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Institut Fiziki Akademii Nauk Gruzinskoj SSR, Thilisi (UdSSR)

Aktivierungsneutronendetektor

Die Erfindung bezieht sich auf die Neutronendosimetrie; insbe-

sondere auf einen Aktivierungsneutronendetektor.

Die Aktivierungsneutronendetektoren werden zur Messung von
Integralstrémen thermischer und schneller Neutronen wihrend der
Dauer der Bestrahlung einer Probe sowie zur Messung der Intensitdten

von Neutronenfeldern verwendet. : '
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In def nachfolgenden Beschreibung versteht fnan unter dem Ak-
tivierungsneutronendetektor einer; Detektor, der ein unter der Ein- :
wirkung von Neutronen radioaktiv werdendes Material darstellt (kurz
neutronenaktivierbares Material genannt), das neutronenempfindliche
Elemente enthdlt, deren Radioaktivitit nach der Bestrahlung mittels

den fiir die Messung ionisierender Teilchen bestehenden Methoden ge-

messen werden kann, wobei der Neutronenstrom nach den erhaltenen
Angaben in dem Punkt, wo die Bestrahlung des MeBfiihlers erfolgte,

berechnet werden kann.

Es sind Aktivierungsneutronendetektoren bekannt, die als Ma-
terial des Detektoreiements chemisch reine Elemente enthalten. Sol-
che Aktivierungsdetektoreﬁ verwéndet man in Form von T;abletten, diin-
nen Folien, Drahten, éuf eine neutroneninerte Unterlage aufgestdubten

Filmen und in Form von Gemischen mit einem polymeren Bindemittel.

Es ist auch ein Aktivierungsneutronendetektor bekannt, der eine

geformte und gehidrtete Mischung darstellt, die aus einem neutronen-

aktivierbaren Element besteht, das im Volumen eines neutroneninerten

gehérteten Kondensationsharzes verteilt ist.

Die genannten Detektoren besitzen Nachteile. Alle diese Detek-

toