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KIVONAT

Megvizsgaltuk néhany termolumineszcens detektor 14,7 MeV-es gyorsneut-
ronokkal szembeni érzékenységét. A vizsgalt TL detektorok a kovetkez6k vol-
tak: az iIntézetinkben személyi dozimetriai célokra alkalmazott MTS-N tipusu,
lengyel gyartmanyu LiF tabletta, a baleseti dozimetriai célokra hasznalt
"LiF por, valamint a kornyezetellen6rzésben és az Urdozimetriai méréseknél
hasznalt hazai eldallitasu CaS04:Dy és CaS04:Tm por. Szabad leveg6 geometri-
aju, valamint fantomos neutronbesugarzasokat hajtottunk végre. A kapott ered
ményeket korabbi szamitott és mért eredményekkel hasonlitottuk Ossze.

AHHOTALNA

WiccnepoBanacb 4yBCTBUTENIBHOCTb HECKOJ/IbKUX TUMNOB TEPMOJIOMUHUCLEHTHBLIX fe-—
TEKTOPOB K ObICTPbIM HelTpoHam 14,7 MaB. Bbiam mccnegoBaHbl crnefywwme Tumbl ge-
TekTopoB: Tabnetka LiF Tuna MTS-N, nonbCcKOro npou3BOACTBa, MWCMNONb3yemass B
HalWeM MHCTUTYTEe B LUenax WHAMBUAYaIbHOW [O03MMeTpun, nopowok 7LiF, wucnonb3ye-
MblA OS5 aBapuiiHOW [o3MMeTpun, a Takke nopowkm CaSO.:Dy m CaS04 :Tm oTeuecT-
BEHHOIr0 MPOU3BOACTBA, MWCMOJb3YyEMbE /11 KOHTPONS OKpyXawlwen cpegbl U fo3MMeT-
pUYECKNX W3MEPEHUII B KOcmoce. [1poBOAMINCL HENTPOHHbIE 06/y4YeHusi B CBOGOAHOM
NMPOCTpaHCTBE U Ha (paHToMe. T[loflydyeHHble pe3ynbTaTbhl CPaBHUBA/IMCb C paHee BblUMC-—
NEHHbLIMU N N3MEPEHHbIMU pe3ynbTaTamu .

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,
717F powder used for accident dosimetry, as well as CaS04:Dy and CaS04: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 kozvetlen foly-
tatasa a korabbi vizsgalatainknak [I, 2], amikor kuldn-
b6z6 TL detektorok neutronérzékenységét vizsgaltuk, ter-
mikus, 2 keV, 24 keV és 144 keV energiaju neutronokkal,
most pedig a 14 MeV energidju neutronokkal végzett TL
érzékenység méréseinket ismertetjuk. A 14 MeV-es neutron-
besugarzasokat a debreceni ATOMKI neutrongeneratoranal
végeztik. A vizsgalt TL detektorok - hasonldéan a korabbiak-
hoz a kovetkez6k voltak: a KFKI-ban és a PAV-nal a személyi
doézismérb6kben alkalmazott LiF tabletta /MTS-N tipusu,
lengyel gyartmanyd/, a KFKI baleseti dézismér6jében alkal-
mazott 7LiF por /TLD-700, Harshaw gyartmany/, valamint a
kérnyezeti és Urdozimetriai célokra hasznalt hazai gyart-
manyu CaSO~rTm és CaSO~rDy por.

A termolumineszcens detektorok gyorsneutron érzékeny-
sége altaldban alacsony. Tobbféle médszerrel prébaljak az
érzékenységet noévelni - vagy protonmeglokésen alapuld radia-
tor alkalmazasaval [3], vagy pedicj aktivacidés moédszer segit-
ségével: a neutronok altal létrehozott magreakcidék Onbesu-
garzasanak felhasznalasaval [4], vagy pedig a neutronok ter-
malizaci6ja segitségével, ez utdbbi megoldas altalaban nem
alkalmazhaté a személyi dozimetriaban, mert igy a dézismérd
terjedelmessé valik. Ezenkiviul alkalmaznak még - hasonléan
a nyomdetektorokhoz - hasadasi foliakat: 238U és 237Np—t,
ahol a TL jelzést f6leg a hasadasi termékek hozzak létre[5].



