2  Wprowadzenie w temat pracy.

Przyszte konstrukcje reaktorow predkich (FR) 1 reaktorow sterowanych akceleratorem
(ADS) wymagaja wielu badan i1 symulacji, ktore umozliwig zaprojektowanie instalacji o
maksymalnej wydajnosci do produkcji energii lub do transmutacji szkodliwych odpadow
promieniotworczych. Cato$¢ tych zadan moze si¢ przetozy¢ na przyszte metody sktadowania
groznych odpadéw promieniotworczych (HLW) jak i na ich ilo$¢. [1], [2], [3]

Strumienie 1 widma neutrondw s3 podstawowymi parametrami, jakimi s3
zainteresowani badacze reaktorow jadrowych. Sa to parametry lokalne, tzn. zalezne od
miejsca w reaktorze. Ich doktadna znajomo$¢ jest w szczegdlnosci wazna w miejscach, w
ktorych dokonywane sa napromienienia tzw. materialdw tarczowych lub ulokowane s3
materiaty przeznaczone do transmutacji. Strumien neutronéw a wlasciwie gestos¢ strumienia
neutrondOw okresla si¢ jako liczbe neutrondw przechodzacych we wszystkich kierunkach
przez jednostkowa powierzchnie¢ w ciggu sekundy. Jednostka gestosci strumienia neutronow
jest [ n/em® * s ]. Poza roznicami w intensywnosci strumienia neutrondw, bardzo wazna cecha
neutrondw jest ich energia (energia kinetyczna). Udzial neutronéw o réznych energiach w
widmie jest cecha, ktérej znajomo$¢ jest niezbedna do prawidlowego projektowania
transmuteréw (reaktoréw zajmujacych si¢ transmutacjg odpadoéw). Jako widmo energetyczne
nalezy rozumie¢ gesto$¢ strumienia neutrondw, przypadajacych na jednostke energii
(najczgscie] na 1 MeV). Widmo energetyczne mozna rowniez przedstawi¢ dla danego
przedziatu energii np. od 20 do 50 MeV.[4]

Neutrony, podobnie jak promieniowanie gamma, nie niosg tadunku elektrycznego, a
wiec ich rejestracja wymaga wykorzystywania oddziatywania posredniczacego, ktore
wytworzy czastki naladowane. Jednak w odrdznieniu od np. $wiatta, ktore moze spowodowac
np. reakcje chemiczng w emulsji fotograficznej, do rejestracji neutrondw nalezy wykorzystac
reakcje jadrowe, w wyniku ktérych powstajg np. elektrony lub protony. Sposob detekceji 1 jej
wydajno$¢ silnie zalezy od energii jak 1 od wielko$ci strumienia neutronow, ktore chcemy
rejestrowac. Przekroje czynne dla danych reakcji silnie zaleza od energii czastek. Stad tez
istnieje mnogo$¢ roznych rozwigzan technicznych, r6znych w zaleznosci do obserwowane;
energii czastek. W przeciwienstwie do posiadajacych tadunek czastek, na detekcje obojetnych
elektrycznie neutronoéw kluczowy wpltyw ma ich predkos¢. Im jest ona mniejsza, tym neutron
spedza wigcej czasu w detektorze 1 ma wigeksze prawdopodobienstwo wywotania reakcji, w
wyniku ktorej powstanie czastka naladowana. Prawdopodobienstwo detekcji neutronu o
energii dochodzacej nawet do kilku megaelektronowoltéw jest odwrotnie proporcjonalne do
predkosci neutronow.

