3.3 Detektory aktywacyjne

Dzigki uczestniczeniu w doswiadczeniach 1 pomaganiu w obrobce danych z
detektorow aktywacyjnych czeskiej grupy uzyskalismy mozliwo$¢ obserwacji catego procesu
wraz z problemami, na jakie natrafiano przy analizie wynikéw. Nalezy pamiegtac, ze
podstawowg przyczyng wykorzystywania kilku roznych detektoréw jest zwigkszenie liczby
kanalow (energii reakcji progowych) oraz uzyskanie wynikow pokrywajacych - bez
wiekszych przerw - badany zakres energii, na podstawie ktorych, wyznaczana byta potem
warto$ci pola neutronéw w badanym przedziale energii. Kazdy izotop ma troch¢ inny zestaw
energii progowych na reakcje typu (n,xn). Uzytkowanie kilku réznych materiatow, daje
mozliwo$¢ kontroli wynikow dla podobnych energii uzyskanych z roznych detektorow oraz
uzupetnianie ich w przypadku, gdyby cz¢$¢ pomiarow nie wyszta lub z jakiego$ powodu nie
mozna bylo ich wykonac.

Stosowane dotychczas detektory nie dawaty mozliwos$ci uzyskania pelnych wynikow
wzgledem badanego przedziatu energii neutronow. Kazdy z uzywanych przez czeska grupe
detektorow ma pewne wady 1 zalety. Dobry detektor powinien by¢ wykonany z monoizotopu
(w przyrodzie jest obecny tylko jeden stabilny izotop danego pierwiastka). Material, z ktorego
zostanie wykonany, powinien by¢ relatywnie niedrogi i fatwy w obrobce, aby moéc wykonac
dobre probki (jak najciensze i o powtarzalnych ksztaltach). Izotop ten powinien posiadaé
kilka dobrze okreslonych reakcji progowych z tatwymi do detekcji silnymi liniami gamma.
Wskazane jest, aby energia wigkszosci tych linii raczej nie przekracza 2000keV (powyzej
1500keV wigkszo$¢ spektrometrow germanowych ma duzo mniejsza czulos$¢). Czas
potowicznego rozpadu izotopoéw powstatych z reakcjach progowych powinien zawierac si¢ w
przedziale godzin-dni (dzigki temu detekcja linii gamma jest mozliwa 1 latwa). Analiza
wynikow jest tatwiejsza, gdy widmo gamma z danego izotopu nie zawiera za duzo linii.
Najlepiej jak izotop posiada kilka bardzo silnych linii a reszte wyraznie stabsze. Czeska grupa
uzywata regularnie 4-ech rodzajow detektorow progowych: Kobalt-59, Bizmut-209, Ztoto-
197 1 Aluminium.

Kobalt (Co-59) - ma nie duzg grupe linii gamma w przedziale energii od 122keV do
1332keV, bardzo dobre reakcje progowe od (n,2n) do (n,5n) o energiach od 10,6MeV do 41,2
MeV (Tab. 3.1) i dodatkowo mozliwa do wykrycia bez-progowa reakeje >*Co(n,y)*°Co czula
na neutrony termiczne (linie z tej reakcji czgsto sg uzyteczne do kalibracji energetycznej
spektrometru). Niestety, oprocz izotopu pochodzacego z reakcji (n,5n), ktéory ma czas
potowicznego rozpadu 17,5 godz., reszta izotopow ma czas bardzo dtugi od 70 dni do roku.
W takich warunkach trudno jest wykona¢ szybkie pomiary tych probek, gdyz wtedy
wiekszo$¢ linii gamma jest zbyt staba do analizy. Wymagaja one dtugich pomiaréw (mato
korzystne w eksperymentach wykonywanych za granicg). W efekcie, mimo zalet kobaltu
Czesi przestali go uzywac w ostatnich eksperymentach.
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Reakcja Energia Progowa [MeV] Czas T/2
**Co (n,2n) **Co 13,3 78,82 d
**Co (n,3n) >'Co 24,6 271,79 d
**Co (n,4n) *°Co 41,7 77,27 d
**Co (n,5n) >Co 56,2 17,53 h
**Co (n,6n) **Co 74,5 193,23 ms
**Co (n,7n) >Co 90,3 240 ms
**Co (n,8n) *Co 109,9 18 ms

Tab. 3.1 Lista reakcji progowych dla Kobalu-59 [5], [6], [7].

Bizmut (Bi-209) — jego najwigksza zaleta jest bardzo duza liczba mozliwych do
wykrycia reakcji progowych od (n,4n) do (n,9n) o energiach od 22,6 MeV do az 61,4 MeV
(Tab. 3.2), a przy sprzyjajacych warunkach do pomiarow (szybki start po skonczeniu
eksperymentu) roéwniez (n,10 1 11n). Reakcje (n,2n) 1 (n,3n) sg niemozliwe (przy sensownych
czasach pomiaru) do wykrycia ze wzgledu na zbyt dlugi czas polowicznego rozpadu tych
izotopow. Pozostale czasy potowicznego rozpadu zawierajg si¢ w bardzo dobrym zakresie od
2 godzin do 15 dni. Powazng wadg jest bardzo wysoki stopien skomplikowania widma (setki
linii — patrz rysunek 3.11), ktore jest bardzo trudne w identyfikacji 1 analizie, ponadto bardzo
duza liczba linii znacznie wydluza analize. Z powodu dos¢ wysokiej ceny wykonano i
uzywano tylko kilku tych detektorow.

Part 1 of 2

3Pb

Rys. 3.11 Graficzny schemat rozpadu izotopu Bi-205 [34]. Rysunek ten przedstawia tylko
potowe potencjalnych linii z tego izotopu. Schemat ten jest przykladem wysokiego stopnia
skomplikowania wigkszosci widm pochodzacych z rozpadu izotopéw bizmutu.
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Reakcje Energia Progowa [MeV] Czas T/2
2B (n,2n) ***Bi 7,3 3,68*10° lat
*%Bi (n,3n) *'Bi 13,9 31,55 lat
2Bj (n,4n) *°Bi 22,6 6,243 d
*%Bi (n,5n) **’Bi 29.6 1531d
*%Bi (n,6n) ***Bi 38,1 11,22 h
*%Bi (n,7n) **’Bi 452 11,76 h
9B (n,8n) *’Bi 54 1,72 h
*%Bi (n,9n) *°'Bi 61,4 1,8 h

*%Bi (n,10n) **Bi 70,8 36,4 m
2%Bj (n,11n) "’Bi 78,4 27m

Tab. 3.2 Lista reakcji progowych dla Bizmutu-209 [5], [6], [7].

Ztoto (Au-197) — potencjalna mozliwos¢ wykrycia 6-u reakcji progowych od (n,2n) do
(n,7n) (a czasem rowniez (n,8n) o energiach w szerokim zakresie od 8,1 do 45,7 MeV 1
czasach rozpadu od 3 godz. do 6 dni (jeden izotop ma czas ok. 180 dni) (Tab. 3.3). Posiada
uzyteczna do detekcji neutronéw termicznych reakcje '’ Au(n,y)'**Au z czasem polowicznego
rozpadu 64 godz. Najwazniejsza cecha to rozklad linii gamma z ktorych zdecydowana
wiekszos$¢ miesci si¢ w przedziale energii od 200 do 600 keV, czyli w przedziale najwicksze;j
czutosci spektrometru germanowego. W praktyce ze wzgledu na matg intensywnos¢ linii
gamma powstatych w wyniku reakcji (n,5n) 1 w szczegdlnosci (n,3n), nie mozna latwo
wyznaczy¢ wydajnosci tych dwu reakcji [5]. Oznacza to, ze analizujgc reakcje progowe dla
zlota musimy bazowa¢ na wybidrczych danych pochodzacych z co drugiej reakcji. Z tego
wzgledu ztoto nie sprawdza si¢ jako detektor do samodzielnego wyznaczania pola neutronéw
na podstawie reakcji progowych.

Reakcja Energia Progowa [MeV] Czas T/2
Y7 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
Y7 Au (n,7n) ' Au 45,7 3,18 h
Y7 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. 3.3 Lista reakcji progowych dla Ztotal97 [5], [6], [7].
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Aluminium (Al.-27) (Glin) — detektor o tylko jednej ale za to bardzo uzytecznej
reakcji progowej >’ Al (n,a) **Na, o energii 5,5 MeV i czasie polowicznego rozpadu 15 godz.
To wlasnie ta cecha aluminium sprawia ze, stal si¢ on podstawowym materialem do
monitorowania roznych proceséw (jako czuty detektor przeptywu — czastek, ktory nie zaktoca
swa obecnoscig innych reakcji). Wykorzystywany jest w monitorowaniu wigzki z akceleratora
jak 1 przy reakcjach sladowych [5].

Reakcja Energie Progowa [MeV] Czas T/2
Al (n,p) *’'Mg 1,9 9,458 m
Al (n,a) **Na 5,5 14,959 h

Tab. 3.4 Lista reakcji progowych dla Aluminium-27 [5], [6], [7].

Bioragc pod uwage cechy wczesniej opisanych materiatdw, zaproponowano inny
pierwiastek z ktorego mozna przygotowac detektory - Itr. Podstawowymi zaletami tego
materiatu s3: wystepuje tylko jeden stabilny izotop w przyrodzie, posiada on serie
uzytecznych reakcji progowych od (n,2n) do (n,5n) i przy sprzyjajacych warunkach (n,6n), o
energiach w przedziale od 11,5 MeV do 42,1 MeV (Tab. 3.5). Energie te co do wartosci sg
zblizone do tych z kobaltu a przesunigte wzgledem tych ze zlota. Poza faktem, ze mozna go
uzywac jako samodzielny detektor pdl neutrondow (co wykaze pdzniej), moze on zastgpi¢
kobalt i $wietnie uzupeti¢ wyniki uzyskiwane ze ztota. Tylko jedna reakcja (n,2n) ma dos¢
duzy czas polowicznego rozpadu, ale dwie linie gamma jakie powstaja podczas jego rozpadu,
maja bardzo duza intensywno$¢ (ponad 90% [33], [34]) 1 sa tatwe do detekcji nawet przy
krétkich czasach pomiaru. Wigkszo$¢ linii gamma znajduje si¢ w zakresie najwieksze]
czuto$ci spektrometru. Itr posiada réwniez dos¢ silne linie w wyzszym zakresie energii co
ulatwia przeprowadzenie kalibracji energetycznej (W ANEKSIE B znajduje si¢ peina lista
wykrywanych izotopow wraz z parametrami linii gamma jakie poshizyly do ich
identyfikacji). Utrudnieniem przy analizie widma itru jest to, ze, dwie linie znajdujg si¢ w
bezposrednim sgsiedztwie duzej linii pochodzacej z anihilacji elektron-pozyton (511 keV)
(Rys. 3.12). Itr posiada pary linii o podobnej 1 duzej intensywnosci 1 energii, co z kolei
ulatwia szybka kalibracje energetyczng.
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Reakcja Energia Progowa [MeV] Czas T/2
Y (ny) *°Y 0 3,19h

Y (n,2n) ®Y 11,5 106,65 d
Y (n,3n) Y 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 9,5
Y (n,9n) *'Y 85,6 70,4 s
Y (n,10n) ¥y 98,3 35s

Tab. 3.5 Lista reakcji progowych dla Itru89.
Wartosci do (n,6n) pochodzg z eksperymentow, powyzej sg wyliczone [6], [7].

W prébee Itru-89 powstaje szereg dalszych izotopéw (np.: *Sr, ¥*Sr, *’Rb, *’Rb, *'Rb,
7’Kr, ""Br az do Se73), ktére moga si¢ sta¢ potencjalnym narzedziem do badania neutronéw o
duzo wyzszych energiach (pelny zakres wykrytych 1 zidentyfikowanych izotopéw wraz z ich
parametrami mozna zobaczy¢ w formie graficznego schematu w ANEKSIE A). Izotopy
Selenu 73 1 75 moga by¢ prawdopodobnie produktami spalacji. Na obecnym etapie
skupilismy si¢ przede wszystkim na analizie 1 wykorzystaniu reakcji typu (n,xn). Przyczyng
jest fakt, ze poza pierwszym eksperymentem z Itrem (wigzka protonowa 0,7 GeV) nie udato
si¢ wykry¢ w widmie linii tych dalszych izotopéw wymagajacych wigkszych energii.
Gléwnym powodem bylo znaczne zwigkszenie ilosci probek, co spowodowalo skrocenie
czasu pierwszych pomiardw, a tym samym ograniczylo mozliwo$¢ detekcji wielu izotopow.
Praca nie obejmuje innych potencjalnych kanalow reakcji np.:(p,xn), (W ANEKSIE C
znajduja si¢ przyktady innych kanalow reakcji z udzialem Itru-89 i1 odpowiednie dla nich
reakcje progowe).

