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EU, O NEUTRON
(PRAZER EM CONHECER)

Guilherme Soares Zahn

O néutron é uma particula bastante singular: por um lado é extremamente abun-
dante (a grosso modo tdo abundante quanto o préton), por outro interage com o
meio através de mecanismos muito diferentes das radiagdes mais conhecidas (alfa,
beta e gama).

O que torna o néutron tdo peculiar é a sua quase insensibilidade a campos
eletromagnéticos, o que faz com que sua interagdo com a matéria se dé praticamente
s6 por meio da interacdo nuclear forte. Néutrons cruzam as camadas eletronicas
sem qualquer perturbacdo maior e ndo sentem a barreira coulombiana que interfere
com particulas carregadas ao se aproximarem do ntcleo. Por este motivo, os
néutrons sdo uma ferramenta excelente para estudar o ntcleo e, de forma mais
geral, a interacdo nuclear forte.

Enfim, para entender melhor tudo isso vamos voltar um bocado no tempo e ver
um pouco da histéria desse curioso personagem.

A Histéria do Néutron

Antes de falar do néutron em si, vamos dar uma revisitada na atribulada histéria
do dtomo!.

Nos tiltimos anos do século XIX a ciéncia vivia dias de um fervor impar. Em um
intervalo de poucos anos, Wilhelm Conrad Réntgen descobriu os Raios-X, Antoine
Henri Becquerel mostrou que eles eram emitidos naturalmente por alguns materiais

! Boa parte da histéria contada aqui pode ser encontrada em [1] ou [2].
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- em suma, descobriu a radioatividade —, Joseph John (J. J.) Thomson descobriu o
elétron, ou seja, antes mesmo de entrar no século XX a teoria do dtomo indivisivel
de Demdcrito e John Dalton era posta em cheque, e logo diversos modelos para a
estrutura do tal 4tomo comecaram a aparecer.

O préprio Thomson propdés um dos primeiros, se ndo o primeiro modelo de
atomo de que se tem noticia, no qual os recém-descobertos elétrons seriam mantidos
em equilibrio por um campo elétrico positivo difuso; aparentemente essa figura
estranha do “campo elétrico difuso” nio empolgou muito os cientistas da época
mas, na falta de uma explicacdo melhor, ela ficou como “modelo padrdo” por alguns
anos. Na verdade, por questdes de simetria, os fisicos da época imaginavam que,
se havia uma particula negativa no atomo, deveria haver uma positiva, no entanto,
os experimentos feitos para detectar essa tal “particula positiva” davam resultados
pouco conclusivos, uma vez que ela parecia ser diferente para cada gas testado.

Em 1909, Ernest Rutherford conseguiu provar que a radiacio alfa que escapava
de alguns materiais era, na verdade, gds hélio, e a questdo ficou mais complicada:
como um dtomo poderia emitir outro?

Em 1911, Rutherford (de novo ele!) e seu assistente, Hans Geiger (que depois fi-
cou famoso pela invengdo do contador Geiger), estavam estudando o espalhamento
de radiacdo alfa por uma camada metdlica e os resultados inesperados levaram
Rutherford a conclusdo de que era “mais simples supor que o dtomo contém uma
carga central distribuida em um volume muito pequeno”; essa descoberta levou
Rutherford a propor um modelo para o dtomo muito parecido com a estrutura do
sistema solar, aonde os elétrons ocupariam o lugar dos planetas e a carga positiva
o lugar do sol. Da mesma forma, continuando na analogia, com esse modelo o fato
do ntcleo ser muito mais pesado que os elétrons, o que jd era sabido, ndo seria
estranho. Mas Rutherford ainda néo estava satisfeito e, em 1914, ele conseguiu
provar que o dtomo de Hidrogénio, o mais leve conhecido, quando bombardeado
de forma a ter seu(s) elétron(s) arrancado(s), ficava com uma carga positiva que
era em moédulo idéntica a do elétron, ou seja, a busca pela tal “particula positiva”
estava terminada, e ele batizou essa particula, que nada mais era que o nucleo de
um dtomo de Hidrogénio, de “préton”!

Mas e a massa?

Pois €, pouco depois da descoberta do préton, um problema comecou a atribular
os cientistas: se por um lado o nicleo de Hidrogénio tinha metade da carga de um
ntcleo de hélio, esse tltimo tinha quatro vezes mais massa! O pior, a mesma relagio
se apresentava para outros nticleos bastante estudados na época, como Carbono e
Oxigénio. Como poderia ser isso?



GUILHERME SOARES ZAHN 3

A primeira saida para esse dilema foi a mais ingénua possivel: além dos elétrons
orbitais, haveria outros elétrons “morando” dentro do ntcleo, para compensar o
excesso de prétons que seriam responsdveis pelo excesso de massa observado; como
um boénus, essa teoria ajudaria a diminuir o problema, ainda nio bem digerido,
de como colocar diversas particulas positivas tio préximas sem elas se repelirem,
e explicaria a emissdo de elétrons por nticleos, no jd conhecido fenémeno do
decaimento beta.

