2. mérési gyakorlat:

Neutronok szerepe a nuklearis energiatermelésben:

Bevezetés

A neutronok nem rendelkeznek toltéssel, kdzvetlamirn ionizélnak, és igy a szokasos
detektalasi modszerekkel, amelyek a részecskékdtinhatasat hasznaljak fel kdozvetlendl
nem detektalhaték. Hasonlé a helyzet, mint a gamgeasak detektalasa esetén: itt is olyan
kolcsonhatasokat kell keresniink, amelyek sorarbttplazaz ionizaciora képes termékek
keletkeznek. Ezzel a "transzformacioval" a neuttetektalasat visszavezethetjik az ionizald

részek detektalasara.

A neutronszamlalas természetesen mas problémaksdlyba csak relativ mérésvan szo,
mintha az abszolUt neutronszam meghatarozasat gkivdajuk. Ugyancsak mas jelieg
feladat a neutronok egysiemegszamlalasa, és az, amikor egyuttal az enekgsgearinti
intenzitdsukat (gyakorisagukat) is meg akarjuk toetdi. A tovabbiakban nagyrészt csak a

relativ modszerekkel foglalkozunk.

A lehetséges kolcsbnhatasok, amelyek sordn a semlegutront ionizalé részecskévé

transzformalhatjuk, a kovetkéz
a) rugalmas sz0rodas (visszalokés),
b) rugalmatlan szér6das
c) maghasadas (fragmentacio)

d) magreakcié radioaktiv termék keletkezésével (neokoaltal indukalt mesterséges

radioaktivitas, indikatormddszer)
e) magreakcio radioaktiv termék keletkezése nélkul

A fenti csoportokba osztas gyakorlatilag célravézee logikailag nem teljesen korrekt, (pl. a

hasadas is egy magreakcio, bar specialis)
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1. dbra: A neutron rugalmatlan ttk6zése 2. abra: Aneutron rugalmas itkdzése

Ezen kolcsonhatasi formak soran ionizald részeketkeknek és ezek detektalasara

felhasznalhatjuk a megismert detektorok csaknejestarzenaljat, azaz:
— ionizacios kamrat,
— proporcionalis szamlalécsovet,
— GM-csovet,
- felvezet detektort,
— szcintillaciés detektort,
- magemulziot,
— detektorokbal allo teleszképrendszert,
- Wilson-kamrét,
— buborékkamréat,
— szikrakamrat,
— Cserenkov-szamlalot

— szilardtest-nyomdetektort, stb.

Nem mindegyik esetben hasznalhatjuk a fenti detektomindegyikét, és az elvileg
lehetséges detektorfajtdk sem egyforma detektdlasasfokkal rendelkeznek gyakorlati

szempontbdl. A gyakorlatban j0l hasznalhaté detekia esetenként ramutatunk.



Az aladbbiakban réviden ismertetjik a legfontosabbtron-detektor tipusokat.

VisszalOkési (protonszorasos) neutron-detektorok

A gyors neutronok jellentz kblcsonhatasi formajat, a rugalmas utkozési kdlbatast

alkalmazzadk. Ha a gyors neutron valamilyen atommagalmasan utkozik, akkor

energiajanak egy részét atadja a meglokoétt magmakly az energiaatadas kovetkeztében
ionizalodik. A meglokoétt (visszalokott) ionizalodomagokat ionizacios hatdsuk alapjan
megszamlalhatjuk a szokasos részecskeszamlaloksamggyiel. Az atommagok kozul a
legkénnyebb hidrogén atommaggal a legnagyobb asgyautronok rugalmas Utkdzeési
valoszirisége. Eppen ezért altalaban a rugalmas utkozéstsiialé detektorok anyaganak

nagy hidrogéntartalmui anyagokat (hidrogén gaz,pdraffin, ntianyagok) szokas valasztani.

A mobdszer eldsorban kdzepes és nagyenergiaju neutronok dets&talaalkalmazhato;
kisebb energiaknal (termikus neutronok) a vissz#tbknag energidja ugyanis nehezen

meérheb.

