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RESUMO  

Foi implantado um sistema de medida absoluta da produção de neutrons, 
emitidos por meio da reação DT ( 3H(d,n) 4He), no alvo do acelerador Van 
de Graaff do IPEN-CNEN/SP. A técnica utilizada é a de medida da produção 
de partículas a ( 4He) emitidas na reação citada. A produção de neutrons 
na reação DT é determinada com grande exatidão, erro menor do que 1,6%, 
no arranjo experimental montado. Para uma boa condição operacional do 
acelerador obteve-se uma produção de (1,14t0,018)xl0 7n/s no alvo. 

INTRODUÇÃO  

Em muitos experimentos, nos quais são 
utilizados aceleradores, é necessário o 
conhecimento da produção de neutrons no alvo 
do acelerador. O método implantado no 
laboratório do acelerador Van de Graaff para a 
determinação da produção de neutrons no alvo 
do mesmo é a técnica de medida da partícula 
associada à reação que ocorre no alvo, a qual  
está bem estabelecida como uma das mais  
efetivas para esse fim [1,2,3].  

DESCRIÇÃO DO ABRANJO EXPERIMENTAL  

Utilizamos um acelerador tipo Van de  
Graaff como fonte de neutrons, produzidos por  
meio da reação 3H(d,n) 4He (reação DT),  
bombardeando um alvo espesso de tritio,  
Amersham de 5,92 GBq/cm2  , com deuterons (d) de  
até 200keV de energia. O arranjo experimental  
é apresentado de forma esquemática na figural.  

As partículas a ( 4He), emitidas  
simultaneamente com os neutrons na reação  
citada, são contadas utilizando um detector de  
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Figura 2 Diagrama de blocos do sistema  
eletrônico de medida de partícula a  

estado sólido, tipo barreira de superfície,  
conectado à uma eletrônica apropriada,  
apresentada esquematicamente na figura 2. Este  
detector está instalado na extremidade de um  
tubo posicionado a 90 0  em relação ao tubo do  
alvo do acelerador ( do feixe de deuterons ),  
conforme indicado na figura 3. Esses tubos são  
mantidos em vácuo da ordem de 4x10 -4mbar para  
reduzir a absorção e espalhamento de  
partículas (a e d) na trajetória destas. O  
alvo do acelerador foi posicionado a 45° em  
relação ao feixe de deuterons.  

MÉTODO DE CÁLCULO DA PRODUÇÃO DE NÊUTRONS  

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

Conhecendo-se a emissão de partículas a ,  
em função do angulo sólido, e conhecendo-se a  
cinemática da reação, pode-se calcular a  
emissão total de partículas a no alvo, a qual  
é igual à emissão total de neutrons no alvo do  
acelerador na reação DT, visto que nessa  
reação, para cada partícula a emitida, é  
simultaneamente emitido um nêutron.  

A produção total de neutrons é dada [1]  
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Figura 1 Visão esquemática do arranjo  
experimental  

por:  
Yn  = Ya  = C(8) .RQ (6).(47E/d4a (6)),  
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XI • 1517 mm  
X2 • 1200 mm  
X3 • 1000 mm  
X4= 700mm  
X5 = 346 mm  
X6= 31 mm  
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Figura 3 Diagrama de posição dos definidores do feixe de partículas a  

onde:  
Yn  e Ya  são respectivamente as produções  

totais de nêutrons e partículas a no alvo do  
acelerador durante o experimento;  

C(6) é o número de partículas a medidas  
no detector;  

Aí26(e) é o Angulo sólido subtendido pelo  
detector de partículas a e 6 é o Angulo  
formado entre a linha central desse ângulo  
sólido e o feixe de dêuterons do acelerador;  

Ra (6) é o fator de correção de anisotropia  
na transformação do sistema laboratório para o  
sistema centro de massa.  

0 erro no cálculo da produção de nêutrons  
Y, advém principalmente de 3 fontes a saber:  

a) estatística de contagem  
A redução desse erro é obtida  

aumentando-se a produção da reação DT no alvo  
do acelerador, pelo aumento da corrente de  
dêuterons e da energia destes [4,5], ou também  
aumentando-se o tempo de contagem.  

b) fator de geometria  
Não se pode focalizar o feixe de  

dêuterons num ponto do alvo pois isto  
provocaria a rápida queima do alvo nesse ponto  
e o consequente decréscimo na produção da  
reação DT num curto intervalo de tempo. Esse  
problema é contornado irradiando-se uma região  
do alvo, definida pelo uso de diafragmas do  
feixe de dêuterons.Uma dificuldade que surge,  
durante a operação do acelerador, é manter a  
estabilidade no feixe de deuterons e  
uniformidade deste na área irradiada do alvo,  
o que provoca erro no cálculo do fator de  
geometria.  

