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DETERMINACAO DO TEMPO DE RESOLUCAO DE CAMARA DE FISSAO
PELO METODO DAS DUAS FONTES

1. INTRODUCAO

No trabalho de calibragdo dos canais de poténcia do TRIGA,
& utilizado um detetor adicional a instrumentagao pertencente ao rea-

tor.

Pretende-se com este detetor, obter informacao sobre a po-

tencia que seja independente da posigdo das barras de controle.

Estudos anteriores [_l:l indicaram uma camara de fissao,
pertencente ao LABFRE.PD, como o instrumento disponivel que melhor se

adapta a estas medidas.

Entretanto, durante os experimentos surgiram duvidas sobre
os resultados de medidas, que indicaram a necessidade de verificar o

comportamento do detetor.

Foram feitos mapeamentos axiais e radiais com a camara de
fissao, dentro de um tanque com HZO [2], afim de verificar-se as
respostas do detetor e também determinou-se o tempo de resolugao T da

camara de fissdo pelo método das duas fontes.

2. VERIFICACAO DA LINEARIDADE DA RESPOSTA DA CAMARA DE FISSAO

Segundo [:2:], o fluxo radial no tanque experimental (Figu

ra 3) tem a forma:

-r/b
o(r) - K e (1)
r2
onde: K = constante

b = comprimento de relaxagao
r = distancia radial
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Em termos de contagem [ 2 |:

a% + g% + bf + bg d N(r)
N (rg) = N(rp) - ( ) | — (2)
6 T, dr T,

N(ro) = taxa de contagem medida

N'(ro) = taxa de contagem corrigida

= raio do detetor

a, = metade da altura util do detetor
by = raio da fonte

b. = metade da altura da fqnte

Foram feitos dois mapeamentos radiais. Os valores das con
tagens obtidas, seus fatores de correcdo e respectivos valores corri-
gidos, segundo equagdo (2), sao mostrados na Tabela 1.

Colocando entao as contagens corrigidas em funcao de r, mum
papel semi-log com abcissa apropriada (segundo a funcao (1)), obtém-
se, como mostra a Figura 1, a partir de 15 cm, uma reta (conforme
[2], a partir de 15 cm, a razao de cadmio € constante).

0 ‘comportamento das curvas de mapeamentos radiais atestam

a linearidade da resposta da camara de fissao.

Embora nio seja conhecida a férmula que segue o fluxo axial
no tanque experimental, foram feitos 3 mapeamentos axiais com a cama-
ra de fissdo, em diferentes posigdes radiais (ver Tabela 2).

Como ilustragao, a Figura 2 mostra a curva da contagem ob-

tida, em um dos mapeamentos, em fungao da posigao axial do detetor.

3. BASES DO METODO DE MEDIDA DO TEMPO DE RESOLUGAO

Define-se tempo de resolugao Tt de um sistema como sendo o
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intervalo de tempo minimo que deve defasar duas interacoes sucessi-

vas afim de que ambas possam ser contadas.
Os detetores gasosos possuem caracteristicas de funciona-

mento que, no c¢aso limite, sao de dois tipos:

I. Paralisivel - neste caso qualquer interagao que caia
no intervalo T nio & processada, mas da inicio a um novo intervalo de
inibigdo T, no qual, também nenhuma interagiao & processada.

Neste caso a correcao da contagem € dada por:

N=N'e (3)

onde:
N = taxa observada

N' = taxa corrigida
Quando as taxas de contagem. N' sao pequenas ou N't << 1, pode-se apro
ximar a equagao (3):

N=N' (1 -N'T)
ou

N' = N (1 + Nt) . (4)

II. N3o Paralisavel - uma interagao que caia no intervalo
1, subsequente a uma interagdo registrada, nao € processada e tambem

nao inicia novo intervalo de inibigao .

Para tal caso, tem-se:

N' = __L (5)
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Aqui também para Nt << 1, a equagao (5) € aproximada para:

N' = N (1 + N1) (6)

As equacoes (4) e (6) sao jdenticas, ou seja, mantendo-se
a condigcdo de baixa taxa de contagem, N't << 1 ou consequentemente
Nt << 1, as corregoes de contagem nos dois casos limites tendem para

o mesmo valor.

" 0Os detetores usuais, na prética, tem caracteristicas in -
termediarias entre os tipos I e II, mas tomando-se O cuidado de man -
ter a perda relativa de contagem pequena (< 5%), pode-se utilizar a

f8rmula (6) sem erro apreciavel.

Um dos métodos de determinagao do tempo de resolucao dos

detetores & o método das duas fontes.

