3.2 Rodzaje stosowanych detektorow

Wazna cecha eksperymentdéw z cyklu ,,Energia plus Transmutacja” bylo stosowanie, w
jego trakcie, duzej liczby rdéznorodnych typéw detektorow i technik pomiarowych -
poczawszy od detektorow aktywacyjnych, poprzez probki odpadéw promieniotworczych i
aktynowcow, detektorow sladowych, emulsji fotograficznych, detektora helowego, a konczac
na elektronicznych czujnikach temperatury. Dzigki temu dawato to mozliwo$¢ porownywania
rezultatéw z kilku réznych zroédel. Ponizej przedstawione zostanie wigkszo$¢ stosowanych
detektoréw i osigganych dzigki nim rezultatow.

Detektory aktywacyjne byly uzywane we wszystkich naszych eksperymentach.
Zmieniata si¢ tylko ich liczba i r6znorodnos$¢. W eksperymentach z zestawem dwusekcyjnym,
umieszczane byty na trzech sztywnych ptaszczyznach o wymiarach 30x30 cm (Rys 3.6). W
eksperymentach z zestawem czterosekcyjnym wykorzystywano 6 migkkich folii (jedna
dodatkowa 30cm przed zestawem) o podobnych rozmiarach (Rys. 3.7 1 3.8)

—
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Rys. 3.6 Zestaw ,E+T” dwusekcyjny wraz z wysunieta plaszczyzna, na ktorej widac
rozmieszczone detektory. Przednia metalowa ostona jest zdjeta i dobrze widad
sposdb rozmieszczenia uranowych cylindrow (fot. Autor)

Detektory byly rozmieszczane w roznych odleglo$ciach od osi ($rodka) zestawu.
Najwiecej detektorow umieszczane bylo zawsze na pierwszych dwoch ptaszczyznach, blisko
srodka zestawu (osi) poszczegdlne detektory czasem nachodzity na siebie. Detektory zawsze
byly zapakowane w foliowe lub papierowe (czgsto w obie) koperty (co zapobiegato
kontaktowi napromieniowanych probek z golym cialem) i1 przyklejone za pomocy
przezroczystej tasmy klejacej.
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Rys. 3.7 Przykladowe dwie folie z eksperymentu w roku 2005. Na foliach nie rozmieszczono
jeszcze wszystkich detektorow. Ukos$na linia po lewej stronie, to detektory
wykonane z Y-89. Pionowa goérna i ukos$na prawa to detektory zespotu naukowego z
Czech (bizmut, zloto itp.). Pionowa dolna linia na lewym zdjeciu to detektor
sladowy (w postaci paska) (fot. Autor).

Stosowane detektory podzielono pod wzgledem grupy (kraju), ktora pierwsza zaczeta
stosowac dany typ w tym cyklu eksperymentow. Niektore z nich nie sg juz dalej uzywane.

1. Rosja-Mongolia - Uran — wykonane z uranu naturalnego o $rednicy 8 mm i grubosci
Imm, masa okoto 0,9g. Stosowane w duzej ilosci, tylko w pierwszych
eksperymentach, przez grupe z Mongolii. Celem byly badania za pomoca
reakcji (n,2n) i (n,gamma) zachowan w paliwie jadrowym a w szczegdlnosci
izotopéw Np-239, U-237 i1 Zr-39. Czeg$¢ rezultatow opublikowano w pracy
[19]. Po wycofaniu si¢ osoby prowadzacej z dalszych eksperymentow, badan
nie kontynuowano.

2. Bialoru$ - duza liczba materiatéw aktywacyjnych rozmieszczonych na okrggu wokoét
osi Rys. 3.6. Probki wykonane z C, F, Mg, Si, S, Al, Ti, Mn, Fe, Co, Ni, Cu,
Zn, Mo, Rh, Cd, In, Au, Hg, Pb, Bi i Np. miaty postuzy¢ do analizy pola
neutrondw za pomoca reakcji progowych glownie (n,xn). Z powodu zbyt duzej
ilosci materiatu do obrébki i nie najlepszego rozmieszczenia probek w modelu
(przyjeto bledne zalozenie stalego strumienia neutrondéw w jednej odleglosci
radialnej co moze by¢ spelnione tylko przy nie odchylonej wigzce) nie
osiggni¢to zadowalajacych rezultatow (czes¢ wynikow w pracach [21], [22]).
Przy dalszych doswiadczeniach uzywano niektérych z tych materiatow ale w
innej konfiguracji.

