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SPEKTROMETRIA AKTYWACYJNA
DLA POTRZEB DRUGIEJ KAMPANII
DEUTEROWO-TRYTOWEJ NA
TOKAMAKU JET

The activation spectrometry for the purpose of the Second
Deuterum-Tritium Experimental Campaign on JET tokamak.

Ewa taszynska, Stawomir Jednordg

Streszczenie: Metoda aktywacyjna stosowana do charakteryzacji roznych zrédet neutronéw, nalezy do jednej z naj-
starszych metod stosowanych w neutronice. Pomimo tego jest wciaz wazna, gdyz prowadzi do otrzymywania wartosci
bezwzglednych wydajnosci neutrondw, a czasami pozwala na dekonwolucje ich rozktadu energetycznego. Druga Deu-
terowo-Trytowa Kampania Eksperymentalna na Wspdlnym Europejskim Tokamaku JET jest wielkim wyzwaniem. Po jej
zakonczeniu nastapi zamkniecie i odstawienie JETa, a tym samym zakornczenie jakze waznego rozdziatu w historii fizyki
plazmy. Przed kampania deuterowo-trytowg nastagpi kalibracja diagnostyk neutronowych tokamaka i to z niepewnoscia
nizsza niz 5%. Technika aktywacyjna postuzy do charakteryzacji generatora neutrondw, ktory bedzie zastosowany, jako
ustandaryzowane zrédto neutronéw 14 MeV, a nastepnie bedzie zastosowana w czasie ostatniej kampanii eksperymen-
talnej do monitorowania wydajnosci neutronéw.

Abstract: The activation technique used for characterization of many different neutron sources belongs to the oldest one
applied in neutronics area. It is still important because it leads to obtainment of obsolete value of neutron yield and from
time to time allows neutron spectrum deconvolution. The Second Deuterium-Tritium Experimental Campaign that is held
on Joint European Torus is a great challenge. After completing the above campaign the shut down and decommissioning
of the JET is expected. Thus, the important chapter in history of plasma physics will be definitely closed. But before the
deuterium-tritium campaign starts, the calibration of neutron diagnostic should be completed with uncertainty better
than 5%. The activation technique is used for neutron diagnostics characterization that is chosen as the source of
14 MeV neutrons. Afterwards, the activation technique will be applied as neutron yield monitor during last experimental
campaign on JET tokamak.

Stowa kluczowe: tokamak JET, metoda aktywacyjna, kalibracja diagnostyk neutronowych tokamaka JET, generator neu-
tronéw 14 MeV, wydajnos¢ neutronowa

Key words: JET tokamak, activation technique, calibration of neutron diagnostics for JET tokamak, 14 MeV neutron
generator, neutron yield

Wprowadzenie

Pomiar wydajnosci neutronowej Y (ang.. neutron
yield) urzadzen fuzyjnych jest zagadnieniem z zakresu ba-
dan podstawowych. Spowodowane jest to koniecznoscia
okreslenia mocy wyjsciowej urzadzenia fuzyjnego, prze-
widywaniem jego budzetu neutronowego oraz wzgleda-
mi bezpieczenstwa. Do niedawna wydajnos¢ emisji neu-
tronéw w réznych eksperymentach plazmowych mierzo-
no za pomoca aparatury pomiarowej, ktéra powinna by¢
kalibrowana przy wykorzystaniu odpowiedniego rodzaju
zrédet neutronowych o znanych charakterystykach. Obec-
. 2, i i P A . nie przyjeto odmienna filozofie kalibracji. Opracowuje sie
Fot. 1. Wnetrze JET (ang.: Joint European Torus) najwiekszego dzialajg- ~ Model geometryczny urzadzenia, w ktérym odwzorowa-
cego tokamaka ne sg najmniejsze detale z uwzglednieniem ich struktury
Phot. 1. The biggest to date JET tokamak inside
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materiatowej. Taki model stanowi dane wejsciowe (ang.:
geometrical input) dla programéw symulujacych oddzia-
tywanie promieniowania (w tym przypadku neutronéw)
z materig. Nastepnie do urzadzenia wprowadza sie zrédto
neutronéw i poréwnuje dane eksperymentalne z danymi
pochodzacymi z symulacji. Jedli nie otrzymuje sie zgodno-
$ci pomiedzy nimi to udoskonala sig, az do skutku model
geometryczny.

