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1 BEVEZETES.

oo NOT OO WWwww



lonizal6 sugarzasok detektalasa soran a detektor érzékeny térfogataban
keletkezett toltéshordozok (elsddleges, masodlagos stb.) a kimeneten
aramimpulzust hoznak 1étre, vagy ionizaciés nyomuk megjelenitheto.

Az elektromos toltéssel nem rendelkezd neutronok esetén ugyan a magneses
momentumok révén létrejohet kolcsonhatas az atomok elektronburkaval, de
ennek csekély mértéke miatt ez detektalasra nem hasznalhatd fel.

A legcélszerlibb eljaras tehat, ha az ionizal6 sugarzasok esetén alkalmazott
modszereket megtartjuk  (ionizacios kamrak, szcintillatorok, félvezet6
kristalyok, nyomdetektorok stb.),de a detektor anyagokat Ugy valasztjuk meg,
hogy abban a detektalni kivant neutrononok olyan primer kdlcsdnhatasokat
hozhassanak létre, melyek révén jol ionizal6 masodlagos toltott részecskék
jelennek meg.

A neutrondetektor anyagaban (radiator anyag) tehat, a neutronok
kiilonb6z6 tipustit magreakcidkkal, vagy a detektoranyag atommagjain tortént
szorodasuk révén szabad toltéeshordozokat keltenek. A szabad tdltéshordozok
megjelenésétél kezdve a detektalas folyamata hasonld az ionizdld sugarzasok
esetében lejatszdddhoz. A radiatort vagy a detektor érzékeny térfogataban
“elkeverve" (u.n. belsé radiator pl. BF, toltésii szamlalé csovek), vagy azon kiviil
helyezziik el (kiilsd radiator pl polietilén falbevonati protonmeglokéses ionizacios
kamrék).

A detektoranyag, és a detektor geometria kivalasztasa attol fuigg, hogy
milyen neutronenergia intervallumban akarunk mérni, illetve, hogy
energiaszelektiv vagy esetleg energia fuggetlen mérésre van-e sziikségunk. A
detektor neutronenergia szerinti hatasfokat alapvetden a detektalads alapjaul
szolgdld kolcsonhatas hataskeresztmetszete hatarozza meg. Természetesen
moderatoranyagok vagy neutronabszorbensek kozbeiktatasasaval a kezdeti
neutronspektrum megvaltoztathatd, és igy egyes mddszerek hatdkdre Kitagithato
(pl. a dozimetriai miiszereknél termikus neutronenergia tartomanyban nagy
hatasfokkal miikodd detektorokkal mérhetjiik a gyorsneutron tartomanyt is,
megfeleld neutron lassitds utdn), vagy a detektadldsi modszer fokozottan
energiaszelektivvé tehetd (pl kadmium szlird segitségével a termikus neutronok
kiszlirhetok, igy az epitermikus tartomanyban rezonanciaval rendelkezd
detektoranyaggal tisztan az epitermikus neutronok detektalhatok).

2 ELMELETI OSSZEFOGLALAS.
2.1. A neutrondetektoroknal alkalmazhat6 legfontosabb kélcsénhatas tipusok.
2.1.1. A neutronok rugalmas szorasa

A neutronok, atommagokon torténd rugalmas szorddaskor az atommag
tomegétdl és a szorodas szogétol fliggé mértékben atadnak mozgasi energigjukbol
mennyiségben szabad toltéshordozdkat hoz létre lassulasi Utvonala mentén, a
detektor érzékeny térfogataban. Az impulzus és energia megmaradas elvét
alkalmazva a rugalmas szorasra, belathat6, hogy radiator anyagként a legkisebb
tomegszamu magok haszndlata célszeri (H, He, D), mivel adott szorasi szog
esetén ezeknél a legnagyobb az iitk6zésbdl szarmazd energiadtadas. E
visszalokésen alapulé modszernek foként a gyors neutronenergia tartomanyban



van nagy jelent0sége, mivel a radiatormagok altal létrehozott ionizacid csak
nagyobb mozgési energianal ér el jol detektalhatd mértéket. A 0,5 MeV alatti
neutron—energiaknal csak protont azaz hidrogént tartalmazé detektorokat lehet
hasznélni. Az 1 MeV - nél nagyobb energidkra mar He radiator is alkalmazhato.

A rugalmas szorason alapulé neutrondetektorban a mérni Kkivant
neutronspektrum egyértelmiien meghatdrozza a meglokott radidtor magok
energiaspektrumat, tehat energiaszelektiv mérési lehetéséget biztosit. A
neutronspektrum  visszafejtése azonban nem egyszeri feladat, meég a
monoenergias neutronnyaldb is széles energiasavra szétkenddo eloszlast hoz 1étre
a meglokott radiator magok korében. Tovabb nehezitheti a szamitést a meglokott
magok radiatoron beldli lassulésa stb.

