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DETECTORES DE NEUTRONS

Tufic Madi Filho

Sistemas de detecgdo de néutrons estdo se tornando cada vez mais importantes em
instalagbes que operam com materiais radiativos ou aceleradores de particulas, para
atuarem no sistema de operagdo, de seguranca e na monitoragdo radiolégica.

O crescente uso de néutrons nas aplicagdes médicas e industriais tem levado ao
estudo e desenvolvimento de vdrios tipos de detectores para a afericdo precisa da
existéncia de néutrons nos ambientes em estudo. A radiobiologia de néutrons tem
uma importante implicagio social, uma vez que milhares de pessoas estdo expostas
a doses de néutrons em reatores nucleares ou sistemas correlatos.

O termo detecgdo ndo significa apenas a indicagdo da presenca de radiacdo
nuclear, mas também a medida de sua quantidade, energia e propriedades correlatas.

Os fendmenos fisicos que se efetuam nos detectores estio basicamente ligados a
absorcdo da energia proveniente de reacdes nucleares em elementos radiativos.

No projeto e montagem de um sistema de medidas é necessdrio conhecer os
processos de interagdo da radiacdo com o detector a fim de selecionar o que melhor
se adapta para o trabalho a ser realizado.

Radiagoes de mesma energia geran, nas mesmas condi¢des de medida, maior
carga no detector semicondutor comparativamente aos detectores gasosos e cintila-
dores. Isso, porque sdo necessdrios no Si aproximadamente 3,6 eV e no Ge 2,8 eV,
para a criacdo de um par elétron-lacuna, os detectores gasosos necessitam de apro-
ximadamente 30 eV para a criacdo de um par de fons e aproximadamente 300 eV
sd0 necessarios para liberar um elétron num foto-catodo, (fotomultiplicadora). [1]
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Deteccdao de Néutrons

A deteccdo de néutrons ndo é trivial devido a falta de carga dessas particulas e
a peculiaridade de suas interagdes com a matéria. As fontes de néutrons geram
também radiaciio gama as quais podem interferir na sua medida. E necessdrio que
o sistema detector seja capaz de discriminar essas interferéncias.

O néutron é uma particula nuclear fundamental tendo massa e tamanho apro-
ximadamente iguais aos do préton (nticleo de hidrogénio), mas com carga elétrica
igual a zero. E instdvel, quando livre no espago onde se transforma em um préton
e um elétron com meia vida de transformacdo de 12 minutos. Ele é detectado de
maneira indireta, isto é, faz-se necessdrio o uso de materiais conversores.

Os principais tipos de detectores sensiveis aos néutrons sdo: [2]

(a) gasosos,

(b) auto-alimentados (self-power),

(c) cintiladores e

(d) semicondutores.

Esses detectores possuem internamente um conversor de néutrons para produ-
zir radiacdo ionizante. Os conversores sdo fundamentados em reagdes nucleares
do tipo: Néutron + Conversor — Radiacdo ionizante

O conversor é um material que apresenta alta probabilidade de interagio com o
néutron (alta seccdo de choque). A secgio de choque é um pardmetro que expressa
a probabilidade de interagdo do néutron com o alvo. Ela é dependente da energia do
néutron incidente. [3]

Conversores de Néutrons

Para cada energia do néutron incidente, a probabilidade de ocorrer uma reacio de
conversdo depende da seccio de choque do nuclideo conversor. A relagdo entre
a seccdo de choque de vdrios nuclideos usados como conversores em fungio da
energia do néutron incidente sdo mostradas na Figura 1. [1,4]

Conversor *He

O ®He ¢ utilizado no desenvolvimento de detectores gasosos. Ele apresenta sec¢do
de choque de 5330 b (barns) para néutrons térmicos. A conversdo é feita por meio
da reacdo:

sHe + on — JH + {p + 0,764MeV

Nesta reagdo o préton emitido possui energia cinética de Ep = 0,573 MeV
enquanto o nticleo do tritio é emitido com Esy; = 0,191 MeV. [4]
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Figura 1 Seccdo de choque de alguns conversores em fungio da energia do néutron incidente.
(Figura adaptada de Tanarro)

