ZDROJE NEUTRONOV

Vlastnosti neutronového Ziarenia

Dozimetria a radiacna ochrana

Ing. Robert Hinca

Rozdelenie neutronov

Tepelné (pomalé) neutrény (0-0,1 keV)

= ultrastudené (E<107 eV), maju vinové vlastnosti

= studené (E<5-10- eV), maju vinové vilastnosti

= tepelné (E<0,1 eV), charakteristicka diftizia v latke
Nadtepelné (rezonanéné) neutrény (0,1-500
eV), charakteristické je spomalovanie (c,~1/v) a
rezonanény zachyt (n,y)
Rychle neutrény (0,2 - 2 MeV), pruzny a nepruzny
rozptyl, prahové jadrové reakcie

Vel'mi rychle neutrény (E>20 MeV), spalacné
reakcie, roztrieStenie jadier

Neutron

Neutron méze byt viazany v jadre ako
nukleén. Vtedy je stabilny.

Neutrén moze existovat' ako volna €astica.
Vtedy je nestabilny a podlieha beta premene s
pol€asom 10,3 min (stredna doba Zivota
10,3/0,693=14,9 min).

V prirode v podstate neexistuju nuklidy, ktoré
by podliehali spontannej premene spojenej s
emisiou neutréonov s vynimkou spontanneho
Stiepenia uranu.

Podiel stiepeni na premene 23%U je 7.10° a
238 je 5,45.10°5 (ostatné je alfa premena).

Rozdelenie neutrénov podrla rychlosti (energie)

R=kN M ; ) —My*
e 4k M - molirna Itmoti;/jst’ f(v) = 47[[2“?"} eXp|: 2RT }
§ o i vy _ [2RT
T % 3 Vi Yp= g 7
3 s i i1 5o SRT
E,,=-kT E i BT
2 o8 : f _ 3RT
Bolzmannova konstanta H = 2 s = g
k=13810% JK! = 2
J=6,25-1018 eV Molecular Speed
T/K] [EJeV]| EopfeV] | volms '] [voufms']
300 | 0.025| 0.039 2222 210
600 | 0.052| 0.077 J4 3670

10.5. 2019



Zdroje neutrénov

PROCES PRIKLAD VYTAZOK NEUTRONOY.
(ot n), (v, n) 226Ra - Be zdroj (at, n) 502nna10°a
1248h - Be zdroj (y, n) 5,1 nna 108y
Urychlovace ¢astic 7Li(p,n), 2C(d,n),
(py-1), (d, n), (o, n)-* %Be (a,n), 2H(d,n), 2.10" nl(uC.sr)
: : *H(p,n), °*H(d,n)
Delenie (n, f) 235U v reaktore 1/ delenie
Jadrova syntéza 400 keV deuterony a 4.105/d
: triciovy tercik
(v, n) afoto-delenie (y,f) | 100 MeV elektrony a 5102/ e
~Reakcie s brzdnym uranovy tercik,
elektronovym Ziarenim
Spalacnareakcia 800 - 1600 MeV protony 30n/p
a tercik z tazkého kovu

Charakteristiky niektorych zdrojov (y,n)

2%Na 15 hod Be 340 000

D 330 000

28] 67 dni Be 32600

el 3 roky Be 43100

BaY: 107 dni Be 229 000
D 160

1248h | 60.2 dni Be 210 000

Reakcie v radionuklidovych zdrojoch neutrénov

°Be +a — 12C +'n
BC+a—>1%0 +'n
Li+a—>1B +1n
F + a »>22Na + 'n

7+ °Be —» %Be + 'n
y+2H > 'H+'n

Charakteristiky Be(a,n) zdrojov

Zdroj Poléas Vytazok neutrénov
rozpadu na 108 gastic a
239Py/Be 24 000 rokov 57
210Po/Be 138 dni 69
238py/Be 87,4 rokov 79*
21Am/Be 433 rokov 70
24Cm/Be 18 rokov 100*
226Ra/Be 1 602 rokov 502*
2TAc/Be 21,6 rokov 702
+ veliéina urgend vypogtom
8
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252Cf

Izotop 252Cf emituje neutrony spontanne po Stiepeni.