A visszaltkeési detektorok kiviteli formaja kiulénéélehet. Felhasznalhatunk erre a célra
hidrogénnel t6ltott ionizacios kamrat, proporciesasovet, vagy Wilson-kamrat, amikor a
toltégazban keletkezett visszalokési protonok ionizajlest szamolja a detektor. Egy masik
lehetiség, hogy hidrogéntartalmi széréanyagot (radiatoetyeztiink el vékony paraffin-

lemez form4jaban a detektott] vagy a detektor belsejében.

A magemulzio is alkalmas visszalokési detektormaikel a zselatin sok hidrogént tartalmaz.
Hasonléképpen felhasznalhatok neutrondetektalasraplasztik-foszforok és folyadék

szcintilldtorok, magas hidrogéntartalmuk kévetkbeté
I

A rugalmas (itkozést felhasznald, an. protonszédetiektorok kozll leggyakrabban a
hidrogén gézzal toltétt ionizaciés kamrat és a \&xer szcintillatorokat tartalmazo

protonszorasos szcintillacids detektorokat alkalrélz



Magreakcion alapul6 neutron-detektorok

A termikus és gyors neutronok magreakcioba |éplketngetektor anyagaval, melynek soran
a detektor atomjaival energiat kozolnek és azokgakeleslegilkdl radioaktiv bomlas révén
szabadulnak meg. Az esetek tobbségében a maglepikirrészecske, példaul gamma-
kvantum viszi el a teljes energia felesleget, vagpak csak egy részét. Az elesetben a
visszamaradt atommag stabil és csak a pillandiszefprompt id, ~10* s alatt) kirepid
gamma-kvantum, alfa-részecske stb. ionizacios aaéizekelhét (magreakcid radioaktiv
termék keletkezése nélkil), a masodik esetben padigompt részecske csak az energia
felesleg egy részét viszi el és a visszamaradt megradioaktiv, melynek sugarzasa, annak
ionizaciés hatasa miatt j6I detektalhat. Azdeldlcsonhatasra j6 példdB atommag

reakcidja:
B(n,a)’Li

melynek soran a bor atommagbol kirgpillfa-részecske ionizacidés hatasa érzékélhist

masodik kolcsénhatas tipusra j6 péld&d’®y atommag reakcioja:
164 16
Dy(n, y)"*Dy

Ebben a reakciéban a maghdl kirgpfirompt-gamma kvantumok eltdvozasa utan radioaktiv
(béta- és gamma-sugarzd) diszprézium atommagokdmakavissza, melyek sugarzasanak
ionizaciés hatasa revén kovetkeztethetiink a nepitroszamara. Néhany, a termikus
neutronok detektalasara alkalmas neutronok Aaltataltatt detektorban alkalmazott

magreakciot foglaltunk 6ssze a kévetkedblazatban. (1 barn= tfcn?)

1. tablazat: Néhany példa neutrondetektalasra alkahas magreakciokra

B Hataskeresztmetszet o Q (reakciohé)
Reakcid (termikus) Izotoparany MeV
198 (n,a) "Li 3900+ 110 barn 18,83% 2,791
®Li (n,a) °T 910+ 100 barn 7,4 4,785
3¢d (ny) *“cd 19500 barn 12,3 75
*He(n,p)°T 5060+ 200 barn | 1-10 x 1C° 0,7637
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A szokasos megoldas szerint, az ionizaciés kamagy yproporcionalis szamlalocsévet BF
tartalmua télbgazzal téltenek meg, vagy - ritkdbban - e detektdrelsejét fém B illetve EC
bevonattal latjak el. Szcintillacios moédszerekeszmdlva, kézenfekinek latszik a Lil
kristaly alkalmazasa, amikor is a Li magon végbefneautronreakcid ionizacids termékei
magaban a kristalyban fényfelvillanast eredményezigyy masik megoldasnal borsavas
észtert kevernek 6ssze ZnS szcintillaciés foszfoekkor a keletkezett alfarészek a ZnS-ban
szcintillaciés fényfelvillanast valtanak ki. Ha waatilyen oldhaté kadmium vegylletet
folyadék-szcintilladtorba visziink, akkor a kadmiumondrtérd6 neutronbefogasnal

