fixo enquanto cio

permanece no interior do canal de irradiac:'V:>.

Só ha necessidade de retirar o dispositivo quando as

câmaras forem trocadas.

O valor da potência de operação do reator durante as

dix'ersas irradiações e o valor da duração destas, são feitas cori

forme as medidas desejadas.

Varias câmaras foram utilizadas, mas no presente tra

balho são apresentadas apenas resultados da câmara n9 1550.

Tal câmara i do tipo FCT04 (cilíndricas) com depóni-

to flssil de "t'JJ"

?-. potência do reator utilizada foi de 170 watts.

Estabilizada a potência, deu-se o inicio ãs medidas

desejadas.

4,3 - Sistema cie contagem

A figura 4.-5 mostra o diagrama em bloco do sistema

cie contagem associado ã câmara e é constituido por:

J

I

H.V.

PR
|

AUPL. r77 ; : i_ SCALEft I

i i—

Si. C . A .

T I M E R

F I G . 4 . 5 - E S Q U E M A D O S I S T E M A D E M E D I D A .
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H.V. Detector Bias Supply

pre-c'.mplif icador

ampliticador

S.C.A. Single Channel Analysis

Timer

M.C.A. Multichannel Analysis

4.4 - Técnica de medida

Inicialmente foram feitas medidas co:n a finalidade

de verificar as características da câmara fornecida::- pelo f.ibrj^

cante.

O funcionamento de uma câir.ara de fissão pode ser re-

presentada essencialmente por meio da curva de discriminação e

da curva característica cia câmara.

Após a verificação de que a câmara está em perfeitas

condições de funcionamento, usando um Analisador Kulticanal, le

vahtaraos o espectro de fissão desejado (item 4.4.1).

f

K

O espectro obtido no Analisador Multicanal é rogis^

trado e em seguida transportado para cartões que servirãc de da_

dos de entrada do Programa ESFI (Capítulo 5 ) -

i
f. i

4.4.1 - Levantamento das características da câmara r.? 1550

A - Medida da corrente de fuga da câmara

Como entre a fonte de alta tensão e a câmara existem

resistências muito elevadas (1,3 M'fi no pré--amplif icador} , faz-

-se necessário uma medida da corrente de fuga da câmara ní 1550,

para determinar a tensão real V a ela aplicada.

O diagrama do sistema da medida de corrente da figu

ra é dado na figura 4.6«
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R, = 1,3 H f! •* resistência interna da fonte

R~ = 23 M Q •+ resistência do pré-ampiificador

V ->• voltagem da câmara

H.V.-+ voltagem na fonte de polarização

Observou-se que aplicando-se tensões comparáveis s

voltagem de operação da câmara fornecida pelo fabricante, a cor

rente de fuga é desprezível.

B ~ Curva de discriminação integral

Co;n H.V. = 300 volts, variando-se o nível de discr_i

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

Para pequenos valores de V (menores de 0,4 volts} os

impulsos parasitas são todos contados. Nota-se que entre 0,4 e

1,0 volts, a taxa de contagem permanece invariável e independera

te do limiar de discriminação. A curva apresenta então um pata-

mar pois a maior parte dos impulsos são todos maiores que os

pulsos parasitas.
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Uns grafico da curva característica desta câ:c:.r;a é

mostrada na fig. 4.8 obtida corn nível de discriminação em

0,4 volts.

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

mente independe da alta tensão a partir de 150 volts.

A partir daí, escolheu-se 300 V como a voltagcra de o

peração da câmara, o que corresponde ã tensão fornecida pelo

fabricante.

D - Espectro cgrscterístic- da câmara

Determinadas as características da câmara de fissão

n.9 1550 e verificado suas condições de funcionamento, com a al-

ta tensão era 300 volts e usando-se o analisador raulticanal,

(M.C.h.} obteve-se o espectro de fissão característico da câma-

ra -, fig. 4.9.

J, , CONTAGEM ( X 10* )

20 .

0. 50 {00 Í50 2 00
CAN A L

F J G . 4 . 9 - ESPECTRO CÀRACTCRISCO OACAMARA EXPOSTA AO FEIXE 0E NEUTRONS

0O CAtiA!. J - 2 DO KEATOf l .