Tento prvok sa v prirode nevyskytuje.

V jadrovom reaktore vznika izotop 252Cf z izotopu 228U
(242Pu) sériou zachytnych reakcii neutrénov a
naslednych beta rozpadov.

252Cf sa rozpada o rozpadom na 248Cm (E_=6,2 MeV
96,91%) alebo sa spontanne Stiepi (3,09%) s T,,=2,647
roka.

Pri 8tiepeni emituje v priemere 3,7675 neutrénov, teda
na 100 rozpadov emituje 3,09x3,7675=11,627
neutrénov.

1 mg gistého 252Cf emituje cca. 2,36:10° n/s.

Produkcia neutrénov pri Stiepnej reakcii

Fission yields
An example of one of the many fragments of

reactions in the uranium-235 ‘7% gg Kr A intermediate

fission process. mass, an average
I~ of 2.4 neutrons,

and average
J) energy about
215 MaV.
n
oO—>

gamma
ray

nO{ Impact by
slow neutron 144
with energy compound o Ba
on order of nucleus is ¥ Neutrons can
an e\, unstable, initiate a chain
oscillates. reaction.
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Energetické spektrum radionuklidového zdroja

Energetické spektrum neutrénov Po+Be zdroja
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Priklad stiepnej reakcie

An example of one of the many ::issiun yields
reactions in the uranium-235 fragments of
fissi 89 Kr A intermediate
ission process. 36 mass, an average
of 2.4 neutrons,
235 238 \ n [*+J+) and average
n+ g U= 92 U o) Q.) energy about
& 215 Me.
236 144 89 n
gz U™ 55 Ba + 35Kr+ 3n+ 177Mev o—>
gamma
E
3 ?%Hw
=
T 144
5 55 Ba Q
B o Neutrons can
initiate a chain
235 Fission reaction.
Fragmenis
7080 110 130 150 170
Mass number A of
fission fragmant
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Neutrons/Proton

Energetické spektrum stiepnych neutrénov 235U
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Charakteristiky spalaénych zdrojov

Ne“tr‘l’)“ Pmdg““’" versus J Physical and Mechanical
roton Ener . .
A Properties of Target Materials
80
701
W Ta Pt Pb U
60 Atomic number 74 73 78 82 92
Atomic weight 183.84 | 180.95 | 195.08 | 207.2 | 238.02
50 Cross section for 18.5 22 9 0.18 71
thermal neutrons, b
40r Density g/em’ 193 | 166 | 215 | 113 | 1905
30 Melting point 3410 [ 3000 1772 327 1135
UTS MPa 1000 300 150 12 386
20 «- ORNL - CRNL Thermal expansnon 4.5 6.3 8.8 289 36.1
- KK coefficient 10K
10+ o- ICF - MIPI Neutrons/proton at 800 13.9 13.7 14.6 154 34.0
MeV.
[ - 1 1 1 1 L 1 Ri absorption 352 600 355 0.16 290
05 1.0 15 20 25 3.0 35 cross section b
Proton Energy GeV
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Spala¢na reakcia

Spallation
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Zakladné procesy pri interakcii neutronov s latkou

Pruzny rozptyl - neutron odovzdava Cast svojej
energie odrazenému jadru, pri€om sa meni smer jeho
drahy.

Nepruzny rozptyl (n,n’) - neutrén s dostatoénou
energiou je pohlteny jadrom, ktoré sa dostava do
excitovaného stavu. Pri prechode do zakladného stavu
mobze excitované jadro emitovat’ jeden alebo viac
foténov (n,n’,y).

