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Fontes intensas de neulrdes
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A aplicagio ao estudo dos agrega-
dos materiais, s6lidos e liquidos, do
método experimental poderosissimo que
¢ a dispersdo de neutrdes, estd depen-
dente da existéncia de fontes intensas
dessas particulas, de caracteristicas ade-
quadas a experimentagfo. As fontes mais
intensas de neutrGes de que se dispde
actualmente podem classificar-se em dois
grandes grupos: aceleradores de parti-
culas e reactores nucleares. Pertencem
ao primeiro- grupo os aceleradores de
baixa energia (< 1MeV) do tipo Cock-
croft-Walton e os aceleradores lineares de
electrées. Em todos eles os neutrdes re-
sultam de reac¢des nucleares provocadas
pelo bombardeamento, com particulas car-
regadas, dum alvo convenientemente
escolhido. :

1. Aceleradores do tipo Cockcroft-
-Wslton

Uma das reacg¢des mais frequente-
mente utilizadas nos aceleradores de
baixa energia € a reac¢io 7(d,#n)*He

H+iH - tHe +-#

provocada pelo bombardeamento dum
alvo de tritio (que é um gas e por isso
se encontra adsorvido num suporte apro-
priade, p. ex. titanio) por um {feixe de
deuterdes acelerados por um potencial
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electrostatico de 100kV a 800kV. O ren-
dimento da reacgfio permite atingir facil-
mente intensidades da ordem de 10!1s-1
(neutrdes por segundo) para uma intensi-
dade da corrente de ides da ordem de
1mA.

Nestas condigdes, a emissdo neutro-
nica ¢ aproximadamente isotropa e a
energia dos neutrdes emitidos €& vizinha
de 14 MeV, com um espectro de energias
limitado a uma estreita faixa em torno
desse valor: (144 1)MeV.

Fazendo incidir no alvo de tritio uma
corrente de intensidade constante, obter-
-se-4 uma fonte de neutrdes estaciondria,
isto é, de intensidade independente do
tempo (pelo menos enquanto o alvo usado
nio se deteriorar). Para certas experién-
cias, todavia, ¢ indispensdvel dispor de
fontes intermitentes ou pulsadas de neu-
trées, em particular quando se utiliza o
«método de tempo de voo», no qual a
energia dos neutrdes é determinada atra-
vés da medida do tempo gasto em per-
correr uma distadncia conhecida. Este
objectivo pode atingir-se, sem grande
dificuldade, pulsando ou modulando a
intensidade da corrente de ides do acele-
rador. No caso da pulsac¢fo (feixe inter-
mitente) a duragdo dos impulsos podera
ser da ordem de 10 us.

O alvo de tritio adsorvido poe alguns
problemas: deve ser convenientemente

- arrefecido e ndo poderd, em regra, dissi-

par mais do que cerca de 100 W cm-2.
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O principio ‘e os aspectos construtivos

gerais dos aceleradores Cockeroft-Walton
foram estabelecidos ha ja algumas dezenas
de anos (o aparelho original data de 1932);
todavia, a sua utilizagio como fonte pul-
sada intensa de. neutrdes estimulou a
constru¢io de variantes consideravel-
mente aperfeigoadas. No duoplasmatrio,
por exemplo, apresentado em Genebra,
em 1964, por ocasido da 3.* Conferéncia
das Nagées Unidas sobre Aplicacdes Pa-
cificas da Energia Atomica, encontram-se
resolvidos, num dispositivo compacto, de
volume inferior a 1m3 os dificeis pro-
blemas tecnolégicos. ligados a produgio
de correntes elevadas na fonte de.iGes,
e ao arrefecimento adequado do alvo de
tritio. Neste aparelho, a tensdo de acele-
ragdo ¢ de 120kV, elevando-se a 500 mA
a intensidade instantinea da corrente de
deuterdes no alvo. A duragdo dos impul-
sos pode variar entre 5 e H0ps, a uma
frequéncia de repeticdo até 400s-!.

