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Analiza zjawiska transportu

neutronow przez przegrody betonowe
i mozliwosci jego wykorzystania
w badaniach materiatowych

Analysis of neutrons transport through concrete member
and the possibilities of its use in building material investigation

Streszczenie. Symulacje komputerowe wskazuja, iz wzrost ggstosci
przegrody ma niewielki wplyw na ostabienie promieniowania neutro-
nowego. Optymalna kompozycja sktadu betonu ostonowego przed pro-
mieniowaniem gamma jest inna niz optymalna kompozycja betonu
ostonowego przed promieniowaniem neutronowym. W artykule przed-
stawiono dwa badania eksperymentalne pozwalajace na analizg zjawi-
ska transportu neutron6w przez zaprawy cementowe i naprawcze za-
prawy polimerowo-cementowe PCC. Przedmiotem analizy byt m.in.
wplyw rodzaju cementu, dodatku polimeru oraz wilgotnos$ci na trans-
port neutrondw oraz mozliwosci wykorzystania tego zjawiska w bada-
niach materiatowych.

Stowa kluczowe: transport neutronéw, beton ostonowy, promienio-

Abstract. Monte Carlo computer simulations indicate that an incre-
ase in the density of the shielding member has minor effect on the we-
akening of neutron transport and, therefore, the optimal composition
of a shielding concrete against gamma radiation is different than the
optimal composition of shielding concrete against neutron radiation,
which results from the atomic composition of the barrier. The article
presents an analysis of neutrons transport through concrete cement
mortar and PCC mortar. The goal was to find an influence of the ce-
ment type and moisture content on the shielding properties against neu-
tron of a composite and the possibility of using this phenomenon in
building material investigation.

Keywords: neutron transport, shielding concrete, ionizing radiation.

wanie jonizujace.

eton jest podstawowym materia-

tem stosowanym do budowy oston

przed promieniowaniem jonizuja-

cym ze wzgledu na niewielki koszt
oraz mozliwos¢ spetniania funkcji konstruk-
cyjnych. W zwiazku z tym, ze beton jest
kompozytem, mozna optymalizowaé jego
sktad, aby wybrane cechy techniczne byty
optymalne. Istotag problemu optymalizacji
betonow ostonowych jest fakt, iz w przy-
padku ochrony przed promieniowaniem
gamma zwigkszenie ggstosci oslony, np.
przez zastosowanie betonu cigzkiego, jest
zazwyczaj wystarczajaco skutecznym roz-
wigzaniem (cho¢ niezbyt ekonomicznym),
to jednak wzrost ggstosci przegrody ma nie-
wielki wptyw na ostabienie promieniowa-
nia neutronowego. Wynika to ze zréznico-
wania oddziatywania neutronéw z osrod-
kiem, w zaleznos$ci od ich energii kinetycz-
nej i tzw. przekrojow czynnych na rézne re-
akcje z réoznymi atomami wchodzacymi
w sktad betonu.

* Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii
Ladowej

** Uniwersytet Medyczny w Lodzi, Wydziat
Farmacji

52014 (nr501) [ISSN 0137-2971

Transport neutronéw
przez przegrody betonowe

Najprostszym sposobem opisu transportu
neutronéw jest postrzeganie ich ruchu jako
dyfuzji opisywanej prawem Ficka, ktore jest
wykorzystywane m.in. w opisie transportu ga-
zow przez beton [1], w tym takze karbonaty-
zacji [2]. Neutron jest sktadowa jadra atomo-
wego, ktora jest elektrycznie obojetna, tj. nie
ma fadunku elektrycznego i w zwiazku z tym
nie powoduje jonizacji osrodka podczas prze-
chodzenia przez niego. Gtéwne znaczenie
W procesie transportu neutronow przez osro-
dek maja wigc zjawiska bedace efektem zde-
rzen neutrondéw z jadrami atomow osrodka.
W zwiazku z tym, ze zachodza one stosunko-
wo rzadko, neutrony moga przenikaé przez
grube warstwy materiatow. Rysunek 1 przed-
stawia pogladowa przenikalno$¢ réznych ro-
dzajow promieniowania jonizujacego, z kto-
rego neutrony (predkie) charakteryzuja sig
najwigkszym zasiggiem.