Radiac¢ny zachyt - (n,y) velmi pravdepodobny proces
tepelnych neutrénov a rezonanénych neutrénov.
Uvolnovanie nabitych €astic - (n,a), (n,d), (n,f), (n,p).
Proces je najpravdepodobnejsi pre lahké jadra a rychle
neutrény (typickym prikladom su reakcie vzniku o z
jadier Li, B).

Stiepenie - (n,f)

Roztriestenie jadier - spalacna reakcia

Mikro- a makroskopicky uc€inny prierez

o, - ucinny prierez pre zachyt

o, - Ucinny prierez pre rozptyl
o, - Ucinny prierez pre Stiepenie O-tot = 2 1 O'i
Oyt - CElKOVY Ucinny prierez i

2’ - makroskopicky (objemovy)
uéinny prierez [m™"] ] Z nio-i
Y= no, kde n je hustota jadier [m-] i

Interakcia neutronov s latkou

Mierou pravdepodobnosti interakcie neutrénov s latkou
je uéinny prierez o [m?].

StarSou jednotkou je barn (1 b = 1028 m2).

Vo vSeobecnosti je definovany pre danu ter€ovu entitu a
pre danu interakciu alebo proces vyvolany dopadajucimi
nabitymi alebo nenabitymi €asticami daného typu a
energie ako podiel pravdepodobnosti tejto reakcie
alebo deja pre danu teréovu entitu a fluencie
dopadajucich ¢astic. P

o=—

Uginny prierez interakcie neutrénov
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Uginny prierez interakcie neutrénov
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Uginny prierez interakcie neutrénov
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Uginny prierez interakcie neutrénov
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Uginny prierez interakcie neutrénov

Ph-207
—ToTAL
——ELASTIC
INELASTIC
- [-—CAPTURE
e E
i E
2 ol |
e
2108 i
c F -
5 L N ‘
= - ‘
[*} C -
RNl T !
2 Su
w - p
o 1p73L el
o E
[ ) E
1074k
o3 v i i vl i il il il
T 10 10 10 10 10 KT

Neutron Energy { eVl

24

10.5. 2019



cinny prierez interakcie neutronov
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Zoslabovanie toku neutrénov v latke

Zoslabovanie uzkeho kolimovaného
zvézku neutrénov prebieha podla
exponencialneho zakona
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Uginny prierez interakcie neutrénov

' [ I —
10 = ,
- F-eLsstic A
2 go | Esimne I
o "o
= ~. 7
ot ¢
2 |
e 107 ]
8 M~
2
2 . =
1074 <
~. L
1078 5 5 : !
[ L T LT R T A ST LR T " 10 10 '
Neutron Emergy ¢ oVl eV
c12 L
" UW} 2 Lk
i S o L
. . ERL
o S i - |
o N = ~
10? T & I~ l ‘
. o 107 < 1
@ - It
107 o -
5 ~ 5 -
B S A L]
o . = i o=
~ L [N/
10 ol L
T [
[ L E E C E ) T LT AT LT A SR LT LT

Relaxaéna dizka A

Reciprocna hodnota veliCiny %,
sa nazyva relaxacna dizka
daného materialu, ¢o je
vzdialenost, na ktorej pévodna
hustota toku neutrénov
poklesne e - krat.

Hustotu toku neutrénov vo
vzdialenosti R od izotropného
bodového zdroja neutrénov, z
ktorého vyletuje N, neutrénov
za jednotku ¢asu, ur€ime zo
vztahu

0. =p,e*

X

28
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Relaxaéna dizka pre neutrény s E~1 MeV

Material p (g'cm?) | A (cm)
Grafit - 1,67 13,2
Hlinik 2,7 14,8
Beton 2,2 11
“‘Voda 1 9
Zelezo . 7,6 12,6
Karbid béru 1,3 14,6
Polyetylén - 0,92
Titan® - 4,5 10
Olovo 11,34 18
29

Spomalovanie neutréonov

Material A g gzsl Za (E,=2MeV, gﬁo,ozs eV)
Vodik 1 1,0 66 18
Voda 0,927 67 19
Deutérium 2 0,726 5820 25
Berylium 9 0,208 160 85
Uhlik 12 0,158 169 115
Kyslik 16 0,120 487 150
Uran 238 | 0,00838 2172

& Priemerny logaritmicky dekrement energie

N Spomalovacia schopnost'

EX/%, Moderaény pomer

n Pocet zréazok potrebnych na spomalenie neutrénu

31

Principy navrhu ochrany pred neutrénmi

Absorbcia neutrénov je najvyssia v oblasti tepelnych,
pomalych a rezonanénych energii. Rychle neutrény treba
najprv spomalit’.

