ROZDZIAL IV. DETEKCJA NEUTRONOW

4.1 Detekcja neutronow termicznych

Neutrony, podobnie jak promieniowanie gamma, nie niosa tadunku elektrycznego, a wigc ich
rejestracja wymaga wykorzystania oddziatywania posredniczacego, ktore wytworzy czastki
naladowane. Jednak w odroznieniu od np. $wiatla, ktore moze spowodowa¢ reakcjg
chemiczna w emuls;ji fotograficznej i ,,zarejestrowaé” swa obecno$¢ w taki wlasnie sposob, do
rejestracji neutrondow nalezy wykorzysta¢ reakcje jadrowe, w wyniku ktoérych powstana
elektrony, protony, czastki o lub inne czastki natadowane. Jak to zwykle bywa, sposob
detekcji 1 jej wydajnos¢ silnie zalezy od energii neutronow, ktére chcemy rejestrowac, stad tez
istnieje mnogo$¢ roznych rozwiazan technicznych.

Przypomnijmy, ze w pierwszych eksperymentach Bothego i Beckera, Curie 1 Joliot oraz
Chadwicka rejestracja neutronéw byla mozliwa dzigki zarejestrowaniu protondéw odrzutu.
Protony te mogly jonizowaé atomy gazu, w wyniku czego powstawaty elektrony, ktoére po
przybyciu do anody powodowaty zmiang jej potencjatu. Detektorem byl tu wigc zasadniczo
tzw. licznik Geigera-Miillera (G-M), a roznica potencjaldow migdzy anoda a katoda musiata
by¢ wigksza od ok. 1000 V, aby rozseparowanie tadunkoéw dodatnich i ujemnych nastgpowato
z szybkoscia pozwalajaca na zarejestrowanie kolejnych neutronow.

Elektron, proton lub jakakolwiek inna czastka o tadunku elementarnym poruszajaca si¢
w kondensatorze o pojemnosci 1 pF wywotuje zmiang potencjatu na oktadce kondensatora
rzgdu 0,1 pV. Jesli w liczniku G-M napigcie robocze wynosi 1000 V oznacza to zmiang
potencjalu o jedna dziesigciomiliardowa. Aby zatem zarejestrowal czastke nalezy
dysponowac znacznie wigkszymi tadunkami niz pojedyncze elektrony. Jest to mozliwe dzigki
jonizacjom wtornym atomoéw gazu roboczego w detektorze. Na efekt koncowy ma
zasadniczy wplyw predko$¢ neutronu. Im jest ona mniejsza, tym neutron spedza wigcej czasu
w detektorze i ma wigksze prawdopodobienstwo wywotania reakcji, w wyniku ktorej
powstanie czastka natadowana. Z dobrym przybliZzeniem mozna powiedzie¢, ze
prawdopodobienstwo detekcji neutronu o energii nawet do kilku megaelektronowoltow jest
odwrotnie proporcjonalne do predkosci neutronu. W wypadku powolnych neutronéw nalezy
jeszcze pamigtaé, ze neutron moze traci¢ swoja energie w detektorze wskutek rozproszen
niespre¢zystych. Proces ten bedzie powodowal grzanie detektora, jednak tego, skadinad
stabego efektu nie bedziemy tu rozpatrywali.

Zauwazmy, ze typowa energia potrzebna do wytworzenia pary jonow w gazie w detektorze,
to ok. 35 eV. Wynika stad, Ze neutrony o energiach mniejszych od tej wielkosci nie moga
powodowac jonizacji bezposredniej, nie wspominajac juz o tym, ze taka bezposrednia
jonizacja jest generalnie mato prawdopodobna z racji duzej r6znicy mas neutronu i elektronu.
Zreszta, jak si¢ okazuje, detektor neutrondw, ktory korzystatby z typowego procesu jonizacji,
w ktorym powstaja 1 rejestrowane sa elektrony, musialby mie¢ stosunkowo duze wymiary,
gdyz gestos¢ jonizacji bylaby niewielka, a $rednia droga swobodna elektronu jest takze
stosunkowo dtuga. Tu wygodnymi do spowodowania detekcji sa wywolane przez neutrony
reakcje jadrowe, w wyniku ktorych powstaja hadrony: protony lub czastki alfa. Oczywiscie
procesy jonizacji wywolanej cigzszymi czastkami i/lub czastkami o wigkszym tadunku niz
elementarny sa znacznie czg¢stsze, gdyz przekrdj czynny na jonizacj¢ rosnie z kwadratem
fadunku. Z grubsza biorac, czastka o tadunku ne, gdzie n — liczba catkowita, przelatujaca
obok tadunku Ze, oddziatuje z nig sita proporcjonalna do nZe’. Praca wykonywana przez sitg
kulombowska bedzie takze proporcjonalna do tej wielkosci 1 spowoduje zmiang pedu czastki,



a wigc 1 jej energii. Jesli zmiang pgdu oznaczymy jako Ap , to zmiana energii kinetycznej
czastki wyniesie (4p)*/2m, gdzie m — masa czastki, a wiec bedzie proporcjonalna do (nZe?)™.

W detekeji neutroné6w powolnych wykorzystuje si¢ z reguly reakcje jadrowe, o ktorych
wspominali$my juz w rozdziale 2, patrz (2.18):

JHe+n—> H+p
UB+n—]Li+a+2,79MeV  (6%) @1
YBinolLi' +a+23IMeV  (94%) '
TLi —>1Li+7(0,48MeV)
a takze
‘Li+n—> H+a+4,78MeV (4.2)

We wszystkich tych reakcjach produkowany jest albo proton albo czastka a.