2. Aceleradores lineares de electrdes

Um outro tipo de acelerador de parti-
culas — o acelerador linear de electrées —
tem hoje consideravel interesse como
fonte pulsada de neutrdes. Nestas maqui-
nas, designadas em inglés, abreviada-
mente, por «(electron) LINAC», os elec-
troes sio acelerados no interior de um
longo tubo rectilineo guia-de-onda, no
qual é gerada e se propaga uma onda
electromagnética. Os electrdes séo produ-
zidos por um dispositivo semelhante ao
tubo de raios catodicos e injectados numa
extremidade do tubo acelerador; sob a
ac¢do do campo electromagnético exis-
tente no interior do tubo, as particulas
sdo forcadas a agrupar-se, sendo simul-
tineamente arrastadas, a velocidade cres-
cente, ao longo daquele. Durante quase
todo o trajecto, a velocidade dos electrdes
¢ vizinha da velocidade da luz e, por isso,
experimenta uma variagio relativa de
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valor que € pequena. O comprimento do

‘tubo acelerador pode ser de algumas

dezenas de metros.
Na extremidade oposta ao injector de
electrdes, ¢ colocado o alvo, que vai

receber a corrente intermitente de parti-

culas de alta energia (50 a 100 MeV).
Escolhe-se um elemento de ntimero até-
mico elevado para que a interacg¢do dos
electrdes com o alvo dé origem a emissdo
intensa e fortemente direccional (para a
frente) de radiagdo de travagem («brems-
strahlung»). Esta radiacio, por sua vez,
arranca neutrdes aos nucleos-alvo por
efeito fotonuclear (reacgdo (y,#)).

Como alvo, usa-se, cbrrentemente, o]
urdnio. A quantidade de calor que ai se
liberta & consideravel e pode atingir o
equivalente a uma poténcia de algumas
dezenas de kW. Para maior facilidade de
extrac¢do do calor, pode substituir-se o
alvo solido por uma corrente de mwetal
liquido, p. ex. merctrio. Quando se usa
o urénio, juntam-se aos neutrdes produ-
zidos por efeito fotonuclear os que apa-
recem em consequéncia de fenémenos de
fotocisdo; deste modo o rendimento da
fonte melhora. Pode aumentar-se ainda
o numero de neutrées produzidos envol-
vendo o alvo num material cindivel pelos
neutrdes gerados naquele, p. ex. #5U,
Obter-se-4 assim uma multiplicagcdo do
nimero original de neutrées desde que,
como acontece com o urdnio, em cada
cisdo se liberte, em média, mais do que
um neutrdo. Em duas instalacbes deste
tipo funcionando, uma no centro nuclear
britanico de Harwell, outra em Dubna,
na Unido Soviética, obtiveram-se facto-
res de multiplica¢fio, respectivamente, de
10 e 100 (Fig. 1)(%). '

Os neutrdes produzidos num LINAC,

(1) Estes dispositivos designam-se em inglés
por «accelerator-booster»; trata-se dum reactor
sub-critico associado a uma fonte modulada (in-
jeccdo de neutrSes provenientes do alvo do ace-
lerador).
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“com ou sem multiplicagdo adicional, tém

um espectro de energias semelhante ao.

dos neutrdes de cisfo por neutrdes tér-
micos do 25U. E um espectro continuo
que se estende até cerca de 10 MeV, com
um méaximo a 1MeV e valor médio 2MeV.
A intensidade média tipica duma fonte

BLOCOS DE MODERADOR
Ha0
awo pe 8%y #20)

COLIMADOR
FEIXE DE
ELECTROES —
LINAC

- FEIXE DE
™ NEUTR3ES

235,
SUPERFICIE
EMISSORA

TFig. 1 — Esquema dum terminal de LINAC, fonte

de neutrSes, com multiplicagdio («accelerator

boosters). A parede de betdo destina-se a prote-

ger da radiagdo os experimentadores e a apare-
lhagem experimental.