Stredna strata energie neutrénov pri pruznom rozptyle je
maximalna pre Fahké jadra a rastie s poklesom proténového
Cisla Z absorbatora. Rychle neutrény su t¢inne spomalované
takymi latkami, ako su voda, parafin, PE, plasty, betén a pod.
Na absorpciu tepelnych neutrénov treba vybrat’ material s
velkym G€innym prierezom absorpcie, napr. zli€eniny béru,
zluceniny kadmia, betén a pod.

Po zachyteni tepelnych neutrénov vzdy vznika sekundarne y
Ziarenie , ktoré pri navrhovani ochrany treba brat’ do tvahy.
Najlepsie pohlcuje gama ziarenie tazky material.

30

Priemerny logaritmicky dekrement energie §

- je priemerna hodnota narastu letargie pri
pruznych zrazkach medzi neutronmi a
jadrami, ktorych kineticka energia je
zanedbatelna vzhlfadom na kineticku energiu
neutrénov.

Letargia u=In(EE), kde E, je referentna
energia a E je aktualna kineticka energia
neutréonu.

u Pre E;=2MeV, E,=0,025 eV, bude u=18

u Pocet zrdaZok potrebnych na spomalenie neutronu:

n=—

5 32
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Voda

Voda sa pouziva nielen ako moderator, ale vd'aka
velkému obsahu vodikovych atémov aj ako
ochranny material - absorbator.

Po niekolkych zrazkach s atdbmami vodika sa
neutrény rychlo spomalia do tepelnych energii a
absorbuju sa.

Pri absorpcii tepelnych neutrénov jadrami vodika
pri reakcii H(n,y)D vznikaja zachytné fotony y,
ktorych energia E = 2,23 MeV. Ich mnozstvo
mozno znizit’ doplnkovou ochranou, napr.
pouzitim boritej vody. V takom pripade budu
tepelné neutrény absorbované bérom podla
reakcie B(n,a)Li. Zachytné ziarenie bude mat’
energiu 0,5 MeV. Borita voda je vsak silny
korozivhy material.

33

Beton

Beton je zakladnym ochrannym materialom.
Obsahuje rézne plniva, navzajom spojené
cementom. Su to najma kysliéniky Ca, Si, Al, Fe a
Fahké jadra, ktoré ucinne pohlcuju ziarenie a
spomaluju rychle neutréony pri pruznych a
nepruznych zrazkach.

Zoslabovanie toku neutronov zavisi od obsahu vody
v materiale, z ktorého ochrana pozostava.

Absorbovanie neutrénového toku v betonovej
ochrane mozno zlepsit’ pridanim do nej zli¢enin
boéru. NajCastejSie sa pouziva karbid boru B,C.

35

Ocel

Ocel je zakladny konstrukény material reaktorov.
Ma dobré konstrukéné aj mechanické vlastnosti. V
porovnani s olovenou ochranou je ocelfova ochrana
pred gama ziarenim o 30% t'azSia. Pre ochranu pred
neutrénmi je ocefova v porovnani s olovenou
ucinnejsia.

Zelezo, ktoré ocel obsahuje, sa aktivuje, vznika
pritom izotop 5°Fe , ktory emituje fotony o energii 1,1
MeV a 1,29 MeV. Okrem toho vznika zachytné
Ziarenie s energiou E = 7,7 MeV.