0 erro neste fator deve-se à  
dificuldade para focalizar o feixe de  
dêuterons com alta precisão no alvo. Um modo  
de diminuir esse erro é reduzir a abertura do  
feixe de dêuterons, com duas desvantagens:  
diminui a corrente de déuterons, com a  
consequente redução da estatística de contagem  

de partículas a e a formação de fonte  
secundária de nêutrons através da reação  
d(d,n) 3He pela absorção de dêuterons no  
diafragma do feixe de déuterons. Outro modo de  
reduzir o erro no fator geométrico, método  
este que foi adotado neste experimento, é o de  
aumentar a distância do detector de partícula  
a ao alvo do acelerador; a praticabilidade  
dessa alternativa depende da possibilidade de  
ter-se corrente de dêuterons no acelerador  
para produzir partículas a em número  
suficiente para obter-se boa estatística de  
contagem.  

c) cálculo de RQe(6)  
Para o cálculo desse fator é  

necessário o conhecimento de como se  
distribuem os produtos da reação DT no sistema  
centro de massa (SCM), da composição molecular  
do feixe de ions de deutério (porcentagem de  
d1+,d2+ e d3+) que atingem o alvo de tritio e  
do ângulo 6 no qual estão sendo detectadas as  
partículas a. Esse assunto foi exaustivamente  
estudado por vários autores [1,6,7]; desses  
estudos conclui-se que, para reduzir a  
imprecisão no valor de Ra• (6), deve-se  
trabalhar com um potencial de aceleração de  
dêuterons inferior a 300keV para ter-se  
isotropia na distribuição dos produtos da  
reação DT no SCM [5,6], montar o aparato  
experimental com a superfície do alvo do  
acelerador formando um ângulo de 45 0  em relação  
à direção de incidência dos dêuterons e o  
detector de partículas a posicionado num  
ângulo 6 de 900  [1,6] para ter-se o valor de  
Rc(6) praticamente independente da composição  
molecular do feixe de ions de deutério, muito  
pouco sensível a pequenas variações no  
potencial de aceleração e minimizar o erro  
devido à imprecisão na definição do ângulo 6.  
Essas condições foram atendidas neste trabalho  
pois utilizamos os ângulos citados (45 0  e 900)  
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Figura 4 Esquema do arranjo experimental para cálculo do fator de geometria. 

e um potencial de aceleração variando de 165 a  
185kV.  

Outra fonte de erro no cálculo da  
produção de nêutrons no alvo do acelerador  
refere-se às reações competitivas D(D,n) 3He e  
3He(D,p) 4He. A primeira reação advém da  
absorção de dêuterons no alvo, no tubo de vôo  
(alvo) do acelerador ou diafragma de feixe de  
dêuterons existente nesse tubo. 0 3He da  
segunda reação é produzido pelo decaimento p  
do tritio (T) do alvo, com uma meia vida de 12  
anos. As seções de choque para dêuterons de  
energia menor do que 200keV, dessas duas  
reações são respectivamente de  
aproximadamente 100 e de 10 a 100 vezes menor  
do que a da reação DT. Estima-se que essas  
duas reações contribuem para o erro com menos  
de 0,3% [1] nas condições deste experimento  
(alvo novo de tritio e energia menor do que  
200keV ) .  

Avaliação das fontes de erro na medida da  
produção de nêutrons  

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

a) acumulou-se contagem por um tempo  
suficiente para obtenção de uma contagem de  
cerca de 40000 partículas a no detector, o que  
corresponde a um desvio padrão de 200  
contagens, 	ou seja, 	um erro de 0,5%,  
considerando que o processo de detecção  é 
estatístico 	e 	segue 	uma 	distribuição  
gaussiana.  

b) visando reduzir o erro no fator de  
geometria, 	o 	arranjo 	experimental 	foi  
construido com os parâmetros apresentados na  
figura 4. A posição ideal para cálculo -- do  
fator de geometria ocorre com o feixe de  
dêuterons incidindo no centro do alvo enquanto  
que as piores situações correspondem a estes  
incidindo na borda do alvo nas posições mais  

afastadas e mais próximas do detector de a.  
Comparando o valor calculado para a posição  
ideal com os obtidos para as piores posições  
obtem-se os limites para a faixa de erro no  
cálculo do fator de geometria. Utilizando as  
fórmulas apropriadas para cálculo de fator de  
geometria [8],  verificamos que para o nosso  
arranjo este valor é 1,39x10 4-5  e que os erros  
máximos estão entre +0,67% e -0,65%.  