Ze wzgledu na bardzo trudne warunki, jakie panujg wewnatrz rdzeni reaktorow oraz
ograniczonej ilo§¢ miejsca, najlepsza metoda do kontrolowania i1 badania warunkow tam
panujacych (strumien 1 rozklad neutrondéw) jest metoda aktywacyjna wykorzystujaca reakcje
progowe. Reakcje progowe to reakcje jadrowe, ktore zaczynaja zachodzi¢ od $cisle okreslonej
minimalnej energii czastek ja wywolujacych. Dodatkowg zaleta tej metody jest brak czutosci
na inne rodzaje promieniowania jonizujagcego 1 elektromagnetycznego. Detektory
aktywacyjne, ze wzgledu na niewielkie mozliwe do uzyskania rozmiary, majg ta zalete, ze w
minimalnym stopniu zaburzaja badane pole neutrondéw, mozna je rowniez umiesci¢ w nawet
bardzo niedost¢pnych miejscach (wolna przestrzen wielkosci milimetrow).

Uczestniczagc w eksperymentach mozna bylo pozna¢ zalety i wady dotychczas
wykorzystywanych detektorow jak 1 sposobow ich rozmieszczania wewnatrz badanego
zestawu eksperymentalnego. Ztoto jest jednym z najczesciej wykorzystywanych materiatlow
do wykonywania detektorow aktywacyjnych. Zwykle wykorzystuje si¢ jednocze$nie inne



rodzaje detektoréw. Podstawowa przyczyng wykorzystywania kilku r6znych detektorow jest
zwigkszenie ilosci kanalow (energii reakcji progowych) oraz uzyskanie pelnych wynikow
pokrywajacych, bez wigkszych przerw, badany zakres energii. Na tej podstawie, mozna
wyznaczy¢ wartosci pola neutrondw w badanym przedziale energii. W wigkszosci
stosowanych detektorow nie mozna uzyska¢ dobrych wynikow ze wszystkich kolejnych
reakcji progowych 1 w analizowanym przedziale energii pojawity by sie przerwy. W
przypadku zlota teoretycznie mozna wykry¢ produkty 6-u reakcji progowych od (n,2n) do
(n,7n), o energiach w szerokim zakresie od 8,1 do 45,7 MeV (Tab. 2.1). W praktyce, ze
wzgledu na bardzo malg intensywnos$¢ linii gamma powstatych w wyniku reakcji (n,3n) oraz
(n,5n), nie mozna wyznaczy¢ wydajnosci tych dwu reakcji [5]. Oznacza to, ze analizujac
reakcje progowe dla ztota nalezy bazowac¢ na wybiorczych danych pochodzacych z co drugiej
reakcji.

Reakcja Energia Progowa [MeV] Czas T/2
7 Au (n,2n) "*°Au 8,1 6,183 d
7 Au (n,3n) "°Au 14,8 186,1d
7 Au (n,4n) "*Au 232 38,02 h
7 Au (n,5n) "’ Au 30,2 17,65 h
7 Au (n,6n) "*Au 38,9 4,94 h
7 Au (n,7n) ' Au 45,7 3,18h
7 Au (n,8n) "°Au 54,5 42,8 min
7 Au (n,9n) "*°Au 61,8 28,7 min

7 Au (n,10n) "**Au 70,9 8,84 min

Tab. 2.1 Lista reakcji progowych dla Ztotal97 [5], [6], [7].

Analizujac kolejne rodzaje detektorow (dokladny opis znajduje si¢ w rozdziale 3.3),
mozna wnioskowaé, ze idealng sytuacjg byla by mozliwo$¢ wykorzystywania jednego typu
detektora do analizy calego badanego zakresu energii.

