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CENTRALNE LABORATORIUM OCHRONY RADIOLOGICZNEJ

Neutrony — charakterystyka

Neutrony s3 tym rodzajem promieniowania, ktérego rola niezmiennie wzrasta.
Majg one istotne znaczenie w energetyce jgdrowej, zardwno opartej na
rozszczepieniu jak i powstajgcej, opartej na syntezie izotopdéw wodoru.

Neutron zostat odkryty w roku 1932 przez angielskiego badacza sir Jamesa
Chadwicka, pdzniejszego laureata Nagrody Nobla. Pojecie neutron z tacinskiego
oznacza obojetny poniewaz nie posiada tadunku elektrycznego. Neutrony
wewnatrz jader atomowych sg zwykle stabilne. Poza jagdrem atomowym sg
nietrwate i w wyniku oddzialywan stabych rozpadaja sie. Sredni czas zycia
swobodnego neutronu wynosi 885,7 sekund (okoto 15 minut). Neutron rozpada
sie z wytworzeniem protonu, elektronu i antyneutrina elektronowego:

n-pt+e + v,
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Metrologia neutronow

Metrologia neutrondéw jest nauka, ktdéra pozwala na wykonanie pomiaréw
natezenia pdl neutronowych w zakresach energii obejmujgcych kilkanascie
rzedow wielkosci i intensywnosciach obejmujgcych do dwudziestu rzeddéw
wielkosci.

Istota metrologii neutrondw polega na oszacowaniu ilosci neutronéw
wyemitowanych ze zrodta i przechodzacych przez pewng okreslong

powierzchnie. Wielkos¢ tg nazywamy fluencjg [n-cm-2] (ang.: fluence).

W Tabeli 1 podano podziat neutronéw ze wzgledu na ich energie i nazwy
poszczegodlnych grup.
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Metrologia neutronow

Nazwa grupy energetycznej: Energia neutrondéw:
ultra zimne <0,2 peVv
bardzo zimne 0,2 peV < E <50 peV
zimne 0,05 meV < E £ 25 meV
termiczne 25 meV
rezonansowe 1eV<Ec<1keV
posrednich energii 1 keV < E £500 keV
predkie 500 keV < E £ 50 MeV
wysokich energii > 50 MeV

%ﬁ CENTRALNE LABORATORIUM OCHRONY RADIOLOGICZNEJ




CENTRALNE LABORATORIUM OCHRONY RADIOLOGICZNEJ

Mozliwosci pomiarowe neutronow

Bardzo duzy zakres energii, dla ktérego konieczne jest zdefiniowanie standardéw
fluencji neutrondw i rownowaznikdw dawek, mozna podzieli¢ na nastepujgce
obszary:

* termiczny,

* 1/E,

* neutrondéw predkich

* wysokich energii

Na Rysunku 1 pokazano podziat skali energetycznej na te obszary. Nie ma jednak
precyzyjnego rozdzielenia tych obszarow a ich nazwy sg raczej umowne. Rdznice

sg jednak na tyle istotne, ze zwigzane sg z istotnymi réznicami w generowaniu
standardowych pdl neutronow.
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Mozliwosci pomiarowe neutronow
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Rys. 1 Zmoderowane widmo neutrondw rozszczepieniowych. Na osi pionowej fluencja na
jednostke energii w skali logarytmicznej
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Metody pomiarowe neutronow

Metody spektrometryczne:

* folie aktywacyjne - s3 one wykorzystywane w tak réznorodnych dziedzinach jak
fizyka, radiochemia i medycyna. Za pomocg tego typu folii mozemy mierzy¢
szeroki zakres energii neutrondw: neutrony predkie i neutrony termiczne.
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Metody pomiarowe neutronow

* metoda aktywacyjna - w przypadku neutronowej analizy aktywacyjnej NAA
(ang.: Neutron Activation Analysis) reakcje jagdrowe wywotywane sg w wyniku
napromieniowania strumieniem neutrondw. W rezultacie wychwytu neutronéw
przez jadra materiatu tarczy, produkty reakcji mogg emitowac¢ promieniowanie
natychmiastowe (ang.: prompt) albo opdznione (ang.: delay). W neutronice NAA
stuzy do badania czestosci fluencji, strumienia neutronow, catkowitej wydajnosci
emisji neutronéw i w pewnych przypadkach ich rozktadu energetycznego.

 detektory progowe - umozliwiajg detekcje neutronéw w obszarze energii od
setek keV do ponad 50 MeV w zaleznosSci od materiatu (pierwiastka) z jakiego
zostang wykonane. Po przekroczeniu przez neutrony pewnych wartosci
progowych energii zachodzg reakcje jadrowe. Pierwiastki stosowane do
wykonania tego typu detektorow muszg sie charakteryzowaé doktadnie
okreslonymi wartosciami progéw energetycznych i mozliwym do detekcji
promieniowaniem gamma (< kilku MeV).
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Metody pomiarowe neutronow

