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Detecao de neutroes

A detecao de neutroes em contadores gasosos é feita indiretamente através de

com alguns isétopos:
0 neutrdao interage com o nucleo numa reacao que leva a emissao de produtos com
elevado poder ionizante (particulas alfa, protdes, ides). Estes produtos sao detetados e
assinalam a presenca dum neutrao. Elevado Q (~“MeV)

Em termos praticos a escolha de materiais com potencial para a detecao de neutroes em
detetores gasosos é muito limitada: 3He, 1°B e °Li.

Helium-3 (for Good Excellent Proportional

comparison) (0.76 MeV) (5,333 barns)

Boron-10 Very g‘ood Very Good Proportional,
(2.3 MeV) (3,835 barns) scintillator, or

semiconductor

Lithium-6 Excellent Good Scintillator or
(4.78 MeV) (940 barns) semiconductor



Detecao de neutroes
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Figura 1: Seccdo eficaz para captura nuclear em 3He, 1°B
e bLi, em funcdo da energia do neutrdo incidente.

n+ *He —» 3H (191 keV) + p(573 keV); Q = 764 keV
n+ "B - 7Li (0.84 MeV) + 4a (1.47 MeV); Q = 2.31 MeV(94%)
— "Li (1.05 MeV) + %a (1.77 MeV); Q = 2.79 MeV (6%)

Devido a conservacdao do momento os produtos sao sempre emitidos em direcoes opostas,
com energias bem definidas.



3He

E um gas que serve como meio de conversdo e, adicionalmente de paragem dos produtos
secundarios e amplificacao (geralmente sao utilizados outros gases, com maior poder de
paragem, misturados com o 3He).
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e Barato e disponivel (era!!) , o , o
[Mazed D. et a., Design parameters and technology
optimization of 2He-filled proportional counters for thermal

neutron detection and spectrometry applications, Radiation

M easurements 47 (2012)]

A Unica fonte de 3He nos EUA (maior produtor/consumidor) provém da agéncia que faz a
administracdo da seguranca nuclear (NNSA). O 3He é um produto do decaimento do tritio,
resultante do processo de fabrico de armas nucleares. Com a adocao dos tratados de nao
proliferacdo nuclear deu-se um decréscimo na producdo de 3He.



3He

n+ 3He —» 3H (191 keV) + p(573 keV); Q = 764 keV
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a) Interacao perto das paredes do detetor: um dos produtos escapa-se do detetor - >

deposicao parcial (“Efeito de parede”)
b) Interacdo no volume gasoso: ambos os produtos depositam toda a energia no gas (mais

provavel em detetores maiores)



A crise do 3He

Apds 0 11 de Setembro os Estados Unidos a reforcaram
as suas fronteiras com “Radiation Portal Monitors”.
Estes portais permitem controlar a carga em busca de
material radioativo contrabandeado. Encontram-se
equipados com varios sensores, entre 0s quais um
detetor capaz de identificar a presenca de neutrbes %8
(3He). Estes sdo emitidos espontaneamente por
materiais radioativos (fissdao) bem como por alguns
tipos de explosivos plasticos.

A elevada procura e a disponibilidade limitada do 3He levam a um acambarcamento de
todas as reservas e consequente aumento do custo.

Outras aplicagdes do 3He (ndo relacionadas com seguranca) :
e Centros de pesquisa (Europa, US, Japao)

e Anadlise a solos na industria do petrdleo

e Ressonancia magnética (pulmao)

* Criogenia

Procura estimada em 2010: 65 000 I/y . Oferta: 15 000 l/y.
[Kouzes, The 3He Supply Problem, PNNL-18388]




Alternativas ao 3He

1. Trifluoreto de boro (BF;):
e Ja utilizado em contadores proporcionais.
e Toxico e instavel -> nao utilizavel em aplicagdes comerciais.

2. Contadores proporcionais com camada interna de 1°B:

* A mais promissora das alternativas

* Tecnologia ja madura e pronta a substituir contadores proporcionais de 3He.

* Baixa eficiéncia de detecdo (10% vs 60-70% nos contadores proporcionais 3He)
* Necessarios varios tubos para obter a mesma eficiéncia que 3He

3. Cintiladores dopados com Litio:

e Ma discriminacao gama

e Necessitam de um fotosensor para ler a cintilacao
e Ainda em desenvolvimento

4. Outras opgoes
e Finas folhas de litio suspensas
* Fotodiodos revestidos com 1°B

[Kyle A. Nelson, et al., A suspended boron foil multi-wire proportional counter neutron detector, Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research A 767 (2014)]

[KouzesR. T., et a., Neutron detection alternatives to 2He for national security applications, Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research A 623 (2010)]



Contadores Proporcionais °B

n+ °B - 7Li (0.84 MeV) + 5a (1.47 MeV); Q = 2.31 MeV (94%)
— 7Li (1.05 MeV) + 4a (1.77 MeV); Q = 2.79 MeV (6%)
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e (Qdareacao mais elevado

e 20% do boro natural é 1°B

e Resposta em degrau duplo

e Eficiéncia de detecao limitada a 10%

e Aumento da camada de 1°B n3o altera eficiéncia de detecdo (¥10% max.)