Primesi, ktoré ocel obsahuje (Co, Mn, Ta), m6zu byt’
tiez aktivované. V oceli by manganu nemalo byt’ viac
ako 0,2%, kobalt a tantal by mal byt’ pritomny iba v

stopovych mnozstvach.
34

Grafit ma vyborné tepelné vlastnosti, je
dobrym moderatorom i reflektorom.
Je [ahko obrabatelny. Jeho nevyhodou
je, ze po oziareni neutrénmi sa jeho
kryStalicka mriezka narusa, ¢o meni
jeho mechanické vlastnosti.

36
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Kadmium

Kadmium vynikajico pohicuje neutrony o energii
mensej ako 0,5 eV.

Vrstva kadmia o hriabke 1 mm znizi tok tepelnych
neutrénov 10° krat, pricom vznika zachytné
Ziarenie o energii 7,5 MeV.

Nema dobré mechanické vlastnosti. Castejsie ho
z tychto dévodov pouzivaju v zliatine s olovom.

37

Parafin

Parafin podobne ako polyetylén sa pouziva na
spomalovanie rychlych neutrénov.

Zaver
NajCastejSie sa pouziva kombinovana ochrana.
Optimalnymi su kombinacie tazkych materialov s
latkami s vysokym obsahom vodika, napr.: Pt, Os,

Ir, Rh s polyetylénom alebo parafinom, Cd +
polyetylén alebo parafin, W + H,0 a i.

39

Polyetylén

Polyetylén (CH,)n obsahuje va¢sie mnozstvo
vodikovych atémov v jednotke objemu ako voda,
preto je lepsi moderator.

Makne pri 115°C, ¢o obmedzuje jeho pouzitie v
reaktore.

Jeho linearna rozt'aznost’ je 13 krat vdac¢sia, ako u
zeleza.

Je dobre tvarovatelny.

Kvéli znizeniu zachytného Zziarenia sa do polyetylénu
pridavaju zliceniny, obsahujice bér. Komercne je z
takého materialu dostupny tzv. "neutréonstop”.

38

Pri vySSich teplotach hori, pri€om vznika voda a CO,.

DETEKTORY NEUTRONOV

40
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Plynové detektory neutrénov na baze He-3 Scintilacny detektor neutrénov na baze SLi

[tn+3He = 'p+3T+764 keV |

() The counter length can be agreed with the customer.

@ PC-proportional counter mode (with gas amplification)
lIC-Impulse ionization chamber mode (without gas
amplification)

© He-3 pressure in the counter CN-04 can be increased up to
6 atm, if ordered specifically

@In case of isotropic flow of thermal neutrons, registration
efficiency increases if He-3 pressure is increased, too.

= SLiF + ZnS(Ag) je homogénne zmiesané so spojivom a
vylisované na 100 um tenké folie

© Vyuziva sa reakcia 6Li + n =4He + 3H + 4.8 MeV

© Produkty reakcie spésobuju v ZnS zablesky, ktoré sa
svetlovodom s vinovym posunom vedu k fotonasobicu

= Impulzy od gama ziarenia sa oddeluju diskriminatorom
u PHD - Pulse High Discriminator

= PSD - Pulse Shape Discriminator

7

Mikroskopicky uc€inny prierez litia

Scintilacny detektor neutronov na baze SLi

10 ¢ : : =44
E °Li total neutron cross section 500
EE Li total neutron cross section 56 - “
- amma Response
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Scintilaéné detektory neutrénov {

Koncentrické disky z akrylu a scintilatora
ZnS:Ag na detekciu rychlych neutrénov
prostrednictvom rozptylenych proténov

Akryl alebo aj
polymetylmetakrylat
tiez plexisklo obsahuje
vela vodika a vyuziva

sa reakcia n-p. . A q
Sumarny vzorec je Scintilator ZnS:Ag v kombinacii s Li sklom

dataliaii. & M Lo

PARAMETRE EXCORE DETEKTOROV NA BAZE B-10

Proportional counter tube with boron coating
(B-10 enrichment = 92 %)