Mas logo surgiram problemas. ..em pouco tempo esse modelo se mostrou incon-
sistente com os resultados experimentais das primeiras andlises da estrutura e das
propriedades eletromagnéticas do ntcleo. Com a descoberta da estrutura hiperfina,
uma subdivisio extremamente pequena das linhas espectrais dos elétrons, e de que
essa era diferente para dtomos do mesmo elemento com massa diferente, ficava claro
que ela estava ligada a caracteristicas do nicleo. De fato, a explicacdo mais plausivel
seria a de que os prétons teriam um spin, como os elétrons, e que essa estrutura
seria conseqtiéncia da interacdo dos momentos magnéticos do nticleo e dos elétrons
- mas ai os resultados quantitativos sobre o valor desse spin eram praticamente
impossiveis de serem interpretados a partir do modelo de elétrons intranucleares.

Com tudo isso, ainda no inicio dos anos 20, Rutherford, depois Orme Masson
¢ William Harkins comegaram a imaginar que poderia haver um “préton neutro”,
que o ultimo batizou de néutron?, junto com o préton formando o nticleo atémico.
No entanto, como até entdo campos eletromagnéticos eram a ferramenta bdsica de
que se dispunha, “sua presenca provavelmente seria dificil de detectar”, como disse
Rutherford.

Com efeito, mais de uma década de buscas infrutiferas se passou e nada do
néutron. No inicio da década de 30, no entanto, a busca comecou a dar resultados.
Em 1930, ao fazer um estudo sistemdtico da radiacio gama emitida ao bombardear
diversos alvos com feixes de particulas alfa, Walther Bothe e Herbert Becker verifi-
caram que, quando se usavam alvos de Litio ou Berilio, surgia uma “radiacio gama
extremamente penetrante”; no mesmo ano, a filha do casal Curie, Iréne Joliot-Curie,
e seu marido Jean Frédéric Joliot, repetiram os experimentos e confirmaram os
resultados de Bothe e Becker; mais ainda, os Joliot-Curie experimentaram fazer
incidir essa nova radiagdo gama sobre uma lamina de parafina (que é rica em
Hidrogénio - ou seja, em prétons) e verificaram que alguns prétons saiam da
parafina com energias muito mais altas que a esperada! Na verdade, os cdlculos

N

2 Na época fez-se uma grande confusio com o nome “néutron”: Sutherland, em 1899, usou-o para se
referir ao que hoje se conhece como positronio e Wolfgang Pauli, em 1930, para designar o neutrino.
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indicavam que essa radia¢do gama deveria ter uma energia em torno de 50 MeV, o
que era um valor desconcertantemente alto e fez com que, logo apéds a divulgacio
dos resultados, cientistas renomados como Jean Baptiste Perrin e Ettore Majorana
sugerissem que os Joliot-Curie, sem se dar conta, teriam finalmente encontrado o
tdo procurado néutron!

Em 1932, James Chadwick foi além no experimento dos Joliot-Curie, fazendo
incidir a tal “radiacdo do Berilio”, como ela ja havia sido batizada, em outros
alvos além da parafina e medindo a energia de outras particulas emitidas além do
préton, e os resultados faziam ainda menos sentido se interpretados como sendo o
espalhamento de nticleos por radiacido gama; quando se media a energia de recuo
de ntcleos de Nitrogénio apds a colisdo com esses “fétons”; o cdlculo indicaria que
se tratavam de fotons de 90 MeV! Os resultados das medidas da energia de recuo
de diversos ntcleos mostravam que, assumindo-se que se tratava de radiagdo gama,
a energia tinha que ser maior quanto mais pesado o nticleo alvo; por outro lado,
Chadwick refez os cdlculos de conservacdo de energia considerando que se tratasse
de uma particula com massa e verificou que, se a particula tivesse uma massa
igual a do prdton, todas as contas fechavam perfeitamente! Além disso, a grande
penetracdo dessa nova radiacdo, que atravessava placas de diversos centimetros de
chumbo, mostrava que ela ndo poderia ter carga elétrica! Ou seja, 12 anos depois de
proposto por Rutherford, o néutron estava oficialmente descoberto, e agora o d4tomo
ganhava sua composigio atual: elétrons orbitando sobre um ntcleo composto por
prétons e néutrons.

Caracteristicas do Néutron

Agora que ja conhecemos a histéria do néutron, vamos a alguns dados sobre ele. O
néutron tem massa inercial de3:

my, = 1,008664904(14) u.m.a.

ou

/
m, = 939,56563(28) MeV /c?

* Para quem ndo estd familiarizado com as unidades, u.m.a. é a unidade de massa atdmica definida como

1/12 da massa do dtomo de 2C e MeV/c? é a unidade freqi'xentemente usada em fisica nuclear, baseada

2

na eqiiivaléncia entre massa e energia (E = mc?, aonde c ¢é a velocidade da luz no vicuo).
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ou seja, o néutron tem massa praticamente igual a do préton, sendo menos de 0,1 %
mais pesado.
Apesar de ndo ter carga elétrica liquida, o néutron tem um momento de dipolo
magnético:
n=—1,913un

(como base de comparacio, o préton tem um momento de dipolo magnético p, +
2,793uN — un € o magneton de Bohr), e tem spin 1/2.4

Uma caracteristica bastante peculiar do néutron é que ele s6 é estivel quando
ligado a um ndcleo; livre, 0 néutron tem uma meia-vida de 10,235(23) minutos,
decaindo em um préton, um elétron e um antineutrino.