2.1.2 Részecske kibocsatassal jaré magreakciok.

A neutronok befogasakor a befogd atommag a neutron kotési energiajanak
¢s kinetikus energidjanak megfeleld gerjesztést kap. Ez az energia elég lehet pl.
egy proton vagy egy a részecske levalasztasashoz, ha a gerjesztési energia fedezi
a kilépé rész kotési-energiajat, és a mag Coulomb-gatjan valé athaladashoz
szikséges energiat. A reakcid kivaltdsadhoz szikseéges minimalis neutronenergia a
reakcio kiiszObenergiaja.

A detektoranyagok alakalmas vélasztasaval, a hatéskeresztmetszetek és

kiiszob energidk altal meghatdrozott modon a neutronspektrum kiilonb6zo részeit
vizsgalhatjuk.
Mivel a mag elektromos t6ltésébdl szarmazd Coulomb-gat a kis rendszamu
magoknal a legkisebb, itt lehet a legkisebb a toltétt részecske levalasztdsahoz
szilkséges kiszobenergia. Egy proton vagy egy alfa rész levalasztasahoz
szikséges kiiszdbenergia altalaban 0.5 - 10 MeV, kis rendszamu detektoranyagnal
akar zérus is lehet ( pl. exoterm reakciok).

Az alabbiakban a leggyakrabban alkalmazott exoterm reakciok lathatok, melyek a
termikus neutronenergia tartomanyban is jol hasznalhatok, s6t a reakcid
hataskeresztmetszete itt a legnagyobb.

llyenek pl. 'IB (n,«) reakcidja, melynek hataskeresztmetszete termikus
energian 4010 barn, vagy a °He(n,p)°T illetve a °Li(n,@)°T magreakciok,
termikus energiakra 5400 ill. 945 barn hataskeresztmetszettel. A neutronenergia
novelésével, a megfeleld kiiszobenergidk meghaladdsaval mas tipusu
toltottrészecske reakcidk is megjelennek egymas versenytarsaként, igaz sokkal
kisebb hataskeresztmetszetekkel. Ha a kibocsatott masodlagos részecske energiaja
kicsi vagy nem rendelkezik elektromos toltéssel (pl. n, 2n reakciok), akkor a
neutrondetektalast célszerlibb a magreakcié lejatszddasa utan gerjesztett allapotba
keriilt termékmag elbomlédsa soran kibocsatott S vagy y Sugarzds merésére
alapozni.

Tehat elmondhato, hogy részecske kibocsatassal jar6 magreakciok alapjan
a detektor anyag alkalmas  megvélasztasaval  viszonylag  széles
neutronenergiasavot fedhetlink le a termikus tartomanytdél a gyors tartomanyig.

2.1.3. Maghasadas



A neutronok altal kivaltott maghasadas soran 200 MeV nagysagrendi
energia szabadul fel, amelyet jorészt a jelentds elektromos toltéssel rendelkezd
hasadvanyok visznek magukkal. Ez a rendkivili ionizaloképesseg jol
hasznosithatd a hasadast kivaltd neutronok detektalasara. A hasaddanyagok egy
részénél a neutron kotési energiaja is boven elégséges a hasadas kivaltasara, sot a
hasaddsra vonatkoz6 hataskeresztmetszet kis neutron energidknal éri el
maximumat mint pl az 22U, 2®U és 2°Pu izotopok esetén, mig pl a stabilabb
konfiguracidju 23U, 2°U esetén a hasadas létrejotte kiiszGbenergiahoz kotétt (az
emlitett elemeknél kb 0.5-1.5 MeV), és igy a gyors neutronenergia tartomanybeli
detektalasnal hasznosithatok.

Fontos szempont a hasadason alapuld detektorok tervezesénél, hogy a
felhasznalt nagyrendszdmu atommagoknal tapasztalhatd spontan a-bomlas
lehetdség szerint kismértékii legyen,hogy ne ndvelje jelentdsen a hatteret. Ezért a
hosszu élettartamu izotopok hasznélata javasolt.

2.1.4. Radiécios neutronbefogas.

Az atommagok jelent6s része a neutron befogassal (n-y reakcid)
aktivalhatd. A folyamatot kisérd ionizald sugarzasok, tehat vagy a befogast kisérd
prompt gamma sugarzas, vagy az aktivalt mag altal bomléaskor kisugarzott béta-
illetve gamma sugarzas intenzitasat mérve kovetkeztethetink a besugarzo
neutronfluxus nagyséagéara. A radiécios befogas hataskeresztmetszete legtobb elemre
kis neutronenergiakon nagyobb (1/v jelleg), de tébb izotop esetén, az epitermikus
neutronenergidkon a hataskeresztmetszetben tapasztalhatd rezonanciak miatt, a
termikus tartomany feletti részre is készithetiink detektorokat.

