ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2. РЕГИСТРАЦИЯ НЕЙТРОНОВ ГАЗОРАЗРЯДНЫМИ ДЕТЕКТОРАМИ

Цель работы: изучение принципа действия и устройства газоразрядных детекторов нейтронов; экспериментальное определение основных характеристик детекторов; чувствительности и эффективности регистрации тепловых нейтронов.

Теоретическая часть

Принцип действия и устройство газоразрядных 
детекторов нейтронов

Газоразрядные детекторы, работающие в пропорциональном или коронном режимах, а также ионизационные камеры широко используются в качестве детекторов нейтронов. Существует ряд особенностей, отличающих газоразрядные детекторы нейтронов от детекторов заряженных частиц или гамма-излучения. Эти особенности связаны в первую очередь с физикой взаимодействия нейтронов с веществом.

Нейтроны, не обладая электрическим зарядом, не могут непосредственно ионизировать газ в рабочем объеме детектора. Поэтому процесс регистрации нейтронов складывается из двух последовательных стадий: сначала нейтрон должен образовать в результате ядерной реакции в детекторе заряженную частицу, способную вызвать заметный ионизационный эффект, и лишь затем этот ионизационный эффект преобразуется детектором в электрический ток. Вероятность протекания ядерных реакций в рабочем объеме детектора зависит в первую очередь от энергии нейтронов. Поэтому для регистрации нейтронов различных энергий используются разные ядерные реакции и поэтому разные по конструкции детекторы. Например, для регистрации медленных нейтронов используются газоразрядные детекторы, в которых протекают ядерные реакции типа (n, (). Для регистрации быстрых нейтронов используется процесс рассеяния нейтронов на протонах.

Нейтроны часто сопровождаются другими видами излучений, например гамма-излучением. Поэтому газоразрядный детектор нейтронов должен дискриминировать фон гамма-излучения. Таким свойством обладают пропорциональные газоразрядные детекторы. Пропорциональные детекторы обычно работают в импульсном режиме. При этом наряду с усилением импульсов сохраняется зависимость их амплитуды от первоначальной ионизации. Благодаря газовому усилению при помощи пропорциональных детекторов можно регистрировать ядерные частицы, пользуясь электронной аппаратурой с гораздо меньшим усилением, чем в случае импульсных ионизационных камер. Это значительно упрощает необходимую аппаратуру. Кроме того, при помощи пропорциональных детекторов можно регистрировать частицы меньших энергий, чем в случае ионизационных камер. Таким образом, газоразрядный детектор нейтронов состоит из вещества, в котором происходит ядерная реакция, и обычного детектора заряженных частиц. Детекторы выбираются в зависимости от энергии нейтронов и решаемой задачи.

Пропорциональные газоразрядные детекторы 
для регистрации нейтронов

Для регистрации медленных нейтронов, кинетическая энергия которых очень мала и составляет всего лишь малые доли электронвольта, обычно используется ядерная реакция захвата нейтрона ядром легкого элемента с последующим вылетом альфа-частицы - реакция (n, (). В этом случае часто применяются пропорциональные детекторы, наполненные газом BF3. В таком детекторе ядерная реакция в основном происходит на изотопе 10В и описывается уравнением:
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В результате реакции получаются две заряженные частицы сравнимой массы - ядра 4Не и 7Li , которые разлетаются в противоположные стороны, унося энергию реакции 2,78 МэВ в виде кинетической энергии. Чаще всего, в 95% случаев, сумма кинетических энергий частиц 4Не и 7Li равна (2,3 МэВ, так как ядро 7Li, образуется в возбужденном состоянии с энергией возбуждения около 0,48 МэВ. Возбуждение снимается испусканием гамма фотона.

Существует два способа введения бора в газоразрядные детекторы: нанесение бора на внутреннюю поверхность катода и введение бора в виде газообразного вещества, например BF3 . Детекторы нейтронов, наполненные газом, содержащим бор, имеют ряд преимуществ по сравнению с детекторами с твердым покрытием. В частности, детектор с газовым наполнением обладает значительно лучшей характеристикой с точки зрения распределения импульсов по амплитудам. В таком детекторе продукты ядерной реакции образуются непосредственно в газе, в котором и происходит ионизация. Пробеги альфа-частиц в газе малы и, как правило, укладываются в рабочем объеме детектора, поэтому все импульсы могут иметь одинаковые амплитуды. Путем подбора коэффициента усиления линейного усилителя при заданном напряжении на детекторе можно получить при постоянной плотности потока постоянную скорость счета нейтронов, практически не зависящую от уровня дискриминации импульсов по амплитудам. Это делает детектор вполне пригодным для количественных измерений плотности нейтронных потоков. Абсолютные измерения плотности потока нейтронов требуют, в дополнение к измерениям скорости счета, знания эффективности регистрации нейтронов.

При работе с борными детекторами эффективность регистрации нейтронов может быть повышена в несколько раз путем обогащения естественного бора изотопом 10В .

Наряду с описанной выше ядерной реакцией на 10В , в газоразрядных детекторах медленных нейтронов используется реакция 
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Механизм газового усиления 
в пропорциональных детекторах

Ионы и электроны, образованные в газоразрядном детекторе заряженной частицей, прежде чем попасть на соответствующие электроды, испытывают большое количество соударений с нейтральными молекулами газа. Так как длина свободного пробега электронов в газах ( может принимать любые значения, то возможен такой случай, когда длина пробега ( велика, а проекция пробега на направление электрического поля (х такова, что приобретенная электроном энергия 
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 окажется больше энергии ионизации газа. В этом случае соударение электрона с нейтральной молекулой может сопровождаться ионизацией, и в рабочем объеме появится еще одна пара ионов. При небольших значениях ( нобходимо иметь очень большую длину свободного пробега (, что весьма маловероятно. При больших напряженностях поля. ( для того, чтобы приобрести энергию, достаточную для ионизации нейтральной молекулы, электроны могут иметь не очень большие значения ( . В этом случае число соударений, сопровождающихся ионизацией, становится заметным. Вторичные электроны, возникающие в результате ударной ионизации в больших электрических полях, в свою очередь будут приобретать энергию, достаточную для ионизации ударом. Таким образом, по мере перемещения лавины к аноду число электронов в ней будет очень быстро возрастать, соответственно будет увеличиваться и число положительных ионов.

Процесс развития электронно-ионной лавины количественно описывается с помощью коэффициента ударной ионизации ( , который равен числу свободных электронов, образуемых одним электроном на пути в 1 см по направлению к аноду. Коэффициент ударной ионизации ( можно представить в следующем виде:
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где p - давление газа; a и b— коэффициенты, постоянные для данного газа; ( - напряженность электрического поля.

При лавинообразном нарастании числа свободных электронов количество пар ионов в лавине должно сильно зависеть от ее длины. Рассмотрим процесс образования электронно-ионной лавины в поле постоянной напряженности ( . Мерой увеличения ионизационного эффекта в данном случае является отношение, называемое коэффициентом газового усиления за счет ударной ионизации; 
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где N0 и Nl - число электронов на расстоянии 0 и l от места образования первичной ионизации, соответственно. Коэффициент m сильно зависит от расстояния l и принимает значение от 1, если первоначальная ионизация возникла непосредственно у анода, до e(d, где d - расстояние между электродами, если первоначальные ионы образовались у катода.

В случае электродов сферической или цилиндрической формы, когда лавины распространяются по радиусам, коэффициент газового усиления m может быть рассчитан по формуле:



[image: image7.wmf]ò

×

=

=

r

r

a

dr

r

m

N

r

N

)

)

(

exp(

)

(

0

a

,
(2.5)
где r - расстояние от места возникновения первоначальной ионизации до центра детектора, а ra - радиус анода.

Сильная зависимость коэффициента газового усиления m. от места первичной ионизации является нежелательной, так как при этом величина импульса зависит от места попадания частицы. Однако в цилиндрических детекторах величина импульса не зависит от r , так как электрическое поле сосредоточено в очень узкой области, прилегающей к аноду. В этой области коэффициент ( велик, и все газовое усиление сосредоточено вблизи анода. При больших r коэффициент ( << 1, поэтому истинным пропорциональным детектором с газовым усилением, практически не зависящим от места попадания частицы, является цилиндрический детектор.