Zaproponowano uzycie do badan nowego materiatu izotopu Itr-89. W przypadku itru
wystepuje tylko jeden stabilny izotop w przyrodzie oraz posiada on seri¢ reakcji progowych
od (n,2n) do (n,6n) o energiach w przedziale od 11,5 MeV do 42,1 MeV (Tab. 2.2), ktore przy
sprzyjajacych warunkach (mozliwo$¢ wykonania pomiaréw natychmiast po eksperymencie)
mozna wszystkie zmierzy¢ i1 zanalizowaé. Energie tych reakcji progowych, co do wartosci, sa
zblizone do tych z kobaltu a przesuniete wzglgdem tych ze ziota. Poza faktem, ze Itr-89
mozna uzy¢ jako samodzielny detektor pél neutrond6w, moze on zastapi¢ kobalt 1 uzupemic
wyniki ze ztota. Tylko jeden izotop Y-88 pochodzacy z reakcji (n,2n) ma dos¢ dtugi czas
potowicznego rozpadu (ponad 100 dni), ale dwie linie gamma jakie powstajg podczas jego
rozpadu, maja bardzo duza intensywnos¢ 1 sg latwe do detekcji przy uzyciu detektorow
germanowych, nawet przy krotkich czasach pomiaru (rzgdu kilkunastu minut).

Bioragc pod uwage te cechy w kolejnych eksperymentach zaczg¢to wykorzystywad
detektory wykonane z itru. Z biegiem czasu nasza grupa zmienila tez sposob ich
rozmieszczenia wewnatrz zestawu eksperymentalnego (aby uzyska¢ bardziej miarodajne
wyniki), a takze sam sposob wykonywania detektoréw. Przebieg wszystkich eksperymentow,
uzyskane wnioski oraz przyklady uzyskanych rezultatow, opisane zostang w dalszych
rozdziatach tej pracy.



Reakcja Energia Progowa [MeV] Czas T/2
Y (ny) *°Y 0 3,19 h
Y (n,2n) ®Y 11,5 106,65 d
Y (n,3n) 7Y 20,8 79,8 h
Y (n,4n) %Y 32,7 14,74 h
Y (n,5n) ¥Y 42,1 2,68 h
Y (n,6n) Y 54.4 39,5 min
Y (n,7n) ¥Y 63,7 7,08 min
Y (n,8n) *Y 76,8 9,5s
Y (n,9n) *'Y 85,6 70,4 s
Y (n,10n) ¥y 98,3 35s

Tab. 2.2 Lista reakcji progowych dla Itru89. Wartosci do (n,6n) pochodzg z eksperymentow,
powyzej sa wyliczone [7], [8].

Ponizej zostang opisane (w skrdconej formie) sposoby detekcji neutronéw, aby uzasadnié
wykorzystywanie do analizy strumieni neutronéw o wysokiej energii metody aktywacyjnej z
wykorzystaniem reakcji progowych.

Z powodu neutralnosci elektrycznej neutronow, wszystkie techniki ich detekcji musza
opiera¢ si¢ na reakcjach jadrowych Ilub rozpraszaniu. Jesli mechanizm danej reakcji
(oddziatywania) jest dobrze znany (procesy fizyczne 1 przekroje czynne), to informacje na
temat neutrondw mozemy dosta¢ badajac produkty tych reakcji [9]. Ogdlnie metody detekcji
neutrondw mozemy podzieli¢ na aktywne 1 pasywne [10] lub idac za podziatem opisanym w
artykule [11] mozemy wydzieli¢ siedem technik powigzanych z energig neutronow:

1. Rozpraszanie neutrondw 1 pomiar energii odrzuconych czastek np.: ang. Recoil
proportional Counter , Recoil Proton Telescope
2. Pomiar energii czastek naladowanych uwolnionych w wyniku reakcji jadrowe;
z udzialem neutronéw np.: ang. *He Proportional Counter, Ionization
Chambers, Semiconductors Cristals
Pomiar predkos$ci neutronéw — ang. Time of Flight Method
4. Reakcje progowe wymagajace (aby zaj$¢) neutrondw o pewnej minimalne;j
energii np.: ang. foil activation technique
5. Metody gdzie rozktad energii neutrondw jest badany przez zestaw detektorow
roznigcych si¢ czutoscig na rdzne energie np.:ang. Bonner Sphere Spectrometer
6. Dyfrakcja neutronow
7. Metody, gdzie mierzony jest czas spowalniania neutrondw w odpowiednim
otoczeniu
Bardziej szczegotowy opis niektorych metod.

