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KIVONAT

Megvizsgéltuk néhiny termolumineszcens detektor 14,7 MeV-es gyorsnenut-
ronokkal szembeni érzékenyséqgét. A vizsqgélt TL detektorok a kdvetkezdk vol-
tak: az intézetiinkben személyi dozimetriai célokra alkalmazott MTS-N tipusu,
;enqyel gyértményu LiF tabletta, a baleseti dozimetriai célokra hasznilt

LiF por, valamint a kirnyezetellendrzésben és az Urdozimetriai mérésekné!?
hasznilt hazai el88llitésu CaSO4:Dy é&s CaSO4:Tm por. Szabad levegls geometri-
&ju, valamint fantomos neutronbesughrzéisokat hajtottunk végre. A kapott ered-
ményeket kcrébbi szédmitott és mért eredményekkel hasonlitottuk Ussze.

ABNOTAIMS

Hccnemosanacs YyBCTBMTENABHOCTD HECKONBKHX THIIOB TEePMOJIOMHHUCUEHTHEX ne-
TeKTOPO® X OLICTPWM HEeATPOMam 14,7 MaB. BuiH HCCNeNoODAHN creaywmMe THIM ne-
TexTOpO®: Tabnerxa LiF T™ana MTS-N, nonascxoro npoxussoncTea, ycnonpsyemaa B
HameM HHCTHTYTE B LeNAX MHOAMBHOYANLHOR NOINMETPHM, Nopowox 'Li F, ncnon»aye-
MEfl U1 ADADMAHOR NO3MMETPHK, a TaKkme NOpowky CasSO tDY ¥ CaSO4:Tm oTevecT-
BEHHOrO MPOK3BOACTIA, HCHONbIYEMEE NNA XOHTPONA OKPyRamueR cCpenH M JOIMMeT-
PRYECKHX H3MepDeHHA B XocMoce. [IpOBOOMANCH, HeATPOHHHEe o06nyyeHHs B CBOGOMHOM
NPOCTPAHCTBE M Ha daHTOMe. [loNyueHHNe Pe3yNbTATH CPaPHHBAMCh C paHee BHUYHC-
NIEHHMMN B HIMEeDeHMMNMM PEe3Y/ILTATAMA.

ABSTRACT

Fast neutron (14.7 MeV) sensitivities of several thermoluminescent de-
tectors were determined. The investigated detectors were: MTS-N type pellets
;product of Poland) used routinely in our institute for personal dosimetry,

LiF powder used for accident dosimetry, as well as CaSO4:Dy and CaSO4:Tm
powders (made in Hungary) used for environmental monitoring and space dosi-
metry purposes. Both free-in-air and on-phantom irradiations were performed.
The new results are compared with responses calculated and measured earlier.




Bevezetés

Az ebben a jelentésben leirt munka kbzvetlen foly-
catasa a kordbbi vizsgalatainknak (1, c], amikor kiil®n-
b¥20 TL detektorok neutronérzékenységét vizsgaltuk, ter-
mikus, 2 keV, 24 keV és 144 keV eneryiiju neutronokkal,
most pedig a 14 MeV energidju neutronokkal végzett TL
érzékenység méréseinket ismertetjiik. A 14 MeV-es neutron-
besugarzasokat a debreceni ATOMKI neutrongeneritorénil
végeztik. A vizsgdlt TL detektorok - hasonléan a korabbiak-
hoz a kdvetkezOk voltak: a FFKI-ban és a PAV-nal a személyi
d6zismérokben alkalmazott LiF tabletta /MTS-N tipusu,
lengyel gyartmanyu/, a KFKI baleseti d6zismérojében alkal-
mazott LiF por /TLD-700, Harshaw gyartmény/, valamint a
k&rnyezeti és lirdozimetrial célokra hasznalt hazai gyart-