W ciggu kilku najblizszych lat na tokamaku JET (fot. 1.)
planowana jest druga w jego historii kampania z wyko-
rzystaniem trytu (DTE2 — Deuterium-Tritium Experimental
Campaign), w czasie ktérej z reakcji deuteru i trytu (D-T)
emitowane beda duze ilosci predkich 14 MeV neutrondw.
Planuje sie, ze kampania ta zostanie przeprowadzona
w 2019 r. System monitorujgcy emisje neutrondw na toka-
maku JET sktada sie obecnie z komér rozszczepieniowych
(KN1) i urzadzen do diagnostyki aktywacyjnej (KN2). Urza-
dzenia te zostaty absolutnie wykalibrowane w 2013 r. Ka-
libracje przeprowadzono za pomoca neutronéw, pocho-
dzacych z 2°2Cf, ktérego widmo energetyczne w zadowa-
lajacy sposéb symuluje widmo neutronéw emitowanych
w czasie reakgji syntezy D-D w plazmie deuterowej. Zrédto
to umieszczano w wielu miejscach w komorze prézniowej
tokamaka JET. Celem tej kalibracji byto zbadanie odpowie-
dzi komér rozszczepieniowych i urzadzen do diagnostyki
aktywacyjnej. Nastepnie dokonywano superpozycji odpo-
wiedzi. Kalibracje przeprowadzono z niepewnoscig 10%.
Badano réwniez poprawno$¢ modelowania numeryczne-
go, stosujgc metode MCNP (Monte Carlo N-particle code).
Dane doswiadczalne otrzymane w czasie kalibracji NSC
(Neutron Source Calibration) weryfikowano pézniej w cza-
sie kampanii eksperymentalne;j.

Fot. 2. Schemat JET. Posta¢ znajdujgca sie w dolnym lewym rogu
pozwala ocenic rozmiary urzqdzenia

Phot. 2. Schematic view of JET. The person that is visible in the left
bottom corner allows to understand the size of the device

Ekstrapolacja wspotczynnikéw kalibracyjnych, okre-
$lonych dla neutronéw o energii 2,5 MeV - z reakcji D-D,
na wspoétczynniki kalibracyjne dla neutronéw o energii
14 MeV - z reakcji D-T spowodowataby zwiekszenie nie-
pewnosci wynikéw pomiaréw. W konsekwencji nastgpito-
by zwiekszenie margineséw btedéw oceny budzetu neu-
tronowego. W celu jego wihasciwego okreslania koniecz-
ne jest przeprowadzenie kalibracji neutronami o energii
14 MeV ze zrédta wykorzystujgcego neutrony z reakgcji D-T.

Doswiadczenie zdobyte podczas kalibracji neutronami
14 MeV na tokamaku JET zostanie nastepnie wykorzystane
przy tworzeniu procedur kalibracyjnych dla budowanego
w Cadarache pierwszego Miedzynarodowego Ekspery-
mentalnego Reaktora Termojadrowego - ITER (ang.: Inter-
national Termonuclear Experimental Reactor). Wymienio-
na kalibracja bedzie réwniez przeprowadzana przy uzyciu
generatora neutronéw 14 MeV.

Kalibracja diagnostyk neutronowych tokamaka JET,
przy uzyciu generatora 14 MeV bedzie przeprowadzona
po raz pierwszy. W tym celu uzyty zostanie 14 MeV - NG
(ang.: Neutron Generator) o wydajnosci rzedu 5-108 n/s.
Przed ekipa wykonujaca postawione zostato zadanie prze-
prowadzenia jej z niepewnoscig 5%. W zwigzku z tym wy-
dajnosé¢ emisji NG oraz widmo energetyczne wyemitowa-
nych z niego neutronéw musi by¢ zmierzone absolutnie
i precyzyjnie scharakteryzowane dla ré6znych katéw emisji.
Ze wzgledu na mozliwg zmiane intensywnosci emisji oraz
widma energetycznego NG podczas jego eksploatacji ko-
nieczne jest przeprowadzanie pomiaréw intensywnosci
emisji w trakcie kalibracji diagnostyk neutronowych toka-
maka JET oraz po jej zakonczeniu.

Fot. 3. Schemat ITERa - najwiekszego na Swiecie bedqcego w budowie
tokamaka, ktéry bedzie wzorem dla komercyjnych elektrowni jgdrowych
opartych na syntezie izotopdw wodoru. Postac znajdujqca sie w dolnym
prawym rogu pozwala ocenic¢ rozmiary urzqdzenia

Phot. 3. Schematic view of ITER- the biggest tokamak that is under con-
struction. It shall be the beginning for the commercial power plants ba-
sed on hydrogen isotopes fusion. The person that is visible in the right
bottom corner allows to understand the size of the device
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Fot. 4. ITER w budowie
Phot. 4. ITER tokamak under construction

Metoda aktywacyjna jest metodg, ktéra zostata uzyta do
charakteryzacji NG. Z jej pomoca mozliwe byto wyznacze-
nie, w sposéb bezwzgledny, ilosci emitowanych neutronéw
na jednostke czasu i powierzchni, czyli gestosci strumienia
neutronéw (ang.: neutron flux density) [n-s'-cm™].