Altalanos szempont a detektor elkészitésénél az olyan geometria kialakitasa,
amelynél a detektor onarnyékoldsa lehetdleg minimalis (vékony folidk).

3. AMERESELVE.
3.1. lonizaciés kamrak neutronok detektalasara.

Az ionizéacios kamra valamilyen gazzal, vagy gazkeverékkel toltott zart
edény, amelyben két elektrod van elhelyezve. A két elektrod kozul azt, amelyhez a
mérémiszer csatlakozik, gyijtéelektrodnak nevezzikk. A két elektrod kozotti
fesziiltségkiilonbség a kamrageometriatol, valamint a toltdgaz Osszetételétdl és
mennyiségétdl fiiggden néhany szaz volttdl néhany ezer voltig terjed. A kamra
toltdgdzan athalado ionizald részecskék hatasara kialakult ionizéciot a kamra
tipusatol fiiggden fesziiltségimpulzusok formajaban (impulzusionizacids kamra)
vagy Osszegezett effektusként (&ramionizaciés kamra) észlelhetjuk. A
neutrondetektaldsra haszndlt ionizacios kamraknal termeszetesen biztositani kell,
hogy a kamra gazterébe jut6 ionizald részecskék valamilyen neutron-detektoranyag
kdlcsonhatasbol szarmazzanak.



A termikus-neutronok észlelésére széles korben alkalmazzuk az o-
részecskéket és protonokat kibocsatd exoterm reakcidkat.
A legfontosabb exoterm reakcidk a kovetkezdk:

n+%8 — 7Li*+“%He +2,31 MeV +0,48 MeV y foton (93,7 %)

n+%B — ’Li+*He +2,79 MeV (6,3 %)

Li* — Li+ 0,48 MeV vy foton

n+6Li — °H+%He + 4,78 MeV

n+3He — H+3T +764 keV

A szilérd detektoranyagokat a kamra falara vissziik fel, mig a gaznemii anyagok a
kamrak toltogazat képezik.
Az ioniz&cios kamra elvi rajza az 1. bran lathato.

erdsitd
‘ bemenethez
P T =

1. &bra. loniz&cios kamra elvi rajza

A kamra pozitiv elektrédjdhoz csatlakozik az erdsitd. C a gytjtéelektrod Gsszes
kapacitasa, az R munkaellenallds, amelyen a fesziiltségimpulzus Iétrejon. A kamra
gazterében keletkezd pozitiv ionok €s szabad elektronok a térerdsség hatasara
egymassal ellentétes irdnyba kezdenek mozogni. Az elektronok a gytijtéelektrodot
(anddot) elérve annak toltését megvaltoztatjak. Az ennek hatasara kialakuld
fesziiltség nagysaga és iddbeli lefolyésa a toltéshordozok driftsebességén €s szaman
kivil figg a kamra geometridjatol is. Az impulzusalakot a gyakorlatban
természetesen nem egyetlen ionpar, hanem az ionizalo részecske altal keltett 6sszes
ionpar egydtt alakitja ki. Ha az ionizaciés nyom rovid a kamra méretéhez
viszonyitva, akkor a szabad elektronok Kis csoportja egyditt éri el az anodot, és a



létrejott impulzusalak hasonld lesz az egy elektron esetén kapott alakhoz. Ha
viszont a nyom hosszl, akkor az impulzusalak nagymértékben fligg a nyom
irdnyatol is.

3.1.1. Aramiizemii ionizacios kamra.

Olyan esetekben amikor nem a kamra anddjan megjelend egyes
fesziiltségimpulzusok alakjabol, hanem azok dsszegezett hatasaként keletkezd aram
értekébdl nyeriink informacidt, aramionizacios kamrat hasznalunk. Ilyen kamraknal
kiléndsen fontos, hogy a rekombinéacié ( az ellentétes toltést toltéshordozdk
semlegesitédése) ¢s diffuzid ne csokkentse az ionizacid soran keletkezett ionpéarok
szamat, azok lehetdleg maradéktalanul jussanak el az elektrodokra.

A szigetel6-anyagok kivalasztasanal feltétlendl figyelemmel kell lenni arra
is, hogy azok igen érzékenyek az ionizalé sugarzassal szemben. Az dramionizacios
kamraknal nagy szerepiik van az Un. véddelektrodoknak, vagy védogyuriiknek,
amelyek az andddal azonos potencialon vannak.

a.) védik a gytjtéelektrodot a nagyfesziiltségii elektrodrol esetleg atszivargd
arammal szemben.

b.) Meghatarozzdk a kamra hatésos térfogatat, anélkil, hogy eltorzitana az
elektromos erdteret.

c.) Ha a véddelektrod ugy van kiképezve, hogy magaba zarja a nagyfesziiltségii
és gyljtéelektrodot, és le van foldelve, akkor biztositja a kamra
elektrosztatikus arnyékolasat.