O espectro característico de uma câmara de fissão d£

pende de vários fatores, sendo os principais:

- espessura e homogeneidade do deposito

- posição da superfície ao eletrodo onde o material físsil é •

depositado.
- geometria da câmara

- tensão aplicada

Como o depósito de material f'lssil não é muito fino,

p espectro de fissão registrado não apresenta uma relação gran-

as pico-vaie, aumentando assim a incerteza quanto ao espectro

de fissão, devido ãs partículas a geralmente emitidas pelo ma-

terial depositado. Dal a necessidade do tratamento destes dados,

o que ê feito pelo oroaxaina ESFI.

•̂  " Variação da posição do pico do espectro da fissão

A variação da posição do pico com a tensão aplicada

também foi analisada observando-se a posição do pico. em un iaul-

ticanai para várias tensões aplicadas ã câmara. 0 resultado ob-

tido (fig. 4.10) mostra que o ponto de operação escolhido (300V)

encontra-se na região proporcional, o que indica o perfeito fun

cionamento ãã câmara.

CANAL

300

200

«00

50 H00 <50 200 250 300
,, „ . rf M.V.I VOLTS)

FIG. 4.10- VARIAÇÃO DA POSIÇÃO DO PiC 0 COM A T f.NSAO A PL i C A DA.
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5 - TIIATAM:-:NTOS DE DADOS

5.1 - Cóciicio ESFI

O código ESFI, adaptação do programa francês DECòF,

! ê utilizado para o tratamento dos dados recolhidos das contagens

feitas cem câmaras de fissão. É composto do programa principal e .

cinco subrotinas e é feito para espectros registrados por anali-

sadores rr.ulticanal em 100 ou 200 canais.

; •

[

.' >K O tratamento dos dados obtidos no r.ulticanal se ;as-

tifica considerando a contribuição, ao aspecto de pulsos da cama

' ' ra, da radiação alfa que acompanha o processo. Por outro lado,os

depósitos do material flssil não são muito finos e assim os es -
; pectres de fissão registrados não apresentam uma relação grande

pico-vale.

Assim sendo a escolha de um ponto de funcionamento a

partir da curva de discriminação pode acarretar uma incert .-.a mui

; to grande na fração do espectro de fissão obtido.

0 ponto de operação considerado é então obtido do

,, próprio espectro de fissão fornecido pela câmara pela determina -

ção de um extremo inferior de cada espectro , do modo que se segue:

Calcula-se inicialmente o valor médio da integral má

xima do pico que vem a ser a máxima soma de contagens obtidas em

10 (dez) canais consecutivos.

Localizada a soma máxima sob 10 canais toma-se 1/8

da soma dos canais extremos correspondentes a esta soma obtendo-

-se um número inteiro que' corresponde ao novo intervalo de busca

de área (soma) mãxima/ que uma vez localizada corresponderá ao

pico.
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Determina-se então um canal de referência, situado ã

direi..a do pico (fig.5.1), partindo daquele cuja contagem corres-

pondente é a mais próxima da metade do valer médio da integral

nãxiir.a do pico.. Em seguida, por urn ajuste de reta por mínimas cu_a

drados em volta deste ponto determina-se a interseção üosta reta

com o valer da meia altura do pico e obten-se um número que 5 o

canal de referência R.

contagem

10000

5000

meia altura .•

integral nédia

\ reta ajustada

x— R = canal de referencia

10

Fig. 3.1 -

45 10": canais

Espectro de pulsos da câr.ara de fissão

A integral do espectro (taxa de contagem) 5 então cal-

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

0,25R; 0,30R; 0,40R; 0;50R. A escolha do nelhor corte sõ podorS

ser efetuada quando se estudar a variação dos ínãices de espec-

tro para os vários cortes.



IT "1
Cada integral é expressa por unidade de potência ca

reator e por unidade de tempo e estcis integrais serão introduz^

das em outro programa (T7JTI) para o cálculo do índice da espec-'

salda típica deste programa é mostrado na página

seguinte.
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5.2 - Cudicro TAFT

0 programa TAFI consiste de 9 subrotinas, senão 3

subrotin.::5 obrJ.tjj.LOri.as c 6 optanivas, e tendo cada uma delas

sua própria função. Os resultados do programa USFI serão utili-

zados come dados de entrada do programa TAFI que tem os se:; iin

tes objetivos principais:

- a estocaçem sobre fitas magnéticas dos resultados das medidas

para cada câmara.

