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RESUMO
Foi implantado um sistema de medida absoluta da produgdo de néutrons,

enitidos por meio da reagdo DT

(3H(d, n) ‘He),

no alvo do acelerador Van

de Graaff do IPEN-CNEN/SP. A técnica utilizada ¢ a de medida da produgédo
de particulas o (%He) emitidas na reagdo citada. A produgdo de néutrons

na reagdo DT € determinada com grande exatiddo,
Para uma boa condigdo operacional do

no arranjo experimental montado.

erro menor do que 1,6%,

acelerador obteve-se uma produglo de (1,14+0,018)x10'n/s no alvo.

INTRODUGAO

Em mnuitos experimentos, nos quais sdo
utilizados aceleradores, é necessério o
conhecimento da produgdo de néutrons no alvo
do acelerador. O método implantado no
laboratério do acelerador Van de Graaff para a
determinagdo da produgdo de néutrons no alvo
do mesmo € a técnica de medida da particula
associada a reag8o que ocorre no alvo, a qual
estd bem estabelecida como uma das mais
efetivas para esse fim [1,2,3].

DESCRIGAO DO ARRANJO EXPERIMENTAL

Utilizamos um acelerador
Graaff como fonte de néutrons, produzidos por
meio da reagdo 3H(d,n)%He (reagdo DT),
bombardeando um alvo espesso de tritio,
Rmersham de 5,92 GBq/cm? , com déuterons (d) de
até 200keV de energia. O arranjo experimental
é apresentado de forma esquemdtica na figural.

As particulas o (%He), emitidas
simultidneamente com os néutrons na reaglo
citada, s8o contadas utilizando um detector de

tipo Van de
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Figura 1 Vis#o esquemitica do arranjo
experimental
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Figura 2 Diagrama de blocos do sistema
eletronico de medida de particula a

estado s6lido, tipo barreira de superficie,
conectado a una eletrénica apropriada,
apresentada esquematicamente na figura 2. Este
detector estd4 instalado na extremidade de um
tubo posicionado a 909 em relagdo ao tubo do
alvo do acelerador ( do feixe de déuterons ),
conforme indicado na figura 3. Esses tubos s&o
mantidos em vicuo da ordem de 4x10-Ymbar para
reduzir a absorgdo e espalhamento de
particulas (o e d) na trajetéria destas. O
alvo do acelerador foi posicionado a 459 em
relagdo ao feixe de déuterons.

METODO DE CALCOLO DA PRODUGAO DE NEUTRONS

A teoria e as fontes de erro envolvidas
nesse método sd&o apresentadas na literatura;
alguns detalhes sdo aqui comentados para
facilitar a compreenséo dos problemas
envolvidos em tais medidas.

Conhecendo-se a emissdo de particulas a ,
em fungdo do angulo s6lido, e conhecendo-se a
cinemdtica da reag3o, pode-se calcular a
emissdo total de particulas a no alvo, a qual
é igual a emissdo total de néutrons no alvo do
acelerador na reagdo DT, visto que nessa
reagdo, para cada particula o emitida, é
simultaneamente emitido um néutron.

A produgdo total de néutrons ¢é dada [1]
por:

Y, = Yq = C(8) .Rg(0). (47/8Q,(0)),
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Figura 3 Diagrama de posigio dos definidores do feixe de particulas a

onde:

Y, e Y, sdo respectivamente as produgdes
totais de néutrons e particulas o no alvo do
acelerador durante o experimento;

C(6) é¢ o numero de particulas o medidas
no detector;

AQ,(0) ¢ o angulo s6lido subtendido pelo

detector de particulas o e 6 ¢é o angulo
formado entre a linha central desse &ngulo
s6lido e o feixe de déuterons do acelerador;

Ry (6) é o fator de corregio de anisotropia
na transformaglo do sistema laboratério para o
sistema centro de massa.

O erro no célculo da produgldo de néutrons
Y, advém principalmente de 3 fontes a saber:

a) estatistica de contagem

A redugdo desse erro & obtida
aumentando-se a produgdo da reagfo DT no alvo
do acelerador, pelo aumento da corrente de
déuterons e da energia destes [4,5], ou também
aumentando-se o tempo de contagem.

b) fator de geometria

Nio se pode focalizar o feixe de
déuterons num ponto do alvo pois isto
provocaria a réipida queima do alvo nesse ponto
e o0 consequente decréscimo na produgio da
reagio DT num curto intervalo de tempo. Esse
problema ¢ contornado irradiando-se uma regido
do alvo, definida pelo uso de diafragmas do
feixe de déuterons.Uma dificuldade gque surge,
durante a operagio do acelerador, ¢é manter a
estabilidade no feixe de  déuterons e
uniformidade deste na 4rea irradiada do alvo,
o0 que provoca erro no cdlculo do fator de
geometria.

