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Badanie strumienia neutronéw
Celem¢wiczenia jest wyznaczenie strumienia neutronow mkéji odlegtcci od zrodta
Przygotowanie:

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

2) Schematy rozpadéwrodet kalibracyjnych [2]

3) Oddziatywanie neutronéw z matgriich detekcja [1] 1.134

4) Detekcja promieniowaniagrowego za pomacspektrometru scyntylacyjnego
(dziatanie scyntylatora i fotopowielacza) [1] 1.133

5) Zrodta neutronéw termicznych, spowalnianie neutrofi.231, 1.232

6) Statystyka pomiarOw przy rejestracji promieniowgadrowego. Teoria kHow przy
rejestracji promieniowaniaglrowego [1] 1.171, 1.172

7) Biologiczne skutki promieniowaniagrowego i dozymetria [1] 1.15

Wykonanie zadania:

1) Zapoznanie giz uktadem pomiarowym

2) Optymalizacja warunkow pracy uktadu (ngpe); zdolnd¢ rozdzielcza

3) Kalibracja energetyczna ukfadu przy wykorzystanandartowychzrédet
promieniowaniay

4) Pomiar widma neutronow

5) Analiza otrzymanych rezultatéw

Literatura:

[1] A. Strzatkowski ,Ws¢p do fizyki jadra atomowego”, wyd. Il
[2] Zalacznik do Instrukciji
[3] Chart of Nuclides www.nndc.bnl.gov/chart



Wprowadzenie:

Neutrony nie posiadajfadunku elektrycznego dlatego mierzymy jéneanio wykorzystujc
m.in.

« reakcg jadrowe wywotane przez neutrony z emisgastek, ktore gwydzielane przez
reakcje (n,p), (m).
« neutrony wywotuy wzbudzenie atoméw, ktére frdiej emitup kwanty energii
zwanych fotonami.
Wyboér detekcji neutronoéw zatg od ich energii.

Neutrony maemy wykry¢ poprzez reakejjadrowa, w ktérej wydzielaj sie promieniowanie
o np:

B4+ gn— iLi+,0+Q  (Q=23MeV)
lub

SLi4gn— (H+504+Q (Q=4.78 MeV)
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Uwaga! Wykonuyc kalibracg energetyczadla promieniowania gamma musimy patat,
ze jest inna intensywnd6é swiatta w zalenaosci jakie castki mierzymy co przedstawia
powyzszy rysunek (kalibracja dla kwantduest inna ni dlaa)




Detekcja promieniowanie gamma

Warunkiem zarejestrowania promieniowanie gamma jgsgo oddziatywanie
z materialem detektora. Promieniowanie gammaemaddziatywa zaréwno z elektronami
jak i z jadrami i polami elektrycznymi elektronéw ader atomowych. Oddziatywania te
mogy prowadzé do catkowitej absorpcji lub #e elastycznego duz nieelastycznego
rozpraszania kwantow promieniowania gamma. W pakignaczenie majrzy zjawiska:

Zjawisko fotoelektryczne — w procesie tym kwant gamma oddziatuje z eleldnerewgzanym w
atomie drodka i przekazuje mu ecabkwoj energé. Kwant gamm zostaje catkowicie zaabsorbowany
natomiast elektron uzyskuje energbwna:

© (1)
gdzie

E: — energia wizania elektronu na orbicie atomowej, z ktorej Zosigity,
zwykle Eg << E,.
Efekt Comptona — w procesie tym kwant gamma ulega nieelastyczmezproszeniu na swobodnym

(stabo zwazanym elektronie) i przekazuje mu ¢é& swojej energii. Energia kinetyczna
przyspieszonego elektronu oki@na jest wzorem wynikagym z zasady zachowania energiedp:

,_ = a(l-cosh)
E=E . a(1-cosh)

(2)
gdzie

G - kat pod jakim nasipito rozproszenie kwantu gamma
— 2
a=E,/mc”.

Jak wynika ze wzoru (2), energia elektronu zaled lkgta pod jakim nagpito rozproszenie kwantu
gamma i przyjmuje wartgi od O - dla ktow rozproszenia rownych zero do wadiomaksymalnej -
dla kwantdw gamma rozproszonych do t§@u=1802).

Zjawisko kreacji par — w procesie tym kwant gamma zamieniars pag¢ e+e- (eletkron-pozyton).
Proces ten me@ zachod# jedynie dla kwantéw gamma o energiigkszej ni 2mc® = 1022 keV.
t aczna energia kinetyczna wytworzonej palg gynosi:

E.. +E. =E, -2mc?



Konwersja kwantu gamma na pa’'e maze zachoda jedynie w polu gdra atomowego (rzadziej
elektronu), gdy tylko wtedy maliwe jest spetnienie zasady zachowania energidup

Prawdopodobigstwo zajcia kazdego z wymienionych procesow silnie zaleod energii kwantu
gamma oraz liczby atomowej materiakraxka

Detektor scyntylacyjny

Rysunek 2 przedstawia schemat budowy detektoratomyrk jako scyntylator zastosowano
krysztat Nal(Tl) (jodek sodu aktywowany talem). ryKztat Nal(Tl) jest palczony optycznie z
oknem wejciowym tzw. fotopowielacza.

