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Neutrões e matéria condensada 
Aspectos experimentais

Fontes intensas de neutrões
por Frederico Gama Carvalho

(Laboratório de Física e Engenharia Nucleares, Junta de Energia Nuclear, Sacavém)

A aplicação ao estudo dos agrega­
dos materiais, sólidos e líquidos, do 
método experimental poderosíssimo que 
é a dispersão de neutrões, está depen­
dente da existência de fontes intensas 
dessas partículas, de características ade­
quadas à experimentação. As fontes mais 
intensas de neutrões de que se dispõe 
actualmente podem classificar-se em dois 
grandes grupos: aceleradores de partí­
culas e reactores nucleares. Pertencem 
ao primeiro grupo os aceleradores de 
baixa energia (< 1 MeV) do tipo Cock- 
croft-Walton e os aceleradores lineares de 
electrões. Em todos eles os neutrões re­
sultam de reacções nucleares provocadas 
pelo bombardeamento, com partículas car­
regadas, dum alvo convenientemente 
escolhido.

electrostático de 100 kV a 300 kV. O ren­
dimento da reacção permite atingir fàcil- 
mente intensidades da ordem de 1011 s_1 
(neutrões por segundo) para uma intensi­
dade da corrente de iões da ordem de 
ImA.

Nestas condições, a emissão neutró- 
nica é aproximadamente isótropa e a 
energia dos neutrões emitidos é vizinha 
de 14 MeV, com um espectro de energias 
limitado a uma estreita faixa em torno 
desse valor: (14 + 1)MeV.

Fazendo incidir no alvo de trítio uma 
corrente de intensidade constante, obter- 
-se-á uma fonte de neutrões estacionária, 
isto é, de intensidade independente do 
tempo (pelo menos enquanto o alvo usado 
não se deteriorar). Para certas experiên­
cias, todavia, é indispensável dispor de 
fontes intermitentes ou pulsadas de neu­
trões, em particular quando se utiliza o 
«método de tempo de voo», no qual a 
energia dos neutrões é determinada atra­
vés da medida do tempo gasto em per­
correr uma distância conhecida. Este 
objectivo pode atingir-se, sem grande 
dificuldade, pulsando ou modulando a 
intensidade da corrente de iões do acele­
rador. No caso da pulsação (feixe inter­
mitente) a duração dos impulsos poderá 
ser da ordem de 10 ps.

O alvo de trítio adsorvido põe alguns 
problemas: deve ser convenientemente 
arrefecido e não poderá, em regra, dissi­
par mais do que cerca de 100Wcm-2.

1. Aceleradores do tipo Cockcroft- 
-Welton

Uma das reacções mais frequente­
mente utilizadas nos aceleradores de 
baixa energia é a reacção T(d,n)iHe

?H + ?H -> ^He + n

provocada pelo bombardeamento dum 
alvo de trítio (que é um gás e por isso 
se encontra adsorvido num suporte apro­
priado, p. ex. titânio) por um feixe de 
deuterões acelerados por um potencial
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O princípio e os aspectos construtivos 
gerais dos aceleradores Cockcroft-Walton 
foram estabelecidos há já algumas dezenas 
de anos (o aparelho original data de 1932); 
todavia, a sua utilização como fonte pul­
sada intensa de neutrões estimulou a 
construção de variantes consideràvel- 
mente aperfeiçoadas. No duoplasmatrão, 
por exemplo, apresentado em Genebra, 
em 1964, por ocasião da 3.a Conferência 
das Nações Unidas sobre Aplicações Pa­
cíficas da Energia Atómica, encontram-se 
resolvidos, num dispositivo compacto, de 
volume inferior a 1 m3, os difíceis pro­
blemas tecnológicos ligados à produção 
de correntes elevadas na fonte de iões, 
e ao arrefecimento adequado do alvo de 
trítio. Neste aparelho, a tensão de acele­
ração é de 120 kV, elevando-se a 500 m A 
a intensidade instantânea da corrente de 
deuterões no alvo. A duração dos impul­
sos pode variar entre 5 e 50 ps, a uma 
frequência de repetição até 400 s-1.

valor que é pequena. O comprimento do 
tubo acelerador pode ser de algumas 
dezenas de metros.

