ZDROJE NEUTRONOV

Vlastnosti neutronového ziarenia

Dozimetria a radiacna ochrana

Ing. Rébert Hinca

Neutron

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

Neutron moze existovat' ako vol’na ¢astica.
Vtedy je nestabilny a podlieha beta premene s
polcasom 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 23U je 7.10° a
238U je 5,45.10° (ostatné je alfa premena).
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Rozdelenie neutronov

Tepelné (pomalé) neutrény (0-0,1 keV)
m ultrastudené (E<107 eV), maju vinoveé viastnosti
m studené (E<5-10% eV), maju vinoveé vilastnosti
= tepelné (E<0,1 eV), charakteristicka diftizia v latke

Nadtepelné (rezonanc¢né) neutrony (0,1-500
eV), charakteristické je spomalovanie (c,~1/v) a
rezonancny zachyt (n,y)

Rychle neutrény (0,2 - 2 MeV), pruzny a nepruzny
rozptyl, prahové jadrové reakcie

Velmi rychle neutrény (E>20 MeV), spalacné
reakcie, roztriestenie jadier

Rozdelenie neutréonov podla rychlosti (energie)
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k=1,3810%J-K1! = g
J=6,25 <1013 eV Molecular Speed
T[K] |E,[eV]| EpudeV] | vy[ms?] | v,,Jms”]
300 | 0.025| 0.039 2222 2/40
600 | 0.052| 0.077 J144 J670
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Zdroje neutrénov

PROCES PRIKLAD VYTAZOK NEUTRONOV
(o, n), (y,n) 226R3a - Be zdroj (o, n) 502nna10¢a
1245} . Be zdroj (y, n) 51nna108y
Uljychl’ova(':e‘(':asl‘ic 1Li(p,n), 12C(d,n),
(p,n),(d,n), (e, n) * *Be (c,n),?H(d,n), 2.10" nl(uC.sr)
2 AR st *H(p,n), *H(d,n)
Delenie (n, f) 5 y reaktore 11 delenie
Jadrova'syntéza 400 keV deuterony a 410%1d
¢ ¢ triciovy tercik
(y,n) afoto-delenie(y,f) | 100 MeV elektronya 5102/ e
‘-Reakcie s brzdnym uranovyteréik,
~elektronovym Ziarenim
Spalacnareakcia® | 800- 1600 MeV protony 30nip
atercéikz tazkého kovu
5

Reakcie v radionuklidovych zdrojoch neutrénov

Be + a—>12C +'n
1BC + a >1%0 + 'n
Li+a—>1"B+'n
F + a >%?Na + 'n

v+ °Be > %Be + 'n
y+2H > 'H+'n
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Charakteristiky niektorych zdrojov (y,n)

330 000

BA| 67 dni Be 32 600

38Cl 3 roky Be 43 100

e 107 dni Be 229 000
D 160

124g] 60.2 dni Be 210 000

Charakteristiky Be(a,n) zdrojov

Zdroj Polcas Vyt'azok neutronov
rozpadu na 106 dastic a
23%py/Be 24 000 rokov 57
210pg/Be 138 dni 69
238py/Be 87,4 rokov 79*
21Am[Be 433 rokov 70
244CmiBe 18 rokov 100*
2%6RalBe 1 602 rokov 502*
22ipcIBe 21,6 rokov 702

* veli¢ina urcenavypoctom
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252Cf

|zotop 252Cf emituje neutrony spontanne po Stiepeni.

Tento prvok sa v prirode nevyskytuje.

V jadrovom reaktore vznika izotop 252Cf z izotopu 238U
(>*2Pu) sériou zachytnych reakcii neutronov a
naslednych beta rozpadov.

2%2Cf sa rozpada o rozpadom na *8Cm (E.=6,2 MeV
96,91%) alebo sa spontanne stiepi (3,09%) s T,,=2,647
roka.

Pri Stiepeni emituje v priemere 3,7675 neutronov, teda
na 100 rozpadov emituje 3,09x3,7675=11,627
neutronov.

1 mg Cistého 2°2Cf emituje cca. 2,36-10° n/s.