3. Rosja - detektory sladowe (SSNTD — Solid State Nuclear Track Detector) w postaci
dlugich paskow folii plastikowej i uranowej, rozmieszczonych wzdhiz kilku
promieni (Rys. 3.6). Badanie pola neutrondéw metoda wytrawiania $ladow
pozostawionych przez duze fragmenty rozszczepienia uranu w pasku folii
plastikowej. Cze$¢ rezultatow opublikowano w pracach [20], [21], [23], jednak
z powodu duzych problemoéw (za duza liczba §ladow i problemy z obrobka
danych) w pdzniejszych eksperymentach w wigkszosci wycofano si¢ z tej
postaci detektorow sladowych.
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4. Biatorus$ - detektory sladowe (SSNTD mica) z uzyciem sztucznej miki 1 materiatu

rozszczepialnego (w postaci okraglych pastylek). Z powodzeniem uzywane do
wyznaczania pol neutrondw 1 w dalszych latach do pomiaréw przekrojow
czynnych. Bardzo uzyteczne do analizy zjawisk zwigzanych z rozszczepianiem
ciezkich jader 1 neutronéw spalacyjnych. Wyniki eksperymentalne uzyskane za
pomoca tych detektorow dobrze zgadzaja si¢ z wynikami uzyskanymi z
symulacji teoretycznych za pomocg kodu MCMPX. Do dzi§ wykorzystywane
przez grupe bialoruska, nie tylko w tym cyklu eksperymentow (publikacje
[19], [20], [24], [25]). Metoda rozwijana dalej z grupa grecka 1 rosyjska.

5. Mongolia — emulsje. Wykorzystane raz jako wyprobowanie 1 prezentacja starej

metody badan w naszym zestawie. Wymagalo to przeprowadzenia
poczatkowej czesci jednego eksperymentu bez czesci ostony biologiczne;j.
Grupa rosyjska rozpoczeta ponowne proby wykorzystania tej techniki, ale pod
postacig 5-u spektrometrow bazujacych na jadrowej emulsji [20], [26].

6. Mongolia — termorezystory (pomiar temperatury). Metoda wykorzystana tylko w

jednym eksperymencie z dwusekcyjnym zestawie (w drugim eksperymencie, z
powodu awarii przetwornika cyfrowo-analogowego pomiar6w nie wykonano).
Glownym problemem tej metody byla mata czulo$¢ czujnikow. Blad
pomiarowy jest tego samego rzedu co zmiany temperatury czyli kilka
dziesigtych stopnia. Dodatkowym problemem byla wrazliwos¢ przetwornika
na promieniowanie (musiat by¢ on umieszczony bezposrednio kolo zestawu,
gdyz przewody do termistorow musiaty by¢ jak najkrotsze). Sam przetwornik
umozliwiat pomiar tylko w kilku punktach. Rozwazano zastosowanie lepszych
czujnikow 1 przetwornika, ale nie kontynuowano tych pomiarow. Wyniki
przedstawione sa w pracach [19] 1 [21].

7. Rosja — termopary (pomiar temperatury za pomocg termopar). Diugie, do$¢ sztywne

8. Grecja

przewody mierzace temperatur¢ dzigki napieciu generujacemu si¢ na ich
koncach zastosowano tylko w jednym eksperymencie. Metoda umozliwiata
pomiar nawet w kilkudziesigciu punktach zestawu (pelny monitoring
temperatury), nie byto problemu z wrazliwoscig przetwornika poniewaz w tym
przypadku dlugo$¢ przewodow nie miata znaczenia i mozna go bylo umiesci¢
daleko za ostona otowiang. Niestety przetwornik i komputer okazat si¢ za
wolny (czas zbierania danych ze wszystkich termopar byt za dilugi - ponad
minut¢) 1 wylaczono wigkszos¢ punktéw z pomiardw, aby zwigkszyc
czestotliwos$¢ pomiaréw w pozostalych punktach. Dokladno$¢ pomiaréw byta
niewielka. Nie kontynuowano tych badan. Podsumowujac wykonane pomiary
temperatury, mozna powiedzie¢, ze stwierdzono wzrost temperatury wraz z
uptywem czasu naswietlania. W celu zaobserwowania subtelniejszych efektow
nalezaloby mie¢ inne czujniki, ktére speliatyby nastepujace wytyczne: maty
rozmiar, brak wrazliwo$ci metody na promieniowanie, bardzo szybki czas
reakcji 1 szybka mozliwo$¢ odczytu wynikow 1 przede wszystkim duzo
wigksza czulo$¢ na poziomie 0,01 stopnia. Rozwazane bylo wykorzystanie
metod §wiatlowodowych.

