9. Plynom plnené detektory neutrénov. Meranie distr  ibucie

tepelnych neutronov v prostredi

1. VSeobecna c¢ast

Neutrény st elementarne Castice bez naboja, a preto nie st schopné priamo ionizovat
atomy v prostredi, ktorym prechadzaju. Na registraciu neutrénov sa vyuZzivaju hlavne jadrové
reakcie, pri ktorych vznikaju vysokoenergetické nabité Castice ako protény, alfa Castice,
odrazené jadra alebo Stiepne fragmenty.

Pri detekcii neutrénov vyuZivame nasledovné procesy:

1. Jadrové reakcie, pri ktorych vznikaju vysokoenergetické nabité Castice, ako protony
(n, p), alfa gastice (n, a), alebo Stiepne fragmenty pri deleni nuklidov ?**U, **U alebo **°Pu.
Tieto reakcie sU podstatou registracie neutrénov v aktivnych detektoroch neutrénov (produ-

kuju impulzy alebo pradovy signdl). NajpouzivanejSie jadrové reakcie su:

198+1n ILi+3a Q=2,792MeV (z&kladny stav)
ILi"+5a Q =2,310MeV (excitovany stav)

SLi+gn- 3H+5a Q = 4,78 MeV

sHe+on- JH+ip Q = 0,764 MeV

2. Jadrové reakcie, v ktorych pod uc€inkom neutrénov vznikaju radioaktivne jadra. Tieto
reakcie sU podstatou pasivnych aktivaénych detektorov, nazyvanych aj réadioaktivne
indikatory, alebo aktivnych samonapajacich detektorov. Indukovana radioaktivita nam

poskytuje informéaciu o neutrénovom toku.

3. Pruzny rozptyl neutrénov, ktorého produktom je vyrazené nabité jadro. Ako terCové
jadro sa v praxi vyuzivaju lahké jadra, najma vodik, deutérium a hélium, pretoze im méze
odovzdat neutrén najvacsiu Cast svojej energie. NajpouzivanejSim je vodik, pri ktorom je
produktom rozptylu neutrénu proton.

Uginny prierez interakcie neutronov s latkou zavisi u vacsiny materidlov od energie
neutrénov. Energia neutrénov je preto uréujuca pre vyber techniky detekcie neutrénov. Ako
hranica pre energiu pomalych (tepelnych a chladnych) neutrénov sa povaZuje tzv. kadmiova

hrana. Kadmiova hrana predstavuje energiu priblizne 0,5 eV, v okoli ktorej sa Uu&inny prierez
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absorpcie neutronov v kadmiu meni prakticky skoro o tri rady. Zavislost ucinného prierezu

absorpcie neutrénov od ich energie je zndzornena na obr. 9.1.

Podiel epitepelnych neutrénov v celom spektre vyjadruje tzv. kadmiovy pomer Rcgq, ktory
mo6zeme urcit meranim pocetnosti neutrénov holym detektorom n, a detektorom obalenym
kadmiovym plechom ncq. Ak pouZijeme aktivatné detektory neutronov, na urcenie
kadmiového pomeru mézeme vyuZit meranie indukovanej aktivity holého a kadmiom

obaleného detektora a, a acg.
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Obr. 9.1: Uginny prierez absorpcie neutrénov v “Cd v zavislosti od energie neutrénov.

Pri vybere vhodného spbsobu detekcie treba dbat na niekolko faktorov. U&inny prierez

interakcie neutrénov by mal byt v potrebnom energetickom intervale ¢o najvacsi, aby mohol
byt detektor ¢o najmensich rozmerov. Z dévodu malych rozmerov treba najma u plynovych

detektorov zabezpecit, aby bolo v aktivnom objeme dostato¢ne vysoké zastupenie teroveho

nuklidu.