Energetické spektrum radionuklidového zdroja

Energetické spektrum neutronov Po+Be zdroja

I

=

Relativha pocetnost
ot
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Produkcia neutrénov pri Stiepnej reakcii

Fission yields
An example of one of the many fragments of
reactions in the uranium-235 89 Kr A intermediate
fission process. 36 T, TS, an average
‘.'.'0."'-3 of 2.4 neutrons,
e [+[*Y%) and average
:.?6"!? enargy about
S 215 Mev,
n
o—>
%\gamma
ray
'bf Impact by n
slow neutron 144
with energy compound " Ba O, O
on arder of nucleus is ¥ Neutrons can
an eV, unstable, initiate a chain
oscillates. reaction.

Priklad Stiepnej reakcie

An example of one of the many
reactions in the uranium-235
fission process.

235 238
@ U+ g U

n +

236
a2

10 A=95  A=137

Percent yield %

235 Fission
Fragmenis

JO %0 110 130 150 170
Mass number A of
fission fragmant

U= ;?Ba + ggKr + 3n 4+ 177MmeVv

Figsion yields
fragments of
gg Kr intermediate

mass, an average
A e
,0'."'-"‘ of 2.4 neutrons,

o—»

gamma
ray

MNautrons can
initiate a chain

reaction.
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Energetické spektrum Stiepnych neutrénov 23U
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Charakteristiky spalacnych zdrojov

Neutron Production versus
Proton Energy

Neutrons/Proton

»- ORNL - CRNL
x- KfK
o- |ICF - MIPI

Physical and Mechanical

Properties of Target Materials

1.0

1.5 2.

1
0 25 30 35

Proton Energy GeV

W Ta Pt Pb U
Atomic number 74 73 78 82 92
Atomic weight 183.84 | 180.95 | 195.08 | 207.2 [ 238.02
Cross section for 18.5 22 9 0.18 7.7
thermal neutrons, b
Density g/cm® 19.3 16.6 21.5 11.3 | 19.05
Melting point 3410 | 3000 | 1772 321 1135
UTS MPa 1000 300 150 12 386
Thermal expansion 1.5 6.3 8.8 289 36.1
coefficient 10 %/K
Neutrons/proton at 800 [ 13.9 13.7 14.6 154 34.0
MeV
R e absorption 352 600 355 0.16 290
cross section b

15

Konstrukcia tercika a jeho radiacné poskodenie

The ISIS Target Construction|

Uranium
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Zakladné procesy pri interakcii neutronov s latkou

Pruzny rozptyl - neutrén odovzdava cast' svojej
energie odrazenému jadru, pricom sa meni smer jeho
drahy.

Nepruzny rozptyl (n,n’) - neutrén s dostatoé¢nou
energiou je pohlteny jadrom, ktoré sa dostava do
excitovaneho stavu. Pri prechode do zakladného stavu
moéze excitovaneé jadro emitovat jeden alebo viac
fotonov (n,n’,y).

Radiacny zachyt - (n,y) velmi pravdepodobny proces
tepelnych neutrénov a rezonancnych neutronov.
Uvolnovanie nabitych castic - (n,a), (n,d), (n,f), (n,p).
Proces je najpravdepodobnejsi pre [ahkée jadra a rychle
neutrony (typickym prikladom su reakcie vzniku o z
jadier Li, B).

Stiepenie - (n,)

RoztriesStenie jadier - spalacna reakcia

Interakcia neutrénov s latkou £

Mierou pravdepodobnosti interakcie neutronov s latkou
je ucinny prierez o [m?].

Star$ou jednotkou je barn (1 b = 1028 m?).

Vo vSeobecnosti je definovany pre danu terCovu entitu a
pre danu interakciu alebo proces vyvolany dopadajucimi
nabitymialebo nenabitymi¢asticamidaného typu a
energie ako podiel pravdepodobnosti tejto reakcie
alebo deja pre danu terCovu entitu a fluencie
dopadaijucich cCastic. P

=
@ 18
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Mikro- a makroskopicky ucinny prierez

o,- Ucinny prierez pre zachyt
o, - Uc¢inny prierez pre rozptyl
Ot = Z O;
i

o¢- Ucinny prierez pre stiepenie
Oyor - Celkovy ucinny prierez

2 - makroskopicky (objemovy)
ucinny prierez [m-] = E nio-i
2= no, kde n je hustota jadier [m=] i

19

Jéinny prierez interakcie neutrénov
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U&inny prierez interakcie neutrénov

Fe-56
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U&inny prierez interakcie neutrénov
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Jéinny prierez interakcie neutrénov
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Jéinny prierez interakcie neutrénov

. Pb-207
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Jéinny prierez interakcie neutrénov
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U&inny prierez interakcie neutrénov
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Zoslabovanie toku neutronov v latke

Zoslabovanie uzkeho kolimovaného
zvazku neutréonov prebieha podla
exponencialneho zakona

—noy, 2 X

Q. =@, " =@,e

Z:nazp]j“la

27

Relaxac¢na dizka A

Reciproc¢na hodnota veliCiny X,
sa nazyva relaxacna dizka

daneho materialu, ¢o je 0
vzdialenost, na ktorej pévodna 3 A
hustota toku neutrénov ¢x e ¢0-e

poklesne e - krat.