Metody pomiaru fluencji neutronow:

* rozszczepieniowa komora jonizacyjna - to detektor przeznaczony do pomiaréw

energii czastek elektrycznie obojetnych, ktory wykorzystuje zjawisko
rozszczepienia jader uranu pod wptywem neutrondéw. Scianki wewnetrzne tego
urzadzenia pokryte sg cienkg warstwg zwigzkdw uranu. Neutrony przechodzac
przez komore rozszczepieniowg powodujg na jej Sciankach rozszczepienie jgder
uranu, ktorych fragmenty na swojej drodze jonizujg gaz wypetniajacy komore.
Detektor wypetniony jest gazem (argonem) pod ciSnieniem dochodzgcym do
kilki atmosfer.

oslona anoda

// N +
‘{‘, l /S
\

Elektroda pokryta U
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Metody pomiarowe neutronow

e gazowe liczniki proporcjonalne

- detektor borowy: to gazowy licznik proporcjonalny wypetniony fluorkiem
boru °BF; pod ci$nieniem okoto 1 atmosfery wykorzystuje on reakcje jadrowa:

PB+n-> Li+a

Czastki z reakcji ‘Li i o maja na tyle duza energie, ze wywolujag wtoérna jonizacje
gazu. To wiasnie dzigki niej mozliwa jest detekcja neutronow. Przy zastosowaniu

odpowiednich moderatorow urzadzenie moze stuzy¢ do detekcji neutronow
0 energiach od 0.0025 eV do okoto 10 MeV.
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Metody pomiarowe neutronow

- detektor helowy: to gazowy licznik proporcjonalny wypetniony helem 3He
pod cisnieniem nie wigkszym niz Kilku atmosfer. Zasada dziatania licznika
wypetnionego helem 3He jest taka sama jak licznika wypetionego fluorkiem
boru °BF,
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Metody pomiarowe neutronow

- detektor helowy (Bonner Sphere Spectrometer): kula Bonnera, sktada si¢
z szeregu licznikow proporcjonalnych wypetionych helem 3He. Liczniki te
otoczone sa moderatorami kulistego polietylenu o r6znej $rednicy. Powoduje to,
ze rozne detektory rejestruja neutrony o roznych energiach docierajacych do
powierzchni moderatora. Poprzez porownanie rezultatow otrzymanych
Z detektorow 0 roznych srednicach mozna okresli¢ energie padajacych neutronow.
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Metody pomiarowe neutronow

* detektor scyntylacyjny: detektory tego typu sa zazwyczaj uzywane do detekcji
promieniowania alfa, beta oraz gamma. Znalazly roéwniez zastosowanie
W Wyznaczaniu energii neutronu za pomoca metody polegajacej na pomiarze
czasu przelotu od miejsca emisji neutronu do punktu w ktorym znajduje sie
urzadzenie pomiarowe.

Scyntylatory moga by¢ wykonane w postaci pojedynczego krysztatu, szkta lub
plastiku zawierajacego siarczek cynku (ZnS) badz °B lub SL.i.

Wade¢ detektoréw scyntylacyjnych w stosowaniach w neutronice jest to, ze
rejestrujg oOne rowniez promieniowanie gamma towarzyszace nieodlacznie
przechodzeniu neutrondw przez otaczajace detektor $rodowisko. Dzieki
zastosowaniu metody dyskryminacji amplitud mozna uzyska¢ tylko zliczenia
impulséw pochodzacych od neutrondéw
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Metody pomiarowe neutronow

* Scyntylacyjny spektrometr neutronowy NE-213: Opisana powyzej metoda
znalazta praktyczne zastosowanie w liczniku NE-213. Scyntylacyjny spektrometr
neutronowy NE-213 umozliwia pomiary rozkladow energetycznych neutronow
predkich o energii E > 1,5 MeV. Rozréznia on powstajace fotony i neutrony za
pomoca zastosowanej analizy ksztaltu impulsu.

Przetwarzanie sygnatu zostalo zrealizowane dzigki analogowemu uktadowi
elektronicznemu w polaczeniu z stabilizacja wzmocnienia fotopowielacza
detektora. Do rozroznienia fotonow 1 neutronow wykorzystana zostata tzw.
metoda ,,zero-crossing”.