Reakcje (4.1) to procesy najczescie] wykorzystywane w detekcji neutronow termicznych przy
uzyciu gazowych detektorow proporcjonalnych, napelianych albo tréjfluorkiem boru (BF3)
wzbogaconym w izotop '°B, albo helem wzbogaconym w izotop *He. W pierwszych
konstrukcjach detektory byty wykonywane w formie cylindrow z cienkim drutem anody w osi
cylindra, patrz rys. 4.1. Obudowa detektora byla uziemiona, a typowe napigcie robocze
wynosito kilka tysigcy woltow. Wydajno$¢ detekcji takich detektoréw jest prosta funkcja
ci$nienia gazu, odpowiednio unormowanego przekroju czynnego na absorpcje¢ neutronu
1 dlugos$ci obszaru czynnego detektora:

n=1-e¢ " (4.3)
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Rys.4.1 Schemat typowego gazowego detektora proporcjonalnego

Jak wida¢, dla zapewnienia wysokiej wydajnosci detektora nalezy albo dysponowac
detektorem odpowiednio dlugim, albo tez napeinia¢ go gazem pod odpowiednio wysokim
ci$nieniem. Ze wzgledu na wyzszy przekrdj czynny na absorpcje, detektory helowe sa na ogét
krétsze 1 wymagaja nizszych cisnien. Dzisiejsze detektory w obszarze neutrondéw termicznych
maja wydajnosci bliskie 100%. Ponadto, odpowiedni uklad elektryczny pozwala nie tylko



zarejestrowaé neutron, ale takze i miejsce jego rejestracji w detektorze. Detektor o takiej
wlasnos$ci nosi nazwg detektora pozycyjnego. Jego ideg przedstawia rys. 4.2.
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Rys.4.2 Liniowy detektor pozycyjny

Ladunek ,rejestrujacy si¢” na anodzie w miejscu x dzieli si¢ na dwa, z ktorych kazdy jest
odwrotnie proporcjonalny do opornosci czg$ci drutdéw odpowiednio o dtugosciach x i [-x.
Potozenie x mozna teraz zlokalizowac albo z wartosci wzglednego napigcia, tj.

x~U, (U, +U,) (4.4)

albo z analizy ksztattu impulsu, ktorego narastanie jest proporcjonalne do odleglosci x. Mozna
w ten sposob uzyska¢ przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza rzedu 1 mm przy wydajnosci
detekcji rzedu 80%. Dalsze usprawnienie tego typu detektora, to detektor pozycyjny
dwuwymiarowy, a takze detektor pozycyjny wygicty w taki sposob, ze tworzy wokot badane;j
probki tuk okreggu (detektor typu ,,banan”).

Nastepna grupa detektorow, o ktorej chcemy wspomnie¢, to grupa detektorow zwanych
komorami rozszczepieniowymi. Detektory te wykorzystuja zjawisko rozszczepienia
zainicjowane pochlonigciem neutronu. Fragmenty rozszczepienia sa wlasnie tymi czastkami,
ktore sa odpowiedzialne za pierwotna jonizacje osrodka komory. Jako jader rozszczepialnych
mozna tu uzyé wiec izotopow U, *°U, *'Np czy *’Pu. Konstrukcja detektora jest
stosunkowo prosta (rys. 4.3). Na ptytke w komorze naniesiona jest cienka warstwa materiatu
rozszczepialnego. Poniewaz  wszystkie ~wymienione wyzej materialy sa alfa-
promieniotworcze, uktad zbierajacy musi umie¢ oddyskryminowac efekt przyjscia neutronu,
a wigc jonizacji wywolanej powstaniem fragmentow rozszczepienia, od sygnatu zwiazanego
z jonizacja wywotana czastkami alfa. Z powoddéw wyjasnionych wyzej, fragmenty
rozszczepienia beda znacznie efektywniej jonizowaty osrodek detektora niz czastki alfa. Aby
wigc efekt szybszych czastek alfa zmniejszy¢, gaz w komorze powinien mie¢ niewielka
objetos¢, tym bardziej, ze fragmenty rozszczepienia zatrzymujq si¢ juz na bardzo bliskich
odleglo$ciach od miejsca ich powstania (ich zasigg w powietrzu to zaledwie ok. 2 cm).
Gazem roboczym w komorze moze by¢ np. argon. Cisnienie gazu jest rzedu kilku
megapaskali'.

Typowe grubosci materiatu rozszczepialnego sa niewielkie i wynosza ok. 100 pg/cm?’.
Wydajnosci tego typu detektorow wigc takze nie moga by¢ duze, cho¢by dlatego, ze przez tak
cienkie warstwy wigkszo$¢ neutrondw przeniknie bez wywotlywania rozszczepienia,
1 wynosza na ogot ok. 1%. Niska wydajno$¢ moze by¢ jednak zaleta, jesli si¢ chce

' R.A.Nobles, A.B.Smith, Nucleonics 14 (1956) 60



monitorowa¢ strumien wiazki lub uzy¢ takiej komory do pomiaru strumieni neutrondéw
wewnatrz reaktora. Przy silnych strumieniach bowiem czas martwy typowego licznika
gazowego jak BF; nie begdzie pozwalal na zarejestrowanie wszystkich neutronow. Jak
méwimy, licznik by si¢ ,,zatykal”. Tu jednak przy duzych czgstosciach zliczen nastepuje
automatyczne przejscie na pomiar nat¢zenia pradu w komorze.
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Rys. 4.3 Schemat ideowy komory rozszczepieniowej

Kolejna grupe detektorow stanowia detektory scyntylacyjne. Detektory te byly 1 sa
standardowo uzywane do detekcji promieniowania gamma, alfa i beta. Okazaty si¢ one takze
bardzo przydatne wszedzie tam, gdzie energia neutronu wyznaczana jest przez pomiar czasu
przelotu od miejsca jego emisji do detektora.
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Rys. 4.4 Schemat ideowy detektora scyntylacyjnego