Interacao do Néutron com a Matéria

Devido a auséncia de carga elétrica, a interacio do néutron com os campos elétricos
atobmicos é desprezivel; assim sendo, a interacdo do néutron com a matéria se dd
essencialmente através de interacdo direta com os niicleos. Essa peculiaridade faz
do néutron uma ponta de prova extremamente interessante para o estudo de forcas
nucleares, da disposicdo de nicleos em um arranjo cristalino, etc.; em suma, o
néutron € uma 6tima escolha quando se deseja “enxergar” apenas niicleos atdomicos,
sem interferéncia das camadas eletrdnicas.

A auséncia de carga elétrica também faz com que mesmo néutrons de muito baixa
energia possam induzir reagdes nucleares, uma vez que eles nio experimentam
repulsdo eletromagnética nem pelos elétrons, nem pelos nticleos.

Por outro lado, por sé interagirem com os ntcleos, os néutrons tém uma pene-
tragdo extremamente grande, bastante maior que a de outros tipos de radiacao.
Numa aproximacao bastante simplista (mas ilustrativa): se um dtomo tem didmetro
da ordem de 107! m e um nticleo mede algo como 10~ !° m, entdo seria de se
esperar que a proba}?ilidade de interacao de um néutron com a matéria fosse 100000
vezes menor que a probabilidade de interacdo de uma particula idéntica, mas com

¢ O fato do néutron, mesmo ndo apresentando carga elétrica liquida, ter um momento de dipolo
magnético nao-nulo ¢ um indicio inequivoco da presenca de algum tipo de estrutura interna, com
distribui¢do nio- homoocnea de carga - e isso poderia ser visto como um subsidio a hipétese de que o
néutron seria composto por um préton com um elétron preso dentro; por outro lado, o spin 1/2 demonstra
que essa explicacdo € falha, jd que tanto o préton como o elétron tém spin 1/2; mais detalhes sobre esse
tipo de problema, bem como sobre o que vem a ser esse tal de momento de dipolo magnético, podem ser
encontrados nas referéncias [3] ou [4].
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carga; vale destacar que, embora ndo dé para se prender a esse valor, como veremos
mais adiante, a idéia, de forma geral, vale: néutrons quase sempre interagem muito
fracamente com o mejo.

Bom...mas vamos ser um pouco mais especificos: quanto e como os néutrons
interagem com um meio?

A principal forma de interagdo dos néutrons com a matéria é através de espalha-
mento, principalmente espalhamento eldstico; como jd vimos, esse foi o fendmeno
usado pelo casal Joliot-Curie e por Chadwick para extrair prétons (e, no caso de
Chadwick, outros nticleos) de um meio.

No espalhamento eldstico, a energia cinética total do sistema se mantém apds
a colisdo; se a energia cinética inicial do néutron for suficientemente superior a
energia cinética média dos dtomos do meio, entdo podemos em primeira aproxima-
¢do considerar que o néutron colide com um nticleo parado, perdendo entdo uma
parte da sua energia. Apds diversas colisdes, a tendéncia do néutron € de perder
progressivamente praticamente toda a sua energia, entrando em equilibrio térmico
com o meio. A estes néutrons que entraram em equilibrio térmico com o meio
dd-se o nome de néutrons térmicos, e eles se distribuem em energia conforme uma
distribuicdo de Maxwell-Boltzmann, ou seja:

——
Eth = kT (1)
5 .
aonde k é a constante de Boltzmann e T a temperatura do meio.

Para entender quantas colisGes seriam necessdrias para reduzir a energia de um
néutron até isso, pode-se definir um paradmetro chamado perda média logaritmica
que, como o nome diz, mede, para um dado material, a perda média de energia de
um néutron em escala logaritmica®:

E,ZIHEl"*h’IEz :h’l(El/Ez) (2)

e entdo, para determinar em média quantas colisées seriam necessarias para reduzir
a energia de um néutron de Ey para Ey, basta calcular a razdo:

hlEl —1In Eg

3 (3)

5 A deducdo completa dessa formulagdo, que vem de premissas bdsicas de mecanica cldssica, pode ser
encontrada em livros sobre fisica de néutrons, como [5] ou [6], por exemplo.
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Alguns valores tipicos de & podem ser encontrados na Tabela 1, juntamente com
uma estimativa do nimero médio de colisdes necessdrias para reduzir a energia
de um néutron de 2 MeV a faixa térmica (ou seja, E ~ 0,025 eV); como se pode
perceber, elementos leves “freiam” o néutron mais rapidamente de forma que o
material mais eficaz para isso é o Hidrogénio - por isso muitas vezes usa-se dgua ou
parafina para este fim.