O erro neste fator deve-se a
dificuldade para focalizar o feixe de
déuterons com alta precisfo no alvo. Um modo
de diminuir esse erro ¢ reduzir a abertura do
feixe de deéuterons, com duas desvantagens:
diminui a corrente de déuterons, com a
consequente redugdo da estatistica de contagem

de particulas o e a formagdo de fonte
secundidria de néutrons através da reagdo
d(d,n)3He pela absorgido de déuterons no
diafragma do feixe de déuterons. Outro modo de
reduzir © erro no fator geométrico, método
este que foi adotado neste experimento, é o de
aumentar a distancia do detector de particula
o ao alvo do acelerador; a praticabilidade
dessa alternativa depende da possibilidade de
ter-se corrente de déuterons no acelerador
para produzir particulas o em nimero
suficiente para obter-se boa estatistica de
contagem.
c) célculo de Ry (6)

Para o cdlculo desse fator &
necessério o conhecimento de como se
distribuem os produtos da reagio DT no sistema
centro de massa (SCM), da composigio molecular
do feixe de ions de deutério (porcentagem de
di*,d,t e ds*) que atingem o alvo de tritio e
do angulo ® no qual estdo sendo detectadas as
particulas «. Esse assunto foli exaustivamente

estudado por vAarios autores [1,6,7]; desses
estudos conclui-se que, para reduzir a
imprecisdo no valor de Rgi0), deve-se

trabalhar com um potencial de aceleragdo de

déuterons inferior a 300keV para ter-se
isotropia na distribuigdo dos produtos da
reagdo DT no SCM [5,6], montar o aparato
experimental com a superficie do alvo do

acelerador formando um angulo de 45° em relaglo
A direg3o de incidéncia dos déuterons e o
detector de particulas o posicionado num
angulo 6 de 909 [1,6] para ter-se o valor de
Ry(6) praticamente independente da composigio
molecular do feixe de ions de deutério, muito
pouco sensivel a pequenas variagSes no
potencial de aceleragdo e minimizar o erro
devido a imprecisio na definigio do angulo 6.
Essas condi¢des foram atendidas neste trabalho
pois utilizamos os angulos citados (459 e 909)
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e um potencial de aceleragdo variando de 165 a
185kv.

Outra fonte de erro no célculo da
produgdo de néutrons no alvo do acelerador
refere-se as reagbes competitivas D(D,n)3He e
SHe(D,p)%He. A primeira reacio advém da
absorgdo de déuterons no alvo, no tubo de véo
(alvo) do acelerador ou diafragma de feixe de
déuterons existente nesse tubo. O 3He da
sequnda reag3o & produzido pelo decaimento $
do tritio (T) do alvo, com uma meia vida de 12

anos. As seg¢bes de chogque para déuterons de
energia menor do gque 200kev, dessas duas
reagdes , sdo respectivamente de

aproximadamente 100 e de 10 a 100 vezes menor
do que a da reagdo DT. Estima-se que essas
duas reagfes contribuem para o erro com menos
de 0,3% [1] nas condigbes deste experimento
(alvo novo de tritio e energia menor do que
200kev ).

Avaliagio das fontes de erro na medida da
produgiio de néutrons

Analisando as fontes de erro na sequéncia
exposta anteriormente, temos que:

a) acumulou-se contagem por um tempo
suficiente para obtengdo de uma contagem de

cerca de 40000 particulas o no detector, o que
corresponde a um desvio padrio de 200
contagens, ou seja, un  erro de 0, 5%,

considerando que o processo de detecgfo &
estatistico e segue uma distribuigdo
gaussiana.

b) visando reduzir o erro no fator de

geometria, o arranjo experimental foi
construido com o0s parametros apresentados na
figura 4. A posig3o ideal para cé&lculo- do
fator de geometria ocorre com o feixe de
déuterons incidindo no centro do alvo engquanto
que as piores situagdes correspondem a estes
incidindo na borda do alvo nas posig¢bes mais
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afastadas e mais préximas do detector de a.
Comparando o valor calculado para a posigdo
ideal com os obtidos para as piores posigbes
obtem-se os limites para a faixa de erro no
cdlculo do fator de geometria. Utilizando as
férmulas apropriadas para cdlculo de fator de
geometria [8], verificamos que para © nosso
arranjo este valor & 1,39x10*5 e que os erros
mdximos estdo entre +0,67% e -0,65%.