Na extremidade oposta ao injector de 
electrões, é colocado o alvo, que vai 
receber a corrente intermitente de partí­
culas de alta energia (50 a 100 MeV). 
Escolhe-se um elemento de número ató­
mico elevado para que a interaeção dos 
electrões com o alvo dê origem a emissão 
intensa e fortemente direccional (para a 
frente) de radiação de travagem («brems- 
strahlung»). Esta radiação, por sua vez, 
arranca neutrões aos núcleos-alvo por 
efeito fotonuclear (reacção (y,n)).

Como alvo, usa-se, correntemente, o 
urânio. A quantidade de calor que aí se 
liberta é considerável e pode atingir o 
equivalente a uma potência de algumas 
dezenas de kW. Para maior facilidade de 
extraeção do calor, pode substituir-se o 
alvo sólido por uma corrente de metal 
líquido, p. ex. mercúrio. Quando se usa 
o urânio, juntam-se aos neutrões produ­
zidos por efeito fotonuclear os que apa­
recem em consequência de fenómenos de 
fotocisão; deste modo o rendimento da 
fonte melhora. Pode aumentar-se ainda 
o número de neutrões produzidos envol­
vendo o alvo num material cindível pelos 
neutrões gerados naquele, p. ex. ‘i55U. 
Obter-se-á assim uma multiplicação do 
número original de neutrões desde que, 
como acontece com o urânio, em cada 
cisão se liberte, em média, mais do que 
um neutrão. Em duas instalações deste 
tipo funcionando, uma no centro nuclear 
britânico de Harwell, outra em Dubna, 
na União Soviética, obtiveram-se facto- 
res de multiplicação, respectivamente, de 
10 e 100 (Fig. 1)(’).

Os neutrões produzidos num LINAC,

2. Aceleradores lineares de electrões

Um outro tipo de acelerador de partí­
culas — o acelerador linear de electrões — 
tem hoje considerável interesse como 
fonte pulsada de neutrões. Nestas máqui­
nas, designadas em inglês, abreviada­
mente, por «(electron) LINAC», os elec­
trões são acelerados no interior de um 
longo tubo rectilíneo guia-de-onda, no 
qual é gerada e se propaga uma onda 
electromagnética. Os electrões são produ­
zidos por um dispositivo semelhante ao 
tubo de raios catódicos e injectados numa 
extremidade do tubo acelerador; sob a 
acçâo do campo electromagnético exis­
tente no interior do tubo, as partículas 
são forçadas a agrupar-se, sendo simul­
tâneamente arrastadas, a velocidade cres­
cente, ao longo daquele. Durante quase 
todo o trajecto, a velocidade dos electrões 
é vizinha da velocidade da luz e, por isso, 
experimenta uma variação relativa de

(9 Estes dispositivos designam-se em inglês 
por «accelerator-booster»; trata-se dum reactor 
sub-critico associado a uma fonte modulada (in- 
jecção de neutrões provenientes do alvo do ace­
lerador).
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com ou sem multiplicação adicional, têm 
um espectro de energias semelhante ao 
dos neutrões de cisão por neutrões tér­
micos do ^U. É um espectro contínuo 
que se estende até cerca de lOMeV, com 
um máximo a IMeV e valor médio 2 MeV. 
A intensidade média típica duma fonte

muito mais baixa. Em regra, a energia 
deverá ser inferior a 1 eV, valor que to­
maremos para definir o limite superior 
da gama dos chamados neutrões lentos. 
Efectivamente, para estes estudos, con­
vém que a energia dos neutrões seja, 
grosso modo, da ordem de grandeza da 
separação entre níveis discretos de ener­
gia característicos dos movimentos ató­
micos nos agregados materiais. Ao mesmo 
tempo, tratando-se de neutrões, o compri­
mento de onda das partículas será da 
ordem de grandeza do valor médio do 
afastamento entre átomos vizinhos, nesses 
agregados materiais.