Sposréd wielu reakgji jadrowych wywotywanych przez
neutrony przewaznie reakcje progowe' maja zastosowa-
nie w technice aktywacyjnej. Podczas wyboru tychze re-
akcji bierze sie pod uwage kolejno: potozenie progu ener-
getycznego, wartos¢ przekroju czynnego, wiarygodnos¢
danych jadrowych, oraz wiasciwosci promieniotworcze
produktéw powstajacych w czasie aktywacji. Przy dobie-
raniu energii progowej, powyzej ktérej zachodzi¢ bedzie
rozpatrywana reakcja bierze sie pod uwage lokalizacje
tego progu w stosunku do progu innych, juz wytypowa-
nych reakgji oraz zakres energii neutronéw, ktéry podle-
ga szczegdtowemu badaniu. Wartos¢ przekroju czynnego
wyrazana w barnach (Tb=10% m?) powinna by¢ na tyle
duza, aby aktywnos$¢ powstajacych produktéw umozli-
wiafa ich detekcje. Z reguty typowang metoda radiome-
tryczna, za pomoca ktoérej nastepuje okreslenie poziomu
aktywacji jest spektrometria promieniowania gamma.
Produkty aktywacji powinny miec¢ na tyle dtugi czas poto-
wicznego zaniku, aby mozliwa byta ich rejestracja. Ponad-
to emitowane kwanty gamma nie powinny interferowac
ze soba oraz by¢ na tyle intensywne, aby otrzymac, przy
uzyskiwanej aktywnosci, zadowalajacy poziom btedu
pomiarowego. Dodatkowo spektrometr promieniowania
gamma powinien mie¢ wyznaczong wydajnosc rejestracji
promieniowania gamma w szerokim zakresie energii dla
prébek o rozpatrywanej geometrii pomiarowej a w szcze-
g6lnosci wykonanych z metali (pierwiastkéw) o znacznie
réznigcych sie gestosciach (Z-efektywne).

Materiat i metody
1. Fuzja izotopéw wodoru

Reakcje syntezy izotopéw wodoru zostaty przedsta-
wione w réwnaniach 1-8:

' Progowe reakcje jadrowe to takie reakcje, ktérych zachodzenie
uzaleznione jest od osiggniecia przez kwanty promieniowania,
czasteczki, lub bombardujace jadra, pewnej minimalnej energii
zwanej energia progowa. Ponizej progu energetycznego, przekrdj
czyny na dana reakgcje jest rowny zeru.

d+t=0(3,518)+ n (14,072)+Q (17,590) (1)
d+t=°He+y+Q (16,625 =a+n+v+Q(17,590) (2)
d+d=3He (0,817) + n (2,452) + Q (3,269) (3)
d+d=1t(1,008) + +p (3,025) + Q (4,033) (4)
d+d=0+7v+Q(23,843) (5)
t+t=a+n+n+Q(11,323) (6)
t+t="He (1,729)+n (8,645) + Q (10,374) =

o+ n+n(8,645)+Q(11,323) (7)
t+t="°He" (1,296+0,333)+ n (6,479+1,667)+ Q (7,775)=
oa+n+n+Q(11,323) (8)

Liczby podane w nawiasach wyrazone sa w megaelek-
tronowoltach - MeV i dotyczg energii wydzielonej w cza-
sie reakcji i o ile jest mozliwe energii unoszonej przez jej
produkty. Reakcje 2, 7 prowadza do powstania *He w sta-
nie podstawowym podczas, gdy reakcja 8 prowadzi do
powstania tego radionuklidu w stanie wzbudzonym *He".
Gdy reakcja prowadzi do powstania trzech czastek, jak ma
to miejsce w przypadku fuzji trytu dystrybucja energii mie-
dzy tymi produktami ma charakter ciggty i dlatego nie jest
ona podawana przy poszczegélnych produktach.