Filling gas: At+ 00 [15%)
[size:  [@=48 mm, height = 766 mm (B-10 55.8 mm)

Compensated ionization chamber with B coating
(B-10enr - 92 %)

Filling gas: N, (pressure = 1 bar)
=50 mm, height = 670 mm

lonization chamber with B-coating
(B-10 enrichment = 92 %)

Fullunggas. N, (pressure = 1 bar)

@= 50 mm, height = 670 mm

Detection reaction of thermal neutrons [ 70 -
oB(n,a);Li

J ILi+iHe+2,78 MeV

Source Range:

Intermediate Range:

Power Range:

1"B+n

wi ILi'+3He + 2,3 MeV
|

iLi+y+0,48 MeV 1052019

LF TLD

TLD osobny dozimeter neutrénov

7LiF TLD

— Cadmium cover

CR38 + Radiatar

Izotopy éLia 7Lisu

citlivé na beta a gama Ziarenie. Len °Li je

citlivy na tepelné neutrény (0.025 eV to 0.6 MeV) reakciou

6Li(n,)°H.

Doz L eahiia fahloth

ktorych zdrojom su

é v tele pr

odrazili sa z vnutra tela spit’ do detektora Taky dozimeter sa nazyva

albedo dozimeter.

7LiF a SLiF. Cely je pokryty kadmiovym plieSkom
aby odtienil prlame pomalé neutrény Detektor potom detekuje iba neutrény,
a

Na detekciu rychlych neutrénov sa pouziva stopovy detektor CR39+radiator.

PROPORTIONAL COUNTER TUBES. PULSE HEIGHT

SPECTRUM AND GAMMA DISCRIMINATION

1}

of the i

rate

z

Discriminator
voltage

83 % 7%
(o4 D E F

(L) (a) (LI* +a) (Li*+a)

Measured counting rate
~ Primary ionization

~ Neutron flux

Bisdia
threshhold

Impulse height [Volts]

Detection reaction of thermal neutrons [ 49 g
sB(na);Li

”’B+n<

ILi+iHe + 2,78 MeV
’L. +iHe + 2,3 MeV

7L|-¢—'sr+048l\/lﬁ.-\/
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PRINCIP KOMPENZOVANEJ IONIZAGNE) KOMORY STIEPNA KOMORA S VIACNASOBNYMI
KONCENTRICKYMI STENAMI
Chamber with [ 10 >
boron coating ]
anvMuHneBbIn KOHLEeHTpu4eckmne
Signa| = -Y +n KOXYX anioMnHueBble LNITUHOPbI
-Y @ Vl//l//////////////
Signal ~n ! ,{
n " 55S > //
L )@ —— Z 0 )
\/\f/\’ Signal ~ .//////////
™\ Chamber without boron
|~«— ypaHoBoe nokpbiTe —|
j i i 13onsTop BbICOKOBOIBTHbII
High energetic gamma quanta escaping from the core may also cause anekTpos

ionization, directly in the detector. In particular in the intermediate range,
delayed gamma radiation which is not proportional to the core power,
contributes significantly to the measuring signal and has therefore to be
compensated.
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VYHODY STIEPNEJ IONIZACNEJ KOMORY UCINNY PRIEREZ INTERAKCIE NEUTRONOV
10" =

Fission chambers use neutron-induced fission to detect neutrons. The chamber is P ey o | 7 "‘l, l L { i [
usually similar in construction to that of an ionization chamber, except that the N i ol Pl
coating material is highly enriched U235. The neutrons interact with the U235, i L\ E "
causing fission. One of the two fission fragments enters the chamber, while the .WJ,,. §§§ i H F =i
other fission fragment embeds itself in the chamber wall. w) E” S 715 [ i [
One advantage of using U235 coating rather than boron is that the fission \| NN . / § ‘“;\Jm P~ gt
fragment has a much higher energy level than the alpha particle from a boron :[m’q }\ \\ \> _Z“\h/ i i
reaction. Neutron-induced fission fragments produce many more ionizations in the : R N NN Ay ™~ i
chamber per interaction than do the neutron induced alpha particles. This allows 3 m,?m\"\ ™~ 9< \ 2 1
the fission chambers to operate in higher gamma fields than an 2 & M‘wﬁ N RN et anea o : s
uncompensated ion chamber with boron lining. £ X = = .