O feixe de deéuterons incidente no alvo
tem o diametro de 9,4mm, definido por um
diafragma conforme indicado na figura 3. Esse
diafragma é de tantalo, material que tem a
caracteristica de ser mau absorvedor de
deutério ( esquenta com a colisfo do feixe e
libera o g&s deutério ) e por isso, diminui a
formac3o de uma fonte secundéria de néutrons
pela reagdo D(d,n)3He. No tubo do detector de
particulas o foran posicionados conve-
nientemente 5 diafragmas de aluminio, com as
aberturas indicadas na figura 3, de modo a
tornar insignificante a contagem de particulas
a espalhadas no tubo pois, estas particulas
quando emitidas fora do 4ngulo sélido de
detecgdo teriam de sofrer multiespalhamento
antes de atingir o detector.

c¢) o valor do fator de
considerando a posigdo do
particulas « (vide figura 4)
déuterons incidentes utilizada (165 a 185keV),
&, conforme a referéncia [1], de 1,0050 , <com
um erro menor do que 10,09% correspondente a
soma de 10,02% de incerteza devido a variagdo
na energia dos déuterons incidentes com uma
incerteza méxima de +0,07% devido a
impossibilidade de localizar em que ponto do

anisotropia,
detector de
e a energia dos

alvo o feixe de déuterons estd incidindo;
assim sendo, o A&angulo O de detecgdo de
particulas a estid entre os valores 06 minimo
( Opin = 89,89 ) e © maximo ( Ope = 90,190 )

indicados na fiqura 4, o gque acarreta este
erro no valor de Rq que é funcio desse angulo.
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Figura 4 Esquema do arranjo experimental para célculo do fator de geometria.
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0 erro acumulado no experimento é menor
ou igual a 1,6%. O maior erro ocorre se
considerarmos a ndo compensagdo no efeito das
fontes de erro citadas e as piores condigdes
de geometria, as quais sdo dificeis de ocorrer
na pratica (verifica-se que o feixe de
déuterons atinge de modo aproximadamente
homogéneo a 4&rea do alvo definida pelo
diafragma de 9,8mm de abertura). Assim sendo,
temos a medida da produgdo de néutrons, na
reagdo DT, com grande exatiddo no aparato
experimental montado.

Medidas,resultados e comentarios

O sistema de detecglo de particulas o foi
calibrado utilizando-se uma fonte de
particulas o de atividade conhecida ( fonte de
24lpm de 6,06+0,14MBq ). Esta fonte de 24lam
foi posicionada no local do alvo do acelerador
e sua atividade foi medida com o detector tipo
barreira de superficie; dessa forma, pode-se
determinar a atenuac¢do do feixe de particulas
o no ar, para o nivel de véicuo em que ¢é
operado o acelerador (4x10-5mbar). Verificou-se
experimentalmente que a eficiéncia total (&yo¢)
do sistema de contagem de particula o emitidas
no alvo é gt = 1,68x10°% e que apenas 23,4%
dessas particulas o emitidas na diregdo do
detector tipo barreira de superficie sdo
detectadas por este, sendo que o restante ¢
espalhado ou absorvido no ar devido a ndo se
operar o acelerador com um nivel de Véacuo
maior.

No acelerador, obteve-se para uma boa
condigdo operacional do mesmo, um feixe de
déuterons no alvo de tritio de 12puA com uma
producdo de (1,14%0,018)x107 néutrons por
sequndo (n/s) no alvo do acelerador e igual
quantidade de particulas ao. O fator de
calibracio obtido & 5,94x10%° neéutrons por
contagem o liquida (contagem total menos
contagem de fundo). Dos dados acima citados
verifica-se que obtivemos 9,5x10%n/s/pA de
feixe no alvo, o que ¢é pouco se compararmos
com o valor médio de projeto 1x107n/s/pA, para

esse tipo de acelerador. Isto se deve ao
acelerador Van de Graaff ndo estar en
condigtes 6timas de funcionamento e

principalmente por nfo dispor-se de uma lente
magnética para focalizar, no alvo, o feixe de
déuterons acelerados. 0 que esté sendo
utilizado é um diafragma para bloquear os
déuterons que ndo atingiriam a A4&rea de
interesse no alvo, ou seja, h& uma redugdo na
intensidade do feixe que o atingiria.
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ABSTRACT

The absolute neutron yields in DT
reaction was measured using the Van de Graaff
acelerator of IPEN-CNEN/SP. With the
experimental system built DT neutron yields
have been determined with high accuracy, less
than 1.6%, using the associated-particle
technique. An yield of (1.14 + 0.018)x107 n/s
was obtained.
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