Podczas zderzen neutronéw z materia,
w zaleznosci od energii kinetycznej neutronu
(predkoscei) i rodzaju jadra, moga zachodzi¢
zjawiska rozpraszania (sprgzystego i nie-
sprezystego), absorpceji (wychwyt radiacyjny

Rys. 1. Przenikalno$¢ réznych rodzajow
promieniowania jadrowego [3]

(n, y) lub z emisja czastek natadowanych),
reakeji jadrowej (n, 2n) lub (n, 3n) oraz re-
akeji rozszczepienia. Z punktu widzenia
ostabiania strumienia neutrondw najistotniej-
sze sa dwa pierwsze. Rozpraszanie zachodzi,
gdy ma miejsce wymiana energii kinetycznej
wynikajacej z predkosci miedzy neutronem
a jadrem atomu. Wyrdzniamy rozpraszanie
sprezyste, w ktorym podobnie jak w mecha-
nice nastgpuje utrata energii przez neutron
proporcjonalnie do iloczynu masy neutronu
i masy jadra atomu, z ktérym sig zderzyt.
Rozpraszanie niesprezyste zachodzi, gdy
energia neutronéw jest wigksza niz energia
najnizszego stanu wzbudzenia jadra (zazwy-
czaj > 1 MeV). Wtedy neutron jest niejako
wychwytywany przez jadro, a powstate jadro
ztozone rozpada si¢ z emisja neutronu o innej



energii. Drugim istotnym, obok rozpraszania,
zjawiskiem zachodzacym podczas transportu
neutronéw przez beton jest absorpcja. W ta-
kim przypadku, w wyniku reakcji jadrowej
polegajacej na wychwycie neutronu przez ja-
dro, powstaje silnie wzbudzone jadro po$red-
nie. Posiada ono nadmiar energii i emituje ja
przez przemiang jadrowa, ktorej towarzyszy
emisja kwantu gamma lub rozszczepienie ja-
dra. Miarg prawdopodobienstwa zaj$cia dane-
go oddziatywania przy zderzeniu neutronu
z jadrem sa tzw. przekroje czynne, zdefinio-
wane jako pole powierzchni, w ktore musi
trafi¢ neutron, by doszto do danego zjawiska.

W zwiazku z tym, ze przekrdj czynny
na absorpcjg neutrondw o duzej energii, tzw.
predkich, jest maty, to aby uzyskac ostabienie
strumienia neutronow, nalezy wykonaé prze-
grodg tak, aby atomy, z ktorych sig sktada,
spowodowatly najpierw wytracenie energii
w procesach rozpraszania sprezystego i nie-
sprezystego, a nastgpnie nastapita absorpcja
neutronéw powolnych przez atomy pierwiast-
kow wchodzacych w sktad betonu. Ostabia-
nie promieniowania neutronowego jest zatem
procesem dwustopniowym (1 — spowolnie-
nie, 2 — absorpcja). Spowalnianie neutronéw
predkich zachodzi gtownie w wyniku sprezy-
stych zderzen z jadrami pierwiastkow lekkich
oraz rozpraszania niesprezystego na jadrach
pierwiastkow cigzkich, w przypadku ktorych
energia najnizszego stanu wzbudzenia jest
duzo mniejsza niz dla pierwiastkéw lekkich
(np. Pb—0,4 MeV, O — 6,0 MeV). Doktadne
obliczenie ostabiania neutrondw mozliwe jest
za pomoca obliczen numerycznych, ale jak
dotad nie opracowano niezawodnej metody
obliczeniowej, ktora mozna by poleci¢ inzy-
nierom budowlanym do praktycznego stoso-
wania. Od lat sze§¢dziesiatych XX wieku za-
ktada si¢ natomiast, ze z duzym prawdopodo-
biefstwem mozna przyjmowac, iz oslony
z betonu zawierajacego 8 —10% wody (wol-
nej i zwiazanej), z ewentualnym dodatkiem
krzemianu boru (ok. 70 kg/m?), przy gru-
bos$ci koniecznej do oslaniania reaktora
od promieniowania gamma, beda rowniez
wystarczajaco ostabialy promieniowanie neu-
tronowe [4]. Symulacje komputerowe prze-
prowadzone metoda Monte Carlo wskazuja,
ze zarowno rodzaj betonu (zwyktly/cigzki),
jak 1 jego wytrzymato$¢ na $ciskanie maja
istotny wplyw na wlasciwosci ostonowe
przed promieniowaniem neutronowym
[5 — 6]. Spadek dawki za przegroda jest pro-
porcjonalny do warto$ci wytrzymatosci i wy-
nika ze wzrostu zawarto$ci cementu i masy
wody zwiazanej w wyniku jego hydratacji.
W artykule przedstawiono wprawdzie prze-
wage betonu cigzkiego nad betonem zwyk-

