10. Dozimetria neutronového Ziarenia. Detekcia rych  lych

neutrénov pouzitim sférickych moderatorov

1. VSeobecna c¢ast

Pravdepodobnost interakcie neutrénového Ziarenia s prostredim, ktorym prechadza, vo
velkej miere ovplyviuje energia neutronov. Pre detekciu neutrénov ma ich energia podstatny

vyznam a ovplyviiuje vyber vhodného detektora a metodiky merania.

Vo v8eobecnosti méZeme povedat, Ze s rastom energie neutrénov G¢innost ich detekcie
klesa, o méa priamu suvislost s energetickou zavislostou uc€inného prierezu interakcie
neutrénov. Na zvySenie ucinnosti detekcie rychlych neutronov bolo vyvinutych niekolko

metdd, podla ktorych mézeme detektory rozdelit do dvoch skupin:

1. Detektory vyuZivajuce jadrové reakcie rychlych neutrénov. Prakticky vyznam pre

detekciu rychlych neutronov m& pruzny rozptyl sjadrami fahkych prvkov, absorpcia

neutrénov v aktivacnych detektoroch a konverzné reakcie so vznikom nabitych Castic.

Pruzny rozptyl neutrénov sa vyuZiva v detektoroch obsahujucich vodik, deutérium alebo
hélium. TerCové jadro po rozptyle neutronu ziska kinetickl energiu potrebnd na ionizaciu
prostredia detektora. Aktivatné detektory poskytuju informaciu o fluencii neutronov a pri
vybere sady detektorov s réznymi prahovymi energiami absorpcie mézu slUZit na stanovenie
energetického spektra neutrénov. Prakticky najvyznamnejSie konverzné jadrové reakcie
neutrénov su *He (n, p) H, °Li (n, a) *H, a °B (n, a) ’Li a #°U(n,Stiepenie), ktoré sa vyuzivaju
v plynovych detektoroch plnenych héliom, v scintilatoroch (napr. krystal Lil(Eu), plynny
scintilator s obsahom hélia He+Xe+N), v polovodiCovych detektoroch s litiom alebo héliom
ako konvertorom neutrénov v sendviCovom usporiadani. Mikroskopicky ac&inny prierez

uvedenych reakcii rychlych neutrénov je uvedeny na obr. 10.1.

2. Detektory s moderatorom neutrénov. Rychle neutrony sa spomalia prechodom cez
vrstvu moderatora a potom su zaregistrované beznym detektorom tepelnych neutréonov. Ako
moderator sa vyuZiva polyetylén vo forme gule alebo valca. Do vnutra moderatora sa vklada

detek&na sonda neutrénov alebo gama Ziarenia vznikajuceho pri spomalovani neutrénov.

Pri monitorovani pracovisk so zdrojmi neutrébnov sa Siroko vyuZiva sféricky dozimeter,
zaloZzeny na moderacii neutrébnov v polyetylénovej guli, ktory sa v literatire nazyva aj
Bonnerov spektrometer podla jedného zjeho autorov. V centre polyetylénovej gule sa

nachadza scintilatnd sonda neutrénov s krystalom °Lil(Eu). Malé rozmery krystalu (O
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Obr. 10.1: Energetickad zavislost Gginného prierezu reakcii *He (n, p) °H, °Li(n, o) °H a
'8 (n, a) ‘Li. Prevzaté z [1].

8x4 mm) zabezpeduju nizku odozvu detektora na gama Ziarenie, uc¢innu detekciu tepelnych
neutronov a velmi dobri schopnost’ diskriminacie registrovanych impulzov neutrénov od
gama Ziarenia. Relativna ucinnost’ detekcie zavisi od priemeru moderacnej gule a energie

neutronov ako je zrejmé z obr. 10.2.
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Obr. 10.2: Energetickd zavislost relativnej G¢innosti detekcie Bonnerovho spektrometra
neutrénov pre sférické moderatory réznych priemerov. Prevzaté z [1].

Pouzitim sady polyetylénovych guli méZeme stanovit energetické spektrum neutrénov.
Iné vyuZitie predstavuje meranie dozimetrickych veli€in tzv. moderacnou multisférickou
metddou. Velkou vyhodou tejto metddy je vyuZitie nameranej informacie zo Sirokého
intervalu energii zo spektra neutrénov, €o spolu s pouzitim vhodnych konverznych faktorov
umoziuje presnejSie ur€it merand dozimetrickl veli€inu nezévisle od spektra neutrénov
v mieste merania. Meranu veli¢inu V v zavislosti od energie neutronov mdZzeme vyjadrit

vztahom:

V= kJ.c(E)q)(E)dE (10.1)

kde c(E) je konverzny faktor prisluSnej meranej veli€¢iny V, ¢(E) je hustota toku neutronov

s energiou E a k je kalibracna konstanta.