23 238

Hatranya ennek a megoldasnak a 7Np és U spontan hasa-

dasa, ami a mérést zavarja.

A személyi dozismérb6ket a gyorsneutronoktél learnyé-
kolni gyakorlatilag nem lehet, igy zavar6 hatdsukat - ami-
vel a gamma dozis meghatarozasat zavarjak - figyelembe kell
venni, a neutrondetektorok jelzése alapjan. Ehhez el&bb meg
kell &allapitani az egyes TL detektorok gyorsneutron érzékeny-
ségét, valamint figyelembe kell venni még azt a tényt is,
hogy a testré6l a gyorsneutronok egy hanyada - 14,7 MeV-es
neutronoknal a neutronok mintegy 10 %-a - visszaver6édik,
és igy a személyi dbézismérdét ért latszélagos gyorsneutron
fluens nagyobb, mint ha csak szabad leveg6s neutron besu-
garzads lenne (1. &bra).

Neutron besugarzasok

A gyorsneutron besugarzasokat a debreceni ATOMKI 14,7
MeV-es neutrongeneratoranal végeztik. A besugarzasi elren-
dezéstmutatja a 2. abra. A neutronbesugarzasoknal mind
szabad leveg6s /fantom nélkili/, mind pedig fantomos neut-
ron besugarzasokat is végeztink. A fantom nélkuli esetben
a termolumineszcens detektorok gyorsneutronérzékenységét
lehetett megallapitani, amig a Ffantomra helyezett TLD-k
esetében a gyakorlati doézismérési viszonyokhoz jarunk
kbézelebb - hiszen a dozismérdéket altalaban az emberek a
testikre helyezve viselik - az elél 1év6 TLD azt az ese-
tet jellemzi, amikor a dolgozét a neutronsugarzas szembdl
éri, amig a fantom hatoldalan 1évé TLD arra az esetre jel-
lemz6, amikor a dolgoz6t a neutronsugarzas hatulroél éri.



A neutrongeneratorban a forgé target atméréje 3,5 cm,
az ionnyalab .4tmér6je pedig 0,5 cm volt. A fantomot az
epulet falatol 1,5 m-nél messzebbre helyeztik el, igy a szort
neutronok zavard hatasatél eltekinthettink. A fantomot a
targettol 20, illetve 50 cm tavolsagban helyeztik el. A
vizzel fTeltoltott fantom kistengelye 21,5 cm, nagytengelye
29 cm, magassaga 60 cm volt, és a target a fantom félma-
gassagaban, a kistengellyel egyvonalban helyezkedett el.

A neutronbesugarzasoknal a fluens és a spektrum mérését
nyomdetektorokkal, valamint aktivacidés Au és S detektorok
segitségével végeztik, amelyek leirasat részletesen a
7.1.8. szamu OKKFT jelentés tartalmazza [6]- A neutron-
fluens meghatarozéasanak mérési 0Osszbizonytalansaga

6-10 %- volt.

Az 1. tablazat tartalmazza a mért neutrontluens ada-
tokat és a besugéarzéasi korulményeket.

TL detektorok és kiértékelésik

A gyorsneutron vizsgalatoknal alkalmazott TL detek-
torokat az uUjrafelhasznalasuk elétti hékezelési eljara-
sokat, kiértékelési paramétereket a 1l. tablazatban lat-
hatjuk.

A Kkiértékelés elétt semmilyen mas hékezelést nem al-
kalmaztunk; a felejtés Kikiszobolése érdekében a TL de-
tektorokbdol kilép8 fény mennyiségének mérését akkor kezd-
tik el, amikor a TLD méré6készulék futétaljanak a hémér-
séklete elérte a 160 °C-ot. A TL méréseket egy NHZ-204
tipusu TLD mérdékésziuléken végeztik, 1 I.min ~ aramlasi
sebességl nitrogén atmoszféraban. A kalibracidés besugar-

zasokat ~°Co gamma forras kollimalt nyalabjéaban végeztik el.