Conversor SLi

O SLi é um elemento usado como conversor para a deteccdo de néutrons térmicos.
Ele apresenta seccdo de choque de 940 barns para néutrons térmicos. A reacdo de
néutrons térmicos com o °Li usado em detectores pode ser escrita como:

SLi+n — JH+ S+ 4,78 MeV

Nesta reacdo o tritio emitido possui energia cinética de Es, = 2,73 MeV en-
quanto a particula « é emitida com E, = 2,05 MeV. [4]

Conversor 23°U

O 233U ¢ utilizado nos detectores de fissio. Os néutrons térmicos ao atingirem
o detector podem produzir fissio do *>U cujos produtos de fissdo produzirdo
ionizacdo detectdvel. O *33U e 0 2*9Pu possuem alta secgio de choque para néutrons
térmicos. A Figura 2 apresenta a sec¢io de choque do 2*°U e do 2*Pu para néutrons
térmicos. [1,4]
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Figura 2 Secgdo de Choque do **U ¢ #9Pu em funcio da energia do néutron incidente. (Figura
adaptada de Knoll)

Conversor °B

O 9B ¢ usado em vdrios tipos de detectores de néutrons principalmente nos detec-
tores gasosos usando o gas 1°BF3 ou detectores revestidos com boro (boron-lined).
Esse elemento apresenta sec¢do de choque de 3840 barns para néutrons térmicos, e
integral de ressonancia de 1720 barns.

No B um néutron é absorvido com subseqiiente transmutagdo para ‘sLi e
emissdo de uma particula . No 1B a reacdo de conversdo (n,«), para néutrons
térmicos, pode ser escrita conforme esquema a seguir:

TLi + 3o+ 2,792MeV (%)

10 1
B+ n
SET ORI T 4 et 2,310MeV (+4)

(*) Estado Fundamental - a freqiiéncia dessa vertente ¢ de apenas 6 %

(**) Estado Excitado - a freqiiéncia dessa vertente é 94 %, nessa reacdo o nticleo
do 7Li emitido possui energia cinética de E7;; = 0,840 MeV e a particula « é emitida
com Ey = 1,47 MeV.

O ntcleo excitado do Litio decai rapidamente (~107!3s) emitindo um raio gama
de aproximadamente 480 keV, (2,792 MeV — 2,310 MeV = 482 keV) [4].
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“Conversor” 'H - (Geradores ou Radiadores de Prétons de Recuo)

Embora na literatura seja usado o termo “conversor H” para designar o efeito de
recuo que sofre o nicleo de hidrogénio ao colidir com o néutron faz-se necessdrio
considerar que o termo “conversor” incorre num erro conceitual. Na interacdo
(n,p) com os produtos hidrogenados, no nivel de energia das fontes convencionais
de néutrons, ndo ocorre propriamente reacdes de transmutacdo. Nesse caso, o
néutron continua como néutron, e o préton somente sofre um impulso devido
a transferéncia de energia do néutron. O hidrogénio, o deutério e o hélio sao
nucleos alvos de interesse como produtores de prétons de recuo. Esses elementos
servem como fornecedores de prétons de recuo devido & reacdo (ou interacdo) de
espalhamento eldstico ser mais favordvel nos niicleos leves. Dentre eles o hidrogénio
¢é o mais utilizado [1,4].

No espalhamento eldstico, a energia (Q) liberada na reacdo de conversio é igual
a zero devido ao principio da conservagdo da energia. A energia cinética total é
conservada na reacdo.

O nticleo do atomo de hidrogénio possui apenas um préton e que ao ser espalhado
¢ chamado de préton de recuo. Os detectores fundamentados nesse tipo de reacdo
sdo os detectores de préton de recuo.

Os detectores gasosos tipo préton de recuo sdo usados na deteccio de néutrons de
vdrias energias. Nesses detectores, para cada regido de energia do néutron incidente,
o gds de preenchimento é aplicado a uma pressdo apropriada a fim de otimizar o
rendimento da detec¢do do fluxo de néutrons [3,5].