Stosunkowo duze rozmiary detektorow gazowych powoduja, ze tam, gdzie jest nam potrzebna
wysoka czasowa zdolno$¢ rozdzielcza, istnieje potrzeba efektywnej rejestracji neutronow
w granicach 1 mm. Rozmiar detektora gazowego o takiej dtugosci czynnej nie pozwolitby na
prowadzenie rejestracji z sensowna wydajno$cia i1 tu wlasnie przydaja si¢ detektory
scyntylacyjne. Detektory te, a w kazdym razie ich robocza warstwa, wykonywane sa
w postaci szkta lub plastiku zawierajacego badz izotop '’B, badz °Li. W wyniku absorpcji
neutronu powstata czastka naladowana wywotuje w osrodku scyntylatora fluorescencje.
Kwanty §wiatta wnikaja nastepnie do fotopowielacza przez fotokatode, w ktorej ich energia



stuzy do wybijania elektronéw z materialu fotokatody. Te elektrony z kolei sa przyspieszane
w polach elektrycznych pomiedzy dynodami’ fotopowielacza, powodujac lawing uwalnianych
z kolejnych dynod elektronéw, dzigki czemu fotopowielacz wzmacnia sygnal poczatkowy
miliony razy. Schemat ideowy uktadu pokazuje rys. 4.4.

W pierwszych scyntylatorach, tatwych do samodzielnego wykonania, mieszato si¢ siarczek
cynku (ZnS) z B,0;. W wyniku reakcji (n,0) na izotopie '°B powstawaly
wysokoenergetyczne czastki alfa. Okolo 20% energii tych czastek byto przeksztalcanych na
energi¢ $wiecenia fluorescencyjnego. Ze wzgledu na megaelektronowoltowe energie czastek,
w scyntylatorze powstawaé mogto okoto 10° fotonéw z zakresu widzialnego, ich wickszo$é
jednak byta tracona wskutek naturalnych procesow absorpcyjnych, a takze niskiej wydajnos$ci
fotokatody. Ogoélna wydajnos¢ uktadu byta jednak nizsza niz dla np. typowego gazowego
detektora BF3. Obecnie najczesciej uzywane sa detektory plastikowe zawierajace izotop °Li, a
przebieg reakcji opisuje wzor (4.2). Jak z niego wynika, ciepto reakcji jest wysokie, bo az 4,8
MeV, tak wigc mozna wygenerowa¢ w ukladzie wiele fotonow. Przy grubos$ci scyntylatora
2-3 mm mozna dzi§ rejestrowac neutrony termiczne z wydajnoscia przekraczajaca 90%.
Pomimo wielu zalet, detektory scyntylacyjne maja jedna wadg, a mianowicie czulo$¢ na
promieniowanie gamma. Dzigki temu, ze ksztatt sygnatu wywotlanego tym promieniowaniem
1 neutronem jest roézny, przy nie nazbyt silnych strumieniach fotonéw amplitudy
pochodzacych od nich impulséw sa mniejsze od amplitud impulsow pochodzacych od
neutrondéw, mozna wigc przez dyskryminacje amplitud uzyskaé zliczanie tylko impulsoéw
pochodzacych od neutronéw. Oczywiscie wydajno$¢ krysztatu, szklta lub plastiku
stanowiacego scyntylator ro$nie z gruboscia od warto$ci zerowej az do 100%. Niemniej
jednak, jak zwykle, o zastosowaniu takiej a nie innej grubosci decyduje cel, dla ktorego
zdecydowali$my si¢ uzy¢ wlasnie danego typu detektora.

Konczac ten krétki przeglad metod detekeji nie sposdb nie wspomnie€ o rejestracji neutrondw
metodami fotografii konwencjonalnej lub cyfrowej. Poniewaz w szeregu reakcjach
Z neutronami powstaje promieniowanie gamma, to promieniowanie to mozna zarejestrowac
na filmie rentgenowskim lub korzystajac z bardziej wspotczesnego dzi$ narzedzia, jakim jest
kamera CCD’. Je$li tak, to mozna zobaczy¢ obraz wiazki neutrondw np. przechodzacej przez
interesujacy nas obiekt, tj. przeswietli¢c go na podobienstwo typowego przeswietlenia
rentgenowskiego. Podobnie, jak w wypadku szkiet 1 plastikéw w detektorze scyntylacyjnym,
tak 1 tu konwerterami neutronéw, tj. materialami przeksztalcajacymi neutrony
W promieniowanie gamma, sa substancje zawierajace izotopy litu lub boru. Takim
konwerterem jest np. °LiF zmieszany z o$rodkiem, w ktorym tatwo wzbudzi¢ fluorescencije,
jak np. w ZnS. Innym rozwigzaniem moze by¢ wykorzystanie materialow silnie
pochtaniajacych neutrony niskoenergetyczne, jak np. kadm czy gadolin. Film rentgenowski
umieszczony za foliag z kadmu lub gadolinu odtworzy wigc rozklad neutrondw we wiazce
padajacej na film.