Eredmények és diszkusszio
1./ Szabad leveg8 geometriaju besugarzas

A 11l. tablazat tartalmazza a gyorsneutron érzékeny-
ségre vonatkozdé mérési eredményeket, a szabad leveg6 geometridju
fantom nélkuli esetre vonatkozdan. Itt a termikus neutro-
nék fluense a kimutatasi hatarnal - 106n.cm_2 - kisebb
volt. A gyorsneutron érzékenység megallapitasanal emiatt
a termikus neutronokat nem vettik Tigyelembe. Megjegyezzuik,
hogy a neutrongenerator kozelében kialakult gamma sugarzasi
teret sem vettiuk figyelembe, mivel nem végeztink ilyen mé-
réseket, emiatt az itt koézolt neutronérzékenységi adatok
egy fels6 korlatjat jelentik a neutron érzékenységi ada-
toknak .

A 111. tablazat adatain lathaté, hogy a gyorsneutron ér-
zékenységek - a LiF-7 TL detektort kivéve - mind a két
neutronbesugarzas esetén egymashoz kozel esnek. A 3. &bra
mutatja a 7LiF-re és a LiF tablettara vonatkoz6 mérési
eredményeink egyezését a korabbi mérési és szamitott ered-
ményekkel .

Az egyezés jonak tekinthetd6. Az abréan szintén feltintettik
a korabbi OKKFT jelentésben mar ko6zolt alacsonyabb ener-
gidju neutronérzékenység adatainkat is [2 ].

2./ Fantomos besugarzas

A fantomon torténdé besugarzasok kozelebb esnek a
gyakorlatban elé6forduldé dozimetriai helyzethez annyiban,
hogy a detektort a dolgozo személyek a testukdn hordjak.



Ilyenkor a fantomr6l nem elhanyagolhatdé mértékben a ter-
mikus neutronok is visszaver6dnek (1. &bra), ami kulono-
sen a természetes izotdéposszetétell LiF esetében jelenthet
nagy korrekciot. 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-
talansag nagymérték( megntdvekedése aran elvégezhet6. Ha
azonban a termikus neutrondetektorok nem adtak értékel-
hetdé eredményt, akkor a gyorsneutron detektorok &altal szol-
galtatott fluens adatok, és a fantomon tortént kalibracio
- amit a jelen mérési sorozat hatadroz meg - segitségével
juthatunk hasznalhaté dozis adatokhoz.

Természetesen emellett figyelembe kell még vennink,
hogy a neutronenergia fliggvényében a neutronok relativ
bioldégial hatasossdga mas és mas, és pedig a novekvd
neutronenergiak esetén novekszik (6.4bra). Emiatt a gyors-
neutron fluens veszélyesebb - nagyobb doézisegyenértéket
hoz létre - mint a vele azonos nagysagu termikus fluens.

A 1V. téblazat tartalmazza a fantom elejére helyezett
TL detektorok esetében a gyorsneutron érzékenységi ada-
tokat. /Mivel esetinkben 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 csOkkenésével /lasd 3. és 4. ab-
rat/ - a gLiF—ot kivéve, ahol kb. azonos nagyséagrendld a
két neutronérzékenység - emiatt azt a korrekcidét itt nem
végeztiuk el./
Megallapithaté, hogy az egyezés jonak mondhaté - a LiF



tablettat kivéve - a szabad levegl6s besugarzasnal 111l.
tablazat kapott neutronérzékenység eredményekkel. A LiF
tabletta /1,9870,2/ 10 ~ Gy.n ~.cw2 termikus neutron-
érzékenységét [2]figyelembe véve, és a IV. tablazatban el-
végezve a korrekciot: 36,1 és 34,9x10_126y.n_1.cm2 helyett
31,1 és 29,9 x 1078~ _cm? gyorsneutron érzékenységet
kapunk /itt a korrekcidéra mar szikség volt, mert az elérte

a 15-17 %-ot/.