Material Numero de Massa £ 18,2/¢&
Hidrogénio 1 1 18,2
Deutério (*H) 2 0,725 251
Hélio 4 0,425 43
Litio 7 0,268 68
Berilio 9 0,209 87
Carbono 12 0,158 115
Oxigénio 16 0,120 152
Uranio 238 0,00838 2172

Tabela 1 Valores da perda média de energia para alguns materiais; a dltima coluna ilustra
quantas colisdes seriam necessdrias para reduzir a energia de wm néutron de 2 MeV i faixa
térmica (E ~ 0,025 eV) ([6]).

5

Bem...mas espalhamento, apesar de ser a interagio dominante, nio é a tinica
forma pela qual néutrons interagem com a matéria; de fato, como ji vimos, os
néutrons tém uma grande facilidade em interagir por meio de reacoes nuclearess, ja
que ndo sentem a interagido eletromagnética. E importante ressaltar que, na maior
parte das vezes, os nucleos produzidos nessas reagoes sao instdveis, ou seja, vao
sofrer um ou mais decaimentos radioativos antes de atingir um estado de equilibrio
- essa € uma caracteristica que requer um certo cuidado, mas que também é um dos
grandes trunfos do néutron como ferramenta e é a base de uma série de Processos,
por exemplo 0 NAA (sigla em inglés para a Andlise por Ativagdo Neutronica, um
processo que serd abordado neste livro no qual usa-se a radiacio proveniente desses
ntcleos instdveis produzidos nas reacdes induzidas pelo néutron para identificar o
material de que é composta uma amostra).

¢ Neste texto o termo reagio nuclear se refere a todos os tipos de interacdo néutron-nicleo exceto o
espalhamento eldstico.
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Para quantificar a probabilidade dessas reagdes, vamos definir uma grandeza
chamada sec¢do de choque (o). Se n(x) é a intensidade de um feixe de néutrons
apés cruzar uma espessura x de um dado material (vamos por enquanto supor que
o0 alvo seja composto por dtomos de um tdnico isétopo) e N é o ntimero de dtomos
por centimetro ctibico do alvo, entio:

dn

o 4
T odx (4)

donde se percebe que o tem dimensdes de drea e é uma medida da probabilidade
de interacdo dos néutrons incidentes com o meio em questio’. A unidade utilizada
para a secgdo de choque deveria ser o cm?, que é a unidade de drea do Sistema
Internacional de medidas, mas por uma questio de conveniéncia usa-se o barn
(stmbolo: b), que eqiiivale a 1072* cm?.

Agora a coisa comeca a ficar mais complicada. .. como o néutron interage direta-
mente com as forcas nucleares internas ao ndcleo, fica claro que a secgio de choque
varia de acordo com o meio - e nesse caso nio varia apenas conforme o elemento
quimico de que o meio é composto, mas também de isdtopo para isétopo; isto é uma
caracteristica fundamental da intera¢do dos néutrons com a matéria, que vale ser
destacada:

/

0 néutron “enxerga’” isétopos diferentes de modo diferente, de modo que para
compreender a interagio do néutron com um meio é fundamental conhecer
a composigao isotdpica do meio — por outro lado, o estudo da interacdo do
néutron com uma amostra de um dado material pode servir exatamente para
determinar essa composigao.

Além disso, a secgdo de choque, como acontece com as probabilidades de inte-
ragdo com a matéria dos demais tipos de radiacdo, depende também da energia
do néutron; com efeito, a interagdo predominante varia de acordo com a faixa de
energia do néutron.

Para a maior parte dos isétopos, os néutrons de baixa energia ao interagirem com
o nticleo “se acomodam” em algum estado ligado (ou seja, com energia de ligacdo
negativa) disponivel e o “troco” dessa interacdo (a energia de ligacdo mais a energia
do néutron incidente, ainda que esta seja quase desprezivel) é “devolvido” sob a

7 O nome sec¢do de choque nos remete 4 mecénica cldssica e ao formalismo empregado na andlise de
colisoes entre dois corpos; a analogia com uma drea efetiva, no entanto, é apenas ilustrativa pois, como

veremos adiante, este pardmetro pouco ou nada tem a ver com as dimensdes reais do ntcleo alvo.
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Figura 1 Seccao de choque para captura neutronica do *STi em fungdo da energia do néutron
incidente; nota-se claramente que a lei do 1/v é vdlida até a proximadamente 10 keV (trecho reto
no inicio da curva), e também as ressondncias que surgem a partir dessa energia ([7]).

forma de uma emissdo gamas®. Essa é a chamada captura neutronica (ou absor¢io
neutrénica), que pode ser escrita da seguinte forma:

AX{n, y)*1x (5)

onde X é o simbolo quimico do elemento e A o nimero de massa do isétopo em
questao. M

Nesse tipo de reacdo, em geral, a seccio de choque até uma dada energia segue
a que ¢ conhecida como Lei do 1/v, ou seja, a secdo de choque é inversamente
proporcional a velocidade do néutron incidente. A Lei do 1/v vale até energias que
variam de ndcleo para nicleo, mas que em geral estio em torno de 1 eV-10 keV;
a partir dessa energia, freqiientemente, notam-se ressonancias bastante pronunci-
adas na seccio de choque, que ocorrem quando o néutron incidente tem energia
correspondente a algum nivel disponivel no nticleo alvo?. Na Figura 1 vé-se a curva