Em detectores do estado sélido que utilizam materiais que tém em sua constitui-
¢do hidrogénio, como por exemplo, o polietileno é usado como gerador de prétons
de recuo. Como ja foi mencionado anteriormente, a dgua, a parafina e os pldsticos
como o polietileno sdo substancias que mantém grandes proporgdes de hidrogénio
em suas constituicdes. Dentre esses, o polietileno, cuja férmula minima é n(CH,),
possui 66 % da constituicdo atomica do pldstico. Além de ser um componente
rico em hidrogénio possui excelentes qualidades fisicas e mecéanicas. O polietileno
suporta temperaturas relativamente elevadas tendo ponto de amolecimento acima
de 80°C e caracteristicas mecénicas como a rigidez e a dureza que sdo desejdveis
nos projetos dos detectores.

Interacdo de Néutrons com a Matéria

O projeto e construcdo de detectores de néutrons dependem fundamentalmente do
processo pelo qual os néutrons interagem com os ntcleos atémicos.
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Os néutrons interagem com os nticleos por virios processos, a saber [6]:

e Espalhamento Eldstico (n,n)

Neste caso o nticleo nio sofre nenhuma modificagdo em sua composicao
isotépica ou na sua energia interna apés a colisdo. A energia dos néutrons
se mantém.

e Espalhamento Ineldstico (n,n’)

Nessa interacdo o niicleo nio sofre nenhuma modificagido em sua composi¢io
isotépica, mas é deixado em estado excitado. O néutron transfere energia para
o nticleo.

e Reacoes de Absorgio

As reacoes de absor¢do podem ser divididas em fungiio da energia do néutron
incidente e do produto final, conforme esquema abaixo:

a) Captura Radioativa (n,y)

b) Particula Carregada (n,p), (n,«)

¢) Néutrons de Alta Energia (n,2n), (n,3n)

d) Neéutron Altamente Energético (n,pn), processo raro de ocorrer

e Reacoes de Fissdo

Nas reagoes de fissdo o néutron colide com certos nticleos pesados que se
quebram em dois fragmentos, liberando consideravel energia. Na reacdo com
o urdnio, o processo libera dois, trés ou quatro néutrons, sendo em média
2,43 néutrons.

n + Alvo — produtos de fissdo + néutrons

Tipos de Detectores de Néutrons

Os néutrons sio detectados por vdrios tipos de sensores tais como: (a) cAmaras
de ionizacdo, (b) caAmaras de fissdo, (c) cintiladores liquidos acoplados a foto-
multiplicadoras, (d) detectores proporcionais gasosos (BFs3, *He) e (e) detectores
semicondutores. Radia¢oes de mesma energia geram, nas mesmas condi¢des de
medida, maior carga no detector semicondutor comparativamente aos detectores
gasosos. Isso, porque no semicondutor sdo necessdrios aproximadaménte 3,6 eV
para a criacdo de um par elétron-lacuna e os detectores gasosos necessitam de
aproximadamente 30 eV para a criagio de um par de fons. Assim, em um detector
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semicondutor a energia da radiacdo incidente poderd ser melhor estimada, isto
¢, consegue-se melhor resolucdo do que em um detector gasoso. O principio de
operacio de um semicondutor de silicio baseia-se na producao de pares de elétron-
lacuna quando a radiagdo incide no cristal. Os pares criados na regido de deplegdo
serdo separados pelo campo produzido pela diferenca de potencial aplicada aos seus
eletrodos produzindo assim um sinal elétrico. [1,4,7]

Os detectores de néutrons mais utilizados para monitoracdo ambiental e controle
de reatores nucleares sao: as camaras de ionizacdo, os detectores proporcionais
e os detectores cintiladores contendo substincia conveniente para responder a
algum efeito secunddrio necessdrio na deteccdo de néutrons. Os detectores tipo
auto-alimentados (self power) por necessitarem de um fluxo elevado de néutrons,
limitam-se a aplicacdo em reatores nucleares. [1,2,4]

Detectores Gasosos

Os tipos de detectores mais empregados na deteccao de radiacdo sdo os detectores
gasosos. Todos os tipos de detectores gasosos sdo essencialmente constituidos por
um recinto cheio de um determinado tipo de gds, a uma pressido conveniente com
dois eletrodos isolados entre si, aos quais se aplica uma tensdo elétrica.