(magreakcid!) keletkézgamma-sugarakat a folyadék-szcintillator dete&tal

Alkalmazhat6. neutrondetektorként borvegyiilettélatitt magemulzio is. Erdekességként
emlitjlk meg, hogy ha egy szikraszamlald egyik efakat B,C bevonattal latjuk el, akkor
neutronszamlalasra hasznalhatjuk, mivel a szikrak#é nagy effektivitassal és gyakorlatilag

hattérmentesen detektalja a keletkezett alfa-ré&tzek

A fenti detektorok kozil leggyakrabban ‘8B izotépban dusitott Bf gazzal toltott
proporcionalis csovet (réviden BEsovet) vagy Ujabban a He-toltott proporcionakgwet

hasznaljak.

A legtébb magreakciéon alapulé neutrondetektornéhriékai nehézséget jelent az, hogy a
gammasugarakra is érzékenyek, ugyanakkor a nestrgérzast szinte minden esetben kiséri
gammasugarzas. Kiulén modszereket kell kidolgozen e&xzékenység csokkentésére.

Ha nem termikus neutronokat akarunksB&svel detektalni, akkor a detektort néhanyszor 10
cm vastag paraffin-réteggel vonjuk be. llyenkor gorg neutronok lefékérdnek,
termalizalodnak és igy a kiindulasi neutronspektaimagyjabol figgetlenul csak termikus
neutronok jutnak a detektorra. Ezzel a megoldasskérilt a 10 keV - 3 MeV
energiatartomanyban kozel egyenletes érzékeidyseégtrondetektort megvalositani (long

counter).

A radioaktiv terméket eredményezmagreakciokat az an. aktivacios (aktivalasos)
detektoroknal, vagy monitoroknal hasznaljuk fel.ekEza detektorok lényegében az blet
target-anyagbdl készult vékony féliak (ezist-, sramiszprozium-folia stb.), melyeket a
neutron sugarzas utjaba helyeznek el és a sugénzés felaktivalédnak. A radioaktivva valt

lemezeket kiemelve és megmérve azok beltésszamidt, kiszamolva az aktivitast, az
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aktivalas idtorvénye alapjan meghatarozhaté az aktivalast &vé@gutronok id- és felllet-
egységre d€sszama, fluxusa. Ezeket a monitor lemezeket hgskni@rmikus neutron fluxus
monitorozasara (In, Au, |, Dy, Co, Mn, Na, V, Cbstéppugy, mint a gyorsneutronok
fluxusanak meghatarozasara( **Mg, 2’Al, *®Ni, %8Si, *°C, *#l stb.) is. Utébbi monitorokat
kusz6bdetektoroknak is nevezik, mivel a gyors readkkal végbemei radioaktiv terméket

eredményez magreakcié csak bizonyos neutron energia folotekdezik be.

El6nylk az egyéb detektor fajtakhoz képest az, hogguaronsugarzast kisegamma hatér
ebben az esetben nem okoz méréstechnikai probléreéta radioaktiv terméket mas helyen,

késbb mérhetjuk

Hasadasi neutron-detektorok

Neutron detektdlasara felhasznalhatjuk; a neutroaltdd kivaltott reakcido egy specialis
fajtjat, a maghasadast is, amelyet annak ellehéggy logikailag tulajdonképpen azokbi

csoportba tartozik, néhany jellegzetessége milze@nek latszik kilén targyalni.

