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Sazetak
Zbog elektri¢ne neutralnosti, detekcija neutrona predstavlja izazov, a kako u nuklearnim reakcijama uz emisije samih
neutrona dolazi i do emisije v zraka potreban je pouzdan nacin diskriminacije doprinosa razli¢itih Cestica. Za
produkciju neutrona je koristen linearni elektrostatski Cockcroft-Walton akcelerator u sklopu Laboratorija za
nuklearnu fiziku, IRB. Produkti nuklearne reakcije 3 H(d, n)4He, Q = 17,59MeV detektirani su EJ-309 tekuéim
scintilatorom (neutroni) te silicijskim poluvodi¢kim detektorom sa povrsinskom barijerom (« Cestice). Koristenjem
MPD-8 jedinice za diskriminaciju ¢estica na temelju oblika signala uspjesno je postignuta eliminacija doprinosa y
zrafenja kod detekcije neutrona pri emu udio krivoindentificiranog podrijetla signala iznosi ~ 3%. U svrhu
odredivanje to¢ne efikasnosti detektora neutrona jos je potrebno izvr§iti mjerenje koincidencije dogadaja
istovremenim detektiranjem neutrona i odgovarajuée a Cestice.

1 Uvod

Neutron je kompozitna Cestica koja zajedno sa protonom
¢ini izospinski dublet nukleona pri ¢emu se razlikuju po projek-
ciji izospina T3, a samim time i po elektirénom naboju
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gdje je barionski broj nukleona B = +1, S = 0 stranost nukle-
ona te T3 = 1/2 za protone, a T3 = —1/2 za neutrone. Zbog
elektroefekta neutralnosti, detekcija neutrona predstavlja iza-
zov jer nema procesa ionizacije[l]. Dvije osnovne interakcije
neutrona sa materijom su rasprSenje na jezgrama atoma i apsor-
pcija u jezgri. Pri rasprienju, neutron dio svoje energije predaje
jezgri, a ako je predana energija dovoljno velika, jezgra ionizira
okolinu elektromagnetskom interakcijom. Apsorpcija neutrona
u materiji rezultira nuklearnom reakcijom te se njihovi produkti
(protoni, « Cestice, v zrake ili fizijski fragmenti) dalje detekti-
raju, a vrsta detektirane cestice ukazuje na to koja je to¢no
nuklearna reakcija u pitanju.

S obzirom da uslijed sudara neutroni jednakih energija jez-
grama mogu predati razlicite iznose energija, pomocu detektora
se pouzdano moze odrediti samo njihov broj te se gubi informa-
cija o ukupnoj energiji pojedinog neutrona. Takoder, u nukle-
arnim reakcijama uz emisije samih neutrona dolazi i do emisije
~ zraka, a njihov je doprinos u detektiranoj energiji rijetko zane-
mariv, ponekad ¢ak i usporediv sa doprinosom neutrona.

Energija cestica odreduje koja ¢e vrsta interakcije sa ma-
terijjom prevladavati stoga se neutroni dijele na hladne (<
0,005¢V), termalne (0,005 — 0,5eV), spore (0,5eV — 100keV)
i brze (0,1 — 50MeV). Sukladno navedenome, odabir vrste de-
tektora (plinski, scintilacijski, fizijska komora) ovisi o energiji
neutrona koji se zele detektirati kao i o osjetljivosti pojedinog
detektora na prisutno vy zracenje.

2 Metode i materijali

2.1 Produkcija neutrona

Za produkciju neutrona koristen je linearni elektrostatski
akcelerator koji se temelji na Cockeroft-Walton generatoru u
sklopu Laboratorija za nuklearnu fiziku, IRB[3]. Rije¢ je o
kaskadnom generatoru visokog DC napona (300keV) sa niskog
AC napajanja (Slika 1.) [4] pri ¢emu je konacan napon termi-
nala odreden brojem stupnjeva kaskade te vrijedi

U = 2nUy — AU + 6U (2)

gdje su pad napona AU i oscilacije §U posljedica ekstrakcije
DC struje I te iznose
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Visoka frekvencija AC napajanja f i kapacitet kondenza-
tora C te ograni¢eni broj stupnjeva kasakde n rezultiraju ma-
njim padom napona AU.