Эффективность регистрации и чувствительность
газонаполненных детекторов нейтронов

Основными характеристиками газонаполненных детекторов нейтронов являются эффективность регистрации и чувствительность. Эффективностью регистрации детектора называется величина, равная отношению числа зарегистрированных нейтронов к общему числу нейтронов, попавших в детектор:



[image: image8.wmf]%

100

0

×

=

N

N

h

,
(2.6)

При экспериментальном определении эффективности регистрации, величина n0 для параллельного пучка нейтронов определяется из формулы:
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где D и L - диаметр и длина детектора соответственно, (-плотность потока нейтронов.

Вероятность поглощения нейтронов, а, следовательно, в вероятность регистрации детектором, равна:
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где 
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- макроскопическое сечение поглощения нейтронов; x -длина пути нейтрона в детекторе.

Под чувствительностью S детектора понимают отношение числа зарегистрированных нейтронов в единицу времени к плотности потока нейтронов в месте, где расположен детектор:
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Для получения высокой эффективности регистрации и чувствительности газонаполненных детекторов нейтронов необходимо, во-первых, обеспечить условия для протекания ядерной реакции и, во-вторых,- попадание заряженных частиц или осколков деления в чувствительный объем детектора.

Коронные детекторы для регистрации медленных нейтронов.

В настоящее время для регистрации нейтронов широко используются газонаполненные детекторы типа СНМ, работающие как в пропорциональном, так и в коронном режимах. В этих детекторах используют ядерные реакции на 10В и 3Не, причем гелиевые детекторы по эффективности регистрации тепловых нейтронов в несколько раз превосходят борные. В коронных детекторах используется стационарная форма самостоятельного разряда. Даже в отсутствие ионизирующих излучений через детектор протекает ток, который из-за статического характера возникновения и развития электронных лавин флуктуирует по величине. Флуктуации тока создают на рабочем резисторе, включенном в цепь детектора, импульсы напряжения - шумы короны.

Каждая электронная лавина инициируется в коронном разряде за счет вторичных процессов; фотоэффекта на катоде и в газе, вторичной электронной эмиссии с катода под действием положительных ионов.

При попадании в рабочий объем детектора сильноионизирующей частицы одновременно образуется несколько десятков тысяч электронов, дающих начало лавинам. Возникающий импульс тока в несколько раз превышает шумы короны и по амплитуде оказывается пропорциональным величине первичной ионизации, созданной частицей.

Коронные детекторы весьма некритичны к выбору геометрии разрядного промежутка, важно лишь обеспечить достаточную для существования коронного разряда неоднородность электрического поля.

Конструкция коронных детекторов нейтронов, одинаковая для всех типов, приведена на рис. 2.1: катод - трубка из нержавеющей стали, герметизированная по торцам ковар-стеклянными изоляторами, анод - нить, натянутая по оси детектора. Внутренняя поверхность катода покрыта слоем аморфного бора толщиной 0,8 - 1,0 мг/см2. В детекторе СНМ-11 применяется бор, обогащенный изотопом 10B до 80 - 85%.

Коронные детекторы по сравнению с пропорциональными обладают рядом преимуществ: большим коэффициентом газового усиления и его слабой зависимостью от рабочего напряжения на детекторе; стабильной работой при наличии сильного фона гамма-излучения; высокой термоустойчивостью.

Максимально возможная чувствительность коронного детектора к нейтронам определяется степенью обогащения используемого бора изотопом 10B и, при оптимальной толщине слоя бора, величиной площади покрытия внутренней поверхности. Чувствительность детектора, реализуемая на практике, оказывается более низкой из-за необходимости дискриминации шумов короны и шумов, возникающих при большом фоне гамма-излучения.
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Рис. 2. 1. Схема включения коронного детектора нейтронов с твердым бором

Камеры деления для регистрации нейтронов

Ионизационные камеры и пропорциональные детекторы, в которых для регистрации нейтронов используются ядерные реакции деления, носят название камеры деления. Ионизация газа в этих детекторах создается осколками деления, которые образуются в результате ядерных реакций. Камеры деления имеют ряд преимуществ по сравнению с борными и гелиевыми детекторами. Выбирая делящееся вещество, можно менять эффективность регистрации нейтронов и подбирать нужную энергетическую зависимость.