8 Hd excegdes importantes a essa aproximacdo, aonde néutrons térmicos interagem com o nticleo
primordialmente por meio de 1ea(,oes com producao de alguma par tmula pesada - especialmente reacdes
(M, &) - entre os nticleos leves; um caso cldssico é o isétopo 9B,

® Esse fenomeno foi estudado por Bohr e Breit & Wigner, todos em 1936. Uma explicacdo hastante
completa, incluindo a modelagem matemdtica proposta por Breit & Wigner para o fenomeno das
ressonancias, pode ser encontrada em [6].
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de seccdo de choque em funcdo da energia do néutron incidente para o a reacio
46Ti(n,y)*"Ti [7], aonde essas duas “fases” podem ser claramente percebidas.

Além das reagdes de captura, néutrons também podem induzir reacdes nucleares
com a ejecdo de uma ou mais particulas, por exemplo reagdes (n,p), (n,d), (n,2n) ou
(11,00). Para essas reagdes, no entanto, geralmente hd um limiar de energia abaixo do
qual o néutron ¢ incapaz de iniciar a reacdo — essas sdo entdo conhecidas como
reagdes limiares. Dois exemplos tipicos, também para o *%Ti, sdo mostrados na
Figura 2.

opee
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Figura 2 Secgdo de choque para as duas reages limiares principais no *'Ti em fungdo da encergia
do néutron incidente; note-se que cada wuma das reagdes tem um limiar diferente — em torno de
3 MeV para a reagio (n,p) e de 13 MeV para a (n,2n) ([8]). —

Além dessas reagdes, o néutron também pode disparar uma reacdo muito mais
violenta e radical em alguns nticleos. Nicleos muito pesados como 233U ou 239Pu
podem, ao interagir com um néutron, sofrer um processo conhecido como fissdo
nuclear. Neste tipo de reagdo, o néutron incide sobre o niicleo e este se rompe
totalmente, de forma extremamente exotérmica; o resultado, na maioria das vezes,
sdo dois nicleos menores mais dois ou tr(}s’ﬁ néutrons avulsos. Talvez a caracteristica
mais marcante do processo de fissdo /utiélear seja a energia liberada; a fissdo de um
simples nticleo é capaz de liberar cerca de 200 MeV de energia, enquanto que em
uma reagdo “normal” a energia liberada raramente atinge a casa de 10 MeV; além
disso, como a fissdo produz mais néutrons do que consome (lembre-se, a fissdo
¢ iniciada por um néutron, mas libera outros 2 a 3), sob certas condicbes hé a
possibilidade de se disparar uma reag¢do em cadeia, aonde os néutrons produzidos
em uma fissdo iniciam novas fissdes, produzindo mais néutrons que iniciardo mais
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fissdes ainda. Esse processo “catastréfico” é a base do funcionamento tanto dos rea-
tores nucleares quanto das bombas atdmicas (que seriam a “versdo completamente
descontrolada” de um reator), mas desses dois nés falaremos mais adiante.

Classificacdo dos Néutrons

Por conveniéncia, os néutrons sao habitualmente classificados em faixas, de acordo
com a sua energia cinética. Na literatura pode-se encontrar diversas classificacées,
de acordo com o interesse especifico em questdo; nesse texto vamos abordar a
classificacdao mais convencional, que divide os néutrons em trés faixas.

A respeito da primeira faixa nés jd falamos acima, sdo os chamados néutrons
térmicos, ou seja, que estdo em equilibrio térmico com o meio. A energia média dos
néutrons térmicos depende da temperatura do meio, claro, mas por conveniéncia
usualmente assume-se uma temperatura de 300 K, que eqiiivale a uma energia
média de aproximadamente 0,025 eV (ou 25 meV).

A faixa seguinte compreende os chamados néutrons epitérmicos, ou seja, os
néutrons que estdo além dos térmicos. Essa faixa compreende os néutrons que tém
energia superior a dos térmicos, mas ainda menor que o minimo necessdrio para
a grande maioria das reagdes limiares vistas acima; de forma geral, pode-se dizer
que os néutrons epitérmicos tém energia na faixa em que ocorrem as ressonancias

Cd-113mi(n, T)Cd-114
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Figura 3 Seccio de choque para captura neutronica do > Cd em fungdo da energia do néutron
incidente; note-se o degrau brusco que ocorre a uma energia em torno de 0,2-0,3 eV, que é
comumente usada para definir o limite entre 0s néutrons térmicos ¢ epitérmicos ([7]).
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da seccdo de choque de absorcdo da grande maioria dos nrcleos, o que justifica
a sua separacdo dos néutrons térmicos. Por conveniéncia experimental, a energia
que define o limite entre os néutrons térmicos e os epitérmicos é de 0,25 eV,
definida pelo degrau do Cddmio, um degrau brusco que ocorre na sec¢do de choque
de absor¢do do "3Cd que pode ser observado na Figura 3.10

A terceira e tiltima faixa na divisao habitual dos néutrons é a dos néutrons rdpidos,
ou seja, compreende os néutrons com energia suficiente para interagir com a grande
maioria dos nticleos através de reacdes limiares, e ndo sé via captura neutrénica
ou espalhamento. é divisdo entre os néutrons epitérmicos e os rapidos ndo é tio
bem definida quanto a anterior, mas ¢ geralmente assumida como algo entre 100 e
200 keV.