Promieniowanie gamma oddzialuje z krysztalem N&I(T poprzez proces
fotoelektryczny, rozproszenie komptonowskie lub Wwersp na pag¢ elektron-pozyton.
Elektrony przyspieszone w wyniku %eia ktoregeé z tych procesow porusasgic w krysztale
i traca swop energé powodupc jonizacg i wzbudzenia atomoOw soodka. Procesom
deekscytacji tych wzbud#e towarzyszy emisja kwantowéwiatta. W scyntylatorach
uzywanych do celéw spektrometrycznych (tzn. do pomianergii promieniowania)
catkowita liczba wyemitowanych fotonéw jest progormalna do energii poatkowej
elektronu. Strumie fotondw scyntylacyjnych jest rejestrowany przetopmwielacz.

Fotopowielacz jest to lampa elektronowa, ktérej oklat wykonana jest z materiatu
swiatloczutego. Mgdzy katod i anody fotopowielacza znajduje ¢iuktad kilku odpowiednio
uksztattowanych elektrod zwanych dynodami. efily kolejnymi elektrodami przy pomocy
odpowiednio skonstruowanego dzielnika ra@ wytwarzane jest pole elektryczne. Fotony
docierajce do fotokatody wybijaj elektrony (efekt fotoelektryczny), ktorea przyspieszane w
kierunku pierwszej dynody. Elektron udermadj w dyno&d powoduje wybicie 3-4 elektronow
wtérnych, ktore g przyspieszane w kierunku kolejnej dynody itd. soten prowadzi do szybkiego
powielenia pocztkowej liczby elektronow i dzki temu w fotopowielaczach agja st wzmocnienia
rzedu 10-10°. Amplituda sygnalu wyiowego fotopowielacza jest proporcjonalna do einerg
zaabsorbowanej przez krysztat scyntylatora. Zwnp uwag, ze energia ta jest absorbowana za
posrednictwem elektrondw przyspieszanych w wyniku dalgevania kwantbw 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 zrédfa **’Cs emitujacego kwanty gamma o energii 662 keV. Pik,
ktorego srodek lezy w kanale [BOO 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 rozagajacy sk od kanatu O do tzw. krawdzi Comptona odpowiada
zdarzeniom, w ktorych jedynie €€ energii kwantu gamma zostatla zaabsorbowana wtalgsz
scyntylatora. Gtowny wkiad do tej €xi widma daje efekt Comptona, w ktérym kwant gamma
przekazuje og¢ swojej energii jednemu z elektronéw materiatu $ghatora
natomiast kwant rozproszony ucieka z krysztatu.r§aejaka uzyskuje elektron zatg od wartdci
kata pod jakim nagpito rozproszenie. Kragdz Comptona odpowiada przypadkom, w ktérych w
procesie rozpraszania kwant gamma przekazat etektriow krysztale scyntylatora maksymaln
energe (rozproszenie podakem6=18C, zobacz wzér (2) ).

Podstawowe wiellk&i okreslajace whasnéci uktadu spektrometrycznego

1) Energetyczna zdoldé rozdzielcza okrdajaca zdolné¢ ukiadu detekcyjnego do
obserwacji  przéf gamma o bardzo bliskich energiach. W przypadkielkdetow
z krysztalem Nal(Tl) energetyczrzdolngé rozdzielca przyjgto okrelac mierzc, w
potowie wysokéci, calkowits szeroké¢ piku odpowiadajcego rejestracji
promieniowania gamma o energii 662 keV, emitowanegozrodia *'Cs. Dla
spektrometréow Nal(Tl) energetyczna zddkaozdzielcza, okrdona jako stosunek
szerokdci potowkowej piku do jego pof@nia, wynosi 6-8 %.



2) Wydajnag¢ rejestracji promieniowania gamma. Z praktycznegonkpu widzenia
interesujca jest wydajn& rejestracji petnej energii emitowanych kwantéw gaem
Wielkos¢ te definiuje s¢ jako stosunek liczby zlicde zarejestrowanych w piku
odpowiadajcym rejestracji petnej energii kwantu gamma ddkamaite] liczby
kwantow gamma wyemitowanych z&ddta w czasie trwania pomiaru. Wydajtho
spektrometru silnie zatg od energii rejestrowanych kwantéw oraz od geoimn@bmiaru
(ksztaltu i potaeniazrodta wzgkdem krysztatu detektora).

3) Kalibracja energetyczna okta zwiazek pom¢dzy energi kwantdw gamma a amplitad
rejestrowanych sygnatow. W przypadku kalibragjidivej zalenos¢ t¢ opisuje st jako
E, =a+Dbk, gdziek — numer kanalta, b — wspdtczynniki kalibracyjne.

Kalibraci energetyczmp oraz kalibragg wydajngciowa spektrometru wykonuje i
wykorzystupc zrédia kalibracyjne o bardzo dobrze znanych enehgiawantow gamma
i aktywnasciach



Schematy rozpadu zrodet kalibracyjnych
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