Sokkal érdekesebb eset azonban, ahol a fantomot hatul-
rol érte a 14,7 MeV-es gyors neutronnyalab. Az erre vonat-
koz6 adatokat az V. tablazat tartalmazza. /A gyakorlati
esetek nagy részében lehetetlen elddnteni, hogy a nyaléb
melyik iranybdél érte a dolgozot./ A TL érzékenységnél
mind a termikus neutronok hatéasat figyelmen kivul hagyo,

a korrigalatlan neutronérzékenységet is és a TLD-k termi-
kus neutronérzékenységével [2] korrigaltat is megadtuk.

Mint lathatdé ezek a neutronérzékenységi adatok mar jelen-
t6s mértékben eltérnek a szabad leveg6 geometridju besugar-
zadsnal /I111. téablazat/ és a fantom elejére helyezett TLD-k
esetén kapott neutronérzékenységi értékektsél /1IV. tablazat/.

Ez valdészinuleg azzal magyarazhat6é, hogy - mérés-
technikai okokb6l - a mért gyorsneutronfluensbe belemér-
tik az intermedier neutronokat is /mindazokat a neutrono-
kat, amelyek energiaja 0,5 eV-nal nagyobb/, és ebben az
esetben,amikor a fantomon a neutronsugarzas keresztiul-
halad az alacsonyabb /de 0,5 eV-nal magasabb/ energidju
neutronok részaranya megnovekszik.



A 7LiF TL detektornal a 6Li tartalom nagymértékben

befolyasolja a termikus neutronérzékenység értékét. A
7LiF /TLD-700/-n&l a 6Li tartalmat 0,034 %-t6l 0,087 %-ig
kiulonboz6nek talaltdk, aminek a hatasara a termikus neut-
ronérzékenység /0,87 - 2,3/ X 10712 Gy.n_l.cm2 kozott
valtozott [13]. Mivel koré&bban mi 1is vizsgadltuk a LiF
/TLD-700/ termikus neutronérzékenységét [1,2], ezért
megvizsgaltuk a Harshaw gyartmanyu 7LiF /TLD-700/ TL
detektorunk 6Li tartalmat tomegspektrometriail mérési moéd-
szerrel. A °Li tartalom az esetiunkben /0,045 - 0,01 %

volt, magasabb a gyari adatlapokon szereplé 0,007 %-nal.

A 7LiF /TLD-700/ termikus neutronerzekenységére a
ZR-4 reaktor termikus oszlopaban 2,25 x 10_12x Gy.n_l.cm2
értéket mérturk [1] , ami j6 egyezést mutat a fenti ter-
mikus neutronérzékenységekkel. Mig az NBS rektor mellett
mért /1,07 . 0,2/ x 10 Gy.n ~.cm2 érték [2J tobb mint
négyszerese a korabban mért termikus neutronérzékenységi
ertéknek [1j, ami arra utal, hogy a termikus neutron
fluxus altal okozott felaktivalddids hatasara - és az egy
honapos pihenési i1d6 alatt létrejové - sajatbesugarzas
mértéke, nagyobb lehetett az altalunk becsult értéknél 2.1
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A visszavert termikus neutronok aranya

1. abra. Az emberi testr6l visszaszorédott termikus
neutronok aranya a bees6 neutronok energia-

janak fluggvényében M

2. abra. Besugarzéasi elrendezés az ATOMKI 14,7 MeV-es
neutrongeneratornal



11

Neutron érzékenység

« TLD 600 1 Tanaka eés Furuta
m TLD 700 J mérési eredményei [8]

® \iF (TLD 700) sajat mérési eredmények

& LiF tabletta — " —

3. 4bra. A 7LIF /TLD-700/ és a 8LiF /TLD-600/ neutron-
érzékenységére vonatkoz6é szamitott [7]. és mért
irodalmi adatok [8] Osszehasonlitva a 7LiF-re
/TLD-700/ és a LiF tablettara vonatkozé sajat
mérési eredményeinkkel fi, 2]



tron fluens

/4

0zis per egységnyi neu

4

Co ekvivalens d

[Gy-n_1-cm2]

4. &abra.