Hustotu toku neutrénov vo
vzdialenosti R od izotropného N R
bodoveho zdroja neutrénov, z & 0
ktorého vyletuje N, neutronov ¢R ' 9

za jednotku ¢asu, uréime zo 4R
vztahu

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 boru 1,3 14,6

Polyetylén - 0,92

o CTitan© 4,5 10
Olovo 11,34 18

29

Principy navrhu ochrany pred neutréonmi

Absorbcia neutronov je najvyssia v oblasti tepelnych,
pomalych a rezonan¢nych energii. Rychle neutrony treba
najprv spomalit’.

Stredna strata energie neutronov pri pruznom rozptyle je
maximalna pre 'ahké jadra arastie s poklesom proténového
Cisla Z absorbatora. Rychle neutrony su tc¢inne spomalované
takymi latkami, ako su voda, parafin, PE, plasty, beton a pod.

Na absorpciu tepelnych neutrénov treba vybrat’ material s
velkym Uc¢innym prierezom absorpcie, napr. zli¢eniny boru,
zluéeniny kadmia, betén a pod.

Po zachyteni tepelnych neutrénov vzdy vznika sekundarne y
Ziarenie , ktoré pri navrhovani ochrany treba brat’ do tvahy.

NajlepsSie pohlcuje gama ziarenie t'azky material.

30
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Spomalovanie neutronov

i4 n
Material A E_, E_,Zs/ 2:a (E~2MeV, E,;=0,025 ¢V)
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

2 Priemerny logaritmicky dekrement energie
EDIN Spomal'ovacia schopnost
EX /Y, Moderaény pomer
n Pocetzrazok potrebnych na spomalenie neutronu
31

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(E,E), kde E, je referencna
energia a E je aktualna kineticka energia
neutrénu.

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

m Pocet zrdZok potrebnych na spomalenie neutronu:

n=—

5 32
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Voda

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

Po niekolkych zrazkach s atbmami vodika sa
neutrony rychlo spomalia do tepelnych energii a
absorbuju sa.

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

)

Ocel'}

L1 Ocel’ je zakladny konstrukény material reaktorov.
Ma dobré konstrukéné aj mechanické vlastnosti. V
porovnani s olovenou ochranou je ocelova ochrana
pred gama Ziarenim o 30% t'azSia. Pre ochranu pred
neutrénmi je ocelova 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
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Beton

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

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

Absorbovanie neutrénového toku v beténovej
ochrane mozno zlepsit’ pridanim do nej zlticenin
boru. NajCastejSie sa pouziva karbid boru B,C.

45

Grafit

Grafit ma vyborné tepelné vlastnosti, je
dobrym moderatorom i reflektorom.
Je lahko obrabatelny. Jeho nevyhodou
je, Ze po oZiareni neutrénmi sa jeho
kryStalicka mrieZzka narusa, ¢o meni
jeho mechanické vlastnosti.

36
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Kadmium

Kadmium vynikajuco pohlcuje neutrony o energii
mensej ako 0,5 eV.

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

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

37

Polyetylén

Polyetylén (CH,)n obsahuje vdcSie mnozstvo
vodikovych atomov v jednotke objemu ako voda,
preto je lepsi moderator.

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

Ll Jeho linearna rozt’aznost’ je 13 krat vacsia, ako u
Zeleza.

Ll Je dobre tvarovatelny.

LI KvOli zniZzeniu zachytného Ziarenia sa do polyetylénu
pridavaju zluceniny, obsahujuce bor. Komercne je z
takého materialu dostupny tzv. "neutronstop".

38

|l Pri vysSsich teplotach hori, pricom vznika voda a CO,.
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Parafin

Parafin podobne ako polyetylén sa pouziva na
spomalovanie rychlych neutrénov.

Zaver
NajcastejSie sa pouziva kombinovana ochrana.
Optimalnymi su kombinacie t'azkych materialov s
latkami s vysokym obsahom vodika, napr.: Pt, Os,

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

g

40
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