manyu CuSO,:Tm és CaSO4:Dy por.
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A termoclumineszcens detektorok gvorsneutron érzékeny-
sége &ltalaban alacsony. T8bbféle médszerrel prébalijdk az
érzékenységet névelni - vagy protonmegldkésen alapuld radia-
tor alkalmazisaval [ 3], vagy pediy aktivaciés médszer segit-
ségével: a neutronok &ltal létrehozott magreakcifk Snbesu-~
garzisanak felhaszn&l&saval [ 4], vagy pedig a neutronok ter-
malizacidja segitségével, ez utdbbi megoldas altalaban nem
alkalmazhaté a személvi dozimetr -an, mert igy a d6zismérd
terjedelmessé valik. Ezenkiviil a :1lmaznak még - hasonlban
a nyomdetektorokhoz ~ hasadasi foélidkat: 238U és 237Np-t,
ahol a TL jelsést f&leg a hasadasi termékek hozzdk 1étrel 5].
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Hatranya ennex a megoldasnak a 237Np és 2380 spontian hasa-

-

dasa, ami a mérést zavarja.

A szemflyi dozismérBket a gyorsneutronoktdl learnyé-
kolni gyakorlatilaqg nem lehet, igy zavard hatasukat - ami-
vel a gamma dbézis meghatarozasat zavarjak - figyelembe kell
venni, a neutrondetektorok jelzése alapjan. Ehhez elGbb meqg
kell &llapitani az egyes TL detektorok gyorsneutron érzékeny-
ségét, valamint figyelembe kell venni még azt a tényt is,
hogy a testrdl a gyorsneutronok egy hinyada - 14,7 MeV-es
neutronokndl a neutronok mintegy 10 %t-a - visszaverddik,
és igy a személyi dézismérSt ért latszdélagos gyorsneutron
fluens nagyobb, mint ha csak szabad levegds neutron besu-
garzas lenne (1. &bra).

Neutron besugarzasok

A gyorsneutron besugarzisokat a debreceni ATOMKI 14,7
MeV-es neutrongenerator&nial végeztiik. A besugarzasi elren-
dezést mutatja a 2. &bra. A neutronbesugarzasoknal mind
szabad levegds /fantom nélkiili/, mind pedig fantomos neut-
ron besug&rz&sokat is végeztiink. A fantom nélkiili esetben
a termo)mineszcens detektorok gyorsneutronérzékenységét
lehetett megdllapitani, amig a fantomra helyezett TLD-k
esetében a gyakorlati dbzismérési viszonyokhoz jarunk
kzelebb - hiszen a d6zismérdket Altalaban az emberek a
testlikre helyezve viselik - az eldl 1évd TLD azt az ese-
tet jellemzi, amikor a dolgozét a neutronsugdrzas szembdOl
éri, amig a fantom hAtoldalan 1év0 TLD arra az esetre jel-
lemzd, amikor a dolgoz6t a neutronsugdrzas hatulrdl éri.



A neutrongeneratorban a forgdé target atmérSje 3,5 cm,
az ionnyalab .atmérdje vedig 0,5 cm volt. A fantomot az
éplilet falitél 1,5 m-nél messzebbre helveziik el, igy a szért
neutronok zavard hatasitdl eltekinthettiink. A fantomot a
targettdl 20, illetve 50 cm tavolsigban helyeztilk el. A
vizzel feltsltott fantom kistengelye 21,5 cm, nagytengelye
29 cm, magassaga 60 cm volt, és a target a fantom félma-
gassagaban, a kistengellyel egyvonalban helye:kedett el.

A neutronbesugarzisokndl a fluens és a spektrum mérését
nyomdetek torokkal, valamint aktivaciés Au és S detektorok
segitségével végeztiik, amelyek leirasdt részletesen a
7.1.8. szamu OKKFT jelentés tartalmazza [ 6]. A neutron-
fluens meghatirozasanak mérési 8sszbizonytalansaga

6-10 %- volt,

Az I. tablazat tartalmazza a mért neutronfluens ada-
tokat és a besugarziasi kdriilményeket.