Typowa energia potrzebna do wytworzenia pary jonéw w detektorze, to okoto 35 eV
wynika stad, ze neutrony o energiach mniejszych od tej wielko$ci nie moga powodowac
jonizacji bezposredniej (jonizacja polega na wybijaniu — przenoszeniu ze stanu zwigzanego do
swobodnego — elektrondw z poziomdéw lub pasm energetycznych atoméw gazu lub ciata
statego).[12]

Do detekcji neutronéw powolnych (termicznych) o bardzo matych energiach
wykorzystuje si¢ z reguly ponizsze reakcje jadrowe. We wszystkich tych reakcjach
produkowany jest proton albo czastka alfa.
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1) JHe+n— H +p

2)  YB+n—>]Li+a+2,79MeV

3) YWB+n—o] Li*+a+231MeV

JLi*—>]Li +y(0,48MeV)

4) Li+n—) H+a+4,781MeV
Reakcja nr 1) 1 4) to procesy najczescie] wykorzystywane. Do detekcji neutronow
termicznych przy uzyciu gazowych detektorow proporcjonalnych, napetia si¢ je albo BF;
wzbogaconym w izotop '’B lub helem wzbogaconym w izotop “He. Dla zapewnienia
wysokiej wydajnosci detektora nalezy dysponowa¢ detektorem odpowiednio dtugim lub
napelia¢ go gazem pod odpowiednio wysokim ci$nieniem. Ze wzgledu na wyzszy przekroj
czynny na absorpcje, detektory helowe sg na ogot krotsze 1 wymagaja nizszych cisnien.
Dzisiejsze detektory w obszarze neutrondw termicznych maja wydajnosci bliskie 100%.
Ponadto odpowiedni ukltad elektryczny pozwala nie tylko zarejestrowac neutrony, ale takze
miejsce jego rejestracji w detektorze. Detektor o takiej wlasnosci nosi nazwe detektora
pozycyjnego.

Wszystkie detektory tego typu nie nadaja si¢ do detekcji neutrondéw predkich, oraz nie
moga mierzy¢ zbyt duzych strumieni, gdyz moga rejestrowac tylko okreslong liczba reakcji w
ciggu danego czasu (wigkszy strumien moze je uszkodzi¢). Najwazniejsza cechg, ktora
wyklucza je z wigkszosci pomiaréw jest ich rozmiar. Nie mozna ich umiesci¢ wewnatrz
badanego zwartego obiektu (np. w kilku miejscach). W przypadkach takich, jak cykl
eksperymentéw ,,E+T”, detektor helowy mogt zosta¢ uzyty tylko do pomiaru neutrondw poza
zestawem (tlo), w pewnej odleglosci od niego. Dodatkowo na czas tego pomiaru zmniejszono
intensywno$¢ wigzki z akceleratora, aby nie uszkodzi¢ detektora zbyt duzym strumieniem
czastek wtornych (detektor nie mierzyt czastek padajacych bezposrednio z akceleratora)

Komory rozszczepieniowe - detektory te wykorzystujg zjawisko rozszczepienia
zainicjowane pochlonigciem neutronu. Fragmenty rozszczepienia sg wlasnie tymi czastkami
ktore sg odpowiedzialne za pierwotng jonizacj¢ osrodka komory. Jako jader rozszczepialnych
mozna uzy¢ izotopow U, *°U, »*'Np, czy **’Pu. Konstrukcja detektora jest stosunkowo
prosta. Na ptytk¢ w detektorze naniesiona jest cienka warstwa materiatu rozszczepialnego.
Gaz w komorze powinien mie¢ niewielkg objeto$¢, natomiast cisnienie powinno oscylowac
w okolicach kilku MPa. Gazem roboczym moze by¢ np. Ar. Typowe grubosci materiatu
rozszczepialnego sa niewielkie i wynosza okoto 100 pg/cm”. Tak wiec wydajnosci tego typu
detektorow nie moga by¢ duze, gdyz przez tak cienkie warstwy wigkszo$¢ neutronow
przeniknie bez wywotania rozszczepienia. Wynosza one na ogot okoto 1%. Niska wydajnosé
moze by¢ jednak zaleta, jesli chce si¢ monitorowac strumien wigzki lub uzy¢ takiej komory
do pomiaru strumienia neutronow wewnatrz reaktora. Przy silnych strumieniach bowiem czas
martwy typowego licznika gazowego jak BF; nie bedzie pozwalat na zarejestrowanie
wszystkich neutronow.