A seccdo de choque revisitada

Agora que jd temos as ferramentas necessdrias, vamos revisitar de forma mais
detalhada o conceito d\e seccdo de choque - especialmente no caso das reacoes de
captura.

Como vimos, a magnitude da sec¢do de choque de captura varia muito com a
energia do néutron incidente. Dessa forma, a taxa r em que uma dada reacdo de
captura ocorre é dada por:

T:NJQJ(E)O‘(E) dE (6)

onde N é o niimero de nicleos de um-dado tipo no alvo, ¢(E) € o fluxo de néutrons
em funcio da energia e o(E) é a §e/égzio de choque de captura para o tipo de nticleo
em questdo em funcdo da ene/gia. Isso nos apresenta um problema prético: para
calcular a taxa em que uma dada reacdo acontece, é necessario saber em detalhe o
perfil em energia do fluxo de néutrons incidente - o que, em situacdes normais, nao
¢ uma tarefa fdcil!

No entanto, lancando mio da divisdo dos néutrons em faixas de energia, algumas
aproximacgdes permitem tornar esse problema muito mais simples, a0 menos para
duas das faixas de energia.

No caso de néutrons térmicos, a situagdo é bastante simples: assumindo-se que
a distribuicio em energia dos néutrons corresponda a distribuicdo de Maxwell-
Boltzmann:

dn(v) = Agvie  MVY/2KT g, (7)

10 A razdo dessa defini¢do é que folhas de Cddmio sdo freqiientemente usadas como filtros para néutrons
térmicos, daf o uso do “degrau do cddmio” como limite entre os néutrons térmicos e epitérmicos.
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(onde v é a velocidade do néutron, M é a sua massa, k a constante de Boltzmann e T
a temperatura do meio) entdo é possivel resolver a integral e chegar a um valor nu-
mérico para a sec¢do de choque para uma dada temperatura. Em geral, simplifica-se
mais ainda o problema ao assumir-se que o meio estd a 300 K (o que equivale a uma
velocidade média de 2200 m/s), e este é o valor usualmente encontrado nas tabelas
de secgdo de choque para captura de néutrons térmicos disponiveis na literaturall,

Para a faixa dos néutrons epitérmicos, no entanto, a situacdo se complica. A
sec¢dp de choque varia muito bruscamente com a energia e a distribuicdo dos
néutrons jd nao respeita mais a uma distribuicdo bem determinada. Para essa faixa,
entdo, utiliza-se uma aproximacio bem menos delicada, e que s6 se justifica em
situagdes bem definidas!?: se admitirmos que a distribui¢io em energia dos néutrons
seja\pratlcamente constante na regido epitérmica, entdo pode-se extrair o fluxo de
dentro da integral na equacdo (6) e temos:

Tepi = N(bepi J o(E) dE (8)

E=epi

onde dep; € o fluxo epitérmico total, Tepi € a taxa de reacdo para a faixa dos néutrons
epltermlcos e a integral do lado direito pode ser resolvida e reduzida a um nimero,
ao/qual se dd o nome de integral de ressondncia, ¢ tem as mesmas dimensdes de
drea da seccdo de choque. O uso desse valor, no entanto, requer cuidado uma vez
que se deve sempre ter em mente que ele é vilido se e somente se o fluxo na regido
epitérmica puder ser aproximado por uma constante!

Para o restante das reagbes — ou seja, para as reacdes limiares — a situacdo é
bem mais complicada, uma vez que a aproximacdo do fluxo constante nio pode
ser utilizada e o perfil do fluxo de néutrons em energia é, de forma geral, pouco
conhecido e bastante complexo. Nesses casos, em geral, a solu¢do é fazer-se a
convolucdo do produto entre o fluxo e a secgdo de choque usando-se métodos de
simulagdo computacional, basicamente os métodos de Monte Carlo que serdo objeto
de um capitulo especifico.

' Vale destacar que, para temperaturas nio muito diferentes de 300 K, o valor da secgdo de choque
ndo deve variar muito, uma vez que a curva de seccdo de choque na regido dos néutrons térmicos varia
suavemente, respeitando a lei do 1/v.

12 Na verdade essa consideracio é vilida como uma aproximagdo razodvel em situagdes em que hd
grandes quantidades de néutrons sendo produzidos a energias mais altas e uma quantidade suficiente
de material moderador presente — como na maior parte dos reatores nucleares e dos irradiadores.
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Fontes de Néutrons

Néutrons ndo sdo emitidos espontaneamente por nticleos; por este motivo, obter
uma fonte de néutrons ndo é tio simples quanto obter uma fonte das radiagoes alfa,
beta ou gama; por néo terem carga elétrica, tampouco se pode acelerar néutrons em
aceleradores de particulas, como se faz com elétrons, prétons ou nticleos pesados.

Entéo, como € que se pode conseguir uma fonte de néutrons?