O feixe de dêuterons incidente no alvo  
tem o diâmetro de 9,4mm, definido por um  
diafragma conforme indicado na figura 3. Esse  
diafragma é de tântalo, material que tem a  
característica de ser mau absorvedor de  
deutério ( esquenta com a colisão do feixe e  
libera o gás deutério ) e por isso, diminui a  
formação de uma fonte secundária de neutrons  
pela reação D(d,n) 3He. No tubo do detector de  
particulas a foram posicionados conve-
nientemente 5 diafragmas de alumínio, com as  
aberturas indicadas na figura 3, de modo a  
tornar insignificante a contagem de particulas  
a espalhadas no tubo pois, estas partículas  
quando emitidas fora do ângulo sólido de  
detecção teriam de sofrer multiespalhamento  
antes de atingir o detector.  

c) o valor do fator de anisotropia,  
considerando a posição do detector de  
partículas a (vide figura 4) e a energia dos  
dêuterons incidentes utilizada (165 a 185keV),  
é, conforme a referência [1], de 1,0050 , com  
um erro menor do que ±0,09% correspondente a  
soma de ±0,02% de incerteza devido à variação  
na energia dos dêuterons incidentes com uma  
incerteza 	máxima 	de 	±0,07% 	devido 	à  
impossibilidade de localizar em que ponto do  
alvo o feixe de dêuterons está incidindo;  
assim sendo, o ângulo 9 de detecção de  
partículas a está entre os valores 0 mínimo  
( emin = 89,8 0  ) e e máximo ( em  b, = 90,190  ) . 

indicados na figura 4, o que acarreta este  
erro no valor de Ra  que é função desse ângulo.  
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O erro acumulado no experimento é menor 
ou igual a 1,6%. 0 maior erro ocorre se 
considerarmos a não compensação no efeito das 
fontes de erro citadas e as piores condições 
de geometria, as quais são difíceis de ocorrer 
na prática (verifica-se que o feixe de 
d@uterons atinge de modo aproximadamente 
homogêneo a área do alvo definida pelo 
diafragma de 9,8mm de abertura). Assim sendo, 
temos a medida da produção de nêutrons, na 
reação DT, com grande exatidão no aparato 
experimental montado. 

Medidaa,reaultadoa e comentários 

O sistema de detecção de partículas a foi 
calibrado utilizando-se uma fonte de 
partículas a de atividade conhecida ( fonte de 
241pm de 6,06±0,14MBq ). Esta fonte de 241Ám 

foi posicionada no local do alvo do acelerador 
e sua atividade foi medida com o detector tipo 
barreira de superfície; dessa forma, pode-se 
determinar a atenuação do feixe de partículas 
a no ar, para o nível de vácuo em que é 
operado o acelerador (4x10 -5mbar). Verificou-se 
experimentalmente que a eficiência total (at(A) 
do sistema de contagem de partícula a emitidas 
no alvo é stot = 1,68x10 -6  e que apenas 23,4% 
dessas partículas a emitidas na direção do 
detector tipo barreira de superfície são 
detectadas por este, sendo que o restante é 
espalhado ou absorvido no ar devido a não se 
operar o acelerador com um nível de vácuo 
maior. 

No acelerador, obteve-se para uma boa 
condição operacional do mesmo, um feixe de 
d@uterons no alvo de trítio de 12NA com uma 
produção de (1,14±0,018)x107  nêutrons por 
segundo (n/s) no alvo do acelerador e igual 
quantidade de partículas a. 0 fator de 
calibração obtido é 5,94x10 5  nêutrons por 
contagem a liquida (contagem total menos 
contagem de fundo). Dos dados acima citados 
verifica-se que obtivemos 9,5x10 5n/s/µA de 
feixe no alvo, o que é pouco se compararmos 
com o valor médio de projeto lx10 7n/s/gA, para 
esse tipo de acelerador. Isto se deve ao 
acelerador Van de Graaff não estar em 
condições ótimas de funcionamento e 
principalmente por não dispor-se de uma lente 
magnética para focalizar, no alvo, o feixe de 
d@uterons acelerados. 0 que está sendo 
utilizado é um diafragma para bloquear os 
d@uterons que não atingiriam a área de 
interesse no alvo, ou seja, há uma redução 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)x10 7  n/s 
was obtained. 

104 


	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4