2. Wybér reakgji jadrowych

Wsréd wielu reakeji jadrowych wywotywanych przez
neutrony, tylko niektére posiadaja odpowiednio usytu-
owany prég oraz wysokie prawdopodobienstwo ich wy-
stapienia. Podczas selekcji rozwazanych jest wiele istot-
nych parametréow jadrowych. Dotyczg one zaréwno ma-
teriatu tarczowego jak réwniez produktéw, ktére otrzymy-
wane s3 w wyniku zajscia danej reakcji. Parametry okresla-
jace przydatnos¢ danej reakcji jadrowej do realizacji celow
przedstawionych powyzej mozna podzieli¢ na dwie grupy:
charakterystyka jadrowa materiatu tarczowego w zakresie
oddziatywania neutronéw oraz charakterystyka produk-
toéw tych reakcji w zakresie ich mierzalnosci wytypowana
metodg radiometryczng. Najwazniejszymi parametrami
przynaleznymi do pierwszej grupy, ktére decyduja o uzy-
tecznosci danej reakgcji jadrowej w trakcie okreslonego
eksperymentu s3: energia progowa (najmniejsza energia,
neutrondw, przy ktérej dana reakcja zachodzi), przekréj
czynny na danga reakcje jadrowa, udziat rozpatrywanego
nuklidu (stabilnego) w mieszaninie naturalnych nukli-
déw danego pierwiastka (abundancja). Do drugiej grupy
nalezg takie parametry jak czas potowicznego rozpadu,
energia najintensywniej emitowanych kwantéw gamma,
ktéra charakteryzuje dany produkt aktywacji. Materiaty
aktywacyjne, ktére zostang uzyte podczas kalibracji dia-
gnostyk tokamaka JET z uzyciem 14 MeV neutronéw zo-
staly wybrane na podstawie ponizszych kryteriow: ener-
gia progowa C<2,5-14,1>MeV, relatywnie wysoki przekréj
czynny na dang reakcje wynoszacy co najmniej dziesigte
czesci barna, odpowiedni czas potowicznego rozpadu rze-
du sekund do pojedynczych dni, produkty aktywacji emi-
tujg mierzalne, intensywne kwanty gamma, wiarygodny
przekréj czynny traktowany jako standard dozymetryczny.

Na podstawie powyzszych kryteriéw, do celéw ka-
libracyjnych zarébwno NG, a nastepnie diagnostyk toka-
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maka JET i kolejno EDT2, kampanii T-T i zamykajacej ere
tokamaka JET kampanii D-D, wytypowano nastepujace
reakcje jadrowe: ZAl(n,p)?’Mg, *°Fe(n,p)**Mn, ¥Al(n,a)*Na ,
“Nb(n,2n)**"Nb. Jako wiarygodna baze danych jadrowych
przyjeto International Reactor Dosimetry and Fusion File
IRDFF v.1.05. Przekroje czynne dla wytypowanych reakgcji
jadrowych wraz z ich najwazniejszymi parametrami przed-
stawiono narys. 1-4.

Tabela 1 przedstawia parametry reakcji jadrowych
przeznaczonych do charakteryzowania NG, kalibracji dia-
gnostyk neutronowych tokamaka JET oraz dalszych czyn-
nosci, takich jak monitorowanie wydajnosci neutronowe;j
w czasie kampanii DTE2 , T-T, oraz D-D.
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Rys. 1. Przekroj czynny na reakcje ¥’Al(n,p)’Mg na podstawie IRDFF
v.1.05, gdzie: 5, ,..,- przekréj czynny dla neutronow o energii 14 MeV
zreakgji D-T (b), o, - maksymalny przekroj czynny (b), E, .. .- energia
progowa (MeV), E__, .- energia, przy ktorej przekrdj czynny osiqga mak-
simum (MeV)

Fig. 1. The cross section for nuclear reaction ¥Al(n,p)*’Mg based on IR-

DFF v.1.05, where: G, .., - cross section for 14 MeV neutrons released

from D-T reaction (b), 5, - maximal cross section (b), E, ., .- threshold
energy (MeV), E__ .- energy for maxima cross section (MeV)
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Rys. 2. Przekrdj czynny na reakcje #’Al(n, o.)*’Na na podstawie IRDFF v.1.05.
Fig. 2. The cross section for nuclear reaction ¥Al(n,a.)**Na based on
IRDFF v.1.05.
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Rys. 3. Przekréj czynny na reakcje *°Fe(n,p)**Mn na podstawie IRDFF v.1.05.
Fig. 3. Cross section for nuclear reaction *Fe(n,p)**Mn based on IRDFF v.1.05.
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Rys. 4. Przekrdj czynny na reakcje **Nb(n,2n)**"Nb na podstawie IRDFF v.1.05.
Fig. 4. Cross section for nuclear reaction *Nb(n,2n)*"Nb based on IRDFF v.1.05.

Dla wytypowanych reakgcji jgdrowych okreslono wia-
$ciwosci powstajacych produktéow pod katem ich przydat-
nosci do mierzenia metoda spektrometrii promieniowania
gamma. Dane te przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 1. Parametry wybranych reakcji jagdrowych
Table 1. Main parameters of selected nuclear reactions

Reakcja jadrowa | Abundancja E[RA'"ES'\";id [IE/TQ/\?] o[“g‘]x Oramev
ZAl(n,0)**Na 1 3,249 | 13,5 | 0,125 | 0,121
7Al(n,p)?Mg 1 1,896 | 90 |0,116 | 0,076
*Fe(n,p)*Mn 0,918 2,966 | 13,5 [ 0,116 | 0,113