Ele consiste, basicamente, em comparar a resposta do dete
tor a radiacio de duas fontes aproximadamente jguais. Neste caso,
observa-se as taxas de contagem das duas fontes tomadas individualmen
te e em combinagdo. A taxa observada devido is fontes combinadas se-
ra menor que a soma das taxas devido is duas fontes contadas indivi -
dualmente, e o tempo de resolugao pode ser entao calculado da diferen

Ga.

O tratamento usual para determinagio de Tt neste método e
simples e pode ser visto, por exemplo, em C3].

Sejam:

N; = taxa de contagem observada da fonte 1, incluindo

"background"

N, = taxa de contagem observada da fonte 2, incluindo
"background"

= taxa de contagem observada das 2 fontes, tomadas si

multaneamente, incluindo "background"

B = taxa de contagem de "background"
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Entao:

ﬁ' + B

1 Ny 1+ NjT) (7)

N'2 + B N2 (1 + Nzr) (8)

A soma das taxas de contagem corrigida das fontes indivi-
duais € igual a taxa de contagem corrigida devido as fontes contadas
simultaneamente, mas na prética a taxa observada sera le, entao:

' = ’
Ni + NZ + B le (1 + NlZT) (9)

levando em conta que let << 1.

Subtraindo a equacgdo (9) da soma das equacoes (7) e (8),

yem:

le(l + ler) + B N1(1 + Nlr) + N,( 1+ Nzr) (10)

que resolvida para t, fornece o valor:

T = 1 2 12 (11)

1 + zN T 1 + ZNZT
2 1 2 2 2
E 2 2 z) N * 2 2 2) N *
N, - Nj - N3 1 Ny, - Ny - Nj 2
+ ( > 2)z a? + ( ) o? (12)
_ . N 2 2 . N2 B
N - N - N3 12 Ny, =N =W
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Como se esta limitando as taxas de modo a ter baixas per-
das, nota-se que o numerador de (11) sera muito pequeno e com grande
erro. Yardley Beers [f4:] desenvolve as equagoes de modo um pouco di

ferente de maneira a minimizar este erro.

Neste caso vamos ter:

n.
N i (13)
i @ -NT Q- B

onde:

Representando matematicamente a equacao (13) de modo que,:
a soma das taxas individuais n; e n, seja igual a soma das taxas toma

*
das simultaneamente n;,, € resolvendo-a de modo a obter-se r( ):
A 1 An,,-
TE— (—1%: (14)
2n1 n, 8(n12 + 2B) n; n,
onde:
A=Np +Ny-N=B=mny +n,-mny,
Como A € a diferenca entre quantidades aproximadamente

iguais, um pequeno erro em uma das medidas das taxas de contagem cau-
sa um erro relativamente grande em A.

Sendo assim, [ 4 | determinou o erro em A:

(*) Na solugao exata de T aparece um radical que, no presente caso, e
expandido pelo teorema binomial produzindo uma série de poten -
cias em n,, A/n1 n,, que € uma quantidade pequena, pois as taxas

tém valores pequenos.
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1 /2
. Ny #+ Ny # Npp + B /
EA = 0,6745 4 ( ) (15)
T

onde:

T=2ZL T,

; 1
e, a partir dai, o desvio em T como sendo:
€A
0 = ——— : . (16)
2 n, nz
- OBSERVACAO

A solucdo exata para T NO Caso nao paralisavel (ou no ca-

so paralisavel com Nt << 1) & obtida de:

N B N N
12, _ 1 . 2
1 - let 1 - Bt 1 - Nlr 1 - NZT
fornecendo:
% . x Q - V1i-2) (17)
y .
onde:
X = N1 Nz - BN12
y = N1 NZ(N12~+ B) - BN1~2(N1 + Nz)
y(Ny + Ny - Nyp - B)
2 =

x2
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4, ARRANJO EXPERIMENTAL

Utilizou-se um tanque cilindrico de polietileno com HZO .
tendo no seu interior um porta amostras (Figuras 3 e 4, respectiva -
mente). Este arranjo € descrito com detalhes em C27].

Como fonte de neutrons utilizou-se 2 fontes de Am-Be, com

2 Ci de intensidade cada.

A camara de fissdo da qual se determinou o tempo de reso-
lug3o € mostrada na Figura 5. A sua resposta foi processada por um
sistema de contagem ORTEC formado por pré-amplificador, amplificador,

analisador de um canal e contador.

5. MEDIDAS

As observacgoes foram feitas primeiro com a fonte 1, de-
pois com as fontes 1 + 2 e depois com a fonte 2. Esta ordem deve ser
mantida de modo que as leituras individuais e combinadas sejam obti -
das sem movimentar as fontes entre leituras sucessivas, com isto evi-
tando-se falhas na reprodutibilidade no posicionamento das fontes. -

Foram feitas 3 séries individuais de medidas, ate se con-
seguir um arranjo satisfatdrio. Em cada serie fizemos determinagoes
com a camara de fissio em algumas posigoes radiais.

I - A primeira foi feita com as fontes nas posicoes N? 2
mostradas na Figura 6. Elas est3do em posigoes simetricas, em linha

reta, e distam 18cm uma da outra.

Neste caso o porta amostras ndo estava fixo e nao havia

dispositivo para fixagao das fontes.

II - Neste caso, o porta amostras estava fixo, de modo que,
quando da movimentagao das fontes a geometria continuava a mesma.
Além disso, foram montados no suporte dispositivos porta fontes, as -
segurando pois exatidao nos seus posicionamentos (também posigoes N°®2,

Figura 6).
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III - Agora também o porta amostras estava fixo, mas os

dispositivos com as fontes foram colocados em novas posigoes, tambem
. - . . -~ [0}
simétricas, distando 12,7 cm uma da outra e formando angulos de 90

com o centro do porta amostras (posigoes 1, Figura 6).

Em cada posic3o radial da camara de fissao, para cada ca-
so assinalado acima, fez-se varias contagens, procurando-se acumular,
em cada uma, aproximadamente 1,3 x 10S contagens.- Devido a ruido ele
tronico esporadico no sistema, preferiu-se fazer esta medida em inter
valos de tempo pequenos, somando depois os resultados parciais. Tomou

se.

@]
u
Ll 3¢ ]
(@]
o
(o]
fl
bie M
t

Para cada série de dados, assim obtidos, usou-se o crite-

rio de Chauvenet para rejeicao de dados. Usou-se entao apenas conta--

gens dentro dos limites (C % 2 VvV C).

A partir dai foram calculadas as taxas de contagens N;
N, e le. o tempo de resolugdo T pelas equagoes (11) e (14) e seus
respectivos desvios (equagoes (12) e (16)).

As Tabelas 3, 4 e 5 mostram as distancias £ entre o dete-
tor e a fonte, as taxas de contagem, os valores de T e o, € seus des-
vios relativos obtidos, respectivamente, nas séries de medidas I, II
e III.

6. RESULTADOS E CONCLUSOES

Das Tabelas 3, 4 e 5 calculamos dois valores medios de
tempo de resolugdo T da camara de fissdo, obtidcs pelo método das duas
fontes, a partir das equagoes (11) e (14), respectivamente. Para os
desvios foram tomados os desvios padrao das médias:

?1 = (11,3 ¢ 1,4) us

T, = (11,0 + 1,4 )us
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Dos demais resultados tiram-se as seguintes conclusoes:

a) Quando as duas fontes sio contadas simultaneamente elas
nio devem estar muito proximas, pois isto causa espalhamento dos neu-
trons de uma fonte na outra.e, além disto, ha modificagoes nas caractg
risticas do meio quando se substitui o volume da fonte (que € razoavel

mente grande) por agua;

b) Para possibilitar a utilizagao das férmulas dadas em
[3] e [4 ], as taxas de contagem nao devem ser altas (ou melhori

Nt << 1);

¢) Por outro lado, as taxas de contagem nao podem ser mui-
to baixas, pois qualquer variagao, por pequena que seja, causara um

grande erro em A.

Um bom critério & manter-se as perdas relativas abaixo de
59. Neste caso particular, nas medidas que permitiram resultados con-

fiaveis, as perdas ficaram em torno de, no maximo, 2,9%;

d) Deve ser acumulada um grande numero de contagens, em

condicoes estaveis de operagao, afim de se diminuir o erro em Aj

e) Finalmente, calculou-se os valores de t, para os diver-
sos casos, pela equagao (17) e obteve-se para todos eles valores idén-

ticos aos calculados pela equagao aproximada (14).

Com isto, concluimos que, a aproximagao feita por Yardley
Beers [T4:] (equagio (14)) € bem mais precisa que a equagao (11). Mas
esta afirmacdo s6 & valida para detetores nao paralisaveis (ou parali-

saveis com Nt << 1).

NOTA

O mesmo método foi aplicado para medida do tempo de resolu-
¢ao T de um sistema composto de cristal Nal (T¢&), 3" x 3", acoplado a
um analisador de altura de pulso Hewlett Packard. utilizando-se fontes
padroes de radiagao Y (Cs - 137).

