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A neutron felfedezése

1932 James Chadwick felfedezte az atommagban |év6 semleges
részecskét a neutront.
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Magok kotési energidja

*Ha a magban protonok vannak, miért nem kapcsolddnak
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Neutronok

*A neutron az atommag egyik Gsszetev@je, ezért a protonnal
egyiitt nukleonnak nevezziik. Jele: n. A neve a latin neutral
(semleges) szobol ered amihez egy gorog -on végzidést
kapcsoltak.

*Az antineutron a neutron ellen- vagy antirészecskéje. Bruce
Cork fedezte fel 1956-ban, egy évvel az antiproton felfedezése
utdn. Tomege megegyezik a neutronéval és toltéssel szintén
nem rendelkezik. A kiilonbség, hogy antikvarkokbdl épiil fel,
két anti-d kvarkbol és egy anti-u kvarkbdl.

*Az atommagon Kkiviili, szabad neutron nem stabil, atlagos
élettartama 885,710,8 s (majd 15 perc). Elbomlik protonra,
elektronra és anti-neutrindra:

n—p+e +rv.+0,78MeV
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A neutron bomldsa protonra (Feynman-graf). Bovebb &J
magyarazat a kép oldalan

A neutron kvarkszerkezete &
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Neutronok csoportositasa

® A neutronokat energidjuk szerint csoportositjak
® Hideg neutronok, energidjuk 0,025 eV alatt

® termikus neutronok, energidjuk™~ 0.025 eV, a hémozgas
energiajaval rendelkeznek- Mozgasuk zeg-zugos.

® epitermikus neutronok, rezonancia neutronok, lassu
neutronok, energiajuk 0.01 MeV és 0.1 MeV ko6zott

® gyors neutronok, energiajuk - 0.1 MeV és 20 MeV kozott

@ Relativisztikus (ultragyors) neutronok energiajuk 20 MeV
folott
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Neutronok csoportositasa

® Sebesség pl. termikus neutronok esetén

—> %mVZZKT

- v =2200m/sec

® A hideg neutronok lassabbak
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Neutronok kélcsénhatasa az anyaggal
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Neutronok kélcsénhatasa az anyaggal
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Neutronok kélcsénhatasa az anyaggal
magreakcio
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Neutronforrasok

1. radioaktiv neutronforrasok alfa-sugarzé izotép (21°Po, 22°Ra
vagy 23%Pu) és kénny(i elemek (Be vagy B)kombinacidja

® A magreakcidk:
%Be(a, n)*2C
10B(a, n)'3N
11B(a, n)4N

® Energiaspektrumuk folytonos

2017.09.11. Patzay Gyorgy
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(a,n) neutronforrasok

FORRAS  ATL. Neutron Felezési id6 oG
energia (MeV) sec
21%poBe 4.2 138nap 9x10°
21%poB 2.5 138 nap 4 x10°
22°RaBe 3.9 1602év 1.7 x 107
22°RaB 3.0 1602 év 6.8 x 10°
%puBe 4.5 24,400 év 1 x 10°
Neutronforrasok

2. Fotoneutron forrasok (y,n) reakcio alapjan

® Egy adott gamma energidn sugarzo
monoenergias neutronforras nyerhetdé

radionukliddal

® A forrasokat reaktorban hozzak létre a konvencionalis (n,y)
reakcio alapjan (a 22Ra kivételével)

® A y-foton altal kivaltott magreakcio:
Be(y,n)®Be
2He(y,n)'H

2017.09.11.
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Fotoneutron forrasok (y,n)

FORRAS  atl. Neutron felezésiid6  n .
Energia (MeV) sec
**NaBe 0.83 156ra 1.35x10°
2*NaD,0 0.22 15 6ra 2.7 x 10°
1%InBe 0.30 54 perc 8.2x10°
124ghBe 0.024 60nap 1.9 x10°
14901 aBe 0.62 406ra 3 x10°
226RaBe 0.7 (max) 1622év 1 x10°
Neutronforrasok

