
 

J13 
Badanie strumienia neutronów 

Celem wiczenia jest wyznaczenie strumienia neutronów w funkcji odległoci od ródła  

Przygotowanie: 

1) Oddziaływanie kwantów gamma z materi (efekt fotoelektryczny, efekt Comptona, 
kreacja par) [1] 1.11, 1.113, 1.114, 1.143, [2] 

2) Schematy rozpadów ródeł kalibracyjnych [2]  
3) Oddziaływanie neutronów z materi i ich detekcja [1] 1.134 
4) Detekcja promieniowania jdrowego za pomoc spektrometru scyntylacyjnego 

(działanie scyntylatora i fotopowielacza) [1] 1.133 
5) ródła neutronów termicznych, spowalnianie neutronów [1] 1.231, 1.232 
6) Statystyka pomiarów przy rejestracji promieniowania jdrowego. Teoria błdów przy 

rejestracji promieniowania jdrowego [1] 1.171, 1.172 
7) Biologiczne skutki promieniowania jdrowego i dozymetria [1] 1.15 

Wykonanie zadania: 

1) Zapoznanie si z układem pomiarowym 
2) Optymalizacja warunków pracy układu (napicie); zdolno rozdzielcza 
3) Kalibracja energetyczna układu przy wykorzystaniu standartowych ródeł 

promieniowania γ 
4) Pomiar widma neutronów  
5) Analiza otrzymanych rezultatów 

 

Literatura: 

[1] A. Strzałkowski „Wstp do fizyki jdra atomowego”, wyd. III 
[2]  Załcznik do Instrukcji 
[3] Chart of Nuclides  www.nndc.bnl.gov/chart 
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Wprowadzenie: 

Neutrony nie posiadaj ładunku elektrycznego dlatego mierzymy je porednio wykorzystujc 
m.in.   

• reakcj jdrowe wywołane przez neutrony z emisj czstek, które s wydzielane przez 
reakcje (n,p), (n,). 

• neutrony wywołuj wzbudzenie atomów, które póniej emituj kwanty energii 
zwanych fotonami. 

Wybór detekcji neutronów zaley od ich energii.  

Neutrony moemy wykry poprzez reakcj jdrow, w której wydzielaj si promieniowanie 
 np: 

 (Q=2.3 MeV) 

lub 

 (Q=4.78  MeV) 

 

 
Uwaga! Wykonujc kalibracj energetyczn dla promieniowania gamma musimy pamita, 
e jest inna intensywno wiatła w zalenoci jakie czstki mierzymy co przedstawia 
powyszy rysunek (kalibracja dla kwantów γ jest inna ni dla α)  
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Detekcja promieniowanie gamma  
Warunkiem zarejestrowania promieniowanie gamma jest jego oddziaływanie 

z materiałem detektora. Promieniowanie gamma moe oddziaływa zarówno z elektronami 
jak i z jdrami i  polami elektrycznymi elektronów i jder atomowych. Oddziaływania te 
mog prowadzi do całkowitej absorpcji lub te elastycznego bd nieelastycznego 
rozpraszania kwantów promieniowania gamma. W praktyce znaczenie maj trzy zjawiska:   

 
Zjawisko fotoelektryczne – w procesie tym kwant gamma oddziałuje z elektronem zwizanym w 
atomie orodka i przekazuje mu cał swoj energi. Kwant gamm zostaje całkowicie zaabsorbowany 
natomiast elektron uzyskuje energi równ: 





gdzie  

            EB – energia wizania elektronu na orbicie atomowej, z której został wybity,  
γ

Efekt Comptona – w procesie tym kwant gamma ulega nieelastycznemu rozproszeniu na swobodnym 
(słabo zwizanym elektronie) i przekazuje mu cz swojej energii. Energia kinetyczna 
przyspieszonego elektronu okrelona jest wzorem wynikajcym z zasady zachowania energii i pdu:  
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

θkt pod jakim nastpiło rozproszenie kwantu gamma


2/ cmE eγα = 

Jak wynika ze wzoru (2),  energia elektronu zaley od kta pod jakim nastpiło rozproszenie kwantu 
gamma i przyjmuje wartoci od  0 - dla któw rozproszenia równych zero do wartoci maksymalnej - 
dla kwantów gamma rozproszonych do tyłuθ 

Zjawisko kreacji par – w procesie tym kwant gamma zamienia si na par e+e- (eletkron-pozyton). 
Proces ten moe zachodzi jedynie dla kwantów gamma o energii wikszej ni 2mec2  = 1022 keV. 
Łczna energia kinetyczna wytworzonej pary e+e- wynosi: 
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Konwersja kwantu gamma na par e+e- moe zachodzi jedynie w polu jdra  atomowego (rzadziej 
elektronu), gdy tylko wtedy moliwe jest spełnienie zasady zachowania energii i pdu

Prawdopodobiestwo zajcia kadego z wymienionych procesów silnie zaley od energii kwantu 
gamma oraz liczby atomowej materiału orodka

 
Detektor scyntylacyjny 


Rysunek 2 przedstawia schemat budowy detektora, w którym jako scyntylator zastosowano 
kryształ NaI(Tl)  (jodek sodu aktywowany talem).  Kryształ  NaI(Tl) jest połczony optycznie z 
oknem wejciowym tzw. fotopowielacza. 