Sustav 22 elektrode izmedu kojih je napon podijeljen na
jednake segmente omogucéava postepeno ubrzavanje snopa koje
pak osigurava stabilizaciju napona i smanjenje efekta lokalnog
elektri¢nog polja. Same elektrode su zaobljene i fino obradene
kako bi se minimalizirali elektri¢ni izboji. Usmjeravanje i
fokusiranje snopa izvrSava se pomoc¢u kvadrupolnog dubleta,
elektrostatskih deflektora i magnetskog dipolnog analizatora, a
radni vakuum akceleratora (=~ 1,5 x 10~%mbar) postize se su-
stavom uljne difuzijske i turbo molekularne pumpe.

Reakcija produkcije neutrona glasi

3SH(d,n)*He, Q=17,59MeV
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Slika 2: Shema Cockcroft-Waltonovog akceleratora, model 9501,
IRB Preuzeto sa [3]

pri ¢emu se ioni tj. deuteroni dobivaju ionizacijom deute-
rija iz pyrex boce [5]. Tricijska meta sastoji se od bakrene
podloge i sloja titanija u koji je deponiran tricij. S obzirom
da je tricij B~ aktivan element sa vremenom poluZivota
Ti1/2) = 3,89 x 108s ~ 12,33god sama meta je ograni¢enog
vijeka trajanja [6], a njena trenutna aktivnost procijenjuje se
na A =~ 0,26C4%. Naravno, uz spomenuti raspad, kori§tenjem
mete dolazi do troSenja odredene koli¢ine tricija kao posljedice
odvijanja nuklearne reakcije na istoj. Zbog efekta Jouleovog
zagrijavanja, metu je potrebno hladiti §to je izvedeno sustavom
za hladenje drzaca mete pomocu protoka vode.

Shema doti¢nog C-W akceleratora u sklopu IRB-a prikazana je
na Slici 2.

2.2 Detekcija neutrona

Tekuéi scintilacijski detektori, zbog svoje visoke osjetlji-
vosti na brze neutrone te mogucénosti detekcije u podrudjima
viSevrsnog zrafenja primjenom tzv. metode diskriminacije na
temelju oblika pulsa (pulse shape discrimination, PSD), poste-
peno zamijenjuju dosad koristene plinske detektore (*He, BF3,
‘He, CH,) ¢ije je glavno ograni¢enje veli¢ina i nemoguénost
masovne priozvodnje u svrhu industrijske primjene. Speci-

ficnost scintilacijskog detektora EJ-309 [7] je §to, za razliku od
pretecih tekucih scintilatora, ima temperaturu zapaljenja iznad
26°C, tocnije na 144°C stoga je njegova upotreba pouzdanija i
sigurnija za Siru upotrebu.

Detektor se sastoji od cilindri¢ne aluminijske éelije (promjera
127mm) ispunjene tekuéim scintilatorom na koju je direk-
tno spojen fotomultiplikator sa djeliteljem napona (Slika 3).
Kuc¢ista navedenih komponenti detektora, kao i njihovi medu-
sobni spojevi, moraju biti izolirani od okolne svjetlosti(tzv.
light-tight) ¢ime se osigurava da izlazni signal detektora doista
potjece od svjetlosnog bljeska kao posljedice ionizacije scin-
tilacijskog materijala. Optimalan odziv koristenog detektora
postiZe se pri napajanju od 1500-1550V.

LIQUID SCINTILLATOR CELL ME-METAL SHIELD:
PMT~\ VOLTAGE DIVIDER
>N

wl

)]

I

)
LIGHT SHIELD EXTENSION—/

Slika 3: Shema EJ-309 detektora. Preuzeto sa |7]
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Opcenito, za §to toCniju analizu i interpretaciju priku-
pljenih eksperimentalih podataka potrebno je znati efikasnost
koristenih detektora. U svrhu odredivanja efikasnosti te is-
tovremene provjere tvornickih specifikacija proizvodaca, cilj je
izmjeriti koincidenciju dogadaja na detektoru neutrona (EJ-
309) i « detektoru (poluvodicki Si detektor sa povr§inskom
barijerom). Naime, efikasnost detekcije « Cestica silicijskim
detektorom sa povrSinskom barijerom je 100% pa se iz broja
istovremeno detektiranih neutrona jednostavno izrac¢una efikas-
nost detektora neutrona.