3. Gyorsitoval elGallitott neutronok

® részecskegyorsitoval D-T, D-N, P-N magreakcidkkal
aalithatdk el6 neutronok

3H(d,n)*He - Q-érték = 17.6 MeV —14.1MeV neutronok
2H(d,n)3He - Q-érték = 3.27 MeV
Li(p,n)’Be - Q-érték = 1.65 MeV

® pozitiv Q-érték azt jelenti, hogy a magreakcié csak
néhanyszaz keV energiaju ionokkal indukalhato
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D-T Neutron Generatorok

Fizikai folyamat

lon

Sourc

, , ., 3 Cathode Exit Cathode Electrode
— Az anddnal az elektronok hatasara Magnet Target
plazma jon létre = - —i—:
1

Rear lon Source Aode Accelerator

— A pozitiv toltési molekula-ionok es T2 | T | ] v
keresztlil haladva a katod résén — Ement | ¢ [T "toraet
felgyorsulnak nagy fesziltség I # 1
(N 100 kV) hatasara és becsapc’)dnak permaneAnt magnet]
egy tricium-deutérium targetbe 4 \éﬁ\i;gge
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Targetként fémhidrideket (Ti, Sc, vagy Zr) réz,
vagy molibdén hordozén, magas H koncentraciot

biztositva alkalmaznak

Az ionsugar és a target 50% triciumot és
50% deutériumot tartalmaz

Vakuumtomor, liveg-kerdmiacsé tartalmazza a

triciumot és ezt nagynyomasu
(60 — 120 psi), tiszta (99.996%) SF,
szigetel6gdz veszi kordl.

2017.09.11. Patzay Gyorgy

Neutronforrasok

4. Spontan hasadasi neutronforrasok

® Egyes nehéz atommagok spontan hasadassal neutronokat

emittalnak

® Néhany ilyen neutronforras: 254Cf, 252Cf, 244Cm, 2%2Cm, 238Pu

és 232U

® Legtobbszér a spontan hasadas felezési ideje nagyobb az

alfa-bomlas felezési idejénél

® AZACf bomlik leginkabb spontan hasadassal 60 napos

felezési iddvel

2017.09.11. Patzay Gyorgy
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Neutronforrasok

@ 252Cf spontan hasadasa atlagosan 10 hasadast produkal 313
alfa-bomlasra.

® A 22Cf alfa-bomlasanak felezési ideje 2,73 év, spontan
hasadasdnak felezési ideje pedig 2,65 év.

® neutron emisszidja is 2,31 x 10° neutron/sec/mikrogramm
252cf

® Az emittdlt neutronok energidja széles tartomanyt olel fel,
legvalésziniibb energidja ~ 1 MeV, atlagos energidja~ 2.3
MeV

2017.09.11. Patzay Gyorgy 19

Spontan hasadasi neutronforrasok

» Példaul 2>2Cf (2.65 év)
* Prompt neutronok keletkeznek a hasadasbdl atlagosan
~ 4neutron/hasadas

* Spontan hasadas csak a bomlasok 3% -a, a tébbi a-bomlas. A
neutronhozam ~ 2.3 x 10° neutron/s/mg 2>2Cf

* A neutronok energia eloszldsa
tipikus hasadasi neutron
energia eloszlas, 1 —3 MeV 030+
atlagos energiaval
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Pu izotépok spontan hasadasi neutronemisszios

sebességei

Izotop Spontan hasadasi

neutron emisszio
sebesség

(neutron/sec-q)

Pu-238 2.59 x 108

Pu-239 2.18 x 102

Pu-240 1.02 x 103

Pu-241 5x 102

Pu-242 1.72 x 103

A reaktor tizemanyagban a Pu-240 jele dominal a Pu-238 és Pu-242 izotépokkal
szemben, mert nagyobb mennyiségben fordul elé
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Neutronforrasok

5. Reaktor neutronforrasok

3-6%-ban 23U-ra dusitott flitéelemet alkalmaznak. 235U+n,, > 2ff+~2,5n+~200 MeV

A hasadvany termékek az Un kétpupu gérbe mentén oszlanak meg.