“Nb(n,2n)”?"Nb 1 9,064 | 15,0 | 0,460 | 0,459

gdzie: E,, .. Oznacza energige neutronéw, powyzej
ktérej istnieje niezerowe prawdopodobierstwo zachodze-
nia okreslonej reakgji, E;yuax 0znacza energie neutronéw,
dla ktoérej prawdopodobienstwo zachodzenia danej reak-
cji jest najwigksze oraz 6, i 0,,,,., 0Znaczaja kolejno mak-
symalna wartos¢ przekroju czynnego i wartos¢ przekroju
czynnego dla neutronéw o energii 14 MeV.
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Tabela 2. Najwazniejsze parametry produktéow wyselekcjonowa-
nych reakcji jadrowych pod katem ich mierzalnosci metoda spek-
trometrii gamma

Table 2. Main parameters of selected nuclear reaction products in
terms of its measurability by means of gamma spectrometry method

Czas Energia Intensywnos¢
Reakcja ) kwantéw yw! Gestos¢
. potowicznego kwantow 5
jadrowa rozpadu gamma gamma (grem’3)
(keV)
27Al(n,p)*’Mg 9,458 min 843,8 0,718 2,7
*Fe(n,p)*°*Mn 2,577 h 846,7 0,989 7,874
#Al(n,0)**Na 15,03 h 1369 0,999 2,7
“Nb(n,2n)*>"Nb| 10,25 day 934,5 0,740 8,57

3. Generator neutronow

Fot. 5. Generator neutronéw ING-17 (VNIIA)
Phot. 5. Neutron Generator ING-17 (VNIIA)

Do celéw kalibracji diagnostyk neutronowych tokama-
ka JET wytypowany zostat NG ING-17 produkgji VNIIA. Fot. 5
przedstawia generator ING-17 wraz z zespotem sterowa-
nia i zasilania. Tabela 3 przedstawia najwazniejsze parame-
try uzytkowe tego generatora.

Tabela 3. Charakterystyka techniczna generatora neutronéw ING-17
Table 3. Technical characterization of neutron generator ING-17

Wartos¢

do 3-10% (En=14 MeV),
do 5-10° (En=2,5 MeV)
impulsowa lub ciggta

Parametr

Wydajnos¢ emisji neutronéw [n/s]

Tryb pracy
Dtugos¢ impulsu neutronowego

" 20-100
(praca impulsowa) [ps]
Czestotliwos¢ (praca impulsowa) 400-10000
(Hz]
Czas operacyjny [h] 300
Napiecie zasilania 110/220V, 50/60Hz

Maksymalny pobér mocy [W] 120

$rednica: 70

Wymiary generatora [mm]

dtugosc: 480

Spodziewano sie, ze widmo neutronéw emitowanych
z NG bazujacego na reakcji D-T bedzie zawierato kompo-
nenty pochodzace nie tylko z reakcji deuteru z trytem,
ale réwniez trytu z trytem i deuteru z deuterem. Wynika
to z obecnosci trytonéw w zrédle jonéw oraz implantacji
w materiale trytowanej tarczy deuterondéw z wigzki. Sg to
pierwotne jony z wigzki, ktére nie przereagowaty z jagdrami
tarczy. Oprocz jondw wigzka uderzajgca w tarcze zawie-

ra¢ moze molekuty (d*d*, d*t*, t't*, d*d*d*, d*d*t*, d*t't,
t*t*t?). Ksztatt widma neutronéw w duzym stopniu zale-
zy od energii przyspieszania, obecnosci poszczegdlnych
sktadowych w wigzce oraz zmiennej w czasie charaktery-
styki Zzrédfa jonéw. Ponadto kierunkowa charakterystyka
neutronéw podlega zmianie w zaleznosci od potozenia
monitora w stosunku do osi uktadu wyznaczonej przez
wigzke jonéw. Nieregularnos$¢ emisji neutronéw? jest im-
mamentna cechg reakgji fuzji. Dlatego zagadnienie osza-
cowania widma neutrondéw z NG jest niezwykle trudne juz
w samym zatozeniu.

20+
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Rys. 5. Poglgdowy rozktad neutrondw wzgledem energii dla generatora
neutrondw z trytowanq tytanowgq tarczq

Fig. 5. Schematic view of neutron distribution over energy for the neu-
tron generator with tritiated titanium target

Rozktad energetyczny neutronéw z reakcji D-T moze
by¢ przedstawiony w postaci piku o energii maksymalnej
14 MeV (rys. 5, czerwona sktadowa wykresu). Kiedy reak-
cja T-T prowadzi do powstania trzech produktéw (trypar-
tycja) to dystrybucja energii pomiedzy nimi ma szerokie
widmo, stad tez okreslenie teoretyczne takiego rozktadu
neutrondw jest zadaniem skomplikowanym. Widmo ener-
getyczne neutronéw z reakcji T-T przedstawia sie zwy-
kle w postaci elipsy zmodyfikowanej w zakresie niskich
energii w wyniku wtérnych interakcji (rys. 5, poczatkowa
i srodkowa czes¢ zielonej sktadowej wykresu). Widmo neu-
tronéw bedace wynikiem powstania *He, w stanie podsta-
wowym, ma ksztatt piku o maksymalnej energii 8,7 MeV
(rys. 5, wktad do piku widocznego w zakresie wysokich
energii na zielonej skladowej wykresu). Z kolei powstawa-
niu *He* w stanie wzbudzonym towarzyszy emisja neutro-
néw w postaci piku o energii 7,7 MeV (rys. 5, wktad do piku
widocznego w zakresie wysokich energii na zielonej skfa-
dowej wykresu). Neutrony pochodzace z reakcji D-D maja
ksztatt piku o energii maksymalnej 2,5 MeV. Pik ten ulega
deformacji w zwiazku z oddziatywaniami neutronéw z ma-
teriatem tarczy i obudowy generatora stad jego symbo-
liczne rozszczepienie przedstawione w postaci niebieskiej
sktadowej wykresu (rys. 5). Koncowy ksztatt tego widma

2 Anizotropia to nieregularnosci emisji neutronéw mierzone
w stosunku do osi Z. Asymetria radialna to nieregularnosci w emisji
neutrondw mierzone w poprzek do osi Z.
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zalezy od charakterystyki zrédta jonéw, stosunku *He do
*He", sktadu wiazki i energii przyspieszania jonéw oraz sta-
bilnosci wymienionych powyzej parametréw.

Metody pomiarowe

Stanowisko badawcze
w Narodowym Laboratorium Fizyki w Teddington

Na listopad 2015 r. oraz czerwiec 2016 r. zaplanowano
sesje eksperymentalne, ktérych zadaniem byto wyznacze-
nie widma energetycznego neutronéw emitowanych z NG
dla réznych katéw emisji oraz bezwzglednej ilosci emito-
wanych neutronéw. Eksperyment odbywat sie w Narodo-
wym (Brytyjskim) Laboratorium Fizyki - NPL (ang.: -Na-
tional Physical Laboratory, Teddington) w Londynie. Wy-
dajnos¢ emisji miata zostac scharakteryzowana w sposéb
absolutny z btedem nie przekraczajagcym 5%. Wymaganie
to postawiono ze wzgledu na zastosowanie omawianego
NG do kalibracji diagnostyk neutronowych tokamaka JET.

Fotografia 6 przedstawia wnetrze hali nisko-rozprosze-
niowej w Laboratorium Metrologii Neutronéw im Sir Ja-
mesa Chadwicka. Hala posiada na tyle znaczace rozmiary,
aby moéc zaniedbac sktadowa pochodzaca od rozproszen
podczas pomiaréw neutronéw. Podlegajacy charaktery-
zacji NG zostat zamontowany na jej srodku (fot. 6). Wokét
NG zamontowane zostaty liczne urzadzenia stuzace do
monitorowania neutronoéw, takie jak precyzyjny dtugi licz-
nik dePanghera (ang.: precision long counter), dwa liczniki
dtugie (LC ang.: long counter), detektor diamentowy na
bazie pojedynczego diamentowego monokrysztatu - SDD
(ang.: Single crystal Diamond Detector), pétprzewodniko-
wy detektor krzemowy - SSD (ang.: silicon semiconductor
detector), scyntylacyjny spektrometr neutronowy NE-213
i folie aktywacyjne. Wszystkie pomiary wspomagane byty
obliczeniami z zastosowaniem kodu numerycznego MCNP.

Zestaw foli aktywacyjnych przymocowany zostat do
specjalnie zaprojektowanego uchwytu (fot. 7). Schemat
pracy NG obejmowat 20 min. pracy i kolejno 20 min. chto-
dzenia pomiedzy cyklami. Podczas przerw dokonywane
byly m.in. zmiany potozenia diagnostyk neutronowych
i prace instalacyjne. Stad tez okresy chtodzenia ulegaty
czesto wydtuzeniu. Dobowy cykl pracy NG skfadat sie za-
zwyczaj z 11-13 serii. Natomiast folie aktywacyjne usu-
wane byly zazwyczaj po 9 serii, aby umozliwi¢ pomiary
spektrometryczne zaindukowanych neutronami radionu-
klidow.

Na kolejnej fot. 7 przedstawiony zostat generator
neutronéw ING-17 zamontowany na $rodku obrotowego
podestu umozliwiajagcego zbadanie jego charakterystyk
emisyjnych w tym katowych. Na tle generatora w jego
przedniej czesci widoczna jest korona wykonana z alum-
inium. Spetnia ona role odejmowanego uchwytu umoz-
liwiajacego przytwierdzenie do niego probek aktywacyj-
nych. Uchwyt wraz z foliami w czasie kalibracji diagnostyk
neutronowych tokamaka JET bedzie mocowany i zdejmo-
wany za pomoca robota.

A5

Fot. 6. Whnetrze hali eksperymentalnej. NG umieszczony zostat
w centralnej czesci hali. Na czerwonych prowadnicach dwa LC i NE-213
Phot. 6. Inside the experimental hall. NG has been fixed in the central
position. On the red rails are visible two Long Counters and spectrometer
NC-213

Fot. 7. NG wraz z przymocowanym do niego SDD (na postumencie w ko-
lorze ztotym) oraz uchwytem na folie aktywacyjne

Phot. 7. The NG with attached SDD (on the top of golden pedestal) and
holder for activation foils

Uchwyt ten zostat przedstawiony na fot. 8.

Fot. 8. Uchwyt pozwalajgcy przymocowac do generatora w sposéb
powtarzalny prébki aktywacyjne. W czesci centralnej dwie folie niobowe
oznaczone 1bi 1c

Phot. 8. The holder allows reproducibly fasten activation foils to the
generator. In the central position are two niobium foils labeled 1b and 1c

Wyniki i ich omdwienie

Spodziewane nieoznaczonosci mierzonych wartosci
pola pod pikiem catkowitego pochtaniania energii byty
zgodne z wymaganiami dotyczacymi doktadnosci metody
zdefiniowanymi we wstepie.
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Rys. 6. ma na celu zobrazowac jak zmieniafa sie aktywnos¢
poszczegdlnych foli aktywacyjnych podczas aktywacji z uzy-
ciem NG. Do obliczer brano rzeczywiste warunki aktywacji

w tym czasy pracy generatora i czasy przerw a aktywnosc
koricowa byta okreslana poprzez pomiar spektrometryczny.
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Rys. 6. Przyktadowe zmiany aktywnosci poszczegélnych produktéw aktywacji

Fig. 6. Examples of changes in the activity of particular activation product

Pomiar spektrometryczny zaktywowanych prébek

Do pomiaréw kwantéw gamma emitowanych z akty-
wowanych prébek Al, Fe, Nb uzyto wyprodukowany przez
Canberra detektor promieniowania gamma, HPGe (ang.:
High Purity Germanium) o rozdzielczosci 1,85 keV dla piku
Co o energii 1332,4 keV, wyposazony w charakterystyke
numeryczng (NCh) oraz oprogramowanie spektrometrycz-
ne GENIE 2000. Dla kazdej z powyzszych reakcji obliczono
wydajnos¢ rejestracji kwantéw gamma za pomoca oprogra-
mowania LABSCOS/ISOCS. Na podstawie przeprowadzo-
nych obliczer ustalono, ze produkty reakcji #’Al(n,p)*’Mg
beda mierzone w pierwszej kolejnosci ze wzgledu na ich
czas potowicznego zaniku (Tabela 1), ale 12 min. od zakon-
czenia aktywacji. Op6znienie to miato na celu umozliwie-
nie rozpadu produktéw reakcji Al(n,y)®Al i w rezultacie
zmniejszenie tta comptonowskiego wokét pikéw catkowi-
tego pochtaniania energii fotonéw pochodzacych z Mg.
Kolejno mierzono produkty reakgji *Fe(n,p)**Mn a nastep-
nie ZAl(n,a)**Na i na koncu **Nb(n,2n)*>"Nb. Taki porza-
dek uwzgledniat wczedniejsze obliczenia spodziewanych

aktywnosci produktéw aktywadji, ich czasy potowicznego
zaniku oraz wydajnosci rejestracji jak réwniez podstawowe
zasady akwizycji i obrébki danych spektrometrycznych.

Zmiany aktywnosci Mg maja charakter pitoksztattny.
Nalezy jednak zwrdéci¢ uwage, ze wobec relatywnie krot-
kiego okresu potowicznego zaniku Mg dos¢ szybko na-
stepuje ustalenie rownowagi pomiedzy wzrostem aktyw-
nosci i jej ubytkiem w zwigzku z rozpadem jagder magnezu
i jego aktywnos$¢ nie wzrasta. Wrecz przeciwng sytuacje
mamy w pozostatych przypadkach.

