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Inaugurado em 1958, o reator IEA-R1 tem na pesquisa uma de suas principais fun-

ções, onde desenvolve trabalhos nas mais diversas áreas, indo desde a compreensão 

da própria operação de um reator nuclear, até estudos sobre a estrutura interna do 

núcleo atômico. 

Dentre as diversas linhas de pesquisa trabalhadas no IEA-R1, destacam-se, por 

exemplo, os trabalhos com a técnica de análise por ativação neutrônica, os trabalhos 

relacionados à metrologia das radiações, bem como os estudos voltados à compreen-

são de estruturas de materiais, como o imageamento com nêutrons, a difração de 

nêutrons ou os estudos de interações hiperfinas. 

O IEA-R1 também se destaca pela contribuição à física médica, com a produção e 

estudo de radioisótopos, tendo papel de destaque na formação de recursos humanos 

e produzindo extensa bibliografia no meio acadêmico. 

A sinergia entre produção, pesquisa tecnológica e científica e formação de recursos 

humanos, faz do reator IEA-R1 um dos equipamentos mais importantes e prolíficos 

na área científica no Brasil, com mais de 60 anos de história já escrita, e com muita 

história a escrever.
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RESUMO
O Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) possui atualmente 

o maior reator de pesquisas nacional (IEA-R1), com algumas linhas de feixes 
de nêutrons disponíveis tanto para a inserção de novos instrumentos como para 
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utilização desses feixes na caracterização e testes de detectores. Desde 2015 
vem sendo desenvolvido, por meio de uma colaboração entre o IPEN e o Centro 
de Instrumentação e Física de Altas Energias (HEPIC) do Instituto de Física da 
Universidade de São Paulo (IF-USP), um protótipo de detector de nêutrons tér-
micos sensível à posição baseado em sistema de microestruturas multiplicadoras 
de elétrons em gás (GEM). Os experimentos têm sido realizados utilizando o 
feixe monocromático do difratômetro de nêutrons AURORA instalado no saguão 
experimental do reator IEA-R1.

1. INTRODUÇÃO
Detetores de nêutrons com alta resolução em posição, alta eficiência de 

detecção para nêutrons com comprimentos de onda no intervalo de 1Å a 10Å 
(energias da ordem de meV) e baixa sensibilidade para raios gama, são um dos 
principais componentes de instrumentos de espalhamento de nêutrons como 
difratômetros e espectrômetros. Por várias décadas o gás 3He, com alta seção de 
choque de absorção de nêutrons térmicos σa = 5333 barns, foi amplamente utilizado 
em detetores de nêutrons de grande área sensíveis a posição (n + 3He→ 3H + 1H 
+ 0,764 MeV) [1,2]. Entretanto, a grande demanda mundial, nos últimos anos 
estimada em mais de 4 vezes o suprimento total anual [3, 4], gerou uma escassez 
e consequentemente um enorme aumento no preço do 3He. A escassez do 3He 
praticamente estagnou a fabricação de novos sistemas detectores para nêutrons 
térmicos que exigem grandes volumes, sendo que hoje a busca por tecnologias 
que substituam o uso deste gás é o principal motivo de estudo nesta área [5,6,7].

Em 2015 uma colaboração entre o Instituto de Pesquisas Energéticas e 
Nucleares (IPEN) e o Centro de Instrumentação e Física de Altas Energias do 
Instituto Física da Universidade de São Paulo (HEPIC-IFUSP) deu início ao estudo 
de viabilidade e construção de detectores de nêutrons para técnicas de difração, 
espectroscopia, imagem e monitoramento de feixe. Inicialmente, foram construídos 
protótipos de um detector para monitoramento de feixe, utilizando um detector 
GEM (Gas Electron Multiplier) [8] e uma espessa camada do isótopo 10B (sa = 
3835 barns) com área de (10x10) cm2 como conversor [9,10] no qual o processo 
será explicado com um pouco mais detalhes adiante. Atualmente já se encontra 
em andamento a implementação das medidas de posição do nêutron incidente 
no detector, por meio da carga coletada em diferentes trilhas de cobre no anodo.