HASADASI TERMEK (%)
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Reaktor neutronforrasok

A neutron fluxus a zéna kézelében tipikusan 101 neutrons/cm?/s

Az energia spektrum csucsai 1 —2 MeV koril és 5 -7 MeV
energia tartomanyban teril el
A reaktor arnyékolasan kialakitott lyukakon a neutron nyalab
kihozhaté laboratdriumi hasznalatra
A magas neutron flxust neutronbefogasos mesterséges
radioizotopok el6allitdsahoz alkalmazzak

Példaul Oak Ridge-ben a High Flux Isotope Reactor t(HFIR)
(85 MW) alkalmazzak

— 252Cf forrasok elGallitasara (rakterapia, roncsoldsmentes elemzés)
— %K (sziv koronaér betegségek vizsgédlatahoz)

— 103p( (prosztatardk kezeléséhez)

— 153Gd (csontritkulds vizsgalatahoz)

— 18\W (rdkbetegségek és arthritis kezeléséhez)
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Neutronok detektalasa

elkerdli

a detektort

éthalad a detektoron

kolcsénhatés nélkal
>

.

YAV Ao Wale Wal VW eV aVavVaaYaVaV, \Wa VoV, Wy

- gyOrs Neutron moderéator
B —— FSSSWUS neutron

<= héttérsugérzés ' :
2017.09.11. Patzay Gyorgy 24

2017.09.11.

12



2017.09.11.

Bevezetés

A neutronok nem rendelkeznek téltéssel, kozvetlenll nem ionizalnak, és igy a szokasos
detektdldsi modszerekkel, amelyek a részecskék ionizald hatasat haszndljak fel
kozvetleniil nem detektadlhatdk. Hasonld a helyzet mint a gammasugarak detektalasa
esetén: itt is olyan kolcsonhatdsokat kell keresnlink, amelyek soran toltott, azaz
ionizacidora képes termékek keletkeznek. Ezzel a "transzformacidéval' a neutron
detektdldsat visszavezethetjiik az ionizald részek detektalasara.

A neutronszamlalas természetesen mas problémadkat vet fel, ha csak relativ mérésrél van
sz0, mintha az abszolut neutronszam meghatarozasat is megkivanjuk. Ugyancsak mas
jellegi feladat a neutronok egyszer(i megszamlalasa, és az, amikor egyuttal az energiajuk
szerinti intenzitasukat (gyakorisagukat) is meg akarjuk hatarozni. A tovabbiakban
nagyrészt csak a relativ mddszerekkel foglalkozunk.

A lehetséges kolcsonhatasok, amelyek soran a semleges neutront ionizalo részecskévé
transzformalhatjuk, a kovetkez&k:

a) rugalmas szorddas (visszalokés),

b) rugalmatlan szérdédas

c) maghasadas (fragmentacio)

d) magreakcid radioaktiv termék keletkezésével (neutronok altal indukalt mesterséges
radioaktivitas, indikdtormddszer)

e) magreakcio radioaktiv termék keletkezése nélkiil (prompt sugarzas lép ki)

2017.09.11. Pétzay Gybrgy 26
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Ezen a kdlcsonhatasi formak soran ionizalo részek keletkeznek és ezek detektalasara
felhasznalhatjuk a megismert detektorok csaknem teljes arzendljat, azaz:

ionizacios kamrat,

proporcionalis szamlaldcsovet,

GM-csovet,

félvezetd detektort,

szcintillaciés detektort,

magemulziot,

detektorokbdl allo teleszkoprendszert,

Wilson-kamrat,

buborékkamrat,

szikrakamrat,

Cserenkov-szamlalét

szilardtest-nyomdetektort, stb.

Nem mindegyik esetben hasznalhatjuk a fenti detektorok mindegyikét, és az elvileg
lehetséges detektorfajtak sem egyforma detektalasi hatasfokkal rendelkeznek
gyakorlati szempontbdl. A gyakorlatban jél haszndlhaté detektorokra esetenként
ramutatunk.