O gds de enchimento do detector deve ser um bom isolante. Assim, em condi¢des
normais, nenhuma corrente elétrica apreciavel circulard entre os eletrodos. Mas, se
uma radiacdo nuclear provocar uma ionizagdo no gds, o campo elétrico existente
no detector provocard o movimento das cargas no sentido dos eletrodos (cdtodo
ou 4nodo). Dessa forma originam-se no detector correntes ou pulsos elétricos que
podem ser medidos externamente. Eles revelam a presenca de radiacio incidente e
podem em determinadas condicdes, indicar a energia e a natureza desta radiacéo.

Nos detectores de néutrons gasosos, os fons formados na reacdo entre os con-
versores € 0s néutrons incidentes provocam a ionizacdo do gds de enchimento
do detector. O movimento das cargas formadas produzird no coletor um pulso ou
corrente elétrica detectdvel [1,4].

Detectores Proporcionais de Boro

Nesses detectores é utilizada a reacdo nuclear '°B(n,«)”Li. Tanto a particula alfa
como o nticleo de litio formado provocam uma densa ionizacdo no gas de uma
camara ou de um detector proporcional. O movimento das cargas resultantes for-
mard no eletrodo coletor um pulso elétrico em resposta ao néutron detectado. [1,4]
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Uma camara de ionizagdo ou um detector proporcional podem ser preenchidos
com gds contendo boro. O gds normalmente empregado é o trifluoreto de boro (BFs3).
O BF3 € quase uma escolha universal devido as suas propriedades superiores como
um gds proporcional. Geralmente os fabricantes de detectores apresentam a sensi-
bilidade do detector em unidades: cps/nv. O produto nv é definido como um feixe

3 com velocidade de 1 cm - s~! atingindo simultaneamente

2 w1

com n néutrons por cm
um alvo,ie,lnv=1n-cm™°-s

Camaras Revestidas com Boro

Para a medida de fluxo de néutrons térmicos superiores a 10% néutrons - cm™2s~ !,
pode-se utilizar cdmaras de ionizagdo cheias com gds inerte e com seus eletrodos
revestidos de boro enriquecido com 1°B. [1,4]

Camara de Fissdo Revestida com Uranio

As camaras de fissdo sdo detectores que utilizam como material conversor o uranio.
E usado o urdnio natural como sensor de néutrons rdpidos ou uranio enriquecido
(2%U) a 93 % como sensor de néutrons térmicos. [1,4]

Detectores Auto-Alimentados (Detectores Tipo Self Power)

Os detectores auto-alimentados sdo construidos com materiais que possuem alta
sec¢do de choque para néutrons. Apds a reacio com o néutron o material emite
uma particula beta ou uma radiaciio gama. A corrente gerada pelas particulas beta
€ proporcional a taxa de reacdo de néutrons no material. Sendo a corrente de beta
medida diretamente, ndo é necessdria tensio externa de alimentacdo. Por essa razio
ele é chamado auto-alimentado. A radiagdo gama emitida interage com o material
por efeito: Compton, Fotoelétrico ou Formacio de Pares. A corrente dos elétrons
secunddrios € usada comio sinal bdsico do detector. [1,4]

Detectores que Utilizam °Li

Cintiladores de iodeto de ®Li ativado com eurépio SLil(Eu) sdo utilizados para a
deteccdo de néutrons térmicos e rdpidos. O SLil(Eu) ¢ semelhante ao NaI(Tl).
Ambos os cristais sdo higroscépicos, por essa razio, para serem utilizados devem ser
construidos em arranjos herméticos de modo a evitar que sejam expostos a umidade.