- calcular um. c-.jficiente de ponderação para cada câmara, ÍX;;:J ÍH.

cia-se em tod.-;.; as câmaras de uma mesma natureza, isto c, noí

na composição isotõpica e mesma geometria.

- r.;alhorar este coeficiente de ponderação, caso.se introduz a

mais câmaras de natureza igual àquela pfi::a a qual foi calculn_

do o coeficiente de ponderação anterior e ou mais medidas fei_

tas cor* as câmaras anteriores.

~ calcular um coeficiente de cal..': -ação térmica para cada par

de natureza, desce que tenha sido anteriormente calculado u;a

coeficiente; de ponderação para cada cornara que constitui o

par.

- calcular o índice de espectro desejado para um par de r.ature

za desde que tenha sido calculado anteriormente o coeficien-

te de caiibraçâo térmica.

A cada nova serie de medidas o programa é realimen-

tado o que faz com que ele rec \1CU1G OS coeficientes de ponde-

ração, pOv".=j:ido assim sempre melhorar-se as medidas do índice de

espectro, no que diz respeito ã sua precisão.

1 - Coeficiente de Ponderação

As câmaras de fissão são classificadas por natureza

de depósito. Como as massas dos depósitos variam, obtem-se cojn

tagern diferentes para um mesmo fluxo. O programa faz, através

de uma das subrotinas, una ponderação de tal forma que todas as

câmaras ficam relacionadas a uma câmara teórica.

Dois casos podem ocorrer:
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Y.
1) Xi *

n
v
3=1

M. Y.
J D

n
y

x.

n

M..

- 5 o coeficiente de ponderação de urna cada cama

ra i de natureza A

- í: o valor médio das integrais- médias obtido pa.

xa a câmara de natureza A.

- é o número de câmar.-is diferentes de natureza A

incluindo a cariara i

- é o r.úrr.ero de medidas efetuadas con cada CSIUJ-

ra j de natureza A

-- va' or ruõdio das integrais médias obtida para a

cân-.ara j de natureza A

2) Coeficiente de ponderação melhorado

Pode-se nvülhorar um coeficiente de ponderação já e -

xir.tcnte para u:na cârr.ara introduzindo novas câmaras de rnesrr.a nri

tvireza e (ou) novas medidas realizadas com as câmaras com que

já se calculou o coeficiente de ponderação. O novo coeficiente

de ponderação é dado por:

n1 n'

X.-« —
M. + N.

onde: X'. é o novo coeficiente de ponderaçãc para a câma-

ra i de natureza A

H. é o número de medidas realizadas com a câmara i

para o calculo do coeficiente de ponderação an-

tigo

X. c o coeficiente de ponderação antigo da cânara

i



K'. e o numero do total de meti i.uas realizadas com a

câmara i (medidas antiga 2 + medidas no vai;}

y*s valor médio das intr: rais médias das N. rangidas

realizadas com a câmara i

n' é o número de câmaras diferentes, novas + anti-

gas, de natureza A n' >_ n

N . é o número total de medidas realizadas corri ?. cã

mara j de natureza A

M. ê o número de nvádidas antigas realizadas corn a cama

ra j de natureza A

X. e o coeficiente de ponderação antigo obtido pnra

a câmara j de natureza A

Y'• e o valor médio das integrais médias das N. medi

das realizadas com a câmara j de natureza .:.

2 - Coeficiente de Cslibracão Térmica

Para um par de naturezas diferentes, A e B por exem-

plo, o programa calcula através de uma das suas suhrotinas, o

coeficiente de calibraçao térmica.

Este é dado pela razão do valor médio teórico õas in_

tegrais médias obtidas através de todas as câmaras de r..-".ureza

A para o valor médio te5rico das integrais médias obtideu: atra-

vés de todas as câmaras de natureza B, para as câmaras irradia-

das no fluxo térmico.

O coeficiente de calibraçao térmica 5 calculado de

duas formas diferentes:

2411 - naturezas envolvendo câmaras que nao contem Pu

n

(l/N) i
Cc t (1/L) £ (Yj/Xj)

3=1

onde: C . é o coeficiente de calibraçao térmica
c t
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N ê o numero do câmaras do nurr.orador do natureza A

Y. e Y. valor ricdio das .integrais médias obtidas <•:-:
x j ^ —

perimont-.: Lrnent-v para a câmara i G j de natu

reza A e B respectivamente.
X. c X.. coeficiente de pondercicão obtido para as eu

x j •* —

maras i e j respect ivamente

L n9 de câmaras do denominador de na tureza B.