Na rys. 7-9 zaprezentowano przykladowe widma
spektrometryczne. Dla aluminium przedstawiono widmo
otrzymane w wyniku pierwszego pomiaru dokonanego
12 min. po zakonczeniu napromieniowania. Widmo spek-
trometryczne zebrane podczas drugiego pomiaru niewie-
le odbiega wygladem od pierwszego. We wszystkich wid-
mach spektrometrycznych analizowane piki catkowitego
pochtaniania energii sg wyraznie widoczne na tle promie-
niowania tta naturalnego oraz tla comptonowskiego. Tak
wiec nie byto ktopotu z ich identyfikacjg i dalszg analiza.
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Zliczenia

Rys. 7. Przyktadowe widmo spektrometryczne promieniowania gamma emitowanego z prébki aluminium z pierwszego pomiaru
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Fig. 7. Exemplary gamma ray spectrum emitted from the aluminum sample during its first measurement

Zliczenia
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Rys. 8. Przyktadowe widmo spektrometryczne promieniowania gamma emitowanego z prébki zelaza
Fig. 8. Exemplary gamma ray spectrum emitted from the iron sample

PTJVOL.59 2.4 2016




PTJ

EWA LASZYNISKA, SEAWOMIR JEDNOROG

15+
8
o4
=
Z
1
=]
o
w >
8 2 &
8 < 9
S . g
)
A
104 2
10+
109 | | | I | | 1 I | | | | I | | | I | | | | I | 1 | | } | | 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
Energia [keV]

Rys. 9. Przyktadowe widmo spektrometryczne promieniowania gamma emitowanego z prébki niobu

Fig. 9. Exemplary gamma ray spectrum emitted from the niobium sample

Oszacowane wartosci aktywnosci pozostaja w dobrej
zgodnosci z wynikami obliczen. Natomiast nieoznaczono-
$ci zblizaja sie do wartosci krytycznej. Na wartos¢ btedu
oszacowania aktywnosci nie ma wptywu, przy zatozonych
warunkach napromienienia doktadno$¢ mierzenia. Istotne
znaczenie zawsze ma dokfadnos¢ oznaczenia wydajnosci
rejestracji kwantéw gamma o okres$lonej energii.

W przypadku pomiaru metastabilnego niobu okazato
sie, ze intensywnos¢ oddziatywania neutronéw z materia-
tem tarczy jest na tyle duza ze zachodni rekcja **Nb(n,a)*°Y.
Reakcja ta nie byla brana pod uwage w rozwazaniach
wstepnych.

Oszacowano, na podstawie pomiaréw spektrome-
trycznych i skomplikowanych procedur analitycznych, ze
wydajnos¢ emisji neutronéw z badanego generatora wy-
nosita 2,2 n-s.

Podsumowanie

Na rzecz projektu WPJET3 NC14 przygotowano i zre-
alizowano wiele prac dotyczacych spektrometrii aktywa-
cyjnej dla potrzeb tokamaka JET z uzyciem neutronéw
o energii 14 MeV. W fazie wstepnej dokonano wyboru
reakcji jadrowych charakteryzujacych sie odpowiednio
wysoka energia progowa, czasem potowicznego rozpa-
du rzedu minut lub pojedynczych dni oraz wysoka war-
toscig przekroju czynnego dla energii neutronéw rzedu
14 MeV. Do reakgji tych naleza: #Al(n,p)*’Mg, *Fe(n,p)**Mn,
2Mg(n,p)**Na, Z7Al(n,a)**Na, *#Ni(n,2n)*’Ni, *°Zr(n,2n)®Zr,

7Au(n,2n)'Au, *Nb(n,2n)*"Nb. Dla kazdej z wymienio-
nych reakgji przeprowadzono szczegétowa analize, majaca
na celu wybranie reakgji, ktére postuza do charakteryzacji
generatora neutronéw i do kalibracji diagnostyk tokama-
ka JET. Do celéw charakteryzacji generatora neutronéw
wybrano nastepujace reakcje jadrowe: 27Al(n,p)¥Mg,
Fe(n,p)**Mn, ?Al(n,a)**Na oraz *Nb(n,2n)**"Nb. Dla za-
fozer przedstawionych w czesci wstepnej niniejszego
opracowania przygotowane zostaty obliczenia majace
na celu oszacowanie spodziewanych aktywnosci, ktére
zostang wzbudzone w prébkach aktywacyjnych. W listo-
padzie 2015 r. i czerwcu 2016 r. przeprowadzone zostaty
pomiary majace na celu charakteryzacje NG 14 MeV pod
katem wydajnosci emisji i widma energetycznego neutro-
néw. Otrzymane wyniki pomiaréw aktywnosci nie rézniag
sie w stopniu znaczacym od tych otrzymanych w wyniku
obliczen. W kazdym przypadku osiaggnieto wymagana
niepewnos$¢ pomiaru aktywnosci mniejsza niz 5 %. W wid-
mie spektrometrycznym dla niobu wykryto linie gamma
pochodzace z reakgcji **Nb(n,a)®°Y, ktérej nie wzieto pod
uwage przy zatozeniach wstepnych. Obliczono wydajnos¢
emisji neutronéw z NG. Potwierdzono tym samym, ze
wytypowane reakcje jadrowe moga by¢ uwazane za sku-
teczne monitory neutronéw w czasie kalibracji diagnostyk
neutronowych tokamaka JET, kampanii DTE2, T-T oraz D-D.
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