Konverzny faktor c(E) moZno pre viacdetektorovy systém, predstavovany sadou

moderatorov, vyjadrit ako linedrnu kombinaciu:

c(E) =D ag(E) (10.2)

kde &(E) je odozvova funkcia i-tého moderatora na jednotkovu fluenciu neutrénov s energiou

E a a je konStanta predstavujlica vahovy faktor.

Pre meranu veli¢inu potom plati:
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V= kjc(E)q)(E)dE = kZaijsi(E)q)(E)dE =kY aN, (10.3)

kde integral N; = Isi (E)6(E)ME predstavuje odozvu detektora v i-tom moderatore.

Ur€enie vhodnej linearnej kombinécieZaiNi predstavuje matematicki ulohu stanovenia
i
vahovych faktorov a; pri zvolenom pocte prvkov.

Pre sadu moderéatorov s priemerom 50, 76, 101, 127, 203, 254 a 305 mm (2“, 3", 4", 5,

8¢, 10%, 12“) a spektrum neutronov s energiou v rozmedzi 10 eV aZz 14 MeV dostavame

nasledovné vztahy:

1. pre prikon ekvivalentnej davky:

H = (153Ng, + 6,67N55 —13,88N;,; + 20,57N203)$ (10.4)
2. pre prikon absorbovanej davky:

D = (121N5g +2,02N,03 + 7,78Ns, +18,3N305)é (10.5)
3. pre prikon kermy:

K = (0,828Ng, — 318N, o, + 18,76N254)$ (10.6)
4. pre hustotu toku neutrénov:

® = (221Ng, + 4,08N;5; —109N,c, + 4,13N305)% (10.7)

Citlivost monitora neutrénov Cy, Cp, Ckx a Cy bola stanovena na referencnom zdroji

neutrénov *Am-Be nasledovne:

Pre neutrény s energiou 10 eV az 14 MeV:

c. 00| st | o _oof s

" 192| usvht ° " 184| uGyh™
o _100[ s | o _100[ s
201 uGyh | ® " 0147| m2571

-1
Pre tepelné neutrdny je citlivost monitora neutrénov: Cy = 100 S—_l
9,69 p_Svh
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Chyby merania st dané Statistickou chybou os a systematickou chybou o,. Statisticka
chyba o je zavisla od Casovej integracnej konStanty meracieho pristroja T a pocetnosti
registrovanych impulzov. Hodnota &asovej konStanty sa voli v zavislosti od meranegj
pocetnosti impulzov a poZadovanej presnosti merania. Na pristroji sa da menit stupnovito
s hodnotami 0,3; 1; 3; 10 s. Rychlost odozvy pristroja ha zmenu pocetnosti impulzov je cca
51, preto sa namerand hodnota odCitava az po uplynuti tohto ¢asu. Pre i-ty moderator

a nameranu pocetnost impulzov N; urime Statistickd chybu podfa vztahu:
O. =+, |— 10.8
Si 21 ( )

Systematicka chyba o, je dan& presnostou overenia citlivosti pristroja, nastavenym
pracovnym bodom, ¢asovou stabilitou pri konStantnej teplote, nelinearitou meraca pocetnosti
impulzov, triedou presnosti meradla achybou pri od¢itavani. Jej velkost je cca 10%

z nameranej hodnoty. Celkova chyba merania s jednym moderatorom bude rovna:

0, = +,J05 +0} (10.9)

2. Zadanie a postup merania

1) Pomocou monitora neutrénov a moderac¢nej multisférickej metddy zmapujte hodnoty
prikonov davky, prikon ekvivalentnej davky, kermy a hustoty toku neutrénov v okoli

radioizotopovych zdrojov neutrénov Am-Be a Pu-Be.
2) Pre mapované veli€iny stanovte celkové chyby merania podfa vztahu (1.5).

3) Pomocou neutrénového proporcionalneho detektora ur€ite, aky je na mapovanych

miestach neutrénovych zdrojov podiel tepelnych neutrénov na celkovej fluencii.

4) Vypocitajte, kolko % z limitnych davok (vyhlaska MZ SR €. 12/2001 Z. z.) obdrzZite pri
praci v okoli neutrénovych zdrojov po€as 3 hodin. UvaZujte celotelové oZiarenie v

mieste najnepriaznivejSej, t. j. najvacsej hodnoty prikonu ekvivalentnej davky.
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