Detektory Sladowe (Solid State Track Detector) — detektory te podobnie, jak
powyzsze wykorzystujg zjawisko rozszczepienia materiatu tarczy pod wptywem neutronow.
Fragmenty cigzkiego jadra padaja na cienkg warstwe innego materiatu (folia, mika, klisza) 1
wybijaja w nich mikro otworki. Ilo$¢, ksztalt 1 glgbokos¢ tych otworkéw mozna uzy¢ jako
parametréw do wyznaczenia strumienia i energii neutronow.

Detektory aktywacyjne - Detektory aktywacyjne sg to detektory, w ktérych pod
wplywem promieniowania pewna liczba jader atomowych ulega aktywacji 1 zmienia si¢ w
izotop promieniotworczy, ktorych obecno$¢ mozemy mierzy¢ detektorami gamma. Jedng z
metod pomiaru gestosci strumienia neutronOw w reaktorze, w calym zakresie widma



energetycznego, jest metoda detektorow aktywacyjnych. Specjalnie dobrane materiaty, o
dobrze znanych przekrojach czynnych na reakcje z neutronami, s3 poddane napromienianiu w
polu neutronéw, gdzie w wyniku reakcji jadrowych powstaja izotopy promieniotworcze.
Mierzac aktywno$¢, czyli szybko$¢ rozpadu promieniotworczego takich izotopdw mozna
okresli¢ gestos¢ strumienia neutrondw w miejscu napromienienia materiatu. Do pomiarow
aktywnosci detektorow wykorzystuje si¢ promieniowanie gamma, pochodzace z rozpadow
powstatych izotopow radioaktywnych.[9]

Najczgsciej stosowanymi detektorami aktywacyjnymi w zakresie neutronow
termicznych 1 epitermicznych sg ztoto i kobalt (Au, Co), ktore charakteryzuja si¢ wzglednie
duzymi przekrojami czynnymi na reakcje wychwytu (n,gamma), a takze fatwymi do
zmierzenia liniami promieniowania gamma, za pomocg detektorow potprzewodnikowych np.
germanowych, ktore maja mniejszg czulo$¢ od scyntylacyjnych [13]. (Zloto 1 kobalt jest
rowniez wykorzystywane do detekcji neutronéw predkich).

Wsrod metod pomiaru strumienia neutrondw termicznych za pomocg detektorow
aktywacyjnych mozna wymienic¢ trzy:

1) Metoda dwoch réznych detektorow np. Au 1 Co. W tej metodzie dwa rozne
detektory sa aktywowane w tym samym polu neutronéw (nalezy unika¢ stykania
si¢ folii ptaszczyznami, aby nie zwigkszaé efektu samo przestaniania)

2) Metoda dwoch identycznych detektorow, z ktorych jeden jest w ostonie
kadmowej. Detektory sg aktywowane w tym samym polu neutronow.
Zroéznicowanie odpowiedzi detektorOw na neutrony termiczne 1 epitermiczne
uzyskuje si¢ dzigki temu, ze kadm pochfania neutrony termiczne. Ostona kadmowa
powoduje zaburzenia strumienia neutronéw w promieniu kilkudziesigciu
milimetrow wokot ostony. Detektor Au, aktywowany bez filtra, nie moze si¢
znajdowa¢ w tym samym miejscu reaktora, co detektor aktywowany w ostonie.
Aby unikna¢ tej niejednoznacznosci mozna zastosowac trzy metody:

- oprocz dwoch detektoréw Au ( jednej w ostonie Cd ) stosuje si¢ jeszcze
jeden detektor do pomiaru wzglednego rozktadu gestosci strumienia
neutrond6w termicznych np. drut Cu lub Al-Co. Pomiar wzglednego
rozkltadu strumieni pozwala na odniesienie strumieni neutronow
termicznych do okreslonej pozycji rdzenia.

- napromienienie detektorow w takim miejscu rdzenia, w ktoérym
nierownomierno$ci strumieni neutrondw sg zaniedbywalnie mate. Metoda
ta w bardzo powaznym stopniu ogranicza miejsca pomiaru strumieni.

- prowadzenie aktywacji obu detektoréw w tym samym miejscu, lecz w
roznym czasie. Metoda jest mato przydatna ze wzgledu na dodatkowe
bledy pomiarowe jak roéwniez na znaczne wydtuzenie czasu, potrzebnego
na aktywowanie detektorow.

3) Metoda pojedynczego detektora aktywacyjnego, wymagajaca znajomosci indeksu
epitermicznego np. Au, Co, stop AlCo. Zalecane jest stosowanie przy tej metodzie
detektora kobaltowego, poniewaz indeks epitermiczny moze by¢ znany z malg
doktadnoscia. W tym przypadku udziat aktywacji rezonansowej jest niewielki 1
btad pomiaru nieznacznie wptywa na warto$¢ strumienia neutronow.

Detektory progowe - do pomiaru strumieni neutronow predkich wykorzystuje sie
tzw. reakcje progowe jak np. (n,p), (n,a), (n,2n). Przekroje czynne na te reakcje
charakteryzujg si¢ tym, Ze maja warto$¢ zerowg ponizej pewnej energii neutrondw, czyli tzw.
energii progowej. Wartosci tych przekrojow sg na ogot niewielkie (rzedu 1 barna) [14] 1 efekt
wypalania detektora mozna poming¢. Detektory te mozna stosowac: przy duzych gestosciach
strumienia neutronow, stosowac¢ wielokrotnie, stosowac przez dlugi czas. Jednoczesnie uzycie
kilku réznych detektorow progowych pozwala na wyznaczenie wigkszej ilosci parametrow
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poszukiwanego widma. Pomiary widm neutronéw predkich za pomoca kilku detektorow sa
kosztowne 1 pracochtonne. Nie sg powszechnie stosowane chyba, ze w badaniach naukowych
1 w sytuacjach, kiedy zadna inna metoda nie nadaje si¢ do wykorzystania. Najczesciej
stosowang metoda pomiaru widma neutrondw predkich za pomocag pojedynczego detektora
progowego jest detektor (Ni). Reakcja progowa “*Ni(n,p)**Co charakteryzuje sie stosunkowo
duzym przekrojem czynnym i1 wzglednie niska energig progowa (0,76 MeV). Ponadto pomiar
aktywnosci **Co jest prostym pomiarem spektrometrycznym, prowadzonym za pomoca
detektora polprzewodnikowego. Aktywacje detektora prowadzi si¢ najczesciej przez czas
znacznie krotszy od okresow rozpadu °*Co. Innymi powszechnie wykorzystywanymi
materiatami do detekcji neutronéw predkich sg: ztoto, kobalt, bizmut, aluminium, miedz,
zelazo, nobium, itr. Detektory progowe nadaja si¢ do detekcji neutrondw o energiach
wyzszych od kilku MeV.
Detektory progowe, wykonane z itru, stanowig gtdéwng tre$¢ niniejszej pracy.
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