LINAC atinge 1014s-1, para uma corrente
de electrdes de 1mA. A duracfio do im-
pulso de electrdes no alvo é ajustdvel,
podendo ir de 0,01us a Hps, enquanto a
frequéncia de repeticdo dos impulsos pode
atingir algumas centenas por segundo.
A intensidade instantinea da fonte atinge
valores, muito elevados, da ordem de
1017s-1,

3. Energia dos neutrdes

O espectro de energias dos neutrdes
provenientes das fontes a que fizemos
referéncia situa-se na regido dos MeV
(neutrées rdpidos). Para o estudo da estru-
tura de so6lidos ou de liquidos €, porém,
necessario dispor de neutrdes de energia
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muito mais baixa. Em regra, a energia
devera ser inferior a 1eV, valor que to-
maremos para definir o limite superior
da gama dos chamados wneutrdes lentos.
Efectivamente, para estes estudos, con-
vem que a energia dos neutrdes seja,
grosso modo, da ordem de grandeza da
separagio entre niveis discretos de ener-
gia caracteristicos dos movimentos até-
micos nos agregados materiais. Ao mesmo
tempo, tratando-se de neutrdes, o compri-
mento de onda das particulas sera da
ordem de grandeza do valor médio do
afastamento entre dtomos vizinhos, nesses
agregados materiais.

Na pratica, a condicdo anterior é quase
sempre satisfeita quando a energia dos
neutrdes for da ordem de grandeza do
valor médio da energia de agitagdo tér-
mica, por atomo do agregado material, a
temperatura ambiente. Exige-se, ainda,
que o dispositivo experimental a usar
permita determinar, com suficiente rigor,
a energia dos neutrdes incidentes na
amostra em  estudo e, também, a sua
direc¢do de incidéncia. A imprecisido com
que uma e outra serdo conhecidas expri-
me-se numeéricamente pelos valores da
resolugio em enevgia e da colimagdo do
feixe incidente, no dispositivo. Ambas sio,
em regra, desvios padrio de distribuigtes
normais ou grandezas de significado fisico
analogo.

Em geral, trabalha-se com um feixe
bem definido, alimentado por uma super-
[ficie emissora de neutrdes cujas energias,
compreendidas entre dmeV e 100meV,
aproximadamente, pertencem ao intervalo
de valores a que corresponde uma proba-
bilidade apreciavel na distribuigdo de
Maxwell para a temperatura ambiente
(valor mais provavel: E=(1/2)2T =
= 12,6 meV (1)). Estes neutroes recebem a
designacio de férmicos.

(1) %k, é a constante de Boltzmann, e 7, a
temperatura absoluta.
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Para criar.uma tal superficie émissora
¢ necessirio recorreér a um processo sus-
ceptivel de reduzir suficientemente a
energia dos neutrdes rapidos da fonte.
Esta ¢ envolvida num material pouco
absorvente, contendo nucleos leves (mate-
rial wmoderador), aos quais os neutrdes
comunicam, em sucessivos choques, quase
toda a energia cinética que possuem ini-
.cialment,e.’Se o volume de material mode-
rador for suficientemente grande, acaba
por atingir-se a fermalizacdo dos neutrdes,
isto &, o estabelecimento, no seio do mode-
rador, de uma populagio (um «gds») de
neutrdes em equilibrio térmico com o meio.
Esse gas é alimentado pela fonte (de neu.
troes répidos), por um lado, consumindo-
:se, por outro, gradualmente, por absorgio
no meio moderador e por emissfio para o
exterior através das superficies limitrofes.

Para uma boa termalizacio, exige-se uma

quantidade minima de moderador, que
depende, naturalmente, das caracteristicas
do material escolhido. Se o volume de

moderador € pequeno, os neutrdes acabam

por perder-se, pelas razdes apontadas, sem
que tenha sido atingida a situagdo de

equilibrio que corresponde a termalizagio.

Quando se usam fontes pulsadas, o im-
pulso original de neutrdes rapidos da ori-
gem a um impulso muito mais longo de
neutrdes, mais ou menos bem termaliza-
dos, consoante as dimensdes do modera-
dor. Em regra, exige-se que a largura do
impulso de neutrdes lentos ndo seja supe-
rior a algumas dezenas de microsegundos,
o que leva a reduzir as dimensées do
moderador a valores da ordem do deci-
metro (ver fig. 1). Nestas condigdes, a
intensidade neutronica utilizadvel na regido

térmica é apreciavelmente reduzida, pois:

grande ntimero de neutrdes deixa o mode-
rador sem ter sofrido o ntiimero de colisdes
necessario para diminuir suficientemente
a sua energia inicial.
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4. Reactores nucleares