2. 4bra Aramionizéacios kamra elvi rajza.

A 2. szamu é&bran lathatd egy aramionizaciés kamra elvi rajza, ahol 1.
nagyfesziiltségli elektrod, 2. gytijtéelektrod, 3. véddelektrod, A drammérd.

3.1.2. Kompenzalt aramionizéacios kamra.



Az aramionizaciés kamra egyik fontos valtozata a kompenzalt ionizacids
kamra, amelynek elvi rajzat a 3.sz. 4bra szemlélteti.

dn.d.n
4
1] 2 3
T erdsitdhoz
U >
P, [;]ROU
H LTAl2

5]~
=
3. abra. Kompenzalt ionizacios kamra elvi rajza.

1 és 3 a nagyfesziiltségii elektrod, 2 a gyujtéelektrod, 4 a borbevonat.

Ez egy kozos gyljtéelektroddal ellatott kettds (szimmetrikus) kamra, amelyet
olyan esetekben hasznélnak, amikor intenziv y-sugérzas jelenlétében Kkell
neutronokat detektalni (pl. reaktoroknal). Ilyen esetben a kettés kamra egyikét BF3
gazzal toltik meg, vagy szilard bdrréteget (borradiatort) helyeznek el benne, aminek
kdvetkeztében ez a kamrarész a y-sugarzéson kivil neutronsugarzésra is érzekeny
lesz. A masik kamrarész csak y-sugarzasra érzékeny. Ha egy ilyen kamrét csak y-
sugarzas ér, a két kamrarészben keletkezett ellentétes iranyd dram (11 és 12) kioltja
egymast. A neutron- €s y-sugarzas egyidejii megjelenésekor kapott eredé aram tehat
aranyos lesz a besugarzé neutronfluxussal.

3.1.3. Hasadasi kamrak.

A neutronok detektalasanak egy masik, gyakran alkalmazott médja az, hogy
az ionizacias kamraba hasaddanyagbol készitett, vékony réteget helyeznek el, és ezt
sugarozzadk be a detektdlandd neutronokkal. Az ionizald részecskék ez esetben a
hasadasnal keletkezett hasadasi termékek, amelyek a széthasadt magbol oriasi, kb.
40-110 MeV nagysagu kinetikus energiaval repilnek ki. Ez az energia joval
nagyobb a neutrondetektalas céljara szokasosan felhasznalt (n,o)-reakciokbol vagy
a hasadod anyagok természetes a-bomlasabol szd&rmazo o-részecskék energiajanal.
Ezért ezek a hasadasi termékek az ionizacios kamraban lényegesen nagyobb
fesziiltségimpulzusokat tudnak létrehozni, mint az emlitett a-részecskék vagy
barmely mas - (n,p) , (n,d)- stb. tipusu reakcio részecsketermeke. A hasadasi
termékek okozta impulzusok tehat az egyéb impulzusoktdél megfeleld elektromos



diszkriminacioval elkiilonithetdk, a hasaddsi kamra gyakorlatilag hattérmentessé
teheto.

Egy masik, a neutrondetektalds szempontjabdl fontos sajatossag a hasadési
termékek viszonylag nagy fajlagos ionizalo-képessége, mely jelentésen feliilmulja a
konnyt toltott részecskék fajlagos ionizalo-képességét. Az atlagban mintegy 75
MeV kinetikus energiaju hasadasi termékek ionizacidés nyoma ui. levegében kb. 2,1
cm, mig pl. egy 5 MeV-0s a-részecske kb. 4 cm levegéuthosszon ionizal.
Ezenkivil a hasadéasi termék, mely keletkezése pillanatdban 15-20 elektrontoltésnyi
pozitiv toltéssel rendelkezik, s ezt ionizacios utja alatt fokozatosan vesziti el, sokkal
erételjesebben ionizal utja elején, szemben az a-részecskével, mely Utja végén
ionizal jobban. Ezt a kiilonbséget felhasznalhatjuk a hasadasi termékek és a konnyti
toltott részecskék okozta impulzusok még jobb szétvalasztaséra ugy, hogy a kamra
elektrodjai kozott a tdvolsagot kicsire valasztjuk. Ezaltal a hattér bizonyos mértékii
csokkenését érhetjlk el.