2017.09.11. Patzay Gyorgy 27

Visszal6kési (protonszorasos) neutron-detektorok

A gyors neutronok jellemz6 kolcsénhatdsi formajat, a rugalmas tkozési kolcsdnhatast
alkalmazzak. Ha a gyors neutron valamilyen atommal rugalmasan Utkozik, akkor
energidjanak egy részét atadja a meglokdtt magnak, amely az energiaatadas
kovetkeztében ionizalddik. A meglokott (visszalokott) ionizalddott magokat ionizacios
hatdsuk alapjan megszamlalhatjuk a szokasos részecskeszamlaldok segitségével. Az
atommagok kézil a legkdnnyebb hidrogén atommaggal a legnagyobb a gyors neutronok
rugalmas (itkdzési valdszinlisége. Eppen ezért dltaldban a rugalmas (itkdzést felhasznald
detektorok anyaganak nagy hidrogéntartalmu anyagokat (hidrogén gaz, viz, paraffin,
mianyagok) szokas valasztani.

A modszer elsGsorban kézepes és nagyenergiaju neutronok detektaldsara alkalmazhato;
kisebb energiaknal (termikus neutronok) a visszalokott mag energiaja ugyanis nehezen
mérhetd.

A visszalokési detektorok kiviteli formaja kulonféle lehet. Felhaszndlhatunk erre a célra
hidrogénnel toltott ionizacids kamrat, proporciondlis csovet, vagy Wilson-kamrat,
amikor a toltégazban keletkezett visszalokési protonok ionizacids jeleit szamolja a
detektor. Egy masik lehet&ség, hogy hidrogéntartalmd szérdanyagot (radiatort)
helyeztiink el vékony paraffin-lemez formajaban a detektor el6tt, vagy a detektor
belsejében.
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A magemulzié is alkalmas visszalokési detektornak, mivel a zselatin sok hidrogént
tartalmaz. Hasonloképpen felhaszndlhatdk neutron detektélasra a plasztik-foszforok és
folyadék szcintillatorok, magas hidrogéntartalmuk kévetkeztében.

A rugalmas Utkozést felhasznalo, Un. protonszdrasi detektorok kozil leggyakrabban a
hidrogén gézzal toltott ionizacids kamrat és a szerves szcintillatorokat tartalmazo
protonszdrasos szcintillacids detektorokat alkalmazzak.

Magreakcion alapulé neutron-detektorok

A termikus és gyors neutronok magreakcidba léphetnek a detektor anyagaval, melynek
soran a detektor atomjaival energiat k6zolnek és azok energiafeleslegtiktél radioaktiv
bomlas révén szabadulnak meg. Az esetek tobbségében a magbdl kirepild részecske,
példaul gamma-kvantum viszi el a teljes energia felesleget, vagy annak csak egy részét.
Az els6 esetben a visszamaradt atommag stabil és csak a pillanatszer(ien (prompt id6,
~1012 s alatt) kirepul6 gamma-kvantum, alfa-részecske stb. ionizacids hatasa
érzékelhet6 (magreakcid radioaktiv termék keletkezése nélkil), a masodik esetben
pedig a prompt részecske csak az energia felesleg egy részét viszi el és a visszamaradt
atommag radioaktiv, melynek sugdarzasa, annak ionizacids hatasa miatt jol detektalhatd.
Az els6 kdlcsonhatasra jo példa °B atommag reakcidja:

B(n, @) 'Li
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Moderator gomb lassitasa a sugar fuggvényében
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Moderator gomb lassitasa az energia fliggvényében

2017.09.11. Patzay Gyorgy
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Moderatoros gyorsneutrondetektorok

Gyorsneutronok lehetséges palyai
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melynek soran a bdér atommagbdl kirepllé alfa-részecske ionizaciés hatasa
érzékelhetd. A masodik kdlcsdnhatas tipusra j6 példa a 154Dy atommag reakcidja:

164Dy(n, 7/)165[)y

Ebben a reakciéban a magbdl kirepilé prompt-gamma kvantumok eltdvozasa utan
radioaktiv (béta- és gamma-sugarzd) diszprézium atommagok maradnak vissza, melyek
sugdrzasanak ionizacios hatasa révén kovetkeztethetlink a neutronok szamara. Néhany,
a termikus neutronok detektaldsara alkalmas neutronok altal kivaltott detektorban
alkalmazott magreakcidt foglaltunk 6ssze a kdvetkez6 tablazatban:

Reakcio Hatéskeresztmetszet | lzotoparany Q (reakciohd)
(termikus ) MeV
0B (n,a) “Li 3900 + 110 barn* 18,83% 2,791
5Li(n,a) 3T 910 + 100 barn 7,4 4,785
13Cd (n,y) 14Cd 19500 barn 12,3 7,5
3He (n,p) 3T 5060 + 200 barn 1-10 x 10 0,7637

«1 barn= 1024cm?