4.2 Metody aktywacyjne
Opisane w tym paragrafie metody dotycza obrazowania rozkladu ggstosci strumienia

neutrondw, jak i pomiar tego rozkladu. Jesli neutrony maja wigksze energie, to dobrymi
konwerterami staja si¢ materialy zawierajace srebro, ztoto lub ind. Powyzsze materialy

2 System elektrod , z ktorych kazda kolejna znajduje sie na wyzszym potencjale, tak ze elektrony w przestrzeni
miedzy kolejnymi dynodami sa przyspieszane proporcjonalnie do roznicy potencjatéw na tych dynodach
* od ang. Charge Coupled Device — uklad ze sprzezeniem tadunkowym



aktywuja si¢ w strumieniu neutronéw i korzystamy z nich na ogo6t do rejestracji wysokich
strumieni neutronéw. Obrazowanie jest mozliwe dzigki fotonom promieniowania gamma
powstajacego w wyniku aktywacji: fotony te moga bowiem zaczernia¢ film rentgenowski.
Podobnie, jak w detektorach gazowych, tak i tu przekrdj czynny na wychwyt neutronu jest
odwrotnie proporcjonalny do predkosci neutrondéw. Jest rzecza istotna, aby stosowane do
aktywacji folie nie zawieraly izotopow pochtaniajacych rezonansowo neutrony w obszarze
mierzonych energii, gdyz taki wychwyt moze zdeformowa¢ rozklad przestrzenny wiazki. W
praktyce uniknigcie rezonansowego pochfaniania neutronow jest prawie niemozliwe ze
wzgledu na bardzo wysokie przekroje czynne na takie pochtanianie. Dlatego tez stosuje si¢
czesto folie bardzo cienkie 1 dodatkowo z rozcienczona zawarto$cia materialu poddanego
aktywacji (przyktadem moze by¢ folia Al zawierajaca 0,1% Au)*. Zaaktywowana foli¢ (np.
indowa) kfadziemy nastgpnie na film rentgenowski, ktory ulega zaczernieniu zgodnie
z przestrzennym rozktadem wiazki. W Tabeli 4.1 podajemy przyktady uzytecznych izotopdéw
wraz z ich zawarto$cia w naturalnym skladzie izotopowym danego pierwiastka, przekrojami
czynnymi na aktywacjeg i §rednimi czasami zycia.

Tabela 4.1 Izotopy uzyteczne w technice aktywacyjnej’

Materiat Zawartos¢ [%] Gakt [D] T
*Mn 100 13,4(3) 3,7 (3,7) godz.
'%Rh 100 12 (2) 6,5 (6,3) min
Ag 51,35 140(30) 63,5(63,9)s
45(4) 3,3 (3,4) min
PAg 48,65 3.2(4) 389 (361) dni
110(20) 34,9 (35,5)s
1 4,23 56(12) 70,7 (71,4) dni
2,0(6) 103 (104) s
M1 95,77 155(10) 78,1 (78,2) min
52(6) 18,7 (20,3) s
Y7 Au 100 96(10) 3,9 (3,9) dni

Do szybkiego obrazowania uzywa si¢ takze kamer polaroidowych i wspomnianych wyzej
kamer CCD.

Dla ilustracji metody pomiaru ggstosci strumienia neutronow w reaktorze @ = nv (gdzie v —
predko$é neutronéw, a n — liczba neutronéw na cm’), pokazemy w jaki sposéb mozna go
wyznaczy¢ metoda aktywacyjna. Przy okazji wyjasnimy pojecie przekroju czynnego — w tym
wypadku na aktywacje.

Niech wigc folia ma powierzchnie 1 cm® i grubo$é x, a gesto§¢ jader wynosi N/em’. Liczba
jader w folii wynosi zatem Nx. Jesli kazde jadro reprezentuje z punktu widzenia neutronu
przekrdj czynny na aktywacj¢ oa, to taka folia bedzie wychwytywata neutrony z predkoscia
proporcjonalna do catkowitej efektywnej powierzchni wystawionej na dziatanie strumienia
neutrondw, a wiec o, NX, oraz do strumienia neutronow

* Podziekowania naleza sie p. dr Krzysztofowi Pytlowi z Instytutu Energii Atomowej w Swierku za zwrdcenie
mi uwagi na t¢ sprawe

> L.F.Curtiss, Introduction to Neutron Physics, D.van Nostrand Co., Inc., Princeton (1962). W ostatniej kolumnie
w nawiasach podano wartosci z tablic nuklidow (Karlsruhe) z ostatnich lat.



Na =nvo, Nx (4.5)

Taka wilasnie liczba jader bedzie si¢ aktywowata §rednio w jednostce czasu. Rdwnanie (4.5)
moze by¢ zatem traktowane jako definiujace pojgcie przekroju czynnego na aktywacje.
Identyczny typ rownania uzyskamy np. dla przekroju czynnego na reakcje jadrowa, czy
jakikolwiek inny proces. Wprowadzajac przekrdj czynny w taki wlasnie, ,,geometryczny”
sposob zrobilismy ciche zalozenie, Zze efektywne powierzchnie jader nie zachodza na siebie,
zalozenie to jednak nie stanowi istotnej przeszkody w rozumieniu pojecia przekroju
czynnego.

Zaldézmy, ze naswietlanie prowadziliSmy do uzyskania pelnego nasycenia, tzn. uzyskania
stalej szybkosci zliczen Cy. Niech rozpad promieniotworczy zaaktywowanej folii odbywa si¢
z wydajnoscia €, co oznacza to, ze wychwyt neutronéw zachodzit z predkoscia R = Cy/e
Gdyby proces naswietlania byt krotszy, szybkos$¢ zliczen bylaby odpowiednio nizsza ze
wzgledu na proces rozpadu promieniotworczego i wynositaby

C=Cy(1-e"™ (4.6)

A zatem, jesli pomiar nat¢zenia emitowanego promieniowania zaczeliSmy w chwili ¢; od
ukonczenia procesu aktywacji, a zakonczyli w chwili £, to aby obliczy¢ nat¢zenie nalezy
scatkowa¢ Cexp(-t’/1), gdzie t’ oznacza czas biezacy, po czasie od t; do t,. Tak wigc, jesli
liczba zliczen z powierzchni 1 cm® wyniosta /, to

I

C, = , 4.7)
0 T(e—tl/r _ e—tz/txl _ e—t/‘c)
gdzie t — czas naswietlania. Ostatecznie, strumien neutrondw wynosi wige
C,/¢
O = M (4.8)
G 4 NX

W praktyce nalezy mie¢ $wiadomos$¢, ze taki prosty wynik otrzymujemy przy milczacym
zatozeniu, ze folia jest na tyle cienka, ze nie musimy uwzglednia¢ efektow samopochtaniania
(w wypadku indu jest to ok. 100 mg/cm’. Nalezy rowniez uwzgledni¢ fakt, ze silne
pochtanianie neutronéw przez ind powoduje, ze strumien wokot indu jest efektywnie
zmniejszony, niemniej jednak dla cienkich folii otrzymany wyzej wynik jest dobry).