tym przy promieniowaniu odpowiadajacemu
wiazce z reaktora, ale zaobserwowano pew-
ne zaburzenia na grubosci ok. 25 cm. W wy-
niku przeprowadzonych symulacji dla mono-
energetycznych neutronéw o energii 1 MeV
110 MeV wykazano, ze beton cigzki okazal sig
gorszy w ostabianiu promieniowania do grubo-
$Sci 30 — 40 cm. Stwierdzono natomiast, ze ro-
dzaj cementu, a uwzgledniono CEM 142,5 R
i CEM 1I/B-V 32,5R, nie wplywal istotnie
na wiasciwosci ostonowe.

Detekcja neutronéw odbywa si¢ z wyko-
rzystaniem reakcji jadrowych, w wyniku kto-
rych otrzymuje si¢ czastki natadowane (pro-
ton lub czastke alfa). Jedna z podstawowych
reakcji wykorzystywanych w detekecji jest re-
akcja’He +n—3H+p+0,764 MeV. W prze-
prowadzonych pomiarach wykorzystany zo-
stat proporcjonalny licznik helowy wypehio-
ny gazem roboczym izotopu *He.

Badania eksperymentalne

Przeprowadzono dwa programy ekspery-
mentalne. Pierwszy polegal na pomiarze stop-
nia absorpcji neutrondw termicznych w przegro-
dzie betonowej o okreslonej grubosci, a drugi
na pomiarze w tej przegrodzie stopnia tzw. ter-
malizacji, czyli spowalniania neutronéw pred-
kich do neutronéw termicznych. Interpretujac
wyniki, lepsza ostong stanowi beton, ktory za-
absorbuje wigksza liczbg neutrondow w pierw-
szym badaniu i jednoczesnie spowolni wigksza
liczbg neutrondéw predkich, co wykaze wzrost
liczby zarejestrowanych neutronow termicz-
nych w badaniu drugim. W obu przypadkach
do pomiaru zastosowano licznik helowy, a neu-
trony otrzymano ze zrodta Pu-Be, ktorego wid-
mo energetyczne przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Widmo energetyczne neutronow
zrédia Pu—Be [7-8]

W pierwszym badaniu, aby do probki beto-
nu dochodzity jedynie neutrony termiczne,
emitowane przez zrodto neutrony predkie pod-
dano procesowi termalizacji w bloku parafino-
wym otaczajacym zrodto Pu-Be. Wykorzysta-
no w tym celu zjawisko rozpraszania sprezy-
stego i niesprezystego w zderzeniach neutro-
now predkich z atomami wodoru, ktore wcho-
dza w sktad moderatora — parafiny, otaczaja-
cej zrodto. Na rysunku 3 przedstawiono symu-
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Rys. 3. Termalizacja w wodorze dla neutro-
now o energii poczatkowej 1 MeV [9]