Os experimentos foram e continuam sendo realizados no saguão experimen-
tal localizado no 1º andar do reator de pesquisas (IEA-R1) do IPEN. Um feixe 
monocromático com comprimento de onda de 1,4 Å, proveniente do difratômetro 
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de nêutrons AURORA [11] e devidamente colimado por fendas de cádmio, vem 
sendo utilizado nos testes com os protótipos e resultados preliminares sugerem 
uma eficiência de detecção de aproximadamente 0,7%, o que está dentro do espe-
rado para uma única camada de 10B com 2 μmm de espessura. A baixa eficiência 
também é adequada para o propósito inicial de desenvolvimento de um protótipo 
sensível à posição para monitoramento de feixe. Após a implementação das 
medidas de posição, daremos início à construção de protótipos com camadas de 
10B depositadas sobre os GEM, com objetivo de aumentar a eficiência de detecção 
para outras aplicações em espalhamento de nêutrons.

2. PARTE EXPERIMENTAL E RESULTADOS
Nos subitens a seguir, serão apresentados brevemente um dos protótipos 

construído e utilizado nos primeiros testes e seu princípio de funcionamento, 
bem como os resultados preliminares para as eficiências de detecção em duas 
configurações do protótipo.

2.1. Protótipo de Detector

Na Figura 1 são apresentados, à esquerda, um esquema da seção transversal 
do protótipo de detector que tem sido utilizado nos testes realizado no saguão 
experimental do reator IEA-R1 e, à direta, uma simulação das linhas de campos 
geradas em um dos orifícios de um GEM.

Figura 1 – Esquema da seção transversal do detector (esquerda). Linhas de campo geradas 
em um orifício de um GEM (direita).
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Na parte superior da região J foi depositada uma camada de 10B4C que atua 
como conversor, sendo que o nêutron é detectado de modo indireto, no qual 
produtos da reação n + 10B → 7Li

+ 4He ionizam o gás na região K. A camada de Polipropileno (PP) aluminizado 
serve como cátodo do detector e absorve pequena fração da energia dos íons de 
4He2+ e 7Li3+. Os elétrons criados pelas ionizações na região K são arrastados em 
direção ao readout pelo campo elétrico e são multiplicados pelos GEM.

Os GEM utilizados no protótipo consistem em uma folha dielétrica de 50 
μmm de espessura, revestida com cobre em ambos os lados com furos de 50 μmm 
espaçados de 140 μmm (GEM S) ou 280 μmm (GEM LP) entre si. A diferença de 
potencial entre os lados condutores produz um campo elétrico intenso de modo 
a acelerar os elétrons, gerando novas ionizações (isto é, multiplicando-os). Tais 
cargas são colhidas no readout, seguindo para a eletrônica de aquisição de dados.

2.2. Eficiência de Detecção

A Figura 2 mostra dois espectros da energia (não calibrados) depositada pelos 
núcleos de 4He e 7Li no protótipo de detector para duas configurações, sendo que 
na configuração A foi utilizada uma zona de deriva (região K da Figura 1) com 
espaçamento de 22 mm e a na configuração B um espaçamento de 2 mm na zona 
de deriva.

Figura 2 – Espectro da energia depositada (em canais) pelos núcleos de 4He e 7Li para duas 
configurações do protótipo de detector.
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Foi utilizado o feixe de nêutrons monocromático com comprimento de onda 
de 1,4 Å do difratômetro Aurora instalado no IEA-R1. O fluxo de nêutrons de 
6,22(19)×104 n cm−2s−1 foi obtido pela irradiação de folhas de 197Au pela reação 
197Au(n, γ))198Au. A partir do fluxo, e das contagens obtidas nos espectros, foi 
calculada as eficiências de detecção para as configurações A e B e os resultados 
obtidos foram 0,63(4)% e 0,76(5)%, respectivamente.

3. CONCLUSÕES
O protótipo mostrou a viabilidade da aplicação de 10B4C em detectores a gás 

baseados em microestruturas para detecção de nêutrons. No estágio atual, devido 
à baixa eficiência, este protótipo pode ser utilizado como um monitor de fluxo 
de nêutrons no feixe. Futuramente após implementação do sistema de medidas 
de posição dos nêutrons incidentes, será possível utilizá-lo também como um 
monitor de perfil do feixe.

Com o aumento da eficiência, depositando-se novas camadas de 10B4C nas 
superfícies dos GEM, será possível expandir as aplicações deste tipo de detector 
para uso em diversos instrumentos de espalhamento de nêutrons. Neste contexto, 
pode ser possível uma melhoria no próprio difratômetro AURORA do IEA-R1, 
aumentando o intervalo angular das medidas e reduzindo consideravelmente o 
tempo total do experimento.

Os resultados obtidos nos experimentos realizados também mostraram que 
o feixe de nêutrons monocromático do difratômetro AURORA é adequado para 
medidas de caracterização de detetores de nêutrons sensível à posição.
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