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Detetores de Néutrons
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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:
10B(n,a), Q = 2.792 MeV
5Li(n,a), Q = 4.78 MeV
3He(n,p), Q = 0.764 MeV




Néutrons Lentos x Néutrons Rapidos

o Néutrons Rapidos:
Mais energéticos (> 0.5 eV)

Presentes nas reacoes estudadas em
aceleradores de particulas

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




Detecao de Néutrons Rapidos

o Moderacgao:

A velocidade dos néutrons € diminuida
(moderada) ate 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 Reacoes induzidas:

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

Reacoes mais utilizadas:

Apesar de valores de Q diferente de
zero, € possivel medir a energia dos
neutrons

Possuem secao de choque
(probabilidade) menor de detecao que
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:

O Detetores a Gas
o Telescopios
o Cintiladores

o Neste experimento: detetor de
espalhamento com cintilador



Detecao de Neutrons Rapidos por
Espalhamento
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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
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Cintiladores para a detecao de
néutrons rapidos

o Eficiéncia de detecao (¢ ):
c¢=1-exp(-N-od)
onde:

N é a densidade de nucleos
espalhadores

o € a secao de choque de
espalhamento do néutron

d € o caminho percorrido pelo néutron
no detetor
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Cintiladores para a detecao de
néutrons rapidos

o Emissao Espectral:

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

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

o O processo de reemissao € descrito pela
expressao:

N = Aexp il +Bexp(—t)
T, T,

onde: N € o numero de fotons emitidos no

instante t, 7, € a componente rapida de

decaimento e 7, é a componente lenta de

decaimento.
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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 7; e 7, que dependem da natureza da
particula que gerou a radiagao

Light Output
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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 gerado:
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Cintiladores para a detecao de
néutrons rapidos

o Tipos de materiais utilizados:

Cristais organicos
Liquidos organicos
Plasticos

Cristais inorganicos
Gas

Vidros
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A Parede de Néutrons do Pelletron
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A Parede de Néutrons do Pelletron

o A Parede de néutrons € 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




Eletrbnica da Parede de Néutrons

o O que € 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 referéncia pode
ser gerado por um sistema de feixe pulsado ou
por um detetor de particulas carregadas.
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Eletronica para a Discriminagao por
Forma de Pulso

o A componente lenta do sinal gerado
por um neutron deve ser maior do
que aquela gerada por radiacao y

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?
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Eletrbnica para a Discriminacao por
Forma de Pulso
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Eletronica para a Discriminagao por
Forma de Pulso
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Eletrbnica para a Discriminacao por
Forma de Pulso

amplitude
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Esquema da EletrOnica
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Resultados esperados

o Portanto,
graficando a
componente
rapida em funcao
da componente
lenta, pode-se
diferenciar
néutrons de
radiacao vy
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Medida do tempo de vOo dos néutrons
até o detetor

o Mede-se o tempo de voo dos
néutrons ate o detetor atraves da
media entre os sinais de tempo
gerados pelas fotomultiplicadoras
de cada extremidade de uma dada

célula:

(tesquerda T tdireita )

2

tdy =
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Medida da posicao de interacao dos
néutrons com o detetor

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

X =V (tesquerda - tdireita)

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

31



Medida da energia dos néutrons

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

2
o1 (d
2 (tdv)

onde, m € a massa do néutron
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Primeira Atividade com o Detetor

o Familiarizagao com os varios
sistemas que compoe o detetor e
seu funcionamento

o Medida da resolucao em posicao e
eficiéncia relativa (a posicao) com
uma fonte de radiacao gama
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Primeira Atividade com o Detetor

o Etapas da medida

Considerar um dos lados de uma célula
como START e outro como STOP das
medidas de TDC

Medir o sinal de STOP de uma célula
sem fonte radioativa (medida de fundo)

Medir o sinal de STOP com a fonte
radioativa colocada em diferentes
posicoes conhecidas da célula (medida
em relacao a uma das extremidades)
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Primeira Atividade com o Detetor

o Analise dos dados

Utilizar a medida de fundo a fim de
calcular a eficiéncia relativa a posicao
do detetor (como?)

Subtrair a medida de fundo das
medidas com a fonte radioativa. O que
resta no espectro?

Utilizar o espectro subtraido acima para
calcular a posicao da fonte em
unidades de TDC
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Primeira Atividade com o Detetor

o Analise dos dados

Elaborar uma curva de calibracao
correlacionando os dados obtidos no item
anterior com a posicao conhecida da fonte
e calcular a velocidade de propagacao da
luz no cintilador.

Comparar com o valor esperado.

Corrigir os dados do espectro subtraido
pela eficiéncia encontrada com as medidas
de fundo. O resultado obtido corresponde
ao esperado?
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Segunda Atividade com o Detetor

o Familiarizacao com a identificacao
de néutrons a partir da forma do
sinal

o Medida da componente rapida do
sinal em funcao do sinal total e da
componente lenta do sinal a fim de
verificar se ha alguma mudanca na
identificacao de néutrons entre
essas duas abordagens
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Segunda Atividade com o Detetor

o Etapas da medida

Medir a componente rapida em funcao do
sinal total, considerando-se apenas o
fundo experimental (sem fonte de
neutronss) observando os sinais das
fotomultiplicadoras e do gate no
osciloscopio

Observar o grafico da componente rapida
em funcao do sinal total

Repetir a medida colocando a fonte de
néutrons em frente ao detetor e observar
a mudan% no grafico acima. Surgiu uma
segunda banda?




Segunda Atividade com o Detetor

o Etapas da medida

Modificar o atraso e/ou largura do gate
a fim de medir apenas a componente
lenta do sinal (ao invés do sinal total)

Verificar o resultado dessa mudanca no
grafico da componente rapida em
funcao da componente lenta. Como fica
a identificacao de néutrons? Melhora?
Como quantificar a mudanca?
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