TL detektorok és kiértékelésiik

A gyorsneutron vizsgalatoknal alkalmazott TL detek-
torokat az ujrafelhasznilasuk elotti hokezelési eljara-
sokat, kiértékelési paramétereket a IT. tablazatban lat-
hatjuk.

A kiértékelés eldtt semmilyen mas hdkezelést nem al-
kalmaztunk; a felejtés kikiisz8bblése érdekében a TL de-
tektorokb6l kilépd fény mennyiségének mérését akkor kezd-
tik el, amikor a TLD mérdkésziilék fiitotadljdnak a homér~
séklete elérte a 160 °C-ot. A TL méréseket egy NHZ-204
tipusu TLD mérdkésziiléken végeztitk, 1 l.min-1 adramlasi
sebességii nitrogén atmoszféraban., A kalibraciés besugir-
zasokat 60Co gamma forras kollimalt nyala&bjaban végeztiik el.
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Eredmények és diszkusszid

1./ Szabad levead geometri*fu besugirzas

A III. tablazat tartalmazza a gyorsneutron érzékeny-
ségre vonatkozd mérési eredményeket, a szabad levegr- geometriiiju -
fantom nélkilli esetre vonackozdan. Itt a termikus neutro-
nok fluense a kimutat&si hatirnil - 10%°n.cm™2 - kisebb
volt. A gyorsneutron érzékenység megillapitasanal emiatt
a termikus neutronokat nem vettik figyelembe. Megjegyezziik,
hogy a neutrongenerator k&zelében kialakult gamma sugirzasi
teret sem vettiik figyelembe, mivel nem végeztiink ilyen mé-
réseket, emiatt az itt k5251t neutronérzékenységi adatok
egy felsd korlatjat jelentik a neutron érzékenységi ada-
toknak.

A ITII. tablazat adatain lathatd, hogy a gyorsneutron ér-
zékenységek - a LiF-7 TL detektort kivéve - mind a két
neutronbesugarzas esetén egymashoz k&zel esnek. A 3. &bra
mutatja a 7LiF-re és a LiF tablettara vonatkozd mérési
eredményeink egyezését a korabbi mérési és szAmitott ered-
ményekkel.

Az egyezés jonak tekinthetd. Az abran szintén feltlintettiik
a korabbi OKKFT jelentésben mar k$zHlt alacsonyabb ener-
gidju neutronérzékenység adatainkat is [2].

2./ Fantomos besugadrzas

A fantomon t8rténd besugarzisok k&zelebb esnek a
gyakorlatban eldfordulé dozimetriai helyzethez annyiban,
hogy a detektort a dolgozé személyek a testiikdn hordjak.




Ilyenkor a fantomrdl nem elhanyagolhaté mértékben a ter-
mikus neutronok is visszaverddnek (1. &bra), ami kildnd-
sen a természetes izotSp3sszetételil LiF esetében jelenthet
nagy korrekcidt. Abban az esetben, ha a termikus neutron-
detektor is értékelhetd eredményt ad /és ez nem minden
esetben van igy/, akkor ez a korrekcié - a mérési bizony-
talansiag nagymértékil megndvekedése &r&n elvégezhets. Ha
azonban a termikus neutrondetektorok nem adtak értékel-
hetS eredményt, akkor a gyorsneutron detektorok &ltal szol-
g&ltatott fluens adatok, &€s a fantomon tSrtént kalibré&cib
- amit a jelen mérési sorozat hat&roz meg - segitségével
juthatunk hasznalhatdé db6zis adatokhoz.

Természetesen emellett figyelembe kell még venniink,
hogy a neutronenergia fiiggvényében a neutronok relativ
biolbégiai hatasossiaga mis és mas, és pedig a n8vekvo
neutronenergiak esetén ndvekszik (5.abra). Emiatt a gyors-
neutron fluens veszélyesebb - nagyobb ddzisegvenértéket
hoz latre - mint a vele azonos nagvsqu termikus fluens.