2017.09.11. Patzay Gyorgy 33

A szokasos megoldas szerint, az ionizdciés kamrat vagy proporcionalis szamlalécsovet BF,
tartalmu tolt6gazzal toltenek meg, vagy - ritkabban - e detektorok belsejét fém B illetve
B,C bevonattal Iatjdk el. Szcintillaciés mddszereket haszndlva, kézenfekvének latszik a Lil
kristaly alkalmazasa, amikor is a Li magon végbemend neutronreakcio ionizacids
termékei magdaban a kristalyban fényfelvillanast eredményeznek. Egy masik megoldasnal
borsavas észtert kevernek 0Ossze ZnS szcintillacidés foszforral; ekkor a keletkezett
alfarészek a ZnS-ban szcintillaciés fényfelvillanast valtanak ki. Ha valamilyen oldhaté
kadmium vegyiletet folyadék-szcintilldtorba visziink, akkor a kadmiumon térténd
neutronbefogdsnal (magreakcié!) keletkez6 gamma-sugarakat a folyadék-szcintillator
detektalja.

Alkalmazhaté. neutrondetektorként borvegyllettel atitatott ~magemulzio is.
Erdekességként emlitjik meg, hogy ha egy szikraszdmlalé egyik elektrodjat B,C
bevonattal latjuk el, akkor neutronszamlaldsra hasznalhatjuk, mivel a szikraszamlalé nagy
effektivitassal és gyakorlatilag hattérmentesen detektdlja a keletkezett alfa-részeket.

A fenti detektorok kozl leggyakrabban a 1°B izotépban dusitott BF, gazzal toltott
proporcionalis csdvet (réviden BF;-csbvet) vagy Ujabban a He-tdltétt proporciondlis
csovet hasznaljak.

A legtobb magreakcion alapuld neutrondetektorndl technikai nehézséget jelent az, hogy
a gammasugarakra is érzékenyek, ugyanakkor a neutron-sugérzast szinte minden
esetben kiséri gamma sugdarzas. Kalon moddszereket kell kidolgozni ezen érzékenység
csokkentésére.
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Ha nem termikus neutronokat akarunk BF; csével detektalni, akkor a detektort
néhanyszor 10 cm vastag paraffin-réteggel vonjuk be. llyenkor a gyors neutronok
lefékez6dnek, termalizalédnak és igy a kiinduldsi neutronspektrumtdl nagyjabol
flggetlendl csak termikus neutronok jutnak a detektorra. Ezzel a megoldassal sikerilt a
10 keV - 3 MeV energiatartomanyban kozel egyenletes érzékenységli neutrondetektort
megvaldsitani (long counter).

A radioaktiv terméket eredményez6 magreakcidkat az un. aktivacios (aktivalasos)
detektoroknal, vagy monitoroknal hasznaljuk fel. Ezek a detektorok lényegében az illetd
target-anyagbol készilt vékony féliak (ezlst-, arany-, diszprézium-félia stb.), melyeket a
neutron sugarzas Utjaba helyeznek el és a sugdrzas révén felektivaldodnak. A radioaktivva
valt lemezeket kiemelve és megmérve azok beltésszamat, ebbdl kiszdamolva az
aktivitast, az aktivalas id6torvénye alapjan meghatarozhaté az aktivalast végzé
neutronok idé- és fellllet-egységre esé szama, flukszusa. Ezeket a monitor lemezeket
hasznaljak termikus neutron fluxus monitorozésara (In, Au, I, Dy, Co, Mn, Na, V, Cl stb.)
éppugy, mint a gyorsneutronok fluxusdanak meghatarozasara (3'P, 2*Mg, 27Al, 58Ni, 28Si,
12C, 127] sth.) is. Utdbbi monitorokat kiiszébdetektoroknak is nevezik, mivel a gyors
neutronokkal végbemend, radioaktiv terméket eredményez6 magreakcié csak bizonyos
neutron energia fol6tt kdvetkezik be.