A hasadéasnal felszabadul6 nagy energianak feerdésze (mintegy 160 MeV) a hasadasi
termékek kinetikus energidjaként jelentkezik. (Aripdusos rendszer végeén &elemek
kozil termikus neutronok hatasara hasad:*pU, **Pu). Ennek kovetkezménye, hogy a
hasadasi termékek pl. egy ionizaciés kamraban mgayy impulzusokat valtanak ki annal is
inkadbb, mert disen (sokszor hdszszorosan) ionizéltak. Ha tehati@gyacios kamraban
hasadd anyagot helyeziink el, akkor a kamrasanestronok altal Iétrehozott minden egyes
hasadasi esemény soran egy-egy impulzust kapunklyeket a szokasos elektronikus
modszerekkel megszamlalva lebsgink van a beérkezett neutronok szamanak
meghatarozasara. Mivel a neutronok kinetikus eagrglhanyagolhatdé a hasadasi termékek

“ sz

€s igy ez a mdodszer sem alkalmas energia meghasarez

Az el6z6ekben emlitett anyagok hasadasi hataskeresztmetszéermikus tartomanyban
nagy, a nagyobb energiak felé rohamosan cstkkemyybiesneutronokat akarunk detektalni,
akkor - az @z6 pontban megismert modszerekhez hasonléan - vagyfipaal termalizaljuk

a neutronokat, vagy olyan hasadé anyagokat hasgnamelyeknél a hasadas csak bizonyos

neutronenergia folott megy vegbe.



llyen pl. az®*®U, 232Th, 2°Bj, stb., amelyeknél a hasadashoz szilkséges nezrimgia MeV

nagysagrenil

A szokasos gyakorlati kivitelnél a hasad6 anyagékowny réteg formdjaban (a hasadasi
termékeknek a rétegbvald kijutasa érdekében) aluminium, platina, vagkkel hordozé
lemezre veszik fel, amely egyben nagyfeszilisgigktroda. Az effektivitas ndvelése céljabol
gyakran tobbréteges kamrakat hasznalnak, amelyasadb anyagot tartalmaz6 és az ionok
Osszegiijtésére szolgald théelektrodak valtakozéan, a légkondenzator lemezeltesonlo

elrendezésben helyezkednek el.

Mérési feladat

Mérésiink soran laboratériumi un. radium-berilliuRa{Be) neutronforrasbdl kilépgyors
neutronok és paraffin talcak segitségével lelassteymikus neutron relativ szamlalasat
végezzuk el szcintillacios tipusu neutron-deteki@egitségével. A gyors-neutronokatogn

tipusu laborat6riumi neutronforrasban allitjuk:el
°Be(a,n)**C

A magreakciéhoz az alfa-sugarakat®®Ra radioaktiv sugarforras biztositja. Sajnos auradi
az a-részecskek mellett nagy-energiaju késéy-sugarzast is kibocsat, mely egyrészt
megnoveli a zaj szintet a detektorban, méasrésztrandai védelmet, arnyékolast igényel. A
neutronforrasbdl kireptlgyors neutronok egy részét a sugarnyalab Gtjatelyelzett nagy
hidrogén-tartalmu lemezeket (paraffin viamyag segitségével lassitjuk le, alakitjuk termikus
neutronna. A termikus €s gyors neutronok relatiandalasahoz két fajta szcintillacios
detektort hasznaltunk. Az egyik, a termikus neutkoszamlalaséara alkalmas ZnS (Ag) alapu,
borral kevert mianyagbdl (poli-metil-metakrilat) készlltimnyag kristaly, az un. bor-plasztik
szcintillaciés detektor, ahol d°B(n, a)’Li) szerinti magreakcié utan a termikus neutronok
hatasara keletkezedt-reszecskéket detektaljuk. A keletkezettészecske a cink-szulfidban
fényfelvillanast indukal, mely fényimpulzus az &l& kristalybol kijutva egy specidlis
elektronc$, egy fotdelektron-sokszorozé (fotomultiplayer) ddjra kertil és elektromos

impulzussa alakul, mely megszamolhato.
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3. abra: A szcintillacios detektor

A masik, gyors neutronok szamlalasara alkalmasnsltaciés detektorban a szcintillatort
(ZnS (AQ)) plasztikba dgyazva alkalmazzuk, a detdddn a vastag timnyag kristalyban 1év
nagyszamu hidrogén atom egyikével a gyors neutrong&almasan utk6znek és a meglokott
gyors proton a cink-szulfid szcintillatorban fényitanast gerjeszt. A fényimpulzus sorsa
ezutdn mar ugyanaz, mint a bor-plasztik szciniiidcdetektor esetében, fotdelektron-
sokszoroz6 segitségével elektromos (feszlltségllimpsa alakitjuk.