2 - naturezas envolvendo câmaras do nuraerador que conto::! ~'1 "t?n

Denominando câmaras de natureza A aquelas cuja comp
241

ipotooica contenham Pu.

' e t

n

3=1

ALA (i)

onde: ALA (i) é um fator que multiplica a atividade de cada cã

laara i para corrigir a atividade em relação a um terr.po de

referência escolhido, isso devido ao decaimento do Pu.

No proyrama ALA (i) é calculado para cada câmara i

através da subrotina DECROI o é dado para cada câmara por:

+ K
ALA =

onae:
- - 239

Kg e a porcentagem do numero de-núcleos de Pu exi£
tentes na câmara i de natureza A

- 241
N, e a porcentagem do numero de núcleos de Pu exis

tentes na câmara i de natureza A.

o-,/cQ\ é o índice de esoectro térmico
1 J/Th
t é o tempo decorrido desde o tempo de referência

241
}, e a constante de desintegração do Pu



O programa calcula o Índice cio espectro tí-:>. rr.odo clifl£

rente segundo as naturezas de câmara

a) Para naturezas contendo sómonte u:n isótopo

I.E. =

n

>1 VXi) .^ Y.M./X.)

C C T o1; J,Th

.oncie r.or~Ê .~er.- 3 5
e o^ = o*•

onde: N é o número de câmaras diferentes usadas para o

cálculo do índice de espectro, mas que se tenha

calculado o coeficiente de ponderação e o coefi-

ciente de calibracao té::;nica.

I/N é o número de medidas efetuadas com todas as câ-

maras do denominador usadas para o cálculo do

índice de espectro, mas que se tenha calculado o

coeficiente de ponderação e o coeficiente GG ca-

librcíção térmica

y^Y. valor médio de várias medidas ãa. atividade obti-

da no fluxo de neutrons rápidos para a câmara i

de natureza A e para a câmara j de natureza 3

respectivamente.

M. número de medidas efetuadas com a câmara j de na^

tureza B no fluxo de neutrons rápidos

CCT coeficiente de calibracao tefmica para a razão

de natureza A/B

b) Para pares cuja natureza do numerador contenha
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°f. R

n

_
C C T

'Xj) "|Nnat

fc' > ! '

,v I

}• .

onde; CCT é o coeficiente de calibraçao térmica obtido pa-

ra a razão de natureza ai"U e U

Nr ~
u porcentagem em número de núcleos de Jü conti-

j - natT,dos no U

porcentagem em numero de núcleos de ü conti-

dos no nafcü.

,-. 241
c) Índice para naturezas contendo " Pu em relação a urna nature

, 235., ~
za simples U

I.E. =
(O)

'f R la, CCT(O)
5 Th Th R

k~ + a k )2 mm
5 R

onde A (O) é a atix^idade experimental obtida corrigida para um

tempo de referencia

ao, a^, a.?, a^/k^ e k já foram definidos anteriormente.

CCT (0) coeficiente de calibraçao térmica no tempo de refe_

rência.

outras expressões utilizadas no TAFI para cálculo do índice de

espectro.'
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°o A

a o +

a.

a 2 k2 1 CCT(O)

A(0)

5/R

onde: o & a seção de choque para a fissão do ' Pu
c • " ~ "" ~ 2 4r>'
'2 e a seção de choque para a fissão do Pu



BIBLIOGRAFIA

1 - Rapport CEA n? 74 4 - M. Gucry et J. Jachon

2 -• Kovuo de Physique- Aupliquée - Toma £, Juin 19 71 - page 121

M. Guary et A.jarrigc.

3 - ííoLa Técnica InV.rna IK.' n9 07/197-'! - M. Pacheco e D. Souza

4 -• Manual do Reator Argonauta - IEN (1966)

5 - Nota Técnica SPE n9 213/1974 - J- Pinei.

r - Nota Técnica Interna •- IEN n9 06/1974 - M. PaciiGco

- B.I.S.T. Corraissariat ã L'Energie Atomique n9 170 - maio

19 72 - J.L. Cai-apan, R. Eosser, J.P. Brunet, J.G. Lcho

H. Guery et P.Kcneãsier.