A primeira resposta a essa questdo foi dada ainda durante a descoberta do
néutron: irradiando-se alguns elementos leves com particulas alfa (lembram-se da
“radiacdo do Berilio”, que nada mais era que o néutron antes de ser corretamente
1dent1ﬁcado?) De fato, hoje as fontes mais comuns de néutrons sio compostas
pela combmagao de um emissor alfa, como o 2*Pu, 0 ?'°Po ou 0 22! Am, com um
clemento leve, em gderal o Be, de forma que a radiacio alfa emitida pelo primeiro
produza uma reagio nuclear no segundo aonde é emitido um néutron. Um exemplo
classico desse tipo de fonte sdo as fontes de Americio-Berilio (** Am-Be), aonde
o néutron € produzido a partir da reacdo YBe(o,n)*2C. Os néutrons produzidos
nesse tipo de rea/gﬁo tém um espectro continuo de energia entre 0-13 MeV,
com energia média em torno de 5 MeV. Essas fontes sio muito usadas até hoje,
sendo extremamente convenientes por garantirem um fluxo constante e terem
uma meia-vida bastante longa e apresentam atividade tipicamente da ordem de
10°n - s71. A Tabela 2 mostra as caracteristicas de algumas das fontes mais comuns
desse tipo.

Fonte Ey(MeV) T, Produgdo (n/o)
210pg + Be 5,30 138,4 dias 0,7 x 10~
226Ra+Be  4,78;4,59 1,622 x 10%anos 1,8 x 10~
239Py + Be 5,15 2,44 x 10* anos 0,6 x 1074
241 Am + Be 5,48 4,60 x 102 anos 0,7 x 10*
242Cm + Be 6,11 163 dias 1,1 x 1074
21Am+B 5,48 2,44 x 10* anos 1,0 x 10~3
2MAmM+F 5,48 2,44 x 10* anos 4,0 x 1076

Tabela 2 Propriedades das fontes (o,n) mais comumente usadas (15]).

Outro tipo bem menos usual de fonte de néutrons sio aquelas em que o néutron
¢ produto de uma reagdo induzida por fétons; nesse caso se combina uma fonte
B aonde fétons de energia suficientemente alta sio emitidos apés o decaimento 3
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e algum elemento passivel de sofrer uma reacio (y,n). De fato, as tinicas reacoes
desse tipo com potencial para o uso préatico nesse tipo de fonte sdo: 2H(y,n)'H
e 'Be(y,n)®Be. Essas fontes produzem feixes de néutrons de energia inferior a
1 MeV e tém atividade especifica muito inferior as do tipo (o,n). A Tabela 3 mostra
algumas caracteristicas de fontes (y,n).

Fonte E, (MeV) T s Produgéo (n/B) cm? g1
24Na + Be 2,76 15,1 h 0,7 x 1074
24Na +D,0O 2,76 15,1 h 1,8 x 10™*
2Ga+ D0 2591 14,3 h 0,6 x 1074
124G}, 4 Be 169 60,9 dias 0,7 x 10~
1407,3 + Be 2,51 40,2 h 1,1 x 107%

Tabela 3 Propricdades das fontes (y,n) mais comumente usadas ([5]).

Néutrons sdo produzidos em grande quantidade, ainda, durante o processo de
~fissdo nuclear (uma média de 2-3 néutrons por fissdo). Assim sendo, materiais
que sofrem fissdo espontinea seriam excelentes fontes de néutrons; na pratica, no
entanto, o tinico isétopo com aplicagdo prética nesse tipo de fonte é o 2°Cf, que
decai tanto por fissdo esponténea (T, ~ 100 anos) como por emissdo « (T, 5
anos) e, quando fissiona, emite néutrons com energia média de 2,3 MeV. Fontes
desse tipo com intensidades de até 10%n - s~! ja foram produzidas.

Claro que, sendo emitidos em grande quantidade durante a fissdo nuclear, néu-
trons sdo abundantes em reatores nucleares, de forma que estes também sdo um
tipo de fonte muito utilizada. Os néutrons disponiveis na maioria dos reatores
nucleares sdo de baixa energia, com espectro pronunciadamente térmico devido a
grande quantidade de material termalizante!® (em geral 4gua) presente nos mesmos.
A grande vantagem do uso de reatores nucleares como fontes de néutrons é a
magnitude dos fluxos de néutrons que se consegue obter, que podem chegar a
ordem de 10%n - cm™2 - s ou mais em um reator como o IEA-R1 do IPEN (e
muito mais em reatores mais modernos). Outra caracteristica importante, mas nao

- S

muito agradével, dos feixes de néutrons produzidos em reatores nucleares é que
eles normalmente apresentam contaminagio muito grande por radiacdo gama, o

'3 O nome mais comum para esse tipo de material é moderador, por moderar a energia do néutron.
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que exige uma série de cuidados quando o experimento é sensivel também a este
tipo de radiagdo.

