7. PRISPEVEK

Karakterizacija DT generatorja nevtronov

Aljaz Cufar

Postopek kalibracije detektorjev nevtronov v velikih tokamakih temelji na
meritvah odziva teh detektorjev na kalibracijski izvor v vakuumski posodi
in stohasti¢nih izracunih v podporo meritvam (Syme in sod., 2014). Preko
kalibracijskih meritev se tako izmeri odziv detektorjev na poznan (kalibracij-
ski) izvor, z izracuni pa uposteva razlike med eksperimentom kalibracije in
obic¢ajnim eksperimentom. Obic¢ajno so najpomembnejse razlike v spektrih
izsevanih nevtronov, v konfiguraciji reaktorja (Snoj in sod., 2013) in razlike
zaradi razlicnih geometrij izvorov.

Zazeleni lastnosti kalibracijskega izvora sta dobro poznana intenziteta in
spekter izsevanih nevtronov. Ugodno je tudi, da je spekter nevtronov ka-
libracijskega izvora enak spektru nevtronov, ki jih Zelimo meriti. Ker obi-
¢ajno ni mogoce uporabiti kalibracijskega izvora nevtronov s spektrom iden-
ticnim DD ali DT plazemskem izvoru, se za kalibracijo odziva na DD nev-
trone (E = 2.45 MeV) kot izvor pogosto uporablja ?°2Cf, na DT nevtrone
(E = 14.1 MeV) pa DT generator nevtronov. 2*2Cf je izvor nevtronov, ki
deluje na osnovi spontane cepitve. Spekter izsevanih nevtronov je dobro po-
znan, za uporabo v kalibracijske namene pa je potrebno se dobro poznavanje
anizotropije takega izvora — sam nastanek nevtronov preko spontane cepitve
252(0f je sicer izotropen proces, a pride do anizotropije zaradi geometrije iz-
vora in zaradi pomoznih materialov, ki pomagajo pri rokovanju z izvorom
nevtronov. Spekter 22Cf je sicer drugacen od spektra nevtronov izsevanih
kot posledica DD reakcije v plazmi, a so energije primerljive, kar pomeni, da
je tipien racunski popravek zaradi razlike v spektrih majhen (do nekaj %).
Ker niso znani razpadi, kjer bi velik del izsevanih nevtronov imel energije
primerljive z energijami nevtronov nastalih v DT reakciji, se za kalibracijo
na DT nevtrone uporabljajo DT generatorji nevtronov, ki tipi¢no delujejo na
osnovi pospesevalnika. V takem generatorju nevtronov zarek ionov devterija
vpada na tarco, kjer se nahaja tritij, pride do reakcije zlivanja jeder devterija
in tritija (DT reakcija) in nastanka nevtronov z energijo okrog 14.1 MeV.
Zaradi zahteve po ohranitvi energije in gibalne koli¢ine je taka DT reakcija
anizotropna, kar se izraza tako v anizotropiji stevila izsevanih nevtronov kot
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tudi anizotropiji spektra izsevanih nevtronov. Ker je DT generator nevtronov
aktiven, lahko v sistem vnese dodatne negotovosti — potrebno je meriti Ste-
vilo izsevanih nevtronov v ¢asu meritve. DT generatorji nevtronov so lahko
relativno kompaktni (dolzina < 0.5 m) in prenosni (masa < 5 kg) (Cherni-
kova in sod., 2014), kar pomeni, da so primerni za uporabo v notranjosti
tokamaka. Na zalost pa se izkaze, da imajo kompaktni generatorji nevtro-
nov tipiéno nekatere nezazelene lastnosti z vidika uporabe za kalibracijske
namene. Obicajno se namre¢ uporabljajo tarce, kjer se nahajata tako D kot
T, zarki ionov so tudi mesSanica teh dveh izotopov vodika, poleg tega pa se
v pospesevalnikih lahko pospesujejo tudi ionizirane molekule. To privede do
slabse definiranosti spektra, saj sta pomembna tako prispevek reakcije vpa-