A IV. tablazat tartalmazza a fantom elejére helyezett
TL detektorok esetében a gyorsneutron érzékenységi ada-
tokat. /Mivel esetlinkben a termikus neutron fluens csak
mintegy 2,5 %$-a volt a gyorsneutron fluensnek és a TL
detektorok azonos fluensre vonatkozd neutron érzékenysége
csbkken a neutronenergia cs8kkenésével /14sd 3. és 4. &b-
rat/ - a 6LiF-ot kivéve, ahol kb. azonos nagysagrendl a
két neutronérzékenység - emiatt azt a korrekcidt itt nem
végeztilk el./

Megé&llapithatd, hogy az egyezés jb6nak mondhaté - a LiF



tablettiat kivéve - a szabad leve3ds besugarzasnial III.
tdblazat kapott neutronérzékenység eredményekkel. A LiF
tabletta 11,9830,21 10-10 0y.n—1.cm2 termikus neutron-
érzékenységét { 2] figyelembe véve, és a IV. tiblazatban el-
végezve a korrekciét: 36,1 és 34,9x10—126y.n-1
31,1 és 29,9 x 107 ent cm?
kapunk Att a korrekcidéra mdr szilkkség volt, mert az elérte

a 15-17 s-ot/.

.cm? helyett
gyorsneutron érzékenységet

Sokkal érdekesebb eset azonban, ahol a fantomot h&tul-
r61 érte a 14,7 MeV-es gyors neutronnyaldb. Az erre vonat-
koz6 adatokat az V. téblazat tartalmazza. /A gyakorlati
esetek nagy részében lehetetlen elddnteni, hogy a nyalab
melyik irdnybdl érte a dolgozét./ A TL érzékenységnél
mind a termikus neutronok hatasat figyelmen kivill hagyéb,

a korrigalatlan neutronérzékenységet is és a TLD-k termi-
kus neutronérzékenységével [2] korrigiltat is megadtuk.
Mint lathatd ezek a neutronérzékenységi adatok mar jelen-
tSs mértékben eltérnek a szabad levegd geometridju besugar-
zasnal /III. tAblézat/ As a fantom elejére helyezett TLD-k
esetén kapott neutronérzékenvségi értékektdl [IV. tablazat/.

Ez valésziniileg azzal magyarazhatd, hogy - mérés-
technikai okokb6l - a mért gyorsneutronfluensbe belemér-
tlik az intermedier neutronokat is /mindazokat a neutrono-
kat, amcliyek energiidja 0,5 eV-nal nagyobb/, é&s ebben az
esetben,amikor a fantomon a neutronsugirzas keresztiil-
halad az alacsonyabb /de 0,5 eV~-nal magasabb/ energidju
neutronok részaranya megndvekszik.



A 7LiF TL. detektornil a 6Li tartalom nagymérté&kben

befolyasoclja a termikus neutronérzékenység értékét. A
TLiF /TLD-700/-nal a ®Li tartalmat 0,034 $-t61 0,087 $-ig
kiilénb5zdnek talaltak, aminek a hatasara a termikus neut-
ronérzékenység /0,87 - 2,3/ x 10.12 Gy.n.l.cm2 kozbtt
v&ltozott [13]. Mivel kordbban mi is vizsgiltuk a TLir
/TLD-700/ termikus neutronérzékenységét [1,2], ezért
megvizsgaltuk a Harshaw gyartményu TLiF /TLD-700/ TL
detektorunk 6Li tartalmi&t tdmegspektrometriai mérési méd-
szerrel. A 6Li tartalom az esetiinkben /0,045 bt 0,01 &/
volt, magasabb a gyari adatlapokon szerepld 0,007 $-néal.