0 valor obtido foi:

T = (8,5 ¢ 0,7)us
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TABELA 2
MAPEAMENTOS AXIAIS DO FLUXO DL NEUTRONS NO TANQUE COM HZO

MAPEAMENTO A MAPEAMENTO B MAPEAMENTO C
r = Scm r = 15cm r = 25cm
POSIGAO .
(cm) TAXA TAXA : TAXA
(cps) (cps) (cps)

8 t 17,23 + 0,16 12,01 *+ 0,04 3,74 + 0,07
13 35,45 ¢+ 0,33 24,38 * 0,10 6,00 + 0,11
18 82,45 + 0,51 52,82 + 0,22 10,54 *+ 0,14
23 B 190,48 * 1,96 106,22 + 0,48 17,11 + 0,19
28 439,56 * 6,28 209,12 + 0,94 27,10 * 0,30
33 877,19 *+ 21,14 370,23 + 1,17 37,31 + 0,30
38 | 1428 ,57 + 52,66 517,06 * 1,64 46,25 * 0,38
43 1643,84 1'69,20 556,79 * 2,51 50,10 ¢ 0,36
48 1386,14 + 49,44 466,85 * 2,10 46,08 + 0,33
53 | 863,31 *+ 20,23 311,14 + 1,39 .36,74 * 0,26
58 : 434,78 + 6,42 173,97 + 0,78 26,60 =+ 0,19
63 217,39 =+ 2,31 91,46 * 0,41 17,56’1 0,20
68 ' 99,83 + 0,94 45,47 + 0,20 10,88 *+ 0,11
73 | 46 ,35 + 0,43 22,52 + 0,23 | 6,54 + 0,07
78 20,44 + 0,20 10,75 + 0,11 3,81 + 0,03
83 11,02 + 0,14 5,65 + 0,06 2,15 + 0,03
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FIGURA 3

SISTEMA PARA MEDIDAS COM CAMARA DE FISSAO

PARA O SISTEMA DE CONTAGENS
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FIGURA 4

PORTA AMOSTRAS
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FIGURA 5

CAMARA DE FISSAO
RS-P6-0805-134
P3347

SPECIFICATIONS

MECHANICAL
Maximum diameter . .......c.c.cec00 e.- 11132 inch
Maximum overall length ...........oc.nnte 8 inches
Sensitive length ... . ... .cuiieneneancacnne 5 inches
CONNECLOP - .o ccvevennesncenascsaneesens HN jack
Net weight ... .o eeceiececcnccasnnnns 4 ounces
_ MATERIAL
Outer shell ......ccceneennenns ... 1100 Aluminum
CONNECEOr .. .o evevenvecccccnnnnnnannnn Aluminum
Insulation: Detector .............. Alumina Ceramic
Connector ...-c.cunve- Alumina Ceramic
Neutron sensitive material .
Description ..... Uranium enriched 93% in U-235
Eill pressure (standard) . ....cucecanan-nne 76cm Hg
Fill 885 . ....covvvucecnasacenasnn Argon-Nitrogen
BESISTANCE ..........ccuuaes 10120hms (minimum)
éAPeCITANCE ....................... 33 picofarads
MAXIMUM RATINGS ’
VOMAGe . ... iireentreaarreaccsssananas 800 voits
TeMPEerature . ......cccevevenacnccassnansas 300°C
FYPICAL OPERATING CHARACTERISTICS
{See Note 1}
Thermal neutron sensitivity ..... 0.1cps/nv in OR/hr
Thermal neutron flux range ......... 10-1 to 106nv
Voltage ...cccvvennnsnnccnnsasancnns 200-800 volts
Risetime ............. ceneae 0.2usec (See Note 2)

Sé¢ curves for additional information on operating
characteristics.

Note 1: Approximate values; may vary with gamma back-
ground and associated electronics.

Note 2: Faster risetime (<100 nanoseconds) can be pro-
vided, but with a loss of sensitivity.

PRUPORTIONAL COUNTER
RSN-34A-M1

HN JACXK

MATES W1TH ANY
SERIES MN PLUG SUCH
AS MIL UG 55A0
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TYPICAL INTEGRAL PULSE MEIONT SPECTRUM

1089
\ CHMARGE SENSITIVE ELECTRONICS
DISCRIMINATOR CHARGE TRANSFER 8 v 10 *8 COULOMES
ol S CURIE Aulle SOURCE IMOOERATED)
\ RISE T 0.2usEC
wt
§
% "
~I<
"
[ - - © ® w0

OIACRIMNATON B:1AS




DEYR.PD-OT3/79

NUCLEBRAS/CDTN

NOTA TECNICA DETR.PD 117 /80|?c 23/23 |:

1

130

130

PLANTA

FIGURA 6

PLANTA DOPORTA AMOSTRAS




