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Badanie strumienia neutronow

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie strumienia neutrondw w funkcji odlegtosci od zrédta

Przygotowanie:
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4)

5)
6)

7

Oddziatywanie kwantow gamma z materia (efekt fotoelektryczny, efekt Comptona,
kreacja par) [1] 1.11,1.113,1.114,1.143, [2]

Schematy rozpadéw zrédet kalibracyjnych [2]

Oddziatywanie neutronéw z materia i ich detekcja [1] 1.134

Detekcja promieniowania jadrowego za pomoca spektrometru scyntylacyjnego
(dziatanie scyntylatora i fotopowielacza) [1] 1.133

Zrédta neutronéw termicznych, spowalnianie neutronéw [1] 1.231, 1.232

Statystyka pomiarOw przy rejestracji promieniowania jadrowego. Teoria bigdow przy
rejestracji promieniowania jadrowego [1] 1.171, 1.172

Biologiczne skutki promieniowania jadrowego 1 dozymetria [1] 1.15

Wykonanie zadania:

1)
2)
3)

4)
5)

Zapoznanie si¢ z uktadem pomiarowym

Optymalizacja warunkéw pracy uktadu (napigcie); zdolno$¢ rozdzielcza
Kalibracja energetyczna uktadu przy wykorzystaniu standartowych zrédet
promieniowania 'y

Pomiar widma neutronéw

Analiza otrzymanych rezultatéw
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Wprowadzenie:

Neutrony nie posiadaja tadunku elektrycznego dlatego mierzymy je posrednio wykorzystujac
m.in.

o reakcj¢ jadrowe wywotane przez neutrony z emisja czastek, ktore sa wydzielane przez
reakcje (n,p), (n,0).

e neutrony wywotuja wzbudzenie atomdéw, ktére pozniej emituja kwanty energii
zwanych fotonami.

Wybdr detekcji neutronéw zalezy od ich energii.

Neutrony mozemy wykry¢ poprzez reakcjg jadrowa, w ktorej wydzielaja si¢ promieniowanie
o np:

B4 gn— iLi 4,04+ Q  (Q=23MeV)

lub
(A 1 2 4
Li+gn— H+504+Q (Q=4.78 MeV)
3 o 1 2
0% I | ! T [ =
e L.M. Bollinger i G.E. Thomas, ]
— Rev. Ser. Instrum. 32 (1961) 1044 =
10— =
— il
n - -
= | =
8 10 - 2
-] aE
£ |
- - Alpha particles
&
=] 10_:_ Fast neutrons
1.0 |
0 200 400 600
Time inns

Uwaga! Wykonujac kalibracjg energetyczng dla promieniowania gamma musimy pamigtac,
ze jest inna intensywnos¢ Swiatla w zaleznosci jakie czastki mierzymy co przedstawia
powyzszy rysunek (kalibracja dla kwantow v jest inna niz dla o)



Detekcja promieniowanie gamma

Warunkiem zarejestrowania promieniowanie gamma jest jego oddzialywanie
z materiatem detektora. Promieniowanie gamma moze oddziatywa¢ zaréwno z elektronami
jak 1 z jadrami 1 polami elektrycznymi elektronéw i jader atomowych. Oddziatywania te
moga prowadzi¢ do catkowitej absorpcji lub tez elastycznego badz nieelastycznego
rozpraszania kwantow promieniowania gamma. W praktyce znaczenie maja trzy zjawiska:

Zjawisko fotoelektryczne — w procesie tym kwant gamma oddziatuje z elektronem zwiazanym w
atomie o$rodka i przekazuje mu cata swoja energi¢. Kwant gamm zostaje catkowicie zaabsorbowany
natomiast elektron uzyskuje energi¢ réwna:

E =E —FE

e 14 B

gdzie

Ey — energia wiazania elektronu na orbicie atomowej, z ktérej zostat wybity,

zwykle Eg << E,.

Efekt Comptona — w procesie tym kwant gamma ulega nieelastycznemu rozproszeniu na swobodnym
(stabo zwiazanym elektronie) i1 przekazuje mu czgs¢ swojej energii. Energia kinetyczna
przyspieszonego elektronu okreslona jest wzorem wynikajacym z zasady zachowania energii i pedu:

E = a(1-cos )
" 7"1+a(l-cos8)

(2)
gdzie

@ - kat pod jakim nastapito rozproszenie kwantu gamma,
2
a=E, m;c".

Jak wynika ze wzoru (2), energia elektronu zalezy od kata pod jakim nastapito rozproszenie kwantu
gamma i przyjmuje wartosci od O - dla katéw rozproszenia réwnych zero do warto$ci maksymalnej -
dla kwantéw gamma rozproszonych do tytu (6 =1809).

Zjawisko kreacji par — w procesie tym kwant gamma zamienia si¢ na par¢ e+e- (eletkron-pozyton).
Proces ten moze zachodzi¢ jedynie dla kwantéw gamma o energii wigkszej niz 2m.c’> = 1022 keV.
Laczna energia kinetyczna wytworzonej pary e'e” wynosi:

E, +E,_=E,—2m,’



Konwersja kwantu gamma na par¢ e'e” moze zachodzi¢ jedynie w polu jadra atomowego (rzadziej
elektronu), gdyz tylko wtedy mozliwe jest spelnienie zasady zachowania energii i pedu.

Prawdopodobienstwo zajscia kazdego z wymienionych proceséw silnie zalezy od energii kwantu
gamma oraz liczby atomowej materiatu osrodka.

Detektor scyntylacyjny

Rysunek 2 przedstawia schemat budowy detektora, w ktérym jako scyntylator zastosowano
krysztal Nal(Tl) (jodek sodu aktywowany talem). Krysztal Nal(TIl) jest polaczony optycznie z
oknem wejsciowym tzw. fotopowielacza.