A 7L1F /TL.D-700/ termikus neutronérzékenységére a

ZR-4 reaktor termikus oszlopaban 2,25 x 10-12x Gy.n-l.cm2
értéket mértirk [ 1] , ami j6 egyezést mutat a fenti ter-
mikus neutronérzékenységekkel. Mig az NBS rektor mellett
mért /1,07 2 0,727 x 107! Gy.n"l.cm? &rtéx [ 2] tsbb mint
négyszerese a koradbban mért termiius neutronérzékenységi
értéknek [1], ami arra utal, hogy a termikus neutron
fluxus altal okozott felaktivalddis hatasara - és az egy
hénapos pihenési idd alatt 1étrejdvo - sajatbesugar:zas

mértéke, nagyobb lehetett az &ltalunk becsilt értéknél [2].
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I. tédbldzat

A mért neutron fluens adatok és besugdrzdsi kSrilmények a 14,7 MeV-es neutron besugdrzdsokndl

A gyors és intermedier

Termikus

Monitor

" A besugdrzds neutron fluens neutron fluens Jelzés Besugdrzdsi
sorszima ¢E>0,5 oV [loa.n. cm-2] s erm [106 n-cm'z] [106 beutés] geometria

1 11,1 + 6% 28 + 12% 2 fantom elején

2 3,7 * 10% 3 + 25% 2 fantom hdtoldaldn
3 17,4 » 6% 44 + 12% 3 fantom elején

4 5,9 + 10% 4,9 + 25% 3 faniom hditoldaldn
5 9,5 + 6% <1l 2 szabad levegén

6 14,3 + 6% <1 3 szabad levegén

_v'[_
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11. t4blazat
A felhasznilt TL detektorok és a hdkezelési,
valamint a TLD kiértékelési paruméterek

TLD tipus Ujrafelhaszndlds Fiitési végho-
megnevezése elotti hokezelés mérséklet és ido
; LiF tabletta 400 °C -1 n 270 °C - 30 s
| /MTS-N/ 100 °C - 2 n
f Cas0, :Dy por 400 °c - 0,5 h 315 °C - 30 s
[
Cas0,:Tm por 400 °c - 0,5 h 315 °C - 30 s
7 1 1oy . o (o]
LiF /Tu0-700/ vor 400 °C - 1 h 260 °C ~ 30 s

100 °c-2n

e ———— g
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IV, tdblédzat
A fantor elején 1évs, klilonbizd TL detektorok gyorsneutron érzskenysége az egyes
neutronbesugarzasokndl, A ® jel arra utal, hogy a %dzel két nagysdgrenddel alacso=
nyabd termikus neutronfluens oikozta jdruléxnt nem ve*ttiik figyelenbe,

Gyorsneutron Tarmikug neutror
s fiuens fivens P.... 7L jelzés TL érzékenység
mE;'O.‘B eV [106 n°cm'2] [mGy] [10'12 Gy-n"l cm2]
[108 necn™?
LiF-~7 11,1 28 33,7 + 0,8 30,4 :
17,4 44 48,5 27,9
. » ]
LiF tabletta 11,1 28 40,1 + 2,4 35,1 ! 31,1
17,4 44 53,5 + 2,0 30,7
*
17,4 44 66,8 + 1,5 38,4

-L'[_



V. tdbldzat

A fantom hdtoldaldn elhelyezett TL detektorok gyorsneutron érzékenysége.
A n jel arra utal, hogy a termikus neutronfluens hatdsdt - az itt meg-
adott szdmokndl - nem vettilk figyelembe

Gyors neutron

Termikus

TL érzékenység

LD fluens @p>0,5 eV neugron rigjna TL Jelzés [ 10 ) 2]
[108 n-cm"?] [10 necm [mGy] 190 Gy'n “-cm
LiF=7 3,7 3 4,40 + 0,23 11.9: 11,8
5,9 4,9 6,71 + 0,29 21,4 11,3
. 3,7 3 7,77 + 0,85 21% 19,4
LiF tabletta 5,9 4,9 11,7 + 1,0 19,8% 18,2
. 3,7 3 5,35 + 0,22 14,4™ 14,4
CaS0,:Dy 5,9 4,9 7,17 £ 0,25 12,1* 12,1
3,7 3 5,28 + 0,21 14,2 14,2
CaS0, :Tm 5,9 4,9 7,69 + 0,26 13,0" 12,9
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