Na prática, a condição anterior é quase 
sempre satisfeita quando a energia dos 
neutrões for da ordem de grandeza do 
valor médio da energia de agitação tér­
mica, por átomo do agregado material, à 
temperatura ambiente. Exige-se, ainda, 
que o dispositivo experimental a usar 
permita determinar, com suficiente rigor, 
a energia dos neutrões incidentes na 
amostra em estudo e, também 
direcção de incidência. A imprecisão com 
que uma e outra serão conhecidas expri- 
me-se numèricamente pelos valores da 
resolução em energia e da colimação do 
feixe incidente, no dispositivo. Ambas são, 
em regra, desvios padrão de distribuições 
normais ou grandezas de significado físico 
análogo.

Em geral, trabalha-se com um feixe 
bem definido, alimentado por uma super­
fície emissora de neutrões cujas energias, 
compreendidas entre 5meV e 100 meV, 
aproximadamente, pertencem ao intervalo 
de valores a que corresponde uma proba­
bilidade apreciável na distribuição de 
Maxwell para a temperatura ambiente 
(valor mais provável: E = {lj2)kT — 
= 12,6 meV (')). Estes neutrões recebem a 
designação de térmicos. 1
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Fig. 1 — Esquema dum terminal de LINAC, fonte 
de neutrões, com multiplicação («accelerator 
booster»). A parede de betão destina-se a prote­
ger da radiação os experimentadores e a apare­

lhagem experimental.

a sua

LINAC atinge 1014s_1, para uma corrente 
de electrões de 1 mA. A duração do im­
pulso de electrões no alvo é ajustável, 
podendo ir de 0,01 ps a 5 ps, enquanto a 
frequência de repetição dos impulsos pode 
atingir algumas centenas por segundo. 
A intensidade instantânea da fonte atinge 
valores, muito elevados, da ordem de 
1017 s-i.

3. Energia dos neulrões

O espectro de energias dos neutrões 
provenientes das fontes a que fizemos 
referência situa-se na região dos MeV 
(neutrões rápidos). Para o estudo da estru­
tura de sólidos ou de líquidos é, porém, 
necessário dispor de neutrões de energia

(1) k, é a constante de Boltztnann, e T 
temperatura absoluta.
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Para. criar, uma tal superfície èmissora 
é necessário recorrer a um processo sus- 
ceptível de reduzir suficienteraente a 
energia dos neutrões rápidos da fonte. 
Esta é envolvida num material pouco 
absorvente, contendo núcleos leves (mate­
rial moderador), aos quais os neutrões 
comunicam, em sucessivos choques, quase 
toda a energia cinética que possuem ini- 
çialmente. Se o volume de material mode­
rador for suficientemente grande, acaba 
por atingir-se a termalização dos neutrões, 
isto é, o estabelecimento, no seio do mode­
rador, de uma população (um «gás») de 
neutrões em equilíbrio térmico com o meio. 
Esse gás é alimentado pela fonte (de neu_ 
trões rápidos), por um lado, consumindo- 
-se, por outro, gradualmente, por absorção 
no meio moderador e por emissão para o 
exterior através das superfícies limítrofes. 
Para uma boa termalização, exige-se uma 
quantidade mínima de moderador, que 
depende, naturalmente, das características 
do material escolhido. Se o volume de 
moderador é pequeno, os neutrões acabam 
por perder-se, pelas razões apontadas, sem 
que tenha sido atingida a situação de 
equilíbrio que corresponde à termalização. 
Quando se usam fontes pulsadas, o im­
pulso original de neutrões rápidos dá ori­
gem a um impulso muito mais longo de 
neutrões, mais ou menos bem termaliza- 
dos, consoante as dimensões do modera­
dor. Em regra, exige-se que a largura do 
impulso de neutrões lentos não seja supe­
rior a algumas dezenas de microsegundos, 
o que leva a reduzir as dimensões do 
moderador a valores da ordem do decí- 
metro (ver fig. 1). Nestas condições, a 
intensidade neutrónica utilizável na região 
térmica é apreciàvelmente reduzida, pois 
grande número de neutrões deixa o mode­
rador sem ter sofrido o número de colisões 
necessário para diminuir suficientemente 
a sua energia inicial.