1. A szamlalok munkapontjanak meghatarozasa

A gyakorlat soran nagy fajlagos neutron-hoz&fRa-Be neutronforrast hasznalunk.
Az elozéekben emlitett kétféle szcintillacios nita) beltésszamat a detektor diszkriminacios
kiiszob-fesziltségétfliggoeny-fotonok is befolyasoljak. Ezért a neutronforggsugarzasbol
szarmazo jelhanyadanak egy adott érték ( 1% )zaldtasa eérdekében meghatarozzuk mind a

gyors, mind a termikus neutronok detektalasaragsidl detektor munkapontjat, azt a



diszkriminacidés feszlltséget, ahol a zajként jddent kisét y-sugarzas beiltésszama nem

nagyobb, mint az adott diszkriminacios fesziltseghetoz6 neutron-beltésszam 1%-a.

INTEGRALIS ES DIFFERENCIALIS AMPLITUDO DISZKRIMINALAS

ENERGIA V.
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4. abra: Az integralis és a differencialis ampliti@ diszkriminalas

A munkapontot az integralisdiszkriminacios feszgtsnért betitésszam logaritmusanak (log
(1) - Ukuszep diagrammija alapjan allapitjuk meg oly modon, hoggghataroztuk mindkét
neutron-energia esetén grafikusan azt a feszikissgBdb értéket, amelyiknél a meredekebb
y-fotonoktdl szarmazd egyenes extrapolélt értékeeemp neutron beltésszam 1%-a. Ezt az
un. kalibraciés mérést, melynek célja a kedvgd/zaj viszonyhoz tartozé diszkriminaciés
kiszbb-feszlltség megkeresése azondbed végezhetjuk el mindkét detektorral, ha a
neutronforrasb6l kireptil gyors neutronok egy részéttamyag, vagy paraffin talcak

segitségével termikus neutronnd lassitjuk le.

Egy tipikus kalibraciés mérés eredményét mutatjekabkovetked tabldzatban. A kiiszob-
feszlltségeket 0,5 V fesziltsébinditva 0,2 V —os |épéskdzzel emeljik 3,3 V fdsdgig és

mindkét detektorral minden egyes feszlltségen darByzamos beltésszam mérest vegzink.

A mérés soran felhasznalt mérési elrendezést @ar&n mutatjuk be:



Fisenergiaju

Nagyenergiaji
neutronok detek- neutronok detek-
taldzara srolgald talasara szolgald
mérdfe merdfe]
Paraffinnal
t?lt?tt 15 mm paraffin-
taleak : retegftalca

Ra-Be neutron-
forras

Allvany

5. dbra: A mérési elrendezés vazlata

A mért adatokat (2. tdbldzat) az emlitett |épték@ilerazolva a munkafesziltségeket a 6. abra
szerint hatarozzuk meg. A minta 4bra alapjan a mai@silltségek rendre 1,66 V és 3,3V a

termikus és a gyors-neutron szamlalé esetén.
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2. tAblazat: Mért adatok