Widmo energetyczne jest odtwarzane metoda dekonwolucji i wymaga podania
widma hipotetycznego, obliczonego metodami symulacji numerycznych.
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Metody pomiarowe neutronow

* Detekory Diamentowe (Singe — Crystal Diamond Detectors): detektory
diamentowe, dziataja podobnie jak detektory zbudowane na bazie diody
krzemowej. Charakteryzuja sie mozliwoscia rejestracja wysokich energii
promieniowania, krotkim czasem reakcji i malymi rozmiarami. Dzi¢ki temu
nadaja si¢ do rejestracji, neutronéw predkich w $rodowiskach, w ktorych
wystepuja duza fluencja neutronow co jest charakterystyczne dla duzych
uktadow fuzyjnych np. ITER .
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Metody pomiarowe neutronow

* Dhugi licznik dePanghera (DePangher precision long counter): jest uzywany
do pomiaru absolutnego fluencji neutronéw pod ré6znymi katami. Zaletami tego
licznika jak wysoka czulosé, pomijalna odpowiedz na promieniowanie gamma
w wiekszosci przypadkow oraz relatywnie stalg odpowiedz na neutrony w
zakresie energii od 1 keV do 7 MeV. Powyzej tej energii odpowiedz zmniejsza
sie¢ monotonicznie.

Dhugi licznik dePanghera ma cylindryczny ksztalt, dlugos¢ 43 cm, srednicg 40
cm. Sktada si¢ z centralni umieszczonego licznika proporcjonalnego BF;. Tuba
licznika otoczona jest warstwa moderujaca polietylenu a na zewnatrz warstwa
ostonng.
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Metody pasywne pomiarow neutronow

Metody pasywne stuzgce do monitoringu srodowiska i oséb narazonych na
oddzatyanie promieniowania neutronowego:

* Dozymetry Termoluminescencyjne (TLD): sa to dozymetry pasywne,
zbierajace informacje o dawce pochlonietej w trakcie trwania ekspozycji (od
wyzerowania do odczytu). Niektére z materiatow wykorzystywanych do
produkcji dozymetrow termoluminescencyjnych sg czute rowniez na neutrony.
Przyktadem materiatu 0 wysokim przekroju czynnym na reakcje z neutronami
jest SLi. Informacje 0 dawce pochodzacej od neutrondow otrzymujemy za
posrednictwem czgstek alfa i jonow trytu uwalnianych w wyniku reakcji.

Sprawia to, ze pastylki termoluminescencyjne moga by¢ wykorzystywane do
pomiaru dawki pochodzacej od neutronéow. Nalezy jednak pamictaé, ze
jednoczesnie sg one czule na inne rodzaje promieniowania (gamma, X, beta).
Najczestszym przypadkiem wykorzystywania pastylek TLD w dozymetrii
neutronowej jest potaczenie w ramach jednego dozymetru (obudowy) par
pastylek czulych i nieczulych na neutrony.

%ﬁ CENTRALNE LABORATORIUM OCHRONY RADIOLOGICZNEJ




CENTRALNE LABORATORIUM OCHRONY RADIOLOGICZNEJ

Metody pasywne pomiarow neutronow

* CR-39 - detektory sladowe: najczesciej wykorzystywanym detektorem
sladowym jest weglan poliallilodiglikolu - PADC, znany jako CR-39.

Neutrony nie powoduja bezposredniej jonizacji w detektorze, a wiec nie
zostawiaja w nim sladéw. Tym, co umozliwia ich detekcje sg zjawiska wtorne,
jakie powstaja w wyniku odrzutu jader materialu z ktorego wykonany jest
detektor po zderzeniu z neutronami.

W wyniku kolizji z neutronami (poprzez zderzenia sprezyste | niesprezyste)

powstaja jadra odrzutu. najcz¢sciej sa to protony. Sg to, czastki natadowane
dodatnio powodujace jonizacje W detektorze zostawiajac w nimi slady.
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Metody pasywne pomiarow neutronow

* Detektor babelkowy: detektor babelkowy to detektor w postaci fiolki
w wewnatrz ktorej znajduja si¢ mikroskopijne krople zawieszone w ptynie ktory
jest rodzajem zelu. Neutrony oddziatujac z tym zelem przekazuja czeS¢ Swojej
energil powodujac jego zagotowanie, czego skutkiem jest przemiana
mikroskopijnych kropli w widzialne babelki. Dawka pochionigta od
neutronow jest proporcjonalna do powstatych w detektorze babelkow.

Detektor babelkowy dzigki temu, ze jest niewielkich
rozmiaro6w moze by¢ uzyty w dozymetrii osobistej
lub do pomiarow srodowiskowych.

Za pomocg urzadzenie tego typu mozna =
wyznaczy¢ Srednig warto$¢  przestrzennego rownowaznika dawki H*(10)
w zakresach energii neutronow od 100 keV do okoto 10 MeV. Zaletg detektora
jest to, ze jest nieczuly na promieniowanie gamma.
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Podsumowanie

Publikacja pt. ,,Metrologia neutronéw” (cz. I, Il, 1ll)
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