Na rys. 4.5 pokazujemy przebieg catkowitych przekrojow czynnych w funkcji energii
neutrondw w obszarze energii do kilkudziesigciu elektronowoltow. Wida¢ wyraznie, ze ind
pochtania rezonansowo neutrony o energii 1,44 eV i generalnie silnie pochtania neutrony
o energiach ponizej ok. 2 eV. W tym obszarze energii bowiem przekrdj czynny wynosi okoto
100 barnéw lub wigcej. Ind aktywuje si¢ w strumieniu neutronéw, tj. staje sig
promieniotworczy. Z kolei kadm wykazuje wyrazne maksimum rezonansowe przy energii
0,18 eV, jego za$ silne pochtanianie wida¢ w obszarze energii neutronow ponizej ok. 0,5 eV.
Pochianianiu temu towarzyszy spontaniczna emisja promieniowania gamma — kadm nie
aktywuje sig. A zatem, jesli przez okreslony czas zbadamy aktywno$¢ indu po naswietleniu,
bedziemy mogli obliczy¢ jego aktywno$¢ nasycenia. Poniewaz przekrd] czynny na
pochlanianie neutronéw jest znany, mozemy obliczy¢ strumien neutronéw o energii ponizej
2 eV. Jesli teraz otoczymy foli¢ indowa folia kadmowa, kadm pochtonie neutrony



o energiach ponizej 0,5 eV, tak wigc do indu beda dochodzity neutrony o energiach
wyzszych. Tym razem otrzymamy z badania aktywnosci indu aktywno$¢ nasycenia, a z niej
warto$¢ strumienia neutrondw w obszarze 0,5-2 eV. Odejmujac ten wynik od poprzedniego
otrzymamy strumien neutrondw o energiach ponizej 0,5 eV. Innymi typowymi foliami
uzywanymi do aktywacji sluzacej do wyznaczenia strumienia neutrondéw termicznych
szczegolnie na wiazkach poziomych (o wyprowadzaniu neutronéw kanatami poziomymi
z reaktora powiemy w rozdziale VI) sa folie dysprozu i ztota. W wypadku pomiaru strumienia
neutronOW wewnatrz reaktora stosujemy folie o mniejszych przekrojach czynnych na
aktywacje, np. folie Cu i Co. Dla wyznaczenia ggstosci strumienia neutrondOw epitermicznych
aktywuje si¢ rownoczes$nie foli¢ Au w ostonie kadmowe;.
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Rys. 4.5 Calkowite przekroje czynne kadmu i indu w obszarze
energii neutronéw ponizej 100 eV

Opisane wczesniej metody aktywacyjne dobrze sprawdzaja si¢ w sytuacjach, w ktérych
chcemy okresli¢ sredni w czasie strumien neutronéw. Do sterowania reaktorem potrzebny jest
jednak pomiar chwilowego strumienia neutronéw. Strumien ten, rzedu 10'* n/cm’s, jest zbyt
wielki, aby mozna bylo mysle¢ o zliczaniu pojedynczych neutronéw. Tu wtasnie znakomicie
sprawdza si¢ komora rozszczepieniowa, ktora opisaliSmy w paragrafie 4.1. Jednak w tym
konkretnym wypadku nalezy mie¢ na uwadze, ze oprdcz neutrondw, do komory dociera
potezny strumien kwantdow gamma. Z tego wzgledu najczgsciej stosuje sig¢ tzw.
skompensowane komory, w ktorych oprocz elektrody z pokryciem rozszczepialnym znajduje
si¢ analogiczna elektroda bez pokrycia uranowego, uktad pomiarowy za$§ mierzy sygnat
roznicowy. W tej komorze generowany prad jest proporcjonalny wytacznie do natg¢zenia
promieniowania y. Sygnat réznicowy z obu komoér wskazuje wige sygnat pochodzacy tylko
od neutronéw.



Detektorem neutronéw, ktory w pewnym sensie laczy w sobie metode aktywacyjna i komore
jonizacyjna jest tzw. kolektron, zwany tez komora [-pradowa lub detektorem
samozasilajacym si¢. Jego schemat pokazany jest na rys. 4.6.

emiter

NN

obudowa izolator

Rys. 4.6 Schemat ideowy kolektronu

W wyniku aktywacji materialu emitera (np. Rh lub V) powstaje izotop B-promieniotworczy.
Emitowane elektrony docieraja przez cienka warstwg izolatora do metalicznej obudowy.
Miernik pradu wlaczony pomigdzy obudow¢ a emiter pokazuje przeptyw pradu
proporcjonalny do gestosci strumienia neutrondéw. Czulo$¢ takiego uktadu na zmiang
strumienia neutrondéw jest podyktowana okresem polowicznego zaniku powstajacego izotopu
promieniotworczego (w wypadku rodu 42 s). Mata $rednica kolektronu (ok. 5 mm, cho¢ sa
1 takie o $rednicach ponizej 2 mm) nie zaburza strumienia neutrondéw, natomiast uzywany
material jest wystarczajaco odporny na dzialanie wysokich temperatur, aby mogt by¢
stosowany do pomiaréw w rdzeniu reaktora.