W dalszej analizie danych skupiamy si¢ na produktach reakcji (n,xn). Nalezy dodac,
ze w naszych analizach przyjmujemy, ze izotopy itru **Y, ¥Y, **Y, *Y powstaja w ponad
99% wlasnie z reakcji (n,xn). Teoretycznie mogltyby one powstawac¢ réwniez z reakcji (p,xn)
tworzacej izotopy cyrkonu **Zr, ¥'Zr, ¥Zr, ¥ Zr (tzw. prekursorzy), ktore nastepnie poprzez
rozpad beta zmieniaty by si¢ w odpowiednie izotopy itru. Wydawato by si¢ to dodatkowo
prawdopodobne ze wzgledu na fakt Zze przekroje czynne na reakcj¢ (n,xn) 1 (p,xn) dla Itru-89
sg bardzo zblizone zar6wno co do ksztattu jak 1 wartosci (w okolicy energii 20 MeV przekroj
czynny dla obu reakcji jest zblizony do 1 barna) [7]. Jednak strumien neutronéw o
odpowiednich energiach (10-50 MeV) wewnatrz zestawu eksperymentalnego, w porownaniu
do strumienia protonéw o tej samej energii, jest okoto 100 krotnie wickszy. Mimo zblizonych
przekrojow czynnych, faktyczna ilo§¢ reakcji z udzialem protonéw bedzie o dwa rzedy
wielkosci mniejsza. W celu potwierdzenia zanalizowano pod tym katem nasze bezposrednie
dane eksperymentalne. Wynika z nich ze, w przypadku izotopoéw **Zr, ¥'Zr nie stwierdzono
obecno$ci mierzalnych linii gamma pochodzacych z ich rozpadu, a w przypadku *°Zr bardzo
stabg lini¢ (tylko jedng — niepewna identyfikacja) o intensywnosci jest kilkudziesieciu razy
nizsza niz intensywno$¢ linii *°Y. Na tej podstawie mozna przyjaé ze, ewentualny wklad
prekursorow jest mniejszy niz 1% catkowitej produkcji izotopdéw itru z reakcji (n,xn).

Itr jako materiat posiada dos¢ powazng wadg, nie jest tatwo wykona¢ z niego
detektory. Kiedy pierwszy raz kupowalismy ten material, to po przegladzie tablic
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chemicznych, dowiedzieliSmy sig¢, ze itr jest plastycznym migkkim metalem. Nie jest to
materiat tani 1 ze wzgledu na cen¢ zdecydowano si¢ na zakup czystego chemicznie itru
(czystos¢ 99,9%) w postaci brytek (ang. ingot). ZalozyliSmy, ze bez problemu przygotujemy
probki korzystajac z prostych narzedzi. Niestety w praktyce itr okazal si¢ materiatem bardzo
twardym nie poddajacym si¢ zadnej, migkkiej 1 delikatnej obrdbee, a brylki przypominaty
fragmenty ostro zakonczonych skal z licznymi szczelinami Rys. 3.13. Udalo si¢ wykona¢
probki o zblizonych rozmiarach ale ich ksztalty byly do$¢ rézne i1 przypadkowe. Przed
kolejnym eksperymentem zakupiony zostat itr w postaci proszku (ang. pouder) (znacznie
drozszy),dzigki czemu wykonana zostala duza ilos¢ probek o identycznym ksztalcie matych
pastylek. Do ich wykonania uzyto matej recznej prasy. Proszek poddany duzej, chwilowej sile
trwale si¢ skleja (spaja). Uzyta forma miata ksztalt kota. Pastylki mialy identyczng $rednice
10 mm, a r6znily si¢ tylko nieznacznie gruboscia, ktora wynosita ok 1 mm (bylo to zalezne od
ilosci nasypanego materiatu przed prasowaniem). Tak wykonane probki zostaly uzyte w
dalszych eksperymentach z uzyciem wigzki deuteronow.