Promieniowanie gamma oddziałuje z kryształem  NaI(Tl)  poprzez proces 
fotoelektryczny, rozproszenie komptonowskie lub konwersj na par elektron-pozyton. 
Elektrony przyspieszone w wyniku zajcia którego z tych procesów poruszaj si w krysztale 
i trac swoj energi powodujc jonizacj i wzbudzenia atomów orodka. Procesom 
deekscytacji tych wzbudze towarzyszy emisja kwantów wiatła. W scyntylatorach 
uywanych do celów spektrometrycznych (tzn. do pomiaru energii promieniowania) 
całkowita liczba wyemitowanych fotonów jest proporcjonalna do energii pocztkowej 
elektronu. Strumie fotonów scyntylacyjnych jest rejestrowany przez fotopowielacz.  

Fotopowielacz jest to lampa elektronowa, której katoda wykonana jest z materiału 
wiatłoczułego. Midzy katod i anod fotopowielacza znajduje si układ kilku odpowiednio 
ukształtowanych elektrod zwanych dynodami. Midzy kolejnymi elektrodami przy pomocy 
odpowiednio skonstruowanego dzielnika napicia wytwarzane jest pole elektryczne. Fotony 
docierajce do fotokatody wybijaj elektrony (efekt fotoelektryczny), które s przyspieszane w 
kierunku pierwszej dynody. Elektron uderzajcy w dynod powoduje wybicie 3-4 elektronów 
wtórnych, które s przyspieszane w kierunku kolejnej dynody itd. Proces ten prowadzi do szybkiego 
powielenia pocztkowej liczby elektronów i dziki temu w fotopowielaczach osiga si wzmocnienia 
rzdu 105-108.  Amplituda sygnału wyjciowego fotopowielacza jest proporcjonalna do energii 
zaabsorbowanej przez kryształ scyntylatora. Zwrómy uwag, e energia ta jest absorbowana za 
porednictwem elektronów przyspieszanych w wyniku oddziaływania kwantów gamma z materiałem 
scyntylatora. 
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          
            
   ∼
            


Przedział amplitud rozcigajcy si od kanału 0 do tzw. krawdzi Comptona odpowiada 
zdarzeniom, w których jedynie cz energii kwantu gamma została zaabsorbowana w krysztale 
scyntylatora. Główny wkład do tej czci widma daje efekt Comptona, w którym kwant gamma 
przekazuje cz swojej energii jednemu z elektronów materiału scyntylatora  
natomiast kwant rozproszony ucieka z kryształu. Energia jak uzyskuje elektron zaley od wartoci 
kta pod jakim nastpiło rozproszenie. Krawd Comptona odpowiada przypadkom, w których w 
procesie rozpraszania kwant gamma przekazał elektronowi w krysztale scyntylatora maksymaln 
energi (rozproszenie pod ktem θ =180°, zobacz wzór (2) ).  

Podstawowe wielkoci okrelajce własnoci układu spektrometrycznego 

1) Energetyczna zdolno rozdzielcza okrelajca zdolno układu detekcyjnego do 
obserwacji   przej gamma o bardzo bliskich energiach. W przypadku detektorów 
z kryształem NaI(Tl)  energetyczn zdolno rozdzielcz przyjto okrela mierzc, w 
połowie wysokoci, całkowit szeroko piku odpowiadajcego rejestracji 
promieniowania gamma o energii 662 keV, emitowanego ze ródła 137Cs.  Dla 
spektrometrów NaI(Tl)  energetyczna zdolno rozdzielcza, okrelona jako stosunek 
szerokoci połówkowej piku do jego połoenia, wynosi 6-8 %.  
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2) Wydajno rejestracji promieniowania gamma. Z praktycznego punktu widzenia 
interesujca jest wydajno rejestracji pełnej energii emitowanych kwantów gamma. 
Wielko t definiuje si jako stosunek liczby zlicze zarejestrowanych w piku 
odpowiadajcym rejestracji pełnej energii   kwantu gamma do całkowitej liczby  
kwantów gamma wyemitowanych ze ródła w czasie trwania pomiaru.  Wydajno 
spektrometru silnie zaley od energii rejestrowanych kwantów oraz od geometrii pomiaru 
(kształtu i połoenia ródła wzgldem kryształu detektora). 

 

3)  Kalibracja energetyczna okrela zwizek pomidzy energi kwantów gamma a amplitud   
 rejestrowanych sygnałów. W przypadku kalibracji liniowej zaleno t opisuje si jako   
 bkaE +=γ , gdzie k – numer kanału, a, b – współczynniki kalibracyjne. 

 

Kalibracj energetyczn oraz kalibracj wydajnociow spektrometru wykonuje si 
wykorzystujc  ródła kalibracyjne o bardzo dobrze znanych energiach kwantów gamma 
i aktywnociach
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Energie wzbudzenia poziomów  
i energie przej gamma 
podano w keV. 