Polozaj detektora neutrona u odnosu na metu mora biti
takav da se nalazi na putanji neutrona koji odgovaraju detek-
tiranim « Céesticama i da pokriva prostorni kut u koji odlaze
neutroni koji odgovaraju « éesticama u silicijskom detektoru.
Za nuklearnu reakciju A(a,b)B u laboratorijskom sustavu sa fik-
snom metom, zakoni o¢uvanja energije i impulsa vode do izraza:

(5)

ma02 +FE, + mAc2 = mbc2 + By + m302 + Ep

\/2maEa = \/2mBEB cos ¢ + /2mpEp cos
0=+/2mpEpgsin¢ — \/2myE} sin (7)

gdje su sa m oznaCene odgovarajuée mase mirovanja, FE
kineticke energije, impuls p = vV2mFE, a kutevi ¢ i 6§ odgovaraju
otklonima teZe i lakse Cestice od smjera gibanja projektila [3].
Iznosi kuteva i energija podukata korisStene nuklearne reakcije
(3H(d,n)*He) izracunati su pomoc¢u internog Fortran koda te
su navedeni u skici eksperimentalnog postava (Slika 4).

(6)

Spomenuta metoda diskriminacije na temelju oblika im-
pulsa (PSD) se temelji na razli¢itim vremenima interakcije po-
jednine vrste zrafenja sa scintilacijskim materijalom. Glavna
komponenta svjetlosnog bljeska u scintilatoru je reda veli¢ine
nekoliko nanosekundi, no vrijeme eksponencijalong pada signa-
la, posljedica zakagnjele fluorescencije, ima trajanje od nekoliko
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Slika 4: Skica eksperimentalnog postava sa odgovarajuéim
energijama Cestica te kutevima i udaljenostima pojedinog detektora

stotina nanosekundi. TeZe Cestice imaju viSu specificnu ion-
izaciju stoga uzrokuju vece zakasnjenje fluorescencije. Upravo
ta vremenska ovisnost omogucuje diskriminaciju signala ovisno
o podrijetlu tj. vrsti detektiranog zracenja.

Koristena jedinica za diskriminaciju (MPD-8, [9]) koristi algo-
ritam za diskriminaciju dogadaja koji potje¢u od detekcije neu-
trona i v zraka metodom integracije naboja [10]. Amplituda
svakog signala se integrira za dva vremenska intervala (kratki i
dugi) te se rac¢una tzv. PSD parametar:

Pg=1- ==

QL

gdje su Qg i @y integrirani naboji odgovarajuceg kratkog i

dugog intervala. Detekcije neutrona i v zraka se pritom jasno

razlikuju grupiranjem u dvije cjeline vidljive u grafickom prikazu
ovisnosti PSD amplitude o amplitudi signala [11].

(8)

Za akviziciju mjerenja koriSten je Teledyne LeCroy Wa-
veRunner 8000 osciloskop [12] koji ima 4 analogna i 16 digitalna
kanala, raspon frekvencija 500M Hz — 4G H z te minimalno de-
tektabilno trajanje signala od 2ns.

3 Rezultati i diskusija

3.1 Detektor o Cestica

B~ raspadom tricijske mete poveéava se udio 3He te
kao posljedica navedenog, uz reakciju produkcije neutrona
(3H(d,n)*He) dolazi i do reakcije produkcije protona

3He(d,p)*He, Q =18,35MeV.
Dobiveni proton energije =~ 15,4MeV prolaskom kroz metalnu

stijenku drzaca mete elasti¢nim sudarima gubi dio svoje ener-
gije, a prolaskom kroz zrak dolazi do nuklearnih interakcija sa

atomima '2C, 1N i 160 stoga je doseg protona manji od 1,5m
[13] sto osigurava da neée biti detektiran tekuéim scintilatorom
(udaljenost detektora neutrona je 2,7m). No, « Cestica koja
potjete iz reakcije deuterona na *He doprinosi ukupnome si-
gnalu sa silicijskog detektora. Zbog sli¢nih masa atoma 2He i
3H te slicnih @ vrijednosti, razlika srednjih energija o ¢estica
ovih dviju reakcija iznosi AE = 100keV §to je usporedivo sa
rezolucijom koristenog silicijskog detektora te otezava daljnju
analizu mjerenja.
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Slika 5: Ovisnost broja detektiranih dogadaja o amplitudi «
Cestica (run21)

Analizom signala sa silicijskog detektora nije moguce sa
sigurnos¢u utvrditi doprinos signala koji potjece od detek-
cije a Cestica iz reakcije na 3He, E, = 3,09MeV i onih na
3H,E, = 2,95MeV (Slika 5). Valja napomenuti da nije
izvrSena kalibracija samog silicijevog detektora pa su iznosi am-
plituda izraZzeni u proizvoljnom mjerilu.