Rozmery aktivneho objemu detektora by mali byt dostato¢ne velké na to, aby tam
produkty reakcie odovzdali vSetku svoju kineticku energiu. V opa¢nom pripade produkovana
Castica opusti aktivny objem cez stenu detektora skoér, ako odovzda vSetku energiu

a v detektore sa produkuju impulzy s nizSou amplitidou. V amplitidovom spektre sa tak
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vytvori kontinuum, ktoré sa nazyva ,stenovy efekt‘. Amplitidové spektrum BF; trubice
dostatoCne velkych rozmerov je uvedené na obr. 9.2. Vyrazny stenovy efekt BF; trubice
malych rozmerov je zndzorneny na obr. 9.3.

Vo vacésine pripadov su neutrény sprevadzané intenzivnym gama Ziarenim. Detekény

systém musi byt v takom pripade schopny vhodnou diskrimindciou oddelit neZiadice gama

Ziarenie. Délezitym ukazovatefom vtomto pripade je energia Q, uvofnena pri zachyte
neutrénu teréovym jadrom. Cim je Q vy3Sie, tym vy3Sia je energia uvolnenych produktov
jadrovej reakcie atym lahSie je mozné oddelit gama Ziarenie pouzitim jednoduchej

amplitudovej diskriminacie.

dN Udalosti s malou Pik Uplnej straty

E amplitddou impulzu - kinetickej energie
elektricky Sum, produktov jadrovej reakcie
gama Ziarenie a pod. pri prechode jadra Li na

excitovany a zakladny stav

\ } 94%| 6%
l |

231 2,79 MeV

Strata energie

Obr. 9.2: Amplitidové spektrum BF; trubice dostato¢ne velkych rozmerov (nevyrazny stenovy
efekt). Prevzaté z [1].

dN | Kontinuum spdsobené
dE | "stenovym efektom"

0,84 1,47 | 231 2,79 MeV
Strata energie

Obr. 9.3: Amplitidové spektrum BF; trubice s vyraznym stenovym efektom. Prevzaté z [1].
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2. Zadanie a postup merania

Ciefom laboratérneho cvi€enia je urcit' distribaciu tepelnych neutronov emitovanych Pu-Be
zdrojom v grafitovom moderéatore a zavislost kadmiového pomeru na vzdialenosti od zdroja

neutrénov.

Grafit je vynikajuci moderator neutrénov, ktory sa vyznaCuje dobrou moderacnou
schopnostou a velmi nizkou absorpciou neutronov. V jadrovej technike sa velmi Casto
vyuziva na vytvorenie pola resp. zvazku tepelnych neutrénov. Priestorové rozloZenie hustoty
toku tepelnych neutrénov v grafite zavisi od spektra neutrénov vyletujicich zo zdroja, od

geometrie zdroja a geometrie a rozmerov grafitoveho moderéatora.

Na meranie pouzijeme plynom BF; plneny detektor neutrénov, napojeny na jednokanalovy

analyzator. Postup merania je nasledovny:

Jednokanalovym analyzatorom zmerat charakteristiku detektora, t. . poCetnost impulzov

v zavislosti od amplitudy impulzov.

Z charakteristiky detektora urcit diskriminaént hladinu na odseparovanie impulzov

spbsobenych gama Ziarenim a elektrickych Sumov od impulzov spésobenych neutrénmi.

Na urCenie distribdcie neutronov treba urobit sériu merani v grafitovej prizme v réznej
vzdialenosti od zdroja neutronov. V kazdej pozicii zmerat poletnost zaregistrovanych
neutrénov, ktora je proporcionalna hustote toku neutrénov, s holym detektorom a detektorom
obalenym kadmiovym plechom. Detektor obaleny kadmiovym plechom odseparuje tepelné
neutrény, ale prepusti epitepelné, ktoré su pritomné v spektre neutrénov. Z nameranych
hodnét treba vypocitat pocetnost zaregistrovanych tepelnych neutrénov a kadmiovy pomer
Rcq v réznych vzdialenostiach od zdroja a zostrojt graf distriblcie vSetkych neutrénov, len

tepelnych neutronov a hodnoty kadmiového pomeru v zavislosti na vzdialenosti od zdroja.
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