A hasadasi kamrdk lassi és gyorsneutronok detektaldsara egyarant
alkalmasak. A hasaddanyagot azonban a detektalandd neutronok energiajanak
megfelelden kell kivalasztani. Ugyanis amig a termikus neutronok detektalasara
egyes hasadd izotépok kivéaléan alkalmasak (pl. 233U, 235U, 239py, amelyek
hasadasi hataskeresztmetszete termikus neutronokra nagy), masok egyaltalan nem
hasadnak ilyen neutronenergiaknéal (pl. 238U- és a 232Th-magoknél a hasadasi
kiszdbenergia 1 és 2 MeV kozott van).

A hasadbanyagok természetes o-sugarzasa korlatozo tényezd a réteg
anyagmennyiségének megvalasztasanal. Nagy o-hattér mellett ui. fennall az a
veszély, hogy az a-részecskék Altal létrehozott ionizécids folyamatok olyan
gyorsan kdvetik egymast, hogy a kialakult feszultségimpulzusokat a detektor nem
képes egymastol megkuldnbdztetni, az impulzusok egymaésra rakodnak. 1lymaédon a
diszkriminacios szintet meghaladé nagysagu impulzusok keletkezhetnek, amelyek
hamis beltésszdmokat eredményeznek.

A rétegvastagsagot illetden van egy masik korlatozo tényezd is, mégpedig
az, hogy a nehéz hasadasi termékek hatotavolsdga magaban a hasaddanyagban
meglehetdsen kicsi.-Ha tehat a hasadasi kamraval nagy beltésszamot akarunk
mérni, és az a-jelek egymasra rakodasanak veszélye még nem all fenn, célszerii
nagy feliiletli réteget késziteni.

Kis kamraméret mellett nagy belitésszamokat kaphatunk, ha a kamraba t6bb
gyljtéelektrodot és tobb, hasadd réteggel ellatott, nagyfesziiltségli elektrodot
helyeziink egymadassal szembe, és a megfelelo elektrodokat parhuzamosan
0sszekapcsoljuk (sok elektrodos kamrak).



Emlitést érdemel még az a tény, hogy a hasadéanyadok tébbsége a nem tul
nagy energidju y-sugarak hatdsara nem hasad. Ez alkalmassd teszi a hasadési
kamrakat arra, hogy velik nagy y-fluxus-hattér mellett neutronokat
regisztralhassunk. Ilyen eset pl. az, amikor a reaktor inditdsanal kell igen nagy y-
sugar hattér jelenlétében kis neutronintenzitasokat megbizhatoan érzékelni.

3.2. Proporcionalis neutrondetektorok.

Proporciondlis neutrondetektorok szilard vagy géaz-halmazallapotd bér, ill.
litium-vegyuletet vagy héliumgazt tartalmaznak. A neutronsugérzds ezekkel a
magokkal kolcsonhatasba Iépve, toltéssel rendelkezd részecskéket hoz létre. Ezek a
részecskék a szamlalocsd toltdgazat ionizaljak, és a csd anddjan elektromos
impulzus jelenik meg. Kiilonos jelent6sége van a BF3 és 3He toltégazoknak, mivel
ezek a gazok a neutronokkal nagy valosziniséggel kolcsonhaté atommagokat is
tartalmazzak. Ha a bor- vagy litium-atomok szilard halmazallapotban vannak jelen
(pl. a cs6 falan vagy radiatorlemezeken), akkor kiilon t6ltdgazrol kell gondoskodni.
A gyakorlatban a BF3és a 3He gaztoltésli szamlalocsovek a legelterjedtebbek,
mivel szerkezetlk és a hozzajuk tartozé elektronikai egységek viszonylag
egyszertiek, az elektromos impulzusok felfutasi ideje rovidebb, mint az ionizacios
kamraké. Ezekben a detektorokban a kiilonbozé energiaju részecskék kiilonb6zo
nagysagu és (az ionizacios kamrahoz képest) nagy elektromos impulzusokat hoznak
létre, tovabba a kiilonboz6 tipusu részecskék altal keltett impulzusok alakjai is
kiilonbozéek. Ezen az alapon a kiilonboz0 sugarzasok szétvalaszthatok. A
kiilonbozd sugarzasok szétvalaszthatosdga azért fontos a neutrondetektoroknal,
mert a neutronsugarzasok mellett rendszerint er6s gamma-sugarzas is jelen van (pl.
atomreaktoroknal vagy neutronforrdsoknal). A zavard sugarzasok elektromos
impulzusait ki kell szlirni. A proporcionalis szamlalocsoveknek ez a tulajdonsaga a
benniik lefoly6 ionizacios folyamattal fiigg 6ssze. Ha a szamlaldcsore fesziiltséget
kapcsolunk, akkor egy bizonyos kiszobfeszlltség utdn az ionizéld toltott
részecskék altal keltett elektronok a csére kapcsolt elektromos tértdl egy szabad
uthossznyi tavolsdgon mar elegendd energiat nyernek ahhoz, hogy 6k maguk is
iitkozeések révén Ujabb ionizaciot,( azaz elektronokat is) hozzanak 1étre.Elegendd
nagy elektromos térerdsség esetén az eredeti, valamint az tkdzés soran keletkezett
elektronok ujra felgyorsulnak, és a gazatomokkal (tkdzve ujabb ionokat és
elektronokat keltenek. Ezaltal a csében a primer folyamat sordn keletkezett hatés
felerdsodik.