-~ Nos reactores nucleares: os neutrdes
aparecem em resultado da-cisdo de nicleos
pesados (235U ou 2¥Pu), provocada pela
captura de um neutrio nessesnucleos. Os
neutroes de cisdo tém um espectro conti-
nuo- de energias com as caracteristicas
atrds apontadas (energia-mais provavel:
1MeV; energia média: 2 MeV). Como a
energia total libertada numa cisdo nuclear
vale cerca de 200MeV (ou 304 J/108 cisdes)
e‘o ntimero médio de neutrdes produzidos
por cisdo €, aproximadamente, 2,5, um
reactor de 1 MW de poténcia produz cerca
de 107 neutrdes por segundo ou, em ter-
mos de massa, cerca de 0,6 mg/h. Nos
reactores em que as cisdes sio provocadas,
predominantemente, pela captura de neu-
troes térmicos (reactores térmicos), o mate-
rial cindivel, ou combustivel nuclear,

" encontra-se sempre distribuido no seio de

um material moderador (p. ex. H;O, D30,
grafite) que se destina a conseguir a ter-
malizagfio dos neutrdes de cisdp. No reac-
tor térmico, portanto, a existéncia. duma
populagio de neutrdes termalizados apa-
rece como exigéncia do préprio funciona-
mento do sistema, o que nZo acontecia
nas outras fontes.

O mnaicleo do reactor —zona central onde
se encontra o combustivel nuclear e o
moderador — é  envolvido, normalmente,
por uma massa adicional consideravel do
mesmo ou de outro material moderador
(o reflector), destinada a dificultar a fuga
de neutrbes para o exterior. A regido do
espago ocupada pelo reflector constitui
uma espécie de reservatoério onde se acu-
mulam os neutrdes utilizaveis na experi-
mentacéo, obtendo-se ai densidades (neu-
troes por cm?) muito superiores as que se
teria no vazio a igual distancia da fonte.
Normalmente, abre-se no reflector uma
cavidade alongada para ir recolher o dese-
jado fluxo de neutrées a um’ lugar onde
seja desprezavel a perturbagdo devida as
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superficies confinantes. Procura-se sempre
trabalhar com uma superficie emissora
tdo grande quanto possivel e define-se a
direc¢do de -emergéncia dos neutrOes a
aproveitar, instalando na cavidade, ou
canal de extrac¢do, um colimador conve-
niente. Este pode ser constituido por
laminas paralelas ou por-um feixe de
tubos de pequeno diametro, de um mate-
rial absorvente de neutrdes (Fig. 2). A
superficie emissora é alimentada pela
populacdo de neutrdes existente numa
regido circunvizinha do- reflector, cujo
volume, que designaremos por volume
emissor, ndo excederd, na pratica 10-2 m3.

D20
(ARREFECIMENTO
00 NUCLEO}

COMBUSTIVEL -

NUCLEAR
(NUCLED)

BLOCO DE
GRAFITE
ADUECIDO
(FONTE QUENTE)

FEIXE DE
NEUTROES

CONDUTGRES PARA
0 AQUECIMENTO
ELECTRICO

ISOLAMENTO
TEAMICO

f,‘ GaLMAnoR SUPERFICIE
EMISS0RA

T~ SALA DE EXPERIMENTACAD

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

5. Fonles quentes e fontes frias

Se a temperatura do reflector ou de
uma regido deste, for diferente da ambi-
ente, a termalizagdo dos neutrdes nessa
regifo conduzira, através do acoplamento
energético entre o gas de neutrdes e os
dtomos do meio, a um equilibrio térmico,
em que a distribuicdo de probabilidades
dos valores da energia dos neutrdes € a
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distribuicio de Maxwell correspondente,
a temperatura imposta (1).

Convém notar que a grandeza que
directamente interessa, quando se pre-
tende estimar a intensidade do feixe de
neutrdes proveniente duma certa super-
ficie emissora, ¢ o fluxo, ¢(E)=vn(E),
na superficie, em que v ¢& a velocidade,
£, a energia cinética dos neutrdes, e
#(£) o numero de neutrdes por unidade
de volume'num intervalo de energias uni-
dade. Se a termalizacdo no meio for per-
feita, ¢(£) é maximo para E=£%27. A
posi¢io deste maximo deslocar-se-a, con-
forme a temperatura escolhida, para valo-
res da energia superiores ou inferiores ao
correspondente a4 temperatura ambiente
(£=25,3meV); assim, a 1000°C o maximo
encontra-se em 112meV, e a —263,2°C
(10°K), em 0,85meV (aprox. 10A). Diz-se
que se dispde de uma «fonte fria» quando
a temperatura do volume emissor com
que se trabalha for inferior 4 ambiente,
ou de uma «fonte quente», no caso con-
trario. Na pratica, num caso como no outro,
procede-se a4 inser¢do na massa conside-
ravel de moderador normalmente asso-
ciada a fonte de neutrdes, de um volume
relativamente reduzido de um material
moderador conveniente, térmicamente
isolado do que o envolve, cuja tempera-
tura se regula (ver fig. 2). Os moderadores
mais usados sdo, nas fontes frias, hidro-
génio ou deutério liquefeitos; nas fontes
quentes, grafite, berilio ou é6xido de beri-
lio. As temperaturas atingem, no primeiro
caso, 10 a 100°K; no segundo, 1000 a
2500°C. O ganho no fluxo de neutrdes
referido ao valor correspondente 4 mesma
energia, a temperatura ambiente, pode

(1) Esta afirmacgdo ndo € inteiramente correcta
porque a absorgdo de neutrdes no meio e as fugas
para o exterior perturbam o estabelecimento do
equilibrio térmico nas condigdes referidas; a per-
turbacio & tanto maior quanto menor for o volume
da regifio aquecida, ou arrefecida, e quanto maior
for a absor¢do no meio.
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atingir 20 a 30 numa fonte fria, na regido

dos 10 A, e 5 a 10 numa fonte quente, na

regido dos 200 meV.,
"~ Podem obter-se deste modo feixes de

neutrdes de intensidade apreciavelmente

superior as que é possivel atingir partindo
duma fonte em equilibrio térmico com o
moderador a temperatura ambiente, quer
na regido das baixas energias (E<b meV,
neutroes frios), quer na das centenas de
meV. Os neutrdes de muito baixa energia
tém especial interesse para as experién-
cias de 6ptica neutrdnica (refracciio, refle-
x40 total) e no estudo de defeitos de mate-
riais (determinagio de dimensdes de vazios
e de tamanhos de grios); por seu turno,
os neutrdes na regiso dos 100 a 300 meV
tém interesse particular no estudo de
vibra¢bes moleculares, por excitacéo.

6. Reactores de alto fluxo e reactores
pulsados

Do ponto de vista do experimentador
interessado na utilizagdo de feixes de
neutrées lentos, o mérito das diferentes
fontes de neutrdes devera avaliar-se pela
comparag¢io das caracteristicas do fluxo
que se obtem na superficie emissora onde
termina o canal de extracgdo. Nos reacto-
res nucleares o fluxo, por MW libertado,
que se estabelece no seio do moderador,
depende muito da natureza dos materiais
utilizados e da sua disposi¢cio relativa.
Nos ultimos anos, o interesse em dispor
de fontes cada vez mais poderosas levou
a conceber e a projectar reactores de alto
fluxo de caracteristicas especialmente
apropriadas a experimentacio com feixes
de neutrdes, Tais reactores, nos quais o
fluxo atinge o valor de 10" cm=2s-1, sdo
todavia ainda pouco numerosos(!). A titulo
de comparac¢io indica-se o valor maximo
do fluxo de neutrdes térmicos no reactor
de investigacdo da Junta de Energia
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Nuclear, em Sacavém, que € aproximada-

‘mente 101¥¥3¢cm—2s-1..

