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Apresentacao

o Por que detetar neutrons? —
Motivacao
o Como detetar neutrons? —

Processos Fisicos e Instrumentacao
envolvidos

o A Parede de neutrons do
Laboratorio Pelletron-Linac

o Atividades na Escola de Verao
envolvendo o detetor
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Big-Bang nao-homogéneo

o O Universo primordial nao seria
homogéneo, como no modelo
padrao do Big-Bang;

o Este modelo prevé a ocorréncia de
reacdes envolvendo nucleos
pesados-leves instaveis (como 8°9Li)

durante a nucleossintese primordial,

diferenciando-o do modelo padrao
da Big-Bang.




Nucleossintese Primordial?
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Big-Bang nao-homogéneo

o ReacOes de Interesse:
SLi(a,n)''B

Paradellis et. al. 1990; Boyd et. al.
1992; Gu et. al. 1995;

8Li(d,n)°Be
8Li(d,p)°Li(Bv)°Be
Balbes et. al. 1993, 1995; Becchetti et.

al. 1989, 1992, 1993; Caussyn et. al.,
1993.




Big-Bang nao-homogéneo: Reacoes de
Captura de Néeutrons (n,y)

o Como medir? Reacao inversa -
Dissociacao (guebra) Coulombiana

O ReacOes de Interesse:

7Li(n,y)8Li — 8Li(y,n)7Li

pode ser comparada as medidas realizadas
com feixe de néutrons (J.C. Blackmon, 1996);

8Li(n,y)9Li — 9Li(y,n)8Li

Estudo de P.D. Zecher et. al. (1998) resultou
em apenas limites superiores da secao de
choque dessa reacao para En=0-500 keV.




Processo- op

o ReacoOes de Interesse:
He(a,n) e °He(p,n)
10Be(a,n) e 1°Be(p,n)
2B(a,n) e *?B(p,n)
®N(a,n) e °N(p,n)
2OF(a,n) e 2°F(p,n)




Detetores de Néutrons

Principio basico de funcionamento:

o Conversao da energia do n
uma particula carregada
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Néutrons Lentos x Néutrons Rapidos

o Néutrons Lentos (térmicos):
Energia abaixo de 0.5 eV

Presentes, principalmente, em reatores
nucleares;

Devido a baixa energia do néutron,
toda energia das particulas carregadas
vem do Q da reacao;

ReacOes mais utilizadas:
1OB(n,a), Q = 2.792 MeV
5Li(n,a)), Q = 4.78 MeV
SHe(n,p), Q = 0.764 MeV




Néutrons Lentos x Néutrons Rapidos

o Néutrons Rapidos:
Mais energéticos (= 0.5 eV);

Presentes nas reacoes estudadas no
Pelletron;

E possivel medir sua energia (para
valores acima de 10 a 100 KeV).




Detecao de Néutrons Rapidos

o Moderacao:

A velocidade dos néutrons é diminuida
(moderada) até ele se comportar como
um néutron lento, quando entao é
medido com um detetor de néutrons
térmicos;

A energia do
néutron nao pode
ser medida com
este tipo de detetor.




Detecao de Néutrons Rapidos

o ReacoOes induzidas:

Utiliza-se certas reacoes nucleares (Q
diferente de zero) para detetar os
néutrons;

ReacOes mais utilizadas:
5Li(n,a), 3He(n,p)
Apesar de valores de Q diferente de

zero, € possivel medir a energia dos
néutrons;

Possuem secao de choque
(probabilidade) menor de detecao gue
aqueles que usam de moderadores.




Detecao de Néutrons Rapidos

o Espalhamento:

Utiliza-se do espalhamento elastico de
néutrons (Q = 0) para deteta-los;

Tipos de detetores de espalhamento:
Detetores a Gas;

TelescoOpios;

Cintiladores.

o No Pelletron-Linac: detetor de
espalhamento com cintilador




Detecao de Néutrons Rapidos por
Espalhamento

E. = 4A . (C052 9). E Portanto, se A=1
(1+ A) > Ep = EgMAX
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Cintiladores para a detecao de
néutrons rapidos

o Principio de funcionamento:
luminescéncia — absorcao da
energia e reemissao na forma de
radiacao visivel
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Cintiladores para a detecao de
néutrons rapidos

o Principio de funcionamento:
luminescéncia — absorcao da
energia e reemissao na forma de
radiacao visivel
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Cintiladores para a detecao de
néutrons rapidos

o Elementos basicos:
« Material cintilador
» Fotomultiplicadora
» Base eletronica da fotomultiplicadora




Cintiladores para a detecao de
néutrons rapidos
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Cintiladores para a detecao de
néutrons rapidos

o Caracteristicas desejadas de um
detetor cintilador:

Alta eficiéncia na conversao da energia
de excitacao para radiacao
fluorescente;

Transparéncia do material cintilador
para essa radiacao;

Emissao espectral consistente com a
sensibilidade da fotomultiplicadora;

Tempo de decaimento (7 ) curto




Cintiladores para a detecao de
néutrons rapidos

o Eficiéncia de detecao (¢):
e=1—exp(-N-cd)
onde:

N & a densidade de nucleos
espalhadores;

o € a secao de choque de
espalhamento do néutron;

d € o caminho percorrido pelo néutron
no detetor.