U termikus neutronok [belités/40s] gyors neutrorakifés/40s]
[V] Ny N Natl l9(Nan) n N Nag lg(Nan.)
0.5 16798 17454 17 12¢ 4.234 | 290055 28667 288 3¢ 5.460
0.7 2519 2574 2547 3.406 | 103727 103448 1035§ 5.015
0.9 413 426 420 | 2.623 | 38159| 38425 3829 4.583
11 94 104 99 1.996 15492 15299 15 39( 4.187
1.3 50 67 59 1.767 6596 6420 6 508 3.813
15 49 49 49 1.690 2763 2671 2717 3.434
1.7 52 49 51 1.703 1197 1213 1205 3.081
1.9 49 60 55 1.736 638 628 633 | 2.801
21 50 46 48 1.681 371 278 325 | 2.511
2.3 50 48 49 1.690 198 208 203 | 2.307
2.5 48 48 48 1.681 166 161 164 | 2.214
2.7 38 39 39 1.585 136 166 151 | 2.179
2.9 43 48 46 1.658 147 127 137 | 2.137
3.1 36 43 40 1.597 125 147 136 | 2.134
3.3 32 32 32 1.505 137 131 134 | 2.127
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6. abra: A munkaponti integralis-diszkriminator szint grafikus meghatarozasa

2. Moderator anyaq neutron eln§élilajdonsagainak vizsgalata

A sugarforrds és a detektor k6zé noveketegvastagsdgban moderator-anyagot (egyenként
1.5 cm vastag paraffin-talcat) teszink és 2 pannosza méréssel mérjik a
munkafesziltségekre beallitott detektorokkal a métde anyag rétegein atjutott termikus és

gyors neutronok bettésszamat. Mért adataink a kéx# lehetnek (3. tablazat):
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3. tablazat: Mért adatok

Télcak Moderéto|r Termikus neutronok Gyors neutronok

Szama | vastagsaga m Ny N, Ny Ny Nag.
db [cm] | [beltés/4Qgbeltés/40gbeltés/40g]beltés/40s[beutes/40gbelités/40s

] ] ] ]

0 0.0 29 21 25.0 208 193 200.5
1 15 22 23 22.5 149 160 154.5
2 3.0 39 42 40.5 167 144 155.5
3 4.5 46 48 47.0 140 134 137.0
4 6.0 60 75 67.5 127 114 120.5
5 7.5 64 66 65.0 107 123 115.0
6 9.0 65 62 63.5 70 102 86.0
7 10.5 51 61 56.0 81 83 82.0
8 12.0 58 60 59.0 61 75 68.0
9 13.5 50 40 45.0 78 45 61.5
10 15.0 40 41 40.5 44 50 47.0

Végezetll dbrazoljuk a moderator rétegeken tuljattnikus és gyors neutronok beltésszam

atlagat a moderator vastagsag fliggvényében (7). abra
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7. &bra: A kis és nagy energiaji neutronok mért bei@ésszama a moderator rétegvastagsag fiiggvényében

A mérésekbl megallapithato, hogy a termikus neutron-fluxusaakastagsag fliggvényében

maximuma van, ezért ezt a sugarvédelem kialakigh$@yelembe kell venni.

Beadando:
1. A mérés rovid leirdsa
2. A mérési elrendezés rajza
3. A mérési adatok tablazatosan
4. Grafikonok

5. A mérés értékelése
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Ellenérzé kérdések:
1. Rajzolja fel a mérésnél alkalmazott mérési elreadez
2. Milyen magreakcié biztositja a méréshez sziikségaranokat?
3. Milyen neutron detektalasi lelistegeket ismer?
4. Milyen lassité anyagot (anyagokat) alkalmazhatunkatron-energia csokkentésére?

5. Mi az alapvei kilonbség az integralis és a differencialis dismkratorok nikddése

kozott?

6. Mi a gyors (nagyenergiaju) neutronok detektalasaeigalo szcintillacidés detektor

mukodési elve?

7. Mi a lassu (kisenergiaju) neutronok detektalasaalgalo szcintillacios detektor

mukodési elve?

8. Hogyan kiszoboljuk ki a mérésnél zavaro jelenntenzitasu nagy energiaghattér

okozta jelet?

9. Mi az oka annak, hogy a lassu neutron meért intésait a moderator

rétegvastagsaganak figgvényében maximumon athgtatié szerint valtozik?

10.Mi az oka a gyors (nagyenergiajua) neutronok monadtdanzitas cstkkenésének a
moderator rétegvastagsag fliggvényében?
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