Ha a szamlalocsOben minden egyes elektron iitkozése soran B egyszeres

toltésti ionpart termel, akkor az anddon keletkezett fesziiltségimpulzus:



egyenlettel irhato le, ahol e az elektron toltése, C a szamlaldcsé kapacitdsa, n az
ionizalo részecske altal (az els6 ionizacids folyamatban) keltett elektronok szama,
B a gazerdsitési tényezo.

Amig ez a tényez0 az ionizacios kamraknal 1, a proporcionalis szamlaloknal
elérheti a 107 értéket is. B értéke a toltdgaz fajtajatol erdsen fligg, altaldban 104
koriil mozog. Mindaddig, amig a B értéke allando marad, az an6don keletkez6 V
impulzus ardnyos a primer folyamatban keletkez6 ionparok n szamaval. Azt a
feszultségtartomanyt, amelyben B értéke allandd, proporcionalis tartomanynak
nevezzuk.

3.2.1. BF3 szamlalocsovek.
A BF3 gazzal toltott szamlalocsovek eseten a gaztérbe jutd neutronok hatasara a

— 7Li*+ *He +2,31 MeV +0,48 MeV y foton (93,7 %)
n+ 18
> 7Li+ *He +2,79 MeV (6,3 %)

‘Li* — 'Li+ 0,48 MeV y foton

magreakcid jatszodik le. A magreakcidban keletkezd alfarészecskék és litium
atomok ionizaljak mozgasuk soran a BF3 gaz atomjait. A reakcio soran 93,7 %-0s
valosziniiséggel keletkezd 2,31 MeV energia a részecskék kinetikus energiajaként
jelentkezik (az alfa-részecske energiaja 1,47 MeV, a litiummageé 0,84 MeV). A két
részecske ellentétes iranyba halad. A 2,31 MeV felhasznaldédasa soran (kb. 30
eV/ionpar) mintegy 80000 ionpar keletkezik. Igy a csé kozponti szalan (anodon)

v=E" 1 omy
C
nagysagu fesziltségimpulzus jelenik meg.
Az alfa-részecskéket és a litium-magokat a szamlalocsé kozel 100%
valosziniiséggel detektalja. Normal nyomasu BF3 gazban a hélium és litium-
részecskék hatdtavolsaga 3 és 0,3 mm. fgy egy 25mm atmérdjii csében a reakcio
teljes energiaja gyakorlatilag a gaz ionizalasara forditodik (a fal-effektus geometria

fliggo).



A 4.szaml abran a BF3 szamlalocsé impulzusainak differencialis amplitado-
spektruma lathato.

=
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4. dbra. A BF3 szamlalocso differencialis amplitudo spektruma
3.2.2. Hatésfok.

A 10B(n,a)’Li magreakcié hataskeresztmetszete forditottan aranyos a
neutronok sebességével (1/v detektor).

A természetes bor 18,2%-ban 10B-t és 81,8%-ban egyéb bor izotépok
keverékét tartalmazza. A detektalas alapjaul szolgalé magreakcioban csak a 10B
izotop vesz részt, ezért kis neutron intenzitasok mérésére 10B-ban 80-90%-ra
dusitott BF3 gazt hasznalnak.

Novelhetjik a szamlalocsovek hatasfokat a toltdgdz nyomasanak
noveléseével.

A BF3 szamlalocsé impulzusainak differencialis amplitado-spektrumabol
lathatd, hogy a neutron-detektalasbol és egyéb ionizalé sugarzasbol (gamma)
keletkezd jelek jol elkiiloniilnek (D pont), ami a diszkriminalast (szétvalasztast)
megkdnnyiti. Problémat jelenthet a nagy gamma-hattérben torténé alkalmazasa. Az
intenziv gamma-sugarzas hatasara a BF3 kémiai kotés felbomlik, a keletkez6 fluor
a cso szerkezeti anyagaival kémiai kotésbe 1ép, a cso toltdgaza "elszennyezddik", a

csO tonkremegy.



3.2.3. 3He szamlalocsovek
A 3He-al toltott szamlalécsovek esetén a gaztérbe jutd neutronok hatésara a
n+3He — H+3T +764 keV

magreakcio jatszodik le.

A magreakcioban keletkezd 1H és 3T atomok mozgasuk sorén ionizéljék a
3He-g4z atomjait, miikddése a tovabbiakban hasonld a BF3 csovekéhez.