lacje¢ zmiany energii
neutronéw dla mode-
ratora wodorowego
(1-5 zderzen) i wegla
(1 — 20 zderzen).
Schemat uktadu po-
miarowego pierwsze-
go programu ekspery-
mentalnego w bloku
parafinowym pokaza-
no na rysunku 4.
W przypadku drugie-
go programu ekspery-
mentalnego zastoso-

wano uktad z kanalem z blachy kadmowe;j
przedstawiony na rysunku 5 i okreslono sto-
pien spowalniania neutronow predkich
w probkach betonowych z uwzglednieniem
sktadu pierwiastkowego oraz wilgotnosci.
Podczas pomiaréw w drugim eksperymen-
cie tylko neutrony predkie emitowane przez
zrodto przechodza do kanatu pomiarowego,
w ktorym znajduje si¢ badana probka betonu.
Do kanatu nie docieraja natomiast neutrony
termiczne, gdyz jest on obtozony filtrem wy-
konanym z blachy kadmowej, w ktdrej absor-
bowane sa dochodzace neutrony termiczne
[10]. W zwiazku z tym, ze do probki za filtrem
dochodza jedynie neutrony predkie, a licznik
helowy umieszczony wewnatrz probki reje-
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Rys. 5. Uklad pomiarowy z kanalem z bla-
chy kadmowej: 1 — Zrédlo neutronéw Pu-
-Be; 2 — obudowa zewnetrzna; 3 — parafi-
na; 4 — kanal pomiarowy; 5 — blacha kad-
mowa; 6 — analizowana betonowa probka;
7 —otwér pomiarowy dla licznika helowego;
8 — licznik helowy z przedwzmacniaczem
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Rys. 4. Schemat ukla-
du pomiarowego
w bloku parafinowym
ze zrédlem Pu-Be
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struje neutrony termiczne, to mozna powie-
dzie¢, ze powstaty one na skutek spowolnie-
nia neutroné6w predkich w probee betonu.
Jest to efekt gtownie zderzen z atomami wo-
doru zawartego w badanej probee, co po-
zwolito z kolei na skorelowanie liczby zare-
jestrowanych neutronéw ze stopniem uwod-
nienia (wilgotnoscia) betonu. Do przepro-
wadzenia badan zostaly przygotowane spe-
cjalne cylindryczne probki pozwalajace
na umieszczenie detektora wewnatrz w spe-
cjalnym otworze.

W celu okreslenia wptywu cementu o 16z-
nym sktadzie atomowym na wilasciwosci
ostonowe, badaniu poddano normowe zapra-
wy cementowe wykonane z CEM I 42,5R,
CEM III/A 42,5N-LH/HSR/NA i CEM 1V/B
(V) 32,5-LH/HSR, w ktorych mozna zaob-
serwowac rozna wzgledna zawarto$¢ pier-
wiastkow dominujacych: Al, Fe i Ca. Na ry-
sunku 6 zaprezentowano srednia zawartos¢

Zawarto$¢ pierwiastkow [%]
A

Wobec poczatkowej liczby zliczonych przez
detektor neutrondw termicznych w bloku para-
finowym, na ostonie grubosci 4 cm zatrzyma-
no 62 — 63%, niezaleznie od rodzaju cementu
wykorzystanego jako spoiwo (rysunek 7). Do-
datek polimeru okazat si¢ korzystny, gdyz wta-
$ciwosci ostonowe kompozytow PCC sa lepsze
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Rys. 7. Wyniki absorpcji neutronéw termicznych i spo-

walniania neutronéw predkich

niz zaprawy normowej — absorpcja wy-
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Rys. 6. Srednia zawarto$é pierwiastkow w stward-

nialym zaczynie cementowym

pierwiastkow w sktadzie stwardniatych za-
czynow cementowych zbadana metoda spek-
trometrii rentgenowskiej (XRF). Aby stwier-
dzi¢ wptyw dodatku polimeru, przeprowadzo-
no réwniez badania trzech zapraw polimero-
wo-cementowych (PCC — Polymer Cement
Composites): normowej z dodatkiem dysper-
sji polimerowej oznaczonej jako PCC (ZN+P)
oraz dwoch komercyjnie dostgpnych zapraw
do naprawy betonu zgodnych z PN-EN 1504-3
i oznaczonych PCC-1 i PCC-2.

Wyniki pomiaréw

Wyniki badan przedstawiono jako
wzgledna liczbe zarejestrowanych przez de-
tektor helowy neutronéw termicznych (WLP)
w odniesieniu do statej poczatkowej wartosci
— tha (cps,) zgodnie z zaleznoscia:

_ A[cpso;cps,]‘

P

100%

0
gdzie:
w,- wzgledna liczba zarejestrowanych neutronéw
termicznych;
cps, — liczba zarejestrowanych neutrondw termicz-
nych wychodzacych z probki betonowej;
cps, — liczba zarejestrowanych neutronéw termicz-
nych bez probki betonu w kanale pomiarowym.
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Normowa zaprawa cementowa z cemen-
tem portlandzkim CEM I wykazuje pra-
wie dwukrotnie lepsze spowolnienie
strumienia neutronoéw predkich niz za-
prawy normowe z innymi cementami.
Wyraznie wida¢ tez wplyw polimeru
na spowolnienie neutrondw — zaprawy
PCC spowalniaja nawet dwukrotnie skutecz-
niej niz normowe zaprawy cementowe. Pomiar
spowalniania neutronow predkich przeprowa-
dzono takze przy réznej wilgotnosci probek.
Na rysunku 8 mozna zaobserwowa¢ wyrazna
zalezno$¢ liniowa wzrostu wzglednej liczby
ostabianych neutrondw predkich na przegro-
dzie od zawarto$ci wody w probee.

0
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Rys. 8. Wyniki spowalniania neutronéw
predkich do neutronéw termicznych
w probkach cementowych zapraw normo-
wych i zapraw naprawczych PCC w zalez-
nosci od wilgotnosci

Podsumowanie

W badaniach eksperymentalnych potwier-
dzono niewielki wptyw rodzaju cementu
na wlasciwosci ostonowe przegrod betono-

wych przed promieniowaniem neutrono-
wym, natomiast wykazano istotny korzystny
wptyw dodatku polimeru na te whasciwosci.
Zaprawy naprawcze typu PCC wykazuja lep-
sze wlasciwosci zarowno jesli chodzi o ab-
sorpcje neutrondw termicznych, jak i spo-
walnianie neutronow predkich. Jest to efekt
wzrostu liczby atoméw wodoru
w matrycy wynikajacych z zawar-
tosci tancuchow weglowodoro-
wych polimeréw. Proporcjonal-
nos$¢ wynikéw pomiaru spowal-
niania  neutronéw  predkich
w probkach o roéznej wilgotnosci
potwierdza mozliwos¢ zastoso-
wania tego typu metod w bada-
niach materiatowych, w tym po-
miaru wilgotno$ci, zawartosci po-
limeru w PCC, czy zawartosci
matrycy asfaltowej w mieszance
mineralno-asfaltowej MMA.

64%

PCC-2

Artykul  powstal  w  ramach  projektu
nr LIDER/033/639/L-4/12/NCBR/2013 pt. ,,NGS-
-Concrete Nowej Generacji beton ostonowy
przed promieniowaniem jonizujqcym”, w ra-
mach 1V edycji programu Lider realizowanego
przez NCBiR oraz grantu dziekanskiego WIL PW
zrealizowanego w 2013 r. W pracy wykorzysta-
no wyniki z realizacji inzynierskich prac dyplo-
mowych Marcina Podolaka i Sebastiana Kocha-
nowskiego pod kierunkiem dr. inz. Tomasza
Piotrowskiego.
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