4. Reactores nucleares

Nos reactòres nucleares os neutrões 
aparecem em resultado da cisão de núcleos 
pesados (235U ou 239Pu), provocada pela 
captura de um neutrão nesses núcleos. Os 
neutrões de cisão têm um espectro contí^ 
nuo de energias com as características 
atrás apontadas (energia mais provável: 
1 MeV; energia média.: 2MeV). Como a 
energia total libertada numa cisão nuclear 
vale cerca de 200MéV (ou 30fiJ/106 cisões) 
e o número médio de neutrões produzidos 
por cisão é, aproximadamente, 2,5., um 
reactor de 1 MW de potência produz cérca 
de 1017 neutrões por segundo ou, em ter­
mos de massa, cerca de 0,6mg/h. Nos 
reactores em que as cisões são provocadas, 
predominantemente, pela captura de neu­
trões térmicos (reactores térmicos), o mate­
rial cindível, ou combustível nuclear, 
encontra-se sempre distribuído no seio de 
um material moderador (p. ex. H2O, DaO, 
grafite) que se destina a conseguir a ter­
malização dos neutrões de cisãp. No reac­
tor térmico, portanto, a existência duma 
população de neutrões termalizados apa­
rece como exigência do próprio funciona­
mento do sistema, o que não acontecia 
nas outras fontes.

O núcleo do reactor—zona central onde 
se encontra o combustível nuclear e o 
moderador — é envolvido, normalmente, 
por uma massa adicional considerável dó 
mesmo ou de outro material moderador 
(o reflector), destinada a dificultar a fuga 
de neutrões para o exterior. A região do 
espaço ocupada pelo reflector constitui 
uma espécie de reservatório onde se acu­
mulam os neutrões utilizáveis na experi­
mentação, obtendo-se áí densidades (neu­
trões por cm3) muito superiores às que se 
teria no vazio a igual distância da fonte. 
Normalmente, abre-se no reflector uma 
cavidade alongada para ir recolher o dese­
jado fluxo de neutrões a um lugar onde 
seja desprezável a perturbação devida às
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distribuição de Maxwell correspondente, 
à temperatura imposta (!).

Convém notar que a grandeza que 
directamente interessa, quando se pre­
tende estimar a intensidade do feixe de 
neutrões proveniente duma certa super­
fície emissora, é o fluxo, 0 (E) = vn (E), 
na superfície, em que v é a velocidade, 
E, a energia cinética dos neutrões, e 
n(E) o número de neutrões por unidade 
de volume num intervalo de energias uni­
dade. Se a termalização no meio for per­
feita, 0(E) é máximo para E — kT. A 
posição deste máximo deslocar-se-à, con­
forme a temperatura escolhida, para valo­
res da energia superiores ou inferiores ao 
correspondente à temperatura ambiente 
(A’=25,3meV); assim, a 1000°C o máximo 
encontra-se em 112 meV, e a —263,2 °C 
(10°K), em 0,85meV (aprox. 10A). Diz-se 
que se dispõe de uma «fonte fria» quando 
a temperatura do volume emissor com 
que se trabalha for inferior à ambiente, 
ou de uma «fonte quente», no caso con­
trário. Na prática, num caso como no outro, 
procede-se à inserção na massa conside­
rável de moderador normalmente asso­
ciada à fonte de neutrões, de um volume 
relativamente reduzido de um material 
moderador conveniente, tèrmicamente 
isolado do que o envolve, cuja tempera­
tura se regula (ver fig. 2). Os moderadores 
mais usados são, nas fontes frias, hidro­
génio ou deutério liquefeitos; nas fontes 
quentes, grafite, berílio ou óxido de berí­
lio. As temperaturas atingem, no primeiro 
caso, 10 a 100 °K; no segundo, 1000 a 
2500 °C. O ganho no fluxo de neutrões 
referido ao valor correspondente à mesma 