A CaSO0M™:Tm

12

neutronérzékenységére vonatkozé

szamitott [10] és mért adatok £10, 1, 2y
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5. abra. A neutron fluens és a doézisegyenérték
ko6zotti atvaltasi tényez6 a neutronok

energiajanak fluggvényében [5]*



A mért neutron fluens adatok és besugarzasi

A besugarzas
sorszama

o 0 @~ W

A gyors és intermedier
neutron fluens

>0,5 ev [108.n.cm"2]

11,1
2 <
17,4
5,9
9,5

14,3

+

1+

6%
HOX
=
6%
10%
6%

6%

1. tablazat

Termikus
neutron fluens

«term 116 n "om

28 + 12%
3 + 25%
44 + 12%
4,9 + 25%
<1

<1

Monitor
jelzés
«2] [106 beltés]

koriulmények a 14,7 MeV-es neutron besugarzasoknal

Besugarzasi

geometria

fantom
fantom
fantom
fantom
szabad

szabad

elején
hatoldaléan
elején
hatoldaléan
levegbn

leveg6n



valamint a TLD kiértékelési

TLD tipus
megnevezése

LiF tabletta
/MTS-N/

CaSO”:Dy por

CaS0”:Tra por

7LiF /TLD-700/ por

Ujrafelhasznalas
hékezelés

15

tablazat
A felhasznalt TL detektorok és a hékezelési,

elotti

400
100

400

400

400
100

°G
°C

°c

°G

°C
°C

paraméterek

Fltési végh6-
mérséklet és 1d6

270 °C - 30 s

315 °c - 30 s

315 °c - 30 s

260 °c - 30 s



I11. tablazat

A kUlonbb6z6 TL detektorok gyorsneutron érzékenysége szabad leveg6 geometriava
gyorsneutron besugarzas esetén

TLD _ >0,5 eV TL jelzés -Gyorsneutron A gyorsneutron érzé-
[109 —n*cm*2] [mGy] érzékenység kenységek &atlaga
[10~12 Gyn_1*cm2] [i0-12 aj.n"]}

LiE-7 0,95 29,0 29.9 34,4
1,43 54,5 38,1

Cas0,:Tm 0,95 34,1 35.9 36,7
1,43 53,6 37,5

CaSO”:Dy 0,95 31,4 33,0 32,1
1,43 44,7 31,2

LiE tabletta  0-95 25,9 27,2 26.8

1,43 37,3 26,4



IV. téablazat
A fantom elején 1év6é, kulonb6z6 TL detektorok gyorsneutron érzékenysége az egyes
neutronbesugarzasoknal. A * jel arra utal, hogy a kdzel két nagysagrenddel alacso-
nyabb termikus neutronfluens okozta jarulékot nem vettiuk figyelembe.

Gyorsneutron Termikus neutron
TLD fluens fluens Oterm TL, jelzés Ti érzékenység
%>0,5 eV [10™ n*cm” "] [mGy] [10-12 Gyn*“1l cmZ]

£10® n*cm”2]

X
Lip_o 11,1 28 33,7 + 0,8 30.4
17.4 a4 48,5 27.9
- X
LiP tabletta 11.1 28 40,1 + 2,4 3.1 31,1
17.4 44 60,7 + 3,6 34,9 29.9
»
11,1 28 35.5 + 0.9 32,0 %
CaSO0. :Dy ? 4 ’ ’
i 17.4 44 53,5 + 2,0 30,7
e X
Cas0,:Tm 11,1 28 8, +o8 34,6
17.4 44 66,8 + 1.5 38.4



V. tablazat
A fantom hatoldalan elhelyezett TL detektorok gyorsneutron érzékenysége.
A x jel arra utal, hogy a termikus neutronfluens hatdsat - az itt meg-
adott szamoknal - nem vettik figyelembe

Gyors neutron Termikus TL érzékenység

LD fluens OE >0,5 eV neutron fluens Tl Jelzes
P 113 = _ *
[108 n-cm“2] 10" n*cm“2j [mCGy] [10-12 Gyn_1*cm2]
*
LiF-7 ’ 3 4,40 + 0,23 11,9 11,8
5,9 4,9 6,71 + 0,29 11,4* 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
N -
cason:by 5,9 4,9 7,17 + 0,25 12,1* 12,1
) 3,7 3 5.28 + 0.21 14,2* 14,2
CaSO™MITm

5,9 4,9 7,69 + 0,26 13,0* 12,9
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