Большой выход энергии на каждую реакцию деления дает возможность регистрировать малые потоки нейтронов на фоне значительно больших потоков гамма-излучения, чем это можно сделать при регистрации с помощью реакции (n,
[image: image14.wmf]a

). Следовательно, в камерах деления сравнительно легко осуществляется дискриминация гамма-фона.

Эффективными детекторами тепловых нейтронов служат камеры деления, содержащие ядра 233U, 235U или 239Pu, расщепляющиеся под действием тепловых нейтронов. Эффективное сечение деления этих элементов приблизительно следует закону 
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Вещества, расщепляющиеся под действием только быстрых нейтронов (238U, 237Np, 232Th), можно использовать для их регистрации, особенно когда необходимо отделить фон медленных нейтронов и нейтронов со средними энергиями.

Делящиеся вещества вводят в камеру обычно в виде тонких фольг и покрытий, а не в виде газов (рис. 2.2). Для повышения эффективности регистрации применяются многопластинчатые камеры. Пластины покрывают, например, обогащенной U3O2 , содержащей до 90% 235U, толщиной 2,0 мг/см2. Площадь поверхности, покрытой окисью урана, достигает ~1000 см2. Чувствительность к тепловым нейтронам такой камеры составляет величину ~ 0,7 имп./с на единицу нейтронного потока. 
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Рис. 2.2. Схема многопластинчатой камеры деления: 
1 - высоковольтный изолятор; 2 - корпус; 3 - пластины, покрытые U2O3; 4 - главный изолятор.
Экспериментальная часть

Описание установки для регистрации нейтронов

В лабораторной работе для регистрации нейтронов используется промышленная установка СПУ-1-1М. Функциональная схема установки представлена на рис. 2.3. Установка работает следующим образом.
Регистрация плотности потока нейтронов осуществляется датчиком НГД-2, в котором используется детектор СНМ-11. Датчик подключен к блоку предварительного усиления ПУ. Импульсы, поступающие с детектора, усиливаются и дискриминируются. Выходные сигналы, снимаемые с блока БД, сформированы по амплитуде и длительности и их частота пропорциональна плотности потока нейтронов. Коэффициент усиления сигналов перед дискриминацией может уменьшаться скачком в 10 и 100 раз, а также ступенчато в пределах от 1:1 до 1:10. Порог дискриминации также ступенчато регулируется в десять раз.
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Рис. 2.3. Структурная схема установки для регистрации нейтронов СПУ-1-1М: НГД-2 - блок детектора нейтронов; ПУ - предварительный усилитель; БД - интегральный дискриминатор; БП - пересчетный блок; БВ - высоковольтный блок, БК - сигнальный блок.

Питание электронных каскадов осуществляется от блока низковольтного питания БН. Питание счетчиков в детекторах производится от высоковольтного блока БВ.

В исходном состоянии установки тумблеры "Сеть" и "Высокое напряжение" на блоке низковольтного питания находятся в положении "Выключено", а переключатели находятся в следующих положениях:

- "Режим работы" блока пересчетного - в положении "Счетная схема",

- "Режим" блока сигнального - в положении "Работа",

- "Регулировка высокого напряжения" - в положении '0,3'. 
Порядок выполнения работы

ВНИМАНИЕ!!! Включение установки и размещение источника ионизирующего излучения осуществляются только в присутствии преподавателя
Задание 1. Ознакомиться с установкой по описанию, усвоить работу на установке. Включить пересчетное устройство ПСО-2-4 кнопкой «Сеть». Включить установку тумблером "Сеть", тумблер "Высокое напряжение" включить не ранее чем через одну минуту, проверить работу установки.

Задание 2. Снять зависимости скорости счета нейтронов от напряжения на детекторе при положении уровня дискриминатора 7. Ручка "Аттенюация" должна находиться в положении "1,0". На пересчетном устройстве нажата кнопка с надписью «30», что означает – время измерения 30с. Измерения происходят в режиме автоматической экспозиции, т.е. по истечении, заданного включением соответствующей кнопки времени измерения, набор данных прекращается, выжидается некоторое время, и набор повторяется снова. Получить не менее трех результатов измерений. Результаты занести в табл.2.1. Построить график зависимости N=f(U) и из полученной кривой выбрать рабочее напряжение детектора Up .