4.3 Rejestracja neutronéw o energiach 10 eV — 100 keV

W zasadzie wszystkie opisane wyzej detektory sa bardzo uzyteczne w obszarze energii
neutronéw termicznych. Jednak juz w zakresie energii 10 — 10° eV pojawiaja si¢ trudnosci
w skonstruowaniu dobrego detektora, gdyz wszystkie potrzebne tu przekroje czynne sa
niewielkie, a wigc material roboczy musi by¢ odpowiednio gruby. Jesli jednak jest gruby, to
powstale w nim czastki natadowane ulegaja silnej absorpcji w samym materiale detektora.
W takiej sytuacji nalezy wykorzystywa¢ materiaty, w ktorych pochlanianiu neutronow
towarzyszy powstawanie promieniowania gamma. Tu wiasnie moze okaza¢ si¢ bardzo
przydatna reakcja, w ktorej tworzy si¢ wzbudzony 'Li, a jego deekscytacji towarzyszy foton
o energii 480 keV, patrz ostatnie dwie reakcje (4.1).

Warstwa '°B, ktora silnie pochlania neutrony o energiach ponizej 1 eV, staje si¢ — przy
odpowiednio dobranej grubosci - przezroczysta dla neutrondw o energiach wyzszych od 10
eV. Wykorzystujac deekscytacje wzbudzonego jadra litu jedynym problemem staje si¢
efektywna rejestracja fotonu gamma. Do tego celu mozemy wykorzystaé typowy scyntylator
Nal(Tl) z szybkim czasem narastania impulsu i jednokanalowym analizatorem amplitudy,
wybierajacym kanal, w ktorym prowadzi si¢ rejestracj¢ fotondw o energii 480 keV. Takie
rozwigzanie z jednokanalowym analizatorem jest rowniez wygodne z tego wzgledu, zZe
zmniejsza tlo pomiarowe 1 wplyw promieniowania kosmicznego na wynik pomiaru.
Konstrukcja detektora moze wigc wygladacd, jak na rys. 4.7. Wydajno$¢ takiego uktadu, mimo



wszystko, nie jest wysoka — zaledwie dziesiate czeSci procenta i do$¢ szybko spada ze
wzrostem energii powyzej ok. 5 keV, tak wigc efektywnie mozna go uzywacé raczej do
rejestrowania neutronéw o energii do ok. 10 keV niz do 100 keV.

Oczywiscie zamiast detektora scyntylacyjnego mozemy uzy¢ detektora potprzewodnikowego
o wysokiej energetycznej zdolnosci rozdzielczej 1 zbudowac uktad absorbentéw, ktére beda
aktywowaly si¢ w strumieniu neutronéw, a nast¢pnie znajac charakterystyczne energie
promieniowania gamma dla powstajacych izotopéw obliczy¢ ich aktywnosci, a stad wzgledna
zawarto$¢ neutronéw o okre§lonych energiach.

Pojemnik z g

vy

Oslony
olowiane

scyntylator

fotopowielacz

Rys. 4.7 Uklad do detekcji neutronow o energii 10 eV — 10 keV wykorzystujacy
deekscytacje wzbudzonego jadra litu

4.4 Rejestracja neutronow predkich

Przekroje czynne na aktywacj¢ neutronami predkimi o energiach rzgdu 1 MeV sa niewielkie,
z reguly ponizej 1 barna, a czgsto ponizej nawet 0,1 b. Eliminuje to mozliwo$¢ efektywne;j
detekcji przy uzyciu metod aktywacyjnych. W tym obszarze energii bardzo uzyteczna rzecza
staje si¢ wykorzystanie protonéw odrzutu powstajacych podczas rozpraszania neutronOw na
protonach, a wigc w materiale zawierajacym protony jak np. parafina. Dla energii 1 MeV,
przekrdj czynny na rozproszenie wynosi bowiem 4 barny i1 dopiero dla energii 10 MeV spada
on do 1 barna. Wykorzystanie opisanego mechanizmu powstawania protondw odrzutu, ktore
beda nastgpnie emitowane np. z parafiny nie jest jednak ani bezposrednie, ani bardzo proste.
Po pierwsze musimy dobrze opisa¢ proces przebiegu protonéw w samej parafinie, w ktorej
protony beda tracily energie na jonizacj¢. Zgodnie z formula Bethego, zdolno$¢ hamowania
czastki opisana jest relacja:
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dx mv?

dE  4me'z’ZN 2mv?
_ == {m 2)—ﬂ2} (4.9)

gdzie ze - tadunek czastki, m — masa elektronu, N — liczba atoméw w 1 cm3, Z — liczba
atomowa absorbenta, v — predkos¢ czastki, / — $redni potencjat jonizacyjny dla atomow
absorbenta, f = v/c, gdzie ¢ - predkos¢ $wiatla. Podczas zderzenia neutronu o energii E,
z protonem, przy kacie odrzutu ® w ukladzie laboratoryjnym (rys. 4.8), energia E,, ktora
dostaje proton odrzutu wynosi

X ~

r"i /,’I p E,=E,cos’® (4.10)

: '\ ® W ukladzie $rodka mas®:

neutron .
I RO N T B 1
N E, :EEn(l—cosgo) , (4.11)
n

«— Rys. 4.8 Schemat rozpraszania neutronu

na protonie wewnatrz absorbenta o grubosci t.

gdzie ¢ wspolny kat rozpraszania dla neutronu 1 protonu. Prawdopodobienstwo otrzymania
przez proton energii w przedziale (E, E+dE) wynosi w uktadzie srodka mas

P(E)dE =M‘2ﬂsin¢d(p (4.12)
o

N

gdzie o(®) jest rozniczkowym przekrojem czynnym na rozproszenie pod katem ©, a o, -
catkowitym przekrojem czynnym na rozproszenie.