Promieniowanie gamma oddziatuje z krysztatem Nal(TI) poprzez proces
fotoelektryczny, rozproszenie komptonowskie lub konwersja na parg elektron-pozyton.
Elektrony przyspieszone w wyniku zaj$cia ktérego$ z tych procesOw poruszaja si¢ w krysztale
1 traca swoja energi¢ powodujac jonizacj¢ 1 wzbudzenia atoméw osrodka. Procesom
deekscytacji tych wzbudzeh towarzyszy emisja kwantéw $wiatta. W scyntylatorach
uzywanych do celow spektrometrycznych (tzn. do pomiaru energii promieniowania)
catkowita liczba wyemitowanych fotonéw jest proporcjonalna do energii poczatkowej
elektronu. Strumien fotondw scyntylacyjnych jest rejestrowany przez fotopowielacz.

Fotopowielacz jest to lampa elektronowa, ktérej katoda wykonana jest z materiatu
swiattoczutego. Miedzy katoda i anoda fotopowielacza znajduje si¢ uktad kilku odpowiednio
uksztattowanych elektrod zwanych dynodami. Migdzy kolejnymi elektrodami przy pomocy
odpowiednio skonstruowanego dzielnika napigcia wytwarzane jest pole elektryczne. Fotony
docierajace do fotokatody wybijaja elektrony (efekt fotoelektryczny), ktére sa przyspieszane w
kierunku pierwszej dynody. Elektron uderzajacy w dynod¢ powoduje wybicie 3-4 elektronéw
wtornych, ktére sa przyspieszane w kierunku kolejnej dynody itd. Proces ten prowadzi do szybkiego
powielenia poczatkowej liczby elektronéw i dzigki temu w fotopowielaczach osiaga si¢ wzmocnienia
rzedu 10>-10°.  Amplituda sygnatu wyjsciowego fotopowielacza jest proporcjonalna do energii
zaabsorbowanej przez krysztal scyntylatora. Zwré6¢my uwage, ze energia ta jest absorbowana za
posrednictwem elektronéw przyspieszanych w wyniku oddziatywania kwantéw gamma z materialem
scyntylatora.
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Rys.2 Schemat budowy detektora scyntylacyjnego.
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Rysunek 3 przedstawia widmo (rozktad) amplitud sygnatéw z detektora scyntylacyjnego
zarejestrowane podczas pomiaru zrédta **’Cs emitujacego kwanty gamma o energii 662 keV. Pik,
ktorego srodek lezy w kanale ~300 odpowiada petnej absorpcji promieniowania gamma o energii
662 keV w krysztale Nal(Tl). Jest to mozliwe np. wskutek zajscia zjawiska fotoelektrycznego
w materiale scyntylatora.

Przedziat amplitud rozciagajacy si¢ od kanatu O do tzw. krawedzi Comptona odpowiada
zdarzeniom, w ktérych jedynie czg$¢ energii kwantu gamma zostata zaabsorbowana w krysztale
scyntylatora. Gtéwny wktad do tej czgsci widma daje efekt Comptona, w ktérym kwant gamma
przekazuje czg$¢ swojej energii jednemu z elektrondw materiatu scyntylatora
natomiast kwant rozproszony ucieka z krysztatu. Energia jaka uzyskuje elektron zalezy od wartosci
kata pod jakim nastapito rozproszenie. Krawedz Comptona odpowiada przypadkom, w ktérych w
procesie rozpraszania kwant gamma przekazal elektronowi w krysztale scyntylatora maksymalna
energig (rozproszenie pod katem §=180°, zobacz wzor (2) ).

Podstawowe wielko$ci okre$lajace wlasnos$ci uktadu spektrometrycznego

1) Energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza okreslajaca zdolnos¢ uktadu detekcyjnego do
obserwacji  przejs¢ gamma o bardzo bliskich energiach. W przypadku detektorow
z krysztalem Nal(Tl) energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza przyjeto okresla¢ mierzac, w
polowie  wysokosci, calkowita szerokos¢ piku odpowiadajacego  rejestracji
promieniowania gamma o energii 662 keV, emitowanego ze zrddia ¥Cs.  Dla
spektrometréw Nal(Tl) energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza, okreslona jako stosunek
szerokosci potéwkowej piku do jego potozenia, wynosi 6-8 %.



2) Wydajno$¢ rejestracji promieniowania gamma. Z praktycznego punktu widzenia
interesujaca jest wydajnos¢ rejestracji pelnej energii emitowanych kwantow gamma.
Wielkos¢ t¢ definiuje si¢ jako stosunek liczby zliczen zarejestrowanych w piku
odpowiadajacym rejestracji pelnej energii kwantu gamma do catkowitej liczby
kwantéw gamma wyemitowanych ze zrédla w czasie trwania pomiaru. Wydajnosé¢
spektrometru silnie zalezy od energii rejestrowanych kwantéw oraz od geometrii pomiaru
(ksztattu 1 potozenia zrédta wzgledem krysztatu detektora).

3) Kalibracja energetyczna okresla zwiazek pomigdzy energia kwantéw gamma a amplituda
rejestrowanych sygnatéw. W przypadku kalibracji liniowej zaleznos$¢ te¢ opisuje si¢ jako
E, =a+bk , gdzie k — numer kanatu, a, b — wspéfczynniki kalibracyjne.

Kalibracj¢ energetyczna oraz kalibracj¢ wydajnoSciowa spektrometru wykonuje sig
wykorzystujac  zrédta kalibracyjne o bardzo dobrze znanych energiach kwantéow gamma
i aktywnosciach.



Schematy rozpadu zrodet kalibracyjnych
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