- . . . . . = N \\ Nalow) 'I.l(n.-x)>\ I~
Fission chambers are often used as current indicating devices and pulse N NN Ao T o TN
devices simultaneously. They are especially useful as pulse chambers, due to \\:Q ~. ™S X i 00 TR +10
the very large pulse size difference between neutrons and gamma rays. Because of o NV Neiivon onirgy o9
the fission chamber’s dual use, it is often used in "wide range" channels in nuclear Q
instrumentation systems. Fission chambers are also capable of operating over the
source and intermediate ranges of neutron levels.
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13



10.5. 2019

MIKROSKOPICKE UCINNE PRIEREZY PRE NEUTRONY BOROVA IONIZACNA KOMORA KNK-53M

1,0E+06
1,0E+05 IS
T R A TR A
5315,7 — U235
— 3839.4 —B10
<= 1,0E+04 :
€ ——He3
—e—thermal cross section L

1,0E+03

1
N

1,0E+02

1,0E+01

Neutron Cross Section [1 0%

1,0E+00

thermal neutron energy 0,025 eV/

1,0E-01 \‘:
1,0E-02 : - - - : : !
1,0E-05 1,0E-03 1,0E-01 1,0E+01 1,0E+03 1,0E+05 1,0E+07 1,0E+09
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BORON LINED PROPORTIONAL COUNTERS FISSION CHAMBERS FOR OUT-OF-CORE

Length Integ!
(%] Length Max ating T' Integral cable Connector (mm) (mm)
(mm) (mm) (°C) (mm) (.

CPNB25 4 254 394 no CFUM11 1x10™ 1x10" 25.4 227 250 no
CPNB48 10 254 560 no CFUM18 1x10™ 1x10" 25.4 263 250 6
CPNB45 8 254 678 no CFUM21 1x107 1x10? 254 227 250 no
CPNB44 8 48 761 200 6 HN CFUC06 2x101 1 48 412 600 6+6
CPNB35 12 76.5 443 no CFuUCO07 2x101 1 48 372 400 6+6 HN
CPNB34 12 76.5 457.5 6 CFULO1 2x101 1 48 337 250 no
CPNB65 20 76.5 727 no CFULO8 2x101 1 48 384.5 250 6
CPNB64 20 76.5 741.5 6 CFUKO08 6x 1013 3 60

CFUG08 8x 101 4 80

CFUH08 1x10™ 4 80
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FISSION CHAMBERS FOR IN-CORE USE SIGNALOVE KABLE

Cable extensions

High-immunity mineral insulated extension cables. Options

CFUZ53 - 15 50 350 1 BNC P >
Transmission of low level impulsional signals. * BNC connectors
CFURA43 i - 3 48.5 350 1 BNC Under hard environmental conditions.  watertight HN connectors
CFUF43 N 47 6 350 1 BNC Pulse or current transmission up to 20 bars external e high resistance to radiations and
pressure. electromagnetic parasitic signals
CFUE32 1x107 1x10° 7 150 600 6 HN * cable insulator MgO, SiO, or Al,O,
CFUE43 1x10"7 - 7 85.5 500 3 BNC
Under severe environmental conditions: . EXT-BNG Gt 3 MaO BNG PTFE 3

high T° - humidity - gamma flux

—

:) EXT-HN pulse 16 MgO HN ALO,

Applications

« detection of thermal neutrons in high flux
* monitoring of the reactor fuel burn up

« start-up, intermediate and power range = === e
« flux map measurement

|

10.5.2018

10.5.2018

15