Таблица 2.1

	№

п/п
	Порог дискриминации
	Напряжение на детекторе

U(B)
	Время 
измерения t (с)
	Скорость счета N
(имп./с)

	1
	7
	500

…

2300
	30
	


Задание 3. Снять зависимость скорости счета от порога дискриминации при рабочем напряжении на детекторе Up=const. Изменение порога дискриминации осуществляется переключателем "Аттенюация" в пределах от 1,0 до 0,1.

Снять зависимость скорости счета фона Nф от порога дискриминации при UP=const. Полученные результаты занести в табл. 2.2. Построить график зависимости скорости счета нейтронов от порога дискриминации с учетом фона. Фон нужно измерять после выполнения задания 4, когда источник будет убран в защитный контейнер.
Таблица 2.2

	Аттенюация
	1,0
	0,75
	0,5
	0,4
	0,2
	0,1

	Скорость счета

N (имп./с)
	
	
	
	
	
	

	Скорость счета

Nф (имп./с)
	
	
	
	
	
	

	N-Nф
	
	
	
	
	
	


Задание 4. Определить эффективность регистрации тепловых нейтронов и чувствительность детектора СНМ-11.

Схема проведения эксперимента представлена на рис. 2.4. Направленный поток тепловых нейтронов, перпендикулярный оси детектора, создается с помощью образцового Pu-α-Be источника нейтронов с полным потоком Q 
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%, расположенного в центре парафинового шара диаметром d = 150 мм. Для данных условий измерения плотность потока тепловых нейтронов определяется из формулы
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где KT - доля нейтронов, замедляемых до тепловых энергий. 

Для Pu-
[image: image23.wmf]a

-Be источника нейтронов КТ = 0,12
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0,01.

Провести измерения скорости счета нейтронов с кадмиевым фильтром и без него не менее трех раз. Каждое измерение провести в течение ста секунд, для чего на пересчетном устройстве нажать кнопку с надписью «100». Переключатель "Аттенюация" при измерениях должен находиться и положении "1,0". По разности показаний определить скорость счета тепловых нейтронов N = n - nk . Полученные результаты занести в табл. 2.3. Вычислить значения 
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n

n

,

 и 
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. По формулам (2.6) и (2.9) определить значения 
[image: image27.wmf]h

 и S , приняв D=17 мм и L=265 мм.

Задание 5. Вычислить погрешность определения эффективности регистрации и чувствительности детектора СНМ-11.

При расчете погрешностей учитывать следующие основные ошибки: статистическая ошибка ((N); погрешность коэффициента перехода от величины полного потока нейтронов к величине плотности потока тепловых нейтронов ((KT); погрешность потока нейтронов ((Q), а также погрешность при измерении расстояния между центром счетчика и источником нейтронов ((R). 
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Рис. 2.4. Схема проведения эксперимента по определению эффективности регистрации и чувствительности детектора нейтронов СНМ-11:

1 –Pu-
[image: image29.wmf]a

-Be источник нейтронов; 2 — шар из парафина, d = 150 мм; 3 - фильтр из кадмия, d = 1 мм; 4 - детектор тепловых нейтронов СНМ-11 (D=17 мм, L=265 мм, R=30 см).

Таблица 2.3

	
	1
	2
	3

	n
	
	
	

	nk
	
	
	

	N=n-nk
	
	
	


Для нахождения абсолютных погрешностей величин 
[image: image30.wmf](

)

(

)

T

K

Q

L

D

R

N

×

×

×

×

=

2

4

p

h

и 
[image: image31.wmf](

)

(

)

T

K

Q

R

N

S

×

×

=

2

4

p

 воспользуемся формулой переноса ошибок:
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где y(x1,…,xn) - функция нескольких переменных; σ(y) - погрешность y; σ(xi) - погрешность i-й переменной. А затем вычислим относительную погрешность величин η и S:
так как
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где 
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Контрольные вопросы

1. Принцип действия и устройство газоразрядных детекторов нейтронов.

2. Ядерные реакции, используемые для регистрации медленных нейтронов.

3. Механизм газового усиления в пропорциональных детекторах.

4. Основные характеристики газоразрядных детекторов нейтронов.

5. Способы повышения эффективности регистрации и чувствительности газоразрядных детекторов нейтронов.

6. Способы дискриминации гамма-излучения в газоразрядных детекторах нейтронов.

7. Расчет статистических ошибок при регистрации нейтронов.
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