dnega devterija na tritirano tarc¢o kot tudi vpadnega tritija na devterirano
tarco. Ker se pospesujejo tako ioni kot iz razli¢nih izotopov sestavljene mo-
lekule, reakcije na tarci potekajo pri razli¢cnih energijah, njihov prispevek pa
je odvisen od razmerij atomov v tarc¢i, ionov v zarku ter njihovih energij v
tezisénem sistemu (vpadli D in T z enako energijo v laboratorijskem sistemu
imata razlicni energiji v tezis¢nem koordinatnem sistemu). Razlike v spek-
trih (slika 7.1) so najbolj opazne v smereh vzporednih z Zarkom ionov, med
tem ko so razlike pri v smereh pravokotnih na zarek relativno majhne.
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Slika 7.1: Spektri razlicnih komponent v kompaktnem generatorju nevtronov
s pospesevalno napetostjo 100 keV v smeri od 0° do 5° glede na zarek ionov.
"DT” oznacuje komponente, kjer devterijevi ioni vpadajo na tarco, ki vsebuje
tritij, "TD” pa komponente, kjer tritijevi ioni vpadajo na tarco, ki vsebuje
devterij.
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Zelo pomemben del priprave na kalibracijo detektorjev nevtronov tokamaka
JET za poskuse z DT plazmo je tako karakterizacija DT generatorja nev-
tronov, ki bo uporabljen kot kalibracijski izvor nevtronov. Kot del priprav
na karakterizacijo generatorja nevtronov smo, na osnovi skice dobljene od
proizvajalca, modelirali generator nevtronov. Primerjali smo rezultate pri-
dobljene z uporabo razli¢nih programov (pod-rutina ENEA-JSI (Milocco in
sod., 2012), MCUNED (Sauvan in sod., 2010), DDT — program na osnovi
programa »DRESS code« (Eriksson in sod., 2016)), da bi ocenili njihovo
primernost za uporabo ter ocenili negotovosti kot posledice negotovosti v
samih racunskih modelih. Ker je skica generatorja nevtronov kazala relativ-
no poenostavljeno sliko njegove notranjosti, je bilo narejenih vec¢ analiz, kjer
smo ugotavljali obcutljivost izracunanih fluksov nevtronov ter spektrov na
neznane parametre v modelu generatorja. Eksperimentalni del karakteriza-
cije generatorja je bil izveden v primernem laboratoriju (National Physical
Laboratory, Velika Britanija) in sicer tako, da se je merilo odzive razliénih
detektorjev na razlicnih polozajih okrog generatorja nevtronov. Iz rezultatov
meritev bomo v prihajajo¢ih mesecih rekonstruirali kombinacijo komponent
v spektru, ki najbolje popisejo nas generator kot izvor nevtronov in po po-
trebi prilagodili model za program MCNP, da bo dajal rezultate, ki se bodo
kar se da dobro skladali z meritvami. Na tak nac¢in bomo z meritvami iz-
boljsali natanc¢nost reprodukcije izseva nevtronov iz relativno enostavnega
modela generatorja. Ker je bilo uporabljenih veliko razli¢nih detektorjev
(dva diamantna detektorja, scintilatorski detektor, silicijev detektor, razli¢ne
aktivacijske folije in dolgi Stevci), ki so bili postavljeni na razlicne polozaje
okrog generatorja, bo analiza vseh teh podatkov ter njihova uporaba v namen
izboljSanja modela generatorja relativno dolgotrajen proces. Temu procesu
bo sledila se priprava na kalibracijo detektorjev nevtronov tokamaka JET,
ki bo potekala jeseni 2016, ko bo ta (takrat ze karakteriziran) DT generator
nevtronov uporabljen kot kalibracijski izvor nevtronov.
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