Z (4.11) mamy

E
dE =dE, = 2” sinpd o, (4.13)
a wigc
P(E) = olp) 4n (4.14)
o, E

N n

8 4. takim, w ktorym $rodek mas pozostaje w spoczynku. Rozpraszanie neutronéw na jadrach o dowolnej liczbie
masowej w uktadzie srodka mas bedzie szczegotowo omowione w rozdziale VI.
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Poniewaz w uktadzie srodka mas mamy symetri¢ sferyczna, pierwszy czynnik w (4.13) rowna
si¢ 1/4m, a zatem ostatecznie:

P(E) = Ei (4.15)

n

Oczywiscie powyzszy wzor obowiazuje tylko dla energii £ co najwyzej rownych E,. Dla
wyzszych energii takie prawdopodobienstwo musi by¢ zerowe.

O ile E jest energia protonu bezposrednio po zderzeniu, aby oceni¢ natgzenie rejestrowanych
protonow nalezy zna¢ ich energi¢ U poza materiatem (radiatorem). Niech wigc f{U) oznacza
rézniczkowa funkcje rozktadu energii, unormowana taki sposéb, aby dawata ona liczbe
protonéow odrzutu w jednostkowym przedziale energii, podzielona przez catkowita liczbg
protonéw odrzutu. Z kolei niech calkowa funkcja rozktadu F(U) oznacza czg$¢ catkowitej
liczby protonow odrzutu o energii wigkszej niz jakas zadana wielkos$¢. Jesli detektor
protonéw moze rejestrowac protony o energiach wigkszych od pewnej warto$ci minimalne;j
M, to F(U) oznacza¢ bedzie efektywno$¢ rejestracji protondw o energiach wigkszych od
U=M. W obliczeniach warto postugiwac si¢ wielko§ciami wzglednych energii, tj. U/E,. 1 tak,
W gazie mamy

U U
f (E—an(E—n] =P(E)dE (4.16)
a wiec
dE
f(U/En)—P(E)EHE (4.17)
oraz

U b U)l(U
i )= Ll M) (419

gdzie U’ jest dowolna wartoscia U. Jesli teraz przez wydajnos¢ radiatora bedziemy rozumieli
Srednia liczbg protondw odrzutu przypadajaca na jeden neutron padajacy na radiator:

¢(E,) = Qo (E,), (4.19)

gdzie ¢ — grubo$¢ radiatora w mg/cm?, O — liczba atomdéw wodoru na jednostke masy, a oy(Ey)
— przekrdj czynny na rozproszenie, to dla skolimowanej wiazki monoenergetycznych
neutronow padajacych prostopadle na powierzchnig radiatora szybkos¢ zliczen detektora dla
wyniesie:

'

N=¢E, )F[Ei] = tQo, (E)F(EEJ (4.20)

W gazie energia odrzutu réwna jest catkowitej energii odrzutu, tj. £ = U, mamy
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f(U/E,)=1 dlaE<BE, (4.21)

oraz
f(U/E,)=0 dlaE>E, (4.22)
a ponadto, zgodnie z (4.18):
F(i] U (4.23)
EI] En

Zatem w pierwszym przyblizeniu szybko$¢ zliczen mozna obliczy¢ z relacji:

1-—
E

N= ths(En)[ v j (4.24)
Jesli absorbent jest wystarczajaco cienki mozemy uznaé, ze wychodza z niego wszystkie
protony odrzutu. Droga tych protonéw wyniesie wewnatrz absorbenta (rys. 4.8) x/cos®. Jesli
na zewnatrz proton o energii U przebiega droge R(U), to catkowita droga protonéw od
miejsca odrzutu do miejsca rejestracji wynosi

E
R(E)=—"—+R(U) = x,| == + R(U) (4.25)
cos® E
Cze¢s¢ protondw wychodzacych z absorbenta 1 majacych energi¢ wigksza od U wyniesie

FU) = % [ xdE (4.26)

n U

Z dobrym przyblizeniem mozemy zatozy¢, ze relacja pomigdzy catkowitym przebiegiem R(E)
a energia moze by¢ zapisana jako

R(E) = kE" (4.27)

gdzie k 1 m sa statymi, ktore nalezy dopasowac do istniejacych danych do$wiadczalnych. Jesli
teraz przez Ry(E,) oznaczymy drogg protonu o energii rownej energii neutronu, to otrzymamy

K=R, E[(Ej _[Ej ] (4.28)
El’l EH EH

Jesli przez E’ oznaczymy energi¢ protondéw, ktore przeszly cata grubos¢ radiatora (x = ), to
mozna pokaza¢, ze szybkos¢ zliczen dla E, > E’ bedzie wynosita

VA N\ \
N = kQo,(E, )| —m U'm(E] +( 2 E'm—%U'mj(ij +1(1—E£] . (4.29)

6m+9 E 2m+3 3 E k

n n n
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adlak, < E’

N\
N =kQo (E )| —2—Er +um| 2m (U )" _2 (4.30)
2m+3 6m+9( E 3

Jesli R(E) wyrazimy w mg/cm’, to typowe wartosci wspotczynnikéw k i m dla protondw
przechodzacych przez parafing beda wynosily £k = 1,9, m = 1,72. W zasadzie az do energii E’
nat¢zenie ros$nie z energia neutronéw, potem zas stopniowo opada.