Um outro tipo de reactor com interesse
para a experimentagfo com feixes de neu-
trdes- € o reactor pulsado. Trata-se duma

TUBOS DE FEIXE TANGENCIAIS TUBO HORIZONTAL
’ TRANSVED}SAL

/ \\\ﬂ\_]}?#f\f v/

[experiéncia {n,¥))

TUBO DE FEIXE
DA FONTE FRIA
TUBD DE FEIXE

PARA FiSICA
DA CISAD

g A TUBO DE FEIXE
/ RADIAL
e . # 100

A

TUBOS DE FEIXE TUBO TRANSVERSAL INCLINAOD
DA FONTE QUENTE lespectrometro  p}
¢ 100 9170

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

(De «Proceed. Seminay on Intense Neutron Sources», Santa
Fé, New Mexico (1966) CONF — 660925),

fonte intermitente de neutrdes (como o
LINAC) em que a reacg¢do de cisdo em
cadeia é provocada bruscamente por uma

(1) Sdo os seguintes os reactores de alto
fluxo de que temos conhecimento: o «High Flux
Breeder Reactor» do Laboratério Nacional de
Brookhaven (EUA), em funcionamento desde
Outubro de 1965; o «High Flux Isotope Reactor»,
do Laboratério Nacional de Oak Ridge (EUA),
em funcionamento desde Agosto de 1965; o «Ar-
gonne Advanced Research Reactor», do Labora-
tério Nacional de Argonne (EUA) € o Reactor
Franco-Alemao de Alto Fluxo (ver fig. 8), em
Grenoble, que se espera entrem em funciona-
mento em 1971. Todos estes reactores oferecem
fluxos térmicos maximos nas superficies emisso-
ras dos dispositivos experimentais, entre 5><10%
e 105 cm-2s-1.
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variagdo rdpida da quantidade de com-
bustivel nuclear reunida no .reactor, ou.
pela extracgdo, igualmente brusca, duma
certa quantidade de material absorvente,
ou ainda pela introdug¢io dum volume
apropriado de moderador. Os reactores
pulsados que despertam mais interesse
sfo aqueles em que o espectro de energias

025m

Fig. 4 —Esquema do reactor rapido pulsado IBR.

1 —rotor auxiliar; 2 — combustivel nuclear mo6-

vel ‘auxiliar (285U ; 3 — combustivel nuclear fixo

(2%9Pu); 4 — reflector; 5 — neutrdes; 6 —bloco mo-

derador; 7— combustivel nuclear mével (235U),
8.— rotor principal.

(De Gurrvich, I. 1. ¢ Tawrasov, L.'V. «Low-Energy
Neutron Ph_'ysws» Novih- Hallaml Publ Co Amster-
dam, 1968).

dos neutrdes que provocam .a cisio odupa
a regido das centenas de keV. Nestes
reactores, que se designam por #zdpidos;
nio se procura moderar e termalizar os
néeutides de cisdo,. 0 que permite reduzir
a duracdo dos impulsos gerados. Utiliza-se
todavia um material leve e pouco absor-
vente (o reflector) para limitar a fuga de
neutrdes para o exterior. O combustivel
¢ o urinio fortemente enriquecido no
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is6topo #5[J, ou o BPu. Junto a uma das
faces do reactor colocar-se-4 um. certo
volume de material moderador destinado
a termalizar o impulso original. A super-
ficie emissora encontra-se por vezes no
fundo duma cavidade, de forma conve-
niente, aberta no moderador. O prototlpo
deste tipo de fontes pulsadas é o reactor
IBR instalado em Dubna (URSS) onde
funcwna desde 1960 (Fig. 4). A poténcia
média deste - reactor € apenas de 6 kW
mas atinge durante os impulsos cerca de
29MW; a duragio dos impulsos produzidos
¢ de cerca de B0 ps e a frequéncia de repe-
ticdo, varidvel entre 8 e 80s-1. A intensi-
dade da fonte durante o impulso de neu-
trdes é da ordem de 10651,

A um reactor rapido pulsado pode
associar-se um LINAC. A injec¢do no
ntcleo do reactor do impulso de neutrdes

gerado no alvo do acelerador € sincroni-

zada com a pulsagdo prépria do reactor,
obtendo-se uma enorme multiplicagdo do
numero de particulas. Os dispositivos
deste tipo designam-se, em inglés, por
«accelerator-booster pulsed reactors».
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