Se a temperatura do reflector ou de energia, à temperatura ambiente, pode 
uma região deste, for diferente da ambi­
ente, a termalização dos neutrões nessa 
região conduzirá, através do acoplamento 
energético entre o gás de neutrões e os 
átomos do meio, a um equilíbrio térmico, 
em que a distribuição de probabilidades 
dos valores da energia dos neutrões é a

superfícies confinantes. Procura-se sempre 
trabalhar com uma superfície emissora 
tão grande quanto possível e define-se a 
direcção de emergência dos neutrões a 
aproveitar, instalando na cavidade, ou 
canal de extraeção, um colimador conve­
niente. Este pode ser constituido por 
lâminas paralelas ou por um feixe de 
tubos de pequeno diâmetro, de um mate­
rial absorvente de neutrões (Fig. 2). A 
superfície emissora é alimentada pela 
população de neutrões existente numa 
região circunvizinha do reflector, cujo 
volume, que designaremos por volume 
emissor, não excederá, na prática 10~2 m3.

D20
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Fig. 2 — Esquema dum reactor com dois tubos de 
feixe radiais, um deles equipado com uma fonte 
quente. A água pesada serve de moderador e 
reflector de neutrões, e de fluido de arrefecimento.

5. Fonles quenles e fonles [rias

(t) Esta afirmação não é inteiramente correcta 
porque a absorção de neutrões no meio e as fugas 
para o exterior perturbam o estabelecimento do 
equilíbrio térmico nas condições referidas; a per­
turbação é tanto maior quanto menor for o volume 
da região aquecida, ou arrefecida, e quanto maior 
for a absorção no meio.
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atingir 20 a 30 numa fonte fria, na região
O

dos 10 A, e 5 a 10 numa fonte quente, na 
região dos 200 meV.

Podem obter-se deste modo feixes de 
neutrões de intensidade apreciàvelmente 
superior às que é possível atingir partindo 
duma fonte em equilíbrio térmico com o 
moderador à temperatura ambiente, quer 
na região das baixas energias (E< 5 meV, 
neutrões frios), quer na das centenas de 
meV. Os neutrões de muito baixa energia 
têm especial interesse para as experiên­
cias de óptica neutrónica (refraeção, refle­
xão total) e no estudo de defeitos de mate­
riais (determinação de dimensões de vazios 
e de tamanhos de grãos); por seu turno, 
os neutrões na região dos 100 a 300 meV 
têm interesse particular no estudo de 
vibrações moleculares, por excitação.

Nuclear, em Sacavém, que é aproximáda- 
mente 1013cm_2s_1.

Um outro tipo de reactor com interesse 
para a experimentação com feixes de neu­
trões é o reactor pulsado. Trata-se duma

TUBOS DE FEIXE TANGENCIAIS TUBO HORIZONTAL

, TRANSVERSAL
[expariéneia (n,Y)j

TUBO 0E FEIXE
QA FONTE FRIA

TUBO DE FEIXE 
PARA FÍSICA 
DA CISÃO

7DB0S OE FEIXE 
DA FONTE QUENTE 

0100

TUBO TRANSVERSAL INCLINADO 
(espectrómetro f)|

0170
6. Reaclores de alio fluxo e reactores 

pulsados
Fig. 3 —Esquema da disposição dos tubos de feixe 
num reactor de alto fluxo (projecto do Reactor 
Franco-Alemão de Alto Fluxo, em Grenoble).

{De *Proceed, Seminar on Tnten&e Neutron Sonrces», Santa 
Fc} Nezv México {ip66) CONF— 66092y).