El6nylik az egyéb detektor fajtakhoz képest az, hogy a neutron sugdrzast kiséré gamma
hatér ebben az esetben nem okoz méréstechnikai problémat mert a radioaktiv terméket
rgé;@glyen, késGbb mérhetjiik.

Patzay Gyorgy 35

A BF; detektor

e Tipikus BF; nyomas < 1 atm
*  Tipikus HV: 2000-3000 V
e Szokdsos dusitas 19B-re 96%
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Borbevonatu proporcionalis detektor

» Konvencionalis proporcionalis gaztoltet

+ A detektalas hatasfokat a borbevonat vastagsaga
hatarozza meg

2017.09.11. Patzay Gyorgy 37

A 3He(n,p) reakci6 alkalmazasa — a *He
proporcionalis szamlalo

-
® n\\_\/_hp/—(%_
o

Falak stb...
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Gaztoltésl detektorok

anod neutron
katod
\ Y
\ EINE._ H %
3 H e géz 1 [ S

1

o-:5333ibarn
1.8

~25,000 ion és elektron keletkezik neutrononként (~4x101% coulomb)

Gaztoltésl detektorok

* |onizacios kamra Gizemben

— Electronok becsapddva az anddba
elektromos impulzust generalnak

* Proporcionalis kamra Gizemben
— Ha a gyorsitd feszlltség elég magas
masodlagos ionizacio (gazerdsites) lép fel
nagyobb aramimpulzus
» gazerlsités
* 1000-4000-szeres

2017.09.11.
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Szcintillacios detektorok

neutron

GLi— Gveg
#.\/BH N IR \
~n._fOtOnok

EY
L]
fotoelektron sokszoroz6

— g,

n+ °Li » “He+ *H+ 479 MeV
a=940ibarn
1.8
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Neutrondetektalasi szcintillatorok

6Li atomok Szcintillacios Foton Foton per
Anyag slriisége hatasfok  hullamhossz neutron
(cm™ (nm)
Li Gveg (Ce) 1.75x10%22 0.45% 395 nm ~7,000
Lil (Eu) 1.83x1022 28 % 470 ~51,000
ZnS (Ag) - LiF 1.18x10% 9.2% 450 ~160,000
2017.09.11. Patzay Gyorgy
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Félvezetd detektorok

neutron

n+ °Li —» *He+ *H+4.79 MeV

o-=940i barn
1.8

Félvezet6 detektorok

« ~1,500,000 lyuk és elektron per neutron
(~2.4x1013 coulomb)

— Ez kozvetlenul detektalhato, tovabbi erdsités

nélkul
—De ..

. A standard félvezet6k nem

tartalmaznak elegendd neutronelnyelé magot
megfelel6 neutron szamlalasi hatasfok
eléréséhez

* Neutronabszorber réteg a félvezet6 feluletén?

» Bor-foszfid félvezetd kialakitasa?

2017.09.11.
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Félvezetd boritasa neutron abszorberrel

SLi-ot tartalmazé réteg

neutron
4

He
1 e - 1 S
~
N
2N MR \\\
~

N N
\\ " félvezetd

T

+ Aréteg vékony legyen(néhany mikrométer), hogy a
toltott részecskeék at tudjanak’lépni a detektorba
— Kicsi a szamlalasi hatasfok

* Az elnyelt energia zome nem jut be a detektorba
— Gyenge pulzus amplitudoé diszkriminacié

2617.09.11. Patzay Gyorgy

Hasadasi neutron-detektorok

Neutron detektaldsara felhaszndlhatjuk; a neutronok altal kivaltott reakcio egy specialis
fajtajat, a maghasadast is, amelyet annak ellenére, hogy logikailag tulajdonképpen az
el6bbi csoportba tartozik, néhdny jellegzetessége miatt célszerlinek latszik kiilon
targyalni.