- detektor helowy (mieszanina gazéw He-3 64,7%, Kr 33,3% 1 CO, 2%,
ci$nienie 6atm., rozmiar komory 15x5cm)- pomiary neutrondw termicznych.
W tym eksperymencie uzyskano bardzo dobre wyniki. Metoda rozwijana np.:
poprzez automatyzacje kata widzenia i1 polozenia detektora w trakcie trwania
naswietlania. Wyniki uzyskuje si¢ w formie bezposrednich wartosci. Metoda
uzywana tylko w eksperymentach z czterosekcyjnym zestawem 1 wigzka
deuteronow [26], [27].
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9. Grecja - Uran 1 Zloto. Uran naturalny U-238 1 Au-197 uzywane do pomiaréw
neutrondw w szerokim spektrum od termicznych do super szybkich z pomoca
wyliczen teoretycznych. Metoda wykorzystywana w innych, dalszych
eksperymentach. Prace nad transmutacja Uranu 1 produktow z niego
pochodzacych daty dobre rezultaty. Wyniki np. w [28].

10. Czesi, Rosjanie, Niemcy - Aktynowce (I-129, Np.-237, Pu-238 i1 Pu-239, Am-241),
probki wykonane z aktynowcoOw. Bardzo interesujgca czgs$¢ badan. Z przyczyn
duzych rozmiarow probek, mozliwe bylo umieszczenie ich tylko na gorze
zestawu ,,E+T” (Rys. 3.8). Probki byly zamknigte w specjalnych pojemnikach
wykonanych z aluminium majacych za zadanie odizolowa¢ grozny material od
srodowiska (Rys.3.10). Badania mozliwos$ci transmutacji odpadoéw
promieniotworczych, przyciggaly do tych badan licznych uczestnikow.
Materiat do probek drogi i trudny do uzyskania. Publikacje: [15], [20], [26].

11. Czesi - Aktywacyjne (Zloto, Bizmut, Kobalt, Aluminium oraz w pdzniejszym czasie
Ind, 1 Tantal). Najbardziej obszerna czg$¢ prac zwigzanych z projektem
LEnergia plus Transmutacja”. Badania dotyczyly wydajnosci produkcji
licznych izotopdéw na podstawie - przede wszystkim - reakcji (n,xn), poprzez
wyznaczanie poél neutronéw. Analizowano roéwniez zjawiska jadrowe
zachodzace w naszym modelu. Wykonany zostat duzy wklad w symulacje
komputerowe, poprzez rozwéj 1 kontrole kodow do wyznaczania pol
neutronow 1 wydajnosci reakcji takich jak MCNPX. Pomiary kontynuowane
byty przez wiele lat, co dato mozliwos¢ porownywania rezultatow przy wielu
energiach 1 rodzajach wigzki z akceleratora. Bardzo bogaty materiat
eksperymentalny 1 z symulacji [20], [29], [30], [31], [32]. Na rysunku 3.9
zaprezentowany zostat wyglad niektorych detektorow 1 ich rozmiar.

Rys. 3.8 Widok na gorng pokrywe zestawu ,,Energia plus Transmutacja”. Wida¢ na niej fiolki
1 okragle duze pojemniki z aktynowcami, polozone na gorze zestawu. Widaé
drewniane drazki z przymocowanymi do nich foliami z detektorami aktywacyjnymi
(wida¢ numery foliil-5) (fot. Autor).
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Rys. 3.10 Schemat hermetycznego aluminiowego pojemnika na probki materialow
promieniotworczych. Wymiary powyzej podane w [mm] [26].

Ostatni typ detektorow:
12.  Polacy-Aktywacyjne Itr-89 (Y-89). Rozszerzenie i kontynuowanie badan czeskich.

Pelny opis detektora i jego porownanie z innymi znajduje si¢ w podrozdziale
3.3.
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