Chn= 12054 En= 5255 N= 95

no change,click
GoFit or Finish

Rys. 3.12 Obraz z programu DEIMOS [35] uzywany do analizy uzyskanych widm gamma.
Program analizuje widmo dzielagc go na matle przedzialy po kilkadziesigt keV.
Rysunek ukazuje problem z analizg linii 504,45 keV (z izotopu Y-85 — ciemno
niebieska linia) 1 lini 514 keV (z izotopu Sr-85 — jasno niebieska), znajdujacych sie
w bezposrednim sgsiedztwie linii 511 keV — czerwona linia (anihilacja elektron-
pozyton)

W dalszej czesci zaprezentowane zostang informacj¢ o wlasciwosciach chemicznych 1
fizycznych itru oraz o jego zastosowaniach.

Rys. 3.13 Wyglad Itru w postaci metalicznej brytki [36], [37].
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ITR — symbol ,,Y” (fa¢. Ytrium) jest pierwiastkiem chemicznym o numerze 39 w
uktadzie okresowym pierwiastkow (grupa III B (3) — skandowce). [37] Odkryty zostal przez
Gadolin Johan (1760-1852) w Finlandii w 1794 roku w postaci ziemi itrowej (iterbit), z
ktorego nastgpnie wyizolowano kilka pierwiastkow (itr, terb, skand, tul, erb, holm, dysproz,
terb, lutet). Itr zostal wyodrebniony przez Friedricha Wohlera w roku 1828. Jest to jeden z
czterech pierwiastkow, ktorych nazwy zostaly utworzone od szwedzkiej miejscowosci
Ytterby (sg to: erb, itr, iterb, terb). W stanie czystym wolny metal zostat otrzymany dopiero w
1935 roku przez amerykanskich chemikow: Westa 1 Hopkinsa. Itr w skorupie ziemskiej
zajmuje 30 miejsce pod wzglgdem rozpowszechnienia (procenty wagowe). Jest to pierwiastek
nalezacy do grupy pierwiastkow ziem rzadkich, w skorupie ziemskiej wystepuje w ilosci 30
ppm w postaci mineralu ksenotymu. Itr jest srebrzystoszarym, stosunkowo stabilnym na
powietrzu metalem. Na jego powierzchni tworzy si¢ trwala warstwa tlenkow. Metaliczny itr
jest otrzymywany z fluorku itru dzialaniem metalicznego wapnia.

Dane szczegdtowe: [36], [37], [38]

o (Gestosc 4,472 g/cm3

e Twardos¢ Bardzo duza

e Masa atomowa 88,90585

e Konfiguracja elektronowa : 1s*2s*2p®3s*3p®4s?3d'%4p®5s4d!
e Liczba neutronéow (Y-89) 50

e Temperatura topnienia: 1526 °C

e Temperatura wrzenia: 3338 °C

e Cieplo wiasciwe 300 J/(kg*K)

e Izotop trwaly Y89 100%

e Liczba izotopow 19 (Y80-Y99)

Zastosowanie: [36], [37], [38]
e jest glownym skfadnikiem czerwonego luminoforu w kineskopach,

lampy ze stopu itru z wolframem sg stosowane w rentgenografii,

niektore stopy itru maja wlasnosci nadprzewodnikowe,

stosowany jako katalizator przy polimeryzacji etanu,

tlenek Itru uzywany jest aby ustabilizowaé sze$cienng forme¢ cyrkonii np. w

jubilerstwie,

o izotop °Y stosuje si¢ jako znacznik oraz w medycynie do leczenia
NOWOtworow,

e stosowany jako dodatek stopowy w metalurgii oraz jako materiat
konstrukcyjny w technice jadrowe;

e granat itrowo-zelazowy 3Y,0;-5Fe;O3; ma wlasnosci ferrimagnetyczne i
znajduje zastosowanie w elektronice, do budowy pamieci komputerowych,

e izotop Y-88 jest wykorzystywany jako jeden ze standardow do kalibracji
detektorow gamma.
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