3.2 Detektor neutrona

Slika 6. prikazuje ovisnost PSD amplitude o amplitudi
samog signala sa EJ-309 detektora. Uocljive su dvije grupacije
detektiranih dogadaja pri ¢emu grupa sa nizim PSD amplitu-
dama odgovara y zrafenju, a ona sa vi§im neutronima.

S obzirom da je jedinica za diskriminaciju Siroke namjene
tj. mora biti primjenjiva za rezliite vrste i oblike kucista
tekucih scintilatora, kao i za razli¢ite fotomultiplikatorske ci-
jevi, zahtijeva prilagodavanje postavki za pojedini eksperimen-
talni postav. Za to sluze tri parametra (Ndis, Walk i Qwin)
pomocu kojih se mijenja pozicija mjerenja u odnosu na konstan-
tan diskriminacijski prag (rez) od 1V koji odvaja neutrone od
~ zraka. Diskriminacijski prag se moze predociti horizontalnom
linijom pri 1V, a mijenjanjem parametara nastoji se prilagoditi
mjerenja tako da svi dogadaji koji se pripisuju v zrakama budu
ispod praga. "Ndis” vertikalno pomice PSD izlaz, "Walk” sman-
juje zakrivljenost pri niskim amplitudama, a "Qwin” se koristi
za finu optimizaciju te ujedno utjece na "Walk” parametar.

Dva seta mjerenja sa razli¢itim postavkama jedinice za
diskriminaciju prikazani su na Slici 7. Iako se oba seta vizualno



¢ine identi¢nim (izuzev veceg broja dogadaja koji je posljedica
duljeg perioda prikupljanja podataka), integracijom broja do-
gadaja koji su iznad diskriminacijskog praga, ali se pripisuju
grupaciji v zraka (podruéje omedeno crvenim linijama) moZe se
dobiti postotak krivoidentificiranih . Udio  zraka koje PSD
jedinica identificira kao neutrone za prvi set mjerenja (run 31,
walk = 85,ndis = 140, qwin = 100) iznosi 4,2%, dok je taj
udio promjenom parametara smanjen na 2,9% u drugom setu
(run39, walk = 88, ndis = 144, qwin = 105).
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Slika 6: Ovisnost PSD amplitude o amplitudi prikupljenih signala

(run3l)

PSD:amp #run31

PSD

III‘IHII[I III’|LII\|IH|III|I1I

o

o

35 R ]
amplitude

PSD:amp #run39

PSD

IlII\[I‘III Illi\ll‘lllllllllll

&
“

18 1
amplitude

Slika 7: Ovisnost PSD amplitude o amplitudi prikupljenih signala
uz graficki rez koji razdvaja neutrone od « zraka (run3l i run39)

Navedene postavke PSD jedinice mogle bi se jo§ bolje op-
timizirati, no zbog nelinearne ovisnosti jednog od parametara o
druga dva, taj proces je dugotrajan te je u planu nastavka rada.

4 Zakljucak

Koristenjem MPD-8 jedinice za diskriminaciju ¢estica na
temelju oblika signala uspjesno je postignuta eliminacija dopri-
nosa vy zratenja kod detekcije neutrona EJ-309 tekué¢im scinti-
latorom pri ¢emu udio krivoindentificiranog podrijetla signala
iznosi 2, 9%.

U nastavku rada potrebno je posti¢i bolju razli¢ivost e-
nergija a Cestica detektiranih silicijskim poluvodickim detek-
torom §to bi omoguéilo mjerenje koincidencije dogadaja tj. is-
tovremenu detekciju neutrona i odgovarajuée « Gestice u svrhu
odredivanja efikasnosti samog detektora neutrona.
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