Cintiladores para a detecao de
néutrons rapidos

o Emissao Espectral:

Cada material emite radiacao com caracteristicas
espectrais (frequéncias) diferentes.

E importante que essa emissdo seja consistente
com a sensibilidade da fotomultiplicadora
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Cintiladores para a detecao de
néutrons rapidos

o O processo de reemissao é descrito pela
expressao:

N = Aexp -t +Bexp[_—tj

onde: N é o numero de fotons emitidos no
Instante t,  é a componente rapida de
decaimento e 7, € a componente lenta de
decaimento.



Cintiladores para a detecao de
néutrons rapidos

o Discriminacao por forma de pulso:
7 € 7, determinam a forma do sinal de saida

Certos materiais apresentam valores diferentes
de 7z e 7, que dependem da natureza da
particula que gerou a radiacao

Light Output




Cintiladores para a detecao de
néutrons rapidos

o Discriminacao por forma de pulso:

Essa caracteristica € MUITO importante pois
permite diferenciar particulas pela forma do pulso
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Cintiladores para a detecao de
néutrons rapidos

o Tipos de materiais utilizados:
Cristais organicos;
Liguidos organicos;
Plasticos;

Cristais inorganicos;
Gas;
Vidros.




A Parede de Néutrons do Pelletron

o Detetor de néutrons
que utiliza um
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A Parede de Néutrons do Pelletron

o A Parede de néutrons é composta de 24 células
retangulares de pirex de secao quadrada de 8 cm,
preenchidas com o cintilador liquido organico e

com fotomultiplicadoras acopladas em cada
extremidade
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A Parede de Néutrons do Pelletron




Eletronica da Parede de Néutrons

o O que é medido?
Integral da componente lenta do sinal (QDC
slow);

Integral da componente rapida do sinal (QDC
fast);

Instante em que o sinal foi gerado relativo a
um sinal de referéncia comum a todas as
células (TDC). Esse sinal de reféncia pode ser
gerado por um sistema de feixe pulsado ou por
um detetor de particulas carregadas.




EletrOnica para a Discriminacao por
Forma de Pulso

o A componente lenta do sinal gerado
por um néutron deve ser maior do
que aquela gerada por radiacao vy;

o Portanto, pode-se diferenciar as
saidas geradas por essas diferentes
particulas separando-se as
componentes rapida e lenta do
sinal.

o E como isso pode ser feito?



EletrOnica para a Discriminacao por
Forma de Pulso
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EletrOnica para a Discriminacao por
Forma de Pulso

tempo

amplitude



EletrOnica para a Discriminacao por
Forma de Pulso

amplitude



Resultados esperados

o Portanto,

graficando a wf =
componente §
rapida em funcao
da componente
lenta, pode-se
diferenciar
néutrons de 77
radiacao y S T

componente "FA_ST"
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Medida do tempo de vOoo dos néutrons
até o detetor

o Mede-se o tempo de vOo dos
néutrons até o detetor através da
meédia entre os sinais de tempo
gerados pelas fotomultiplicadoras
de cada extremidade de uma dada

célula:

(tesquerda ™ 1:direita)
2

tdv =



Medida da posicao de interacao dos
néutrons com o detetor

o Mede-se a posicao na qual o néutron
Interagiu com o detetor atraves da
diferenca entre os sinais de tempo
gerados pelas fotomultiplicadoras de cada
extremidade de uma dada célula:

X=V- (tesquerda - tdireita)

sendo o parametro v determinado a partir
da calibracao do detetor.




Medida da energia dos néutrons

o Obtendo-se essa posicao, pode-se
calcular a distancia de vo6o do néutron
(d), que combinado com seu tempo de
voo (tdv) resultara na medida de energia
da particula (E):

2
EF = lm(d_j
2 tdv

onde, m é a massa do néutron




Calculo da eficiencia do detetor

o A eficiéncia do detetor precisa ser
estimada a partir de uma detalhada
simulacao;

o A simulacao sera realizada
utilizando-se o programa GEANTA4.




Atividades programadas com o detetor

o Para hoje (09/02):

Familiarizacao com os varios sistemas
que compoOe o detetor e seu
funcionamento ;

Aquisicao de dados com fonte de
AmBe.

o Ao longo da semana:

Primeiro teste do detetor emm ambiente
real de medida
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