A hasadasnal felszabaduld nagy energianak jelentds része (mintegy 160 MeV) a hasadasi
termékek kinetikus energidjaként jelentkezik. (A periédusos rendszer végén lév6 elemek
kézll termikus neutronok hatasara hasad: pl. 23°U, 23°Pu). Ennek kévetkezménye, hogy a
hasadasi termékek pl. egy ionizaciés kamraban igen nagy impulzusokat véltanak ki annal
is inkdbb, mert er6sen (sokszor huszszorosan) ionizaltak. Ha tehat egy ionizacids
kamraban hasadd anyagot helyeziink el, akkor a kamrara es6 neutronok altal létrehozott
minden egyes hasadasi esemény soran egy-egy impulzust kapunk, amelyeket a szokasos
elektronikus maddszerekkel megszamlédlva lehetdségiink van a beérkezett neutronok
szamanak meghatarozasara. Mivel a neutronok kinetikus energiaja elhanyagolhatd a
hasadasi termékek kinetikus energiajahoz képest, a kapott impulzus amplituddja nem
fligg a neutron energiajatol és igy ez a mddszer sem alkalmas energia meghatarozasara.
Az elGz6ekben emlitett anyagok hasadasi hataskeresztmetszete a termikus
tartomanyban nagy, a nagyobb energidk felé rohamosan csokken. Ha gyorsneutronokat
akarunk detektalni, akkor - az el6z6 pontban megismert mddszerekhez hasonldan - vagy
paraffinnal termalizaljuk a neutronokat, vagy olyan hasadd anyagokat hasznalunk,
amelyeknél a hasadas csak bizonyos neutronenergia folott megy végbe.

llyen pl. az 238U, 232Th, 209Bi, stb., amelyeknél a hasadédshoz sziikséges neutron energia
MeMnagysagrenddi. Pétzay Gybray 16
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A szokdsos gyakorlati kivitelnél a hasadd anyagot vékony réteg formajaban (a hasadasi
termékeknek a rétegbdl vald kijutdasa érdekében) aluminium, platina, vagy nikkel
hordozé lemezre veszik fel, amely egyben nagyfesziiltség(i elektroda. Az effektivitas
novelése céljabdl gyakran tobbréteges kamrdkat hasznadlnak, amelyben hasadé
anyagot tartalmazo és az ionok 6sszegydjtésére szolgald hiitGelektrodak valtakozdan, a

Iégkondenzator lemezeihez hasonld elrendezésben helyezkednek el.

Izotép

Hélium-3

Bor-10

Litium-6

2017.09.11.

Neutrondetektorok 6sszefoglalasa

Potencialis Potencialis neutron
gamma sugarzds  detetalasi hatasfok
diszkriminacio

Jé Kivalo

(0.76 MeV) (5333 barn)
Nagyon jo Nagyon jo
(2.3 MeV) (3835 barn)
Kit(in Jo

(4.78 MeV) (940 barn)

Patzay Gyorgy

Tipikus
detektor
tipus

Proporcionalis

Proporcionalis,
szintillacids, vagy
félvezetd
Szcintillaciés vagy
félvezetd

47

Magreakciok neutronok

detektalasara

* n+3He —»3H +H + 0.764 MeV
* n+5Li > “He + 3H + 4.79 MeV

¢ n+1B - 7Li* + “He—"Li + “He + 0.48 MeV y +2.3 MeV
— 7Li + *He +2.8 MeV

(93%)
(7%)

* n+15Gd - Gd* — y-sug spektrum — konverziés elektron spektrum
* n+17Gd —» Gd* — y-sug spektrum — konverziés elektron spektrum
e n+ 25U — hasadasi termékek+ ~160 MeV

e n+ 2Py — hasadasi termékek+ ~160 MeV

2817.09.11.
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Neutrondetektalds hatasfoka

- Pontos 6sszefiiggés: & = 1—e "
* Kozelité dsszefliggés kis hatasfokok esetén:
e~Not
* Where:
o = abszorpcios hataskeresztmetszet
N = abszorber magok siiriisége
t = vastagsag
N = 2.7x10%® cm= - atm?® gazokra
1-cm vastag 3He 1 atm nyomason 1.8 A méretre,
e = 0.13 213%