O cristal cintilador SLil(Eu) tem o seu uso prejudicado A temperatura ambiente
por ter resposta ndo linear na produgdo dos tritios e particulas alfa, geradas na
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reacdo nuclear com o litio. Mas, & temperatura do nitrogénio liquido apresentam
boa linecaridade. [8,9]

O SLi pode ser incorporado a outros materiais na producao de cristais ou solugdes
cintiladores para a deteccdo de néutrons rdpidos. O °LiF é usado como conversor
(n,x) para detector de néutrons usando cristal de silicio. Mesmo apresentando
alguns problemas, tem a vantagem de que a energia da particula alfa emitida permite
boa discriminacdo da radiacdo gama eventualmente presente. [1,4,6,7]

Detectores Tipo Traco CR-39

O material comercial conhecido como Columbia Resin ntimero 39 (CR-39) é cons-
tituido de carbono, oxigénio e hidrogénio (C12H;307). Foi originalmente desen-
volvido para ser utilizado como lente Gptica. Em 1978 Cartwright, Shirk e Price
demonstraram suas propriedades como detector de tragos nucleares.

O CR-39 é um detector de estado sélido tratado quimicamente. Este pldstico sofre
danos (tracos) ao ser exposto a radiagdo. [2,10]

Detectores Semicondutores

Em um cristal os dtomos estdo agregados segundo uma determinada estrutura.
Devido a essa estrutura, os elétrons orbitais se “misturam” e os niveis de energia
nos quais podem estar os elétrons se agrupam em bandas de energia, denominadas
permitidas, de cuja largura dependem as forcas de interacdo entre os dtomos. Cada
banda contém tantos niveis discretos quantos sdo os dtomos no sélido. Sendo a
densidade num sélido cristalino da ordem de 10%* dtomos/cm?, cada banda contém
um grande niimero de niveis separados por diferencas de energias tdo pequenas que,
para efeitos praticos, a banda pode ser considerada continua de niveis permitidos.
[Cssas bandas sdo separadas por intervalos de energia que o elétron nido pode ocupar.
Sio as chamadas bandas proibidas. [1,4]

Os elétrons das camadas mais externas ou de valéncia sdo considerados livres
no interior do cristal, como se ndo pertencessem a nenhum dtomo em particular.
A banda onde se localizam esses elétrons é chamada de valéncia. Os elétrons da
banda de valéncia podem ser acelerados por um campo elétrico externo ¢ passar
para a banda denominada de conducdo. Quando um elétron passa para a banda de
conducdo o lugar que ocupava fica vago. Essa auséncia ¢ denominada lacuna ou
vacancia.

Na banda de conducdo a populacdo dos elétrons depende da natureza e da
temperatura do cristal. Por elevagao da temperatura, os elétrons da banda de
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valéncia podem adquirir energia suficiente para saltar a banda proibida e chegar
a banda de conducdo. Nos semicondutores, a banda proibida possui uma largura
tal que, a zero Kelvin, a banda de valéncia estd repleta e a de conducio vazia, nio
havendo passagem de elétron nem mesmo sob a agdo de um campo elétrico externo.
[4,6]

Quando a temperatura é aumentada, alguns elétrons tém energia para saltar
a banda proibida. Se o elétron passa para a banda de conducdo, surgem dois
portadores de carga elétrica: o elétron que se desloca na banda de conducio sob a
acdo de um campo elétrico externo e a lacuna que se desloca na banda de valéncia,
pois o elétron vizinho pode ocupar a lacuna deixando seu lugar vago e assim
sucessivamente. Desta forma num semicondutor surgirdo duas correntes elétricas:
a dos elétrons e a das lacunas.

A criacdo de um par elétron-lacuna nédo ocorre apenas por variac¢io da energia
térmica, mas também por energia cedida por radiagdo ionizante que incida no
semicondutor. O silicio (Si), com banda proibida de 1,09 eV, e 0 germanio (Ge), com
banda proibida de 0,79 eV, sio os semicondutores mais utilizados como sensores de
radiagdo ionizante. [4,11]

As figuras 3 a 8 apresentam as repostas de alguns tipos de detectores de néutrons,
obtidas utilizando uma fonte de néutrons de AmBe de 1Ci de Am, essa fonte gera
uma taxa de néutrons em 47 da ordem de 2,5 - 106 ns~!. [12]

A Fig. 9 apresenta a faixa de operacdo de alguns detectores de néutrons utilizados
em controle de reatores nucleares.

Resposta de Alguns Detectores de Néutrons
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Figura 9 Faixa de operagio de detectores de néutrons usados em reatores
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