Néutrons podem ainda ser produzidos em aceleradores de particulas, através de
reagdes indiretas. No tipo mais simples de fonte desse tipo, aceleram-se elétrons,
que sdo usados para produzir radiacdo eletromagnética via bremsstrahlung (ou frea-
mento) em um alvo primdrio e esses fétons entdo incidem sobre um alvo secunddrio
aonde produzem néutrons via reacdo (y,n); o feixe de néutrons produzido tem
uma distribuigﬁo continua de energia. A outra forma de se produzir néutrons em
aceleradores requer um acelerador de particulas nucleares, habitualmente prétons
ou déuterons; nesse caso o feixe incidente produz néutrons em um alvo através de
uma reacgdo nuclear, e o feixe de néutrons produzido é monoenergético. As duas
reagbes mais usadas nesse tipo de fonte sio [5]:

2H(d,n)*He, Q=3,26 MeV;
3H(d,n)*He, Q=17,6 MeV.
~

Como exemplo, com um feixe incidente de déuterons de 300 keV produz-se um
feixe monoenergético de néutrons de 2,5 MeV se empregada a primeira reacio e de
14 MeV se empregada a segunda; intensidades tipicas desse tipo de fonte podem
chegar a 103‘211 - 571, e utilizando-se fontes de particulas nucleares de maior energia
pode-se produzir feixes de néutrons com energias de até centenas de MeV.

Além de todas essas fontes “terrestres” de néutrons, vale ressaltar que os raios
cdsmicos, uma radiacdo extremamente energética proveniente do espaco (princi-
palmente das reacdes nucleares que ocorrem no interior das estrelas), sdo uma
fonte muito intensa de néutrons, mas a maior parte destes decai antes de atingir
a superficie terrestre; ainda assim, esses néutrons tém sido objeto de diversos
estudos nos tltimos anos, uma vez que se estima que a quantidade deles em
altitudes compativeis com a altitude de cruzeiro de avides intercontinentais seja
bastante alta!

A Bomba e Angra 2 (o Néutron Hoje)

Por fim, vale a pena abordarmos rapidamente sobre os dois usos tecnolégicos mais
difundidos atualmente dos néutrons: as bombas atémicas (que felizmente sdo mais
famosas do que difundidas!) e os reatores nucleares. -

Como ja foi dito anteriormente, tanto a bomba quanto os reatores se baseiam
nas reagoes de fissdo nuclear, que liberam quantidades muito grandes de energia e,

ainda por cima, tém o potencial de se auto-alimentar em uma reacdo em cadeia, uma
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vez que a fissdo, nos nticleos de interesse, é disparada por néutrons e que cada fissdo
libera mais néutrons do que consome.

A diferenca principal entre os dois é que, felizmente, no reator nuclear a taxa em
que as reagoes acontecem ¢ mantida constante por meio de diversos dispositivos,
tanto externos (por exemplo, hd materiais com secc¢do de choque muito alta para
a captura de néutrons que podem ser introduzidos ou retirados do reator quando
necessdrio) quanto internos (hd diversos cuidados que sdo tomados no projeto de
um reator nuclear para que seja fisicamente impossivel que ele saia de controle sem
se desligar sozinho), enquanto que a bomba é projetada exatamente com o intuito
contrdrio, ou seja, de “sair de controle” e liberar a quantidade méaxima de energia
no minimo de tempo!

Sobre a bomba nao hd muito o que dizer aqui, mas vamos falar um pouco mais
sobre os reatores. Além de serem usados para produzir energia, como 1o caso dos
dois reatores em funcionamento em Angra (e de centenas ao redor do mundo),
reatores nucleares também sdo muito utilizados para pesquisas cientificas, para a

——producdo de radioisétopos para a medicina e para diversos outros fins.

E € com esses reatores de pesquisas que vamos terminar esta introducdo, afinal
eles sdo uma Gtima fonte de néutrons, que serdo o objeto de todo este livro! No
Brasil, hd quatro reatores de pesquisas em operacio:

e em Belo Horizonte (no CDTN) - um reator tipo TRIGA (Training, Research,
Isotopes, General Atomics), de 250 kW de poténcia, usado principalmente para
pesquisas, treinamento e producdo de radioisGtopos;

e no Rio de Janeiro, no Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) - um reator
de pequeno porte, tipo argonauta (Argonne’s Nuclear Assembly for University
Training) com poténcia mdxima de aproximadamente 100 kW, usado prin-
cipalmente em pesquisas com neutrongrafia e no treinamento de operadores
para os reatores de Angra;

e em Sdo Paulo, com operagdo dividida entre o IPEN e a Marinha do Brasil,
por isso conhecido como IPEN-MBO1 - com poténcia de 100 W e usado
principalmente em pesquisas relacionadas a Fisica de Reatores; e

e outro em Sdo Paulo, no IPEN, o IEA-R1 (o nome faz referéncia ao antigo
nome do IPEN, que se chamava Instituto de Energia Atémica) — inaugurado
em 1956, com poténcia maxima de 5 MW, usado na producdo de radioiséto-
pos com diversos fins e também em diversas linhas de pesquisas de fisica com
néutrons, que serdo o objeto de praticamente todo este livro.
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Agora que jd sabemos quem sdo os néutrons, como eles funcionam, de onde eles

vém e mais algumas coisinhas, é hora de passar a bola para a frente, jd que vem

muita coisa boa por af,..
Boa leitura!
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