2017.09.11. Patzay Gyorgy

Impulzus-magassag diszkriminacid

impulzus magassaga

elberbsits _t
detektor Jg_‘
nagyfesziltség
b lassl neutronok
e 1, gorsneutronok és
] \ 8 mma /
t
& \
s ‘\
s LY diszkriminalé
N kisz6b
z \
a AN
m N\
~
\‘-u
f Bt

impulzus magassa
3017.09.11. antm\, (J\,o\g\/ 9
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Impulzus magassag diszkriminacid

» A diszkriminacios szintet ugy allitjak be,
hogy a zajt (gyorsneutronok, gammak,
elektronikus zaj) ne szamoljak

- igy a zaj (hattér) jelentésen csdkkenthetd

» A diszkriminacios képesség nagyon fontos
tulajdonsaga a neutron detektoroknak
( SHe gaztoltésl detektorok nagyon
kedvezbek)

3017.09.11. Patzay Gyorgy

Neutrondetektorok alkalmazasa biztonsagi mérésekben

Altalaban haromféle detektrotipust alkalmaznak:
*Proprciondlis szamlalét

Szcintillacids szamlalot

*Félvezetd detektort

Proporcionalis neutron szamlalék

A keletkezett primer toltésparokat gazer@sités révén megsokszorozza, a keletkezett
téltések szama aranyos (proprocionalis) a primer t6ltések szamaval. A 3He gaztoltésd
detektorokban a gaz egyben konverzidés anyag és ionizalddo gaz is. Mas prporcionalis
detektorok konverzids anyagként szilard bevonatot alkalmaznak és a to6lt6gaz argon. A
kévetkez6 dbra 3He gézzal téltott proporciondlis detektorcséveket mutat, melyek 10-
50,8 mm atmérdével és 62,5-1994 mm hosszal kereskedelemben beszerezheték.

:
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Szcintillacios neutrondetektorok

Szilard, vagy folyékony szcintillatort tartalmaznak és a konverziés anyag szintén a
,kristalyban” vagy a folyadékban helyezkedik el. A neutron hatdsara toltott részecske
(alfa, proton stb.) keletkezik és ez fényfelvillanast (szcintillaciot) okoz, a fényt
fotoelektron sokszorozo elektromos impulzussa alakitja.

Félvezetd neutrondetektorok

Félevezet6 lapkakat tartalmaznak a konverzids anyaggal egydtt (fellleten, vagy
belekeverve). A neutron hatasara toltott részecskék keletkeznek a konverzids
anyagban és a toltott részecskék elektromos impulzusként 6sszegy(jthetdk.

Konverzids anyagként a 3He, 19B, 5Li izotdpokat alkalmazzak leggyakrabban. Az USA az
utdbbi két izotdpot importalja, ezért a 3He izotépot preferéljak. A 3He elényei:

1. Magas neutron detektalasi hatasfok

2. Gamma-sugarzasra kevéssé érzékeny

3. Nem-mérgez6

4. Olcsé (40-85 US$/1)

A3He toltetl detektorokat biztonsdgi mérésekhez elGszeretettel alkalmazzak. Az ilyen
méréseknél a neutron mellett gamma-sugdrzast is mérnek radioaktiv anyagok,
neutronsugarzok és hasadasi anyagok kimutatasara. A detektorok gyorsneutronokat
keresnek, melyeket hasad6éanyagok bocsétana&okév Ezek a hasaddanyagok vizzel, vagy

atzay 53

hidrogén-tartalmu anyaggal arnyékolhatdk, a felderitési mérések kikiiszobolésére. Teljesen
azonban a neutronsugarzast nem lehet ledrnyékolni és igy a neutronok egy rész eljut a
méré detektorhoz. Az ilyen neutrondetektorok méré fellilete ~0,7 m? és detektoronként
44 liter 3He toltetet igényelnek. A nagy beépitett neutrondetektorok mellett kézi és
hatizsakos detektorokat is alkalmaznak, kisebb mennyiségi tolt6gazzal. Emellett
alkalmazzak a neutrondetektorokat neutronforrdssal kombinalva nedvességtartalom
meghatdrozasara, olaj és termalviz furt kutak vizsgalatdra. Egy tipikus beépitett biztonsagi
mérépont sémajat mutatja a kdvetkez6 abra.

moderétor
neutron detektor

2017.09.11. pi Ké7i-neutron/gamma detektor o
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