Neutrony o wysokich energiach mozna tez rejestrowac przy uzyciu detektorow gazowych,
jednak w tym wypadku miejsce BF; lub *He zajmuje bardzo dobrze oczyszczony gaz
szlachetny, np. krypton, do ktérego dodaje si¢ np. metanu, jako nosiciela wodoru, a wigc
protonéw. Cisnienie takiego gazu powinno by¢ z naturalnych wzgledow wysokie
i rzeczywiscie wynosi ono 5000 — 6000 hPa. Koniecznos$¢ posiadania w detektorze czystego
gazu kaze konstruowaé detektor przeptywowy, a potrzeba osiagnigcia odpowiednio wysokiej
wydajnosci zliczen kaze budowaé detektor o stosunkowo duzej objetosci. Schemat jednego
z pierwszych detektorow tego typu’ przedstawiamy na rys. 4.9. W objetosci detektora
znajdujemy wiele drutow anodowych (pozwala to obnizy¢ napigcie zasilania kazdego z nich)
przedzielonych elektrodami zbierajacymi tadunek. Napigcie zasilania w tym detektorze
wynosito 3400 V, metan za$§ znajdowal si¢ pod cisnieniem ok. 1200 hPa. Wydajnosé¢
detektora dla neutronéw o energiach 0,3 do 10 MeV wynosita ok. 0,17%, sam za$§ detektor
miat wszelkie charakterystyki typowe dla gazowych detektorow proporcjonalnych, w tym
staba czuto$¢ na promieniowanie gamma.

Mozliwa jest rdwniez konstrukcja detektoréw scyntylacyjnych na szybkie neutrony, jesli
wykorzysta si¢ protony odrzutu, a nastgpnie medium scyntylujace jak np. ZnS. Plastikowe
scyntylatory okazuja si¢ wydajniejszymi od detektorow gazowych. W tym wypadku sztuka
konstrukcji detektora polega na uzyciu takiego scyntylatora, ktory bedzie dawat silniejsze
scyntylacje od protondw odrzutu niz od elektronow powstajacych z jonizacji o$rodka
promieniowaniem gamma.

Protony odrzutu, a witasciwie ich s$lady, mozna tez obserwowaé¢ w komorze Wilsona
napetnionej odpowiednim gazem. Metody obserwacji i pomiaru $§ladow sa obecnie juz
metodami majacymi znaczenie raczej historyczne.

Poniewaz w energetyce jadrowej, ktéra bedzie przedmiotem rozwazan w niniejszym
wyktadzie, nie mamy do czynienia z neutronami o bardzo wysokich energiach, ich detekcja
nie bedziemy si¢ zajmowac.

4.5 Detektory progowe

Wiele reakcji jadrowych z neutronami zachodzi dopiero po przekroczeniu przez neutrony
pewnych warto$ci progowych. Progi, o ktérych tu mowimy znajduja si¢ w obszarze od setek
keV do 20 MeV, cho¢ mozna znalez¢ tez reakcje wymagajace wyzszych progow. Jesli
w wyniku reakcji pojawia si¢ jadro promieniotwércze, mozna zbada¢ wprowadzona

7 C.R.Sun, J.R Richardson, Rev. Sci. Instr. 25 (1954) 691
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aktywno$¢, a przy uzyciu detektorow o roznych progach mozna wyznaczy¢ rozktad widmowy
neutronéw ze zrodta, np. reaktora jadrowego. Np. przekroj czynny na reakcje **Si(n,p)**Al ma
kilka wyraznych maksiméw. Wprawdzie przekrdj czynny jest tu niewielki w poréwnaniu
z przekrojem czynnym na aktywacj¢ neutronami termicznymi, niemniej jednak jego zaleznos¢
od energii neutronu pozwala na dokonanie potrzebnego pomiaru, cho¢ doktadnos$¢ tego
pomiaru nie jest wysoka.
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Rys. 4.9 Schemat detektora gazowego do rejestracji szybkich neutronow

W cytowanej juz monografii Curtissa podany jest nastgpujacy przyktad wykorzystania
detektora progowego opartego o reakcje >-S(n,p)*~P, dla ktorej pierwszy prog wynosi 1 MeV,
a drugi, zdecydowanie bardziej efektywny - 2,5 MeV. Izotop *“P jest beta-promieniotworczy,
uzyta za$ probka siarki ma grubo$é mniejsza od zasiggu promieniowania beta w **P, tak wiec
wprowadzona aktywno$¢ osiagnie aktywno$¢ nasycenia zalezna tylko od wielko$ci
ptaszczyzny probki. Aby dokona¢ kalibracji detektora naswietla si¢ probke fosforu
o identycznych rozmiarach znanym strumieniem neutronéw termicznych, dla ktorych dobrze
znamy liczbe powstajacych izotopéw **P w reakcji *'P(n,y)**P o przekroju czynnym 0,32 b.
Dla energii przekraczajacej podany wyzej prog reakcji przekroj czynny na reakcje *>S(n,p)*P
wynosi 0,03 b. Ze stosunku aktywnosci fosforu i siarki w nieznanym strumieniu neutronow
(mierzymy zawsze promieniowanie beta wychodzace z powierzchni grubej probki) mozna
wigc obliczy¢ warto$¢ nieznanego strumienia neutronéw predkich o energiach wyzszych niz
prog reakcji.
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Tabela 4.2 podaje charakterystyki reakcji progowych kilku izotopdéw, ktére sa
wykorzystywane w detektorach progowych opartych na reakcji (n,p). Wyzsze (od ok. 10 MeV
do 20 MeV) energie progowe obserwowane sa z reguly dla reakcji typu (n,2n).

Tabela 4.2 Charakterystyka niektorych izotopéw uzywanych w detektorach progowych
opartych na reakcjach typu (n,p)

Izotop Prog [MeV] Okres potowicznego | Material detektora
zaniku

“Mg 4,9 14,8 godz Metaliczny Mg

7TAl 1,96 10,2 min Metaliczny Al

31p 0,97 170 min (NH4)H,PO,

32 1,0 14,3 dni proszek S

T4 1,1 57 min metaliczny Ti

>Cr 2.8 3,9 min Cr,0;

¥Fe 2,1 2,6 godz Metaliczne Fe
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