Detecao de neutrdes: a nossa alternativa

Substituir os atomos de 3He numa mistura gasosa por nano-particulas contendo °B

A conversao
deve ter lugar
num atomo de
boro afastado

das paredes

—

Incoming
Neutron

As particulas com
boro devem estar
suspensas ou
transportadas no
gas

+

As particulas devem ter
um tamanho inferior ao
alcance maximo dos
produtos da reacao no
material (3 microns no
caso de MgB2)

 Deposicao total da energia libertada na reacao
* Eficiéncia depende do volume total/concentragao
e Percas dentro da particula dependem do tamanho

Nano particulas contendo 1°B:
 MgB,, B,C, BN
Outros materiais (°Li, Gd)




Detecao de neutrdes: a nossa alternativa

A resposta fornecida pela nossa geometria foi estudada para duas posicoes da particula.
Simulacdes de MonteCarlo (Geant4)
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Pico energia total é possivel

apenas se a particula de boro:

e tiver diametro inferior a 2 pm

* nao estiver em contacto com
as paredes do detetor



Detecao de neutrdes: a nossa alternativa
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Prototipo: aco inox com feedtroughts para
altas tensoes
Sistema de dispersao muito rudimentar

Pequena quantidade de material colocada
no detetor

O fluxo de gas é aberto violentamente para
promover dispersdao do material. Apds o
que é reduzido para a operacao do detetor.
Gas (mistura de Ar/CH4) circula
continuamente no detetor.

Filtro para particulas de 2 microns na saida
(reservatorio de 6leo)

Gate (conjunto de 18 elétrodos junto das
paredes do detetor): permite criar uma
zona morta, evitando contribuicoes de
material junto das paredes.



Neutron Scattering and Imaging Instruments at SINQ

POLDI

| NEUTRA

| IGH EIGER - - RITA-II | NARZISS ORION
Varios instrumentos disponiveis.

Narziss: desenvolvida em parceria com a industria
para teste de elementos oOticos para neutrdes

~750 neutroes
térmicos/s




Resultados experimentais PSI




Resultados experimentais PSI

Medidas preliminares: particulas de MgB, <150 microns (-100 mesh )
Solucao nao ideal: diametro elevado das particulas causa “efeito de parede” no seu

Boa primeira abordagem (segundo a literatura particulas mais pequenas tendem a

interior.
aglomerar)
MgB, -100 mesh
Beam on
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a full energy
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“Efeito de parede” domina a distribuicao

obtida:

e Absorcao interna ?

e Material depositado nas paredes do
detetor ?

mas....
A presenca de eventos com energias acima
do limiar da particula alfa s6 era possivel se
algumas particulas de dimensdes reduzidas
estivessem efetivamente dispersas no gas
no interior do detetor .

10% eficiéncia dete¢ao (semelhante a dos contadores proporcionais com 1°B)



Resultados experimentais PSI

B,C (nano-particles)
e Fabricante nao especificou dimensdes. Analise posterior revelou tamanho médio de 1
micron.

Poe B,C Nano-Particles Efeito de parede ainda presente na
resposta mas desta vez
600 - acompanhado por um pico de
deposicao da energia total, a
400 W Full Energy Peak semelhanca do que ocorre nos
2.3 MeV contadores proporcionais de 3He.
200 4| =150V ﬂ/

| _;’gﬂ Efeito de parede depende da
. |\ — background (50 V) polarizagdao da gate instalada junto

0 1 2 3 das paredes do detetor.

En (MeV)

A presenca dum pico de energia total mostra que ha particulas com diametro inferior a 2
micron completamente rodeadas por gas (suspensas) e que é possivel um recolher
informacado da reacdo entre um neutrao e essas particulas.



Lounts

Resultados experimentais PSI

B,C (nano-particles)
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Estes resultados motivaram a publicagao:

Deposicao da energia total, a semelhanca
do que ocorre nos contadores proporcionais
de 3He.

Mas para energias mais elevadas (2.3 MeV

em vez de 0.76 MeV)

e Maior poder de discriminagao gama (?) .

e TensOes de funcionamento inferiores
(menos ganho necessdrio para obter
mesmo S/N)

[F. D. Amaro, C. M. B. Monteiro, J. M. F. dos Santos, A. Antognini, Novel concept for neutron
detection: proportional counter filled with 1B nanoparticle aerosol, Scientific Reports 7,: 41699

(2017)]



“still a long way to go”
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Melhorar a resposta:

» Selecdo cuidadosa das particulas: tamanho e forma(?)

 |Impedir aglomeracao das particulas: revestimentos, mecanismos mecanicos (impacto)
para desaglomerar

 Prevenir a adesao das particulas as paredes do detetor: elétrodos (criacdo de zonas
mortas junto da parede), revestimentos (particulas e paredes), electropolishing (?),
desenho do detetor

e Uso de gases a pressdes acima da atmosférica



“still a long way to go”
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Aumento da estabilidade e operac¢ao a longo prazo:

e Sistema de recirculacao
e Agitadores mecanicos (membranas vibratérias, inversao do detetor)

Melhorar eficiéncia de detecao

* Aumentar quantidade de 1°B dentro do detetor: concentracdo de particulas, materiais

enriquecidos 1°B
e Aumentar volume do detetor (mais fluxo, mais elétrodos para recolha de carga)
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