Do ponto de vista do experimentador 
interessado na utilização de feixes de 
neutrões lentos, o mérito das diferentes 
fontes de neutrões deverá avaliar-se pela 
comparação das características do fluxo 
que se obtem na superfície emissora onde 
termina o canal de extraeção. Nos reacto- 
res nucleares 0 fluxo, por MW libertado, 
que se estabelece no seio do moderador, 
depende muito da natureza dos materiais 
utilizados e da sua disposição relativa. 
Nos últimos anos, o interesse em dispor 
de fontes cada vez mais poderosas levou 
a conceber e a projectar reactores de alto 
fluxo de características especialmente 
apropriadas à experimentação com feixes 
de neutrões. Tais reactores, nos quais o 
fluxo atinge o valor de lO^cm^s'1, são 
todavia ainda pouco numerosos ('). A título 
de comparação indica-se o valor máximo 
do fluxo de neutrões térmicos no reactor 
de investigação da Junta de Energia

fonte intermitente de neutrões (como o 
LINAC) em que a reacção de cisão em 
cadeia é provocada bruscamente por uma

(i) São os seguintes os reactores de alto 
fluxo de que temos conhecimento: o «High Flux 
Breeder Reactor» do Laboratório Nacional de 
Brookhaven (EUA), em funcionamento desde 
Outubro de 1965; o «High Flux Isotope Reactor», 
do Laboratório Nacional de Oak Ridge (EUA), 
em funcionamento desde Agosto de 1965; o «Ar- 
gonne Advanced Research Reactor», do Labora­
tório Nacional de Argonne (EUA) e o Reactor 
Franco-Alemão de Alto Fluxo (ver fig. 3)
Grenoble, que se espera entrem em funciona­
mento em 1971. Todos estes reactores oferecem 
fluxos térmicos máximos nas superfícies emisso­
ras dos dispositivos experimentais, entre 5xl014 
e 1015 cm-(i) 2 s-1.

em
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isótopo 235U, ou o 239Pu. Junto a uma das 
faces do reactor colocar-se-á um certo 
volume de material moderador destinado 
a termalizar o impulso original. A super­
fície emissora encontra-se por vezes no 
fundo duma cavidade, de forma conve­
niente, aberta no moderador. O protótipo 
deste tipo de fontes pulsadas é o reactor 
IBR instalado em Dubna (URSS) onde 
funciona desde 1960 (Fig. 4). A potência 
média deste reactor é apenas de 6 kW 
mas atinge durante os impulsos cerca de 
2MW; a duração dos impulsos produzidos 
é de cerca de 50 ps e a frequência de repe­
tição, variável entre 8 e 80 s-1. A intensi­
dade da fonte durante o impulso de neu­
trões é da ordem de 1018s_1.

A um reactor rápido pulsado pode 
associar-se um LINAC. A injecçãò no 
núcleo do reactor do impulso de neutrões 
gerado no alvo do acelerador é sincroni­
zada com a pulsação própria do reactor, 
obtendo-se uma enorme multiplicação do 
número de partículas. Os dispositivos 
deste tipo designam-se, em inglês, por 
accelerator-booster pulsed reactors».

variação rápida da quantidade de com­
bustível nuclear reunida no reactor, ou 
pela extraeção, igualmente brusca, duma 
certa quantidade de material absorvente, 
ou ainda pela introdução dum volume 
apropriado de moderador. Os reactores 
pulsados que despertam mais interesse 
são aqueles em que o espectro de energias

0.25 m
Fig. 4 4- Esquema do reactor rápido pulsado IBR. 
1—: rotor auxiliar; 2— combustível nuclear mó­
vel auxiliar (285U); 3 — combustível nuclear fixo 
(2s»pu) j 4. — reflector; 5 — neutrões; 6 — bloco mo­
derador; 7— combustível nuclear móvel (235U); 

8— rotor principal.
(Dg Gurkvicií, I. I. e Tauasov, L. ’ V., «Loiv-Energy 
Neutron Physics», North-Holland Publ. Co. Atnster- 
dam, ipóS).
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dos neutrões que provocam a cisão ocupa 
a região das centenas de keV. Nestes 
reactores, que se designam por rápidos, 
não se procura moderar e termalizar os 
neutrões de cisão, o que permite reduzir 
a duração dos impuísos gerados. Utiliza-se 
todavia um material leve e pouco absorr 
vente (o reflector) para limitar a fuga de 
neutrões para o exterior. O combustível 
é o urânio fortemente enriquecido no
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