Elonyei: a BFg3-al szemben, hogy benne nagynyomasu héliumgazt
alkalmazhatunk (106 Pa) viszonylag alacsonyabb fesziltség (1500 V) mellett. A
SBHe g4z a természetes héliumban 1:106 aranyban fordul elé. 6Li-bél

atomreaktoroknal eloallithato.

Az 55z. 4bran a SHe szamlalocsd impulzusainak differencialis amplitado-
spektruma lathatd. Hasonldan a BF3 szamlalocs6hoz, a zaj jol elvalaszthato a
neutron-jeltol.

5. dbra. A ®He szamlalocsd differencialis amplit(idé spektruma

3.3. Szcintillacios detektorok.



Az ionizacios kamrakndl eés a proporcionalis szdmlaloknél, ha a
neutrondetektalds az n-p szoras alapjan torténik, a detektalasi hatasfokot jelentésen
korlatozza, hogy a neutronok altal meglokdtt protonok viszonylag kis mennyiségii
radiatoranyagbol (vékony hidrogéntartalmt film, az érzékeny térfogatban 1évo
hidrogéngédz) szarmaznak. A szcintillacidos szamlalok ebbdl a szempontbol
kedvezébb tulajdonsagiiak, mivel az érzékeny térfogat anyagaként, amelyben a
meglokott  protonok  keletkeznek, nagy hidrogéntartalmd, szilard  vagy
folyadékszcintillatorok allnak rendelkezésre.

Detektalasi alapfolyamatként a neutronok Altal keltett magreakciokat
felhasznédlva (pl. Li- vagy B-tartalmi vegyiletet szilard vagy folyekony
szcintillatorba keverve) a detektalasi hatasfok a 100%-ot is megkozelitheti.

A szcintillacios detektorok masik elénye, hogy igen rovid, ns-us-0S
tartomanyba esé idéfelbontassal rendelkeznek.

Hatranyuk, hogy a y-fotonokat nagy hatdsfokkal detektaljak. A
neutrondetektaldsnal  hasznalt  szerves  (stilbén-,  antracén-,  plasztik-),
folyadékszcintillatoroknal a y-sugar-diszkriminacié azért is nehéz, mivel azonos
energidju meglokott protonok eés y-sugarak kozil az utdbbiak adnak nagyobb
szcintillacioés impulzust.

A probléma megoldasara kifejlesztett mddszerek:

Inhomogén Gsszetétell szcintillatorok (szendvics szerkezet)

Ikerszcintillator (azonos y-, de kiilonb6z6 neutronérzékenységii

szcintillator)

Impulzusalak diszkrimin&cid.
A szcintillaciés szamlalok neutronenergia-mérésre elvileg hasonlé mddon
hasznalhatok, mint a gazmeglokéses ionizécids szamlalok. Tekintve azonban, hogy
itt a primer kolcsdnhatasi folyamatban fényimpulzusok keletkeznek -amelyeket
elektronsokszorozé  segitségével elektromos impulzusokka alakitunk és
felerdsitiink— egy sajatosan a szcintillacios szamlalokra jellemzd tényezore az Un.
féenyhozam-energia dsszefliggésre kell még tekintettel lennink.

4. MERESI FELADAT
4.1. Proporcionalis neutrondetektor vizsgalata.
A proporcionalis szamlalocsé (BF3 vagy 3He) differencialis amplitido-

spektrumanak felvétele. A méreés celja a proporcionalis neutrondetektorok
paramétereinek helyes beallitasa, és a detektalas stabilitdsdnak vizsgalata a



nagyfesziltség valtozésanak fliggvényeben. A mérés Osszeallitdsa a 6. sz. abrén
lathato.

Toltésérzékeny o PC alapu sokcsatornas
erdsitd Erosito analizator
Szamlalécso c
| —r—] AMP »| MCA
X R Oszcilloszkop
Pu-Be =
neutronforras >
HV
Nagyfesziltségi
tapegység

6. abra. Mérési dsszedllitas a proporcionalis neutrondetektor differencialis
amplitadé-spektrumanak felvételéhez.

A szamlaldcsotol adott tavolsagra elhelyezziik a moderatorral rendelkez6
neutronforrast. A nagyfesziiltséget addig ndveljik (ami 4ltal néd a csdben a
gazer6sités), mig az 1 k-ra (1024 csatornara) bedllitott analizator 600-650-ik
csatornajaba kertl a maximalis amplitadoju jel.

Uj mérést inditunk. A mérést addig folytatjuk, mig jO statisztikaji
spektrumot kapunk. A spektrumon Kkijel6ljik a diszkriminacids szintet (4. vagy 5.
abran "D" pont). A "D" pont a spektrumnak olyan pontja, ahol a zavar6 jelek
(gamma-hattér) és a neutronoktdl szarmazd jelek jol elkilondlnek. Ezeknek a
detektoroknak e jellegzetes spektrumuk biztositja a hosszlidejii stabilitast. A
gazer6sités megvaltozasa (hémérséklet- vagy nagyfeszlltség-valtozasok miatt), a
diszkriminacios szint "elcsiiszasat" okozhatja. A kovetkezOkben a mérés
diszkriminacios szintre vald érzékenységét vizsgaljuk.

Uj mérést kezdiink, a nagyfesziiltséget addig ndveljik, -vele egyiitt né a
detektor erdsitésére- mig az eldbb beallitott diszkriminacids szint az "A" pontra
kerul, majd e megvaltoztatott diszkriminacios szint feletti integralé mérést inditunk

A mérést megismételjuk Ugy is, hogy a nagyfesziiltséget addig csdkkentjik, mig a
diszkriminacios szint a "B" pontra kerll. A mérések elvégzése utan kiértékeljik a
kapott adatokat, ugy, hogy megkapjuk a feszlltségvaltozas fliggvényében a mért
impulzusszam valtozast (An/AU).



4.2. Szcintillaciés neutrondetektor vizsgalata.

A mérés célja differencialis amplitadd-spektrumok felvétele (moderatorral ill.
moderator nélkil), majd a detektor neutronenergia-felbontasanak demonstralésa.

A T7.sz. é&bra szerinti merési 0osszedllitasban szcintillacios detektorral
felvesszik a detektor differencidlis amplitudo-spektrumait — (gyorsneutron-
szcintillatorral) tgy, hogy els6 esetben a Pu-Be forrast moderatorral latjuk el, majd a
mérést megismeteljuk moderator nélkil. A kapott két spektrumot dsszehasonlitjuk.

PC alapu sokcsatornas

M Szcintillacios analizator
X .~ detektor
Pu-Be forras o 1— »| MCA
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moderator NK-350 P
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Nagyfeszultségi
tapegység

7. dbra. Mérési dsszedllitas a szcintillacios detektor differencialis amplitudo—
spektrumanak felvételéhez.

4.3. Hasadasi kamra vizsgalata.

A mérés célja a hasadasi kamra Kkarakterisztikdjanak tanulmanyozasa
els6sorban a helyes diszkriminéacios szint kijelolése érdekében. A mérés a 8. abra
szerint torténik. A hasadasi kamra differencialis amplitidé-spektrumanak felvétele
utdn megvalasztjuk az optimalis diszkriminacids szintet, majd a proporcionalis
detektorok vizsgalatdhoz hasonléan az Uzemi nagyfesziiltseg kornyezetében a
nagyfesziltség valtoztatasaval stabilitasvizsgalatot végziink (An/AU).

5. A méréshez sziikséges eszkzok és anyagok.

Proporcionalis neutrondetektor vizsgalata.
1db proporcionalis detektor detektor CHMO-5 (BF3),
vagy CHM-17 (3He),
1db Pu-Be neutroforras + moderator (kb. 3,7x 10° Bq).
1db nagyfesziiltségii tapegység,
1db elberdsitd + erdsito,



1 db sokcsatornés analizator (adatkiadasi perifériaval),
1db oszcilloszkop.

Szcintillacios neutrondetektor vizsgélata.
1db ND-131 szcintillaciés mérofej,
1db gyorsneutron szcintillator (GAMMA Kisérleti gyartmany),
1db Pu-Be forras + moderator (kb. 3,7x 10° Bqg),
1db nagyfesziiltségi tapegység (NK-350),
1db elberdsitd + erdsitd,
1db sokcsatornas analizator (adatkiadasi perifériaval),
1db oszcilloszkop.

Hasadéasi kamra vizsgalata
1db hasadési kamra KHT-31
1db Pu-Be neutroforras + moderator (kb. 3,7x 10° Bq).
1db nagyfesziiltségi tapegység,
1db elberdsitd + erdsitd,
1 db sokcsatornas analizator (adatkiadasi perifériaval),
1db oszcilloszkop.

PC alapl sokcsatornas
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8. dbra. Mérési 0sszeéllitas a hasadasi kamra differencialis amplitudo-spektruménak
felvételéhez.

6. Ellenorzo kérdések.
Ismertesse a neutron és anyag kozotti kdlcsonhatasokat.

Ismertesse a BFs t6ltésii proporcionalis neutron-detektor mitkodését.
Ismertesse a *He toltésti proporcionalis neutron-detektor mikodését.



Ismertesse a hasadasi kamra mukodését.
Ismertesse a kompenzalt ionizacids kamra mitkodését.
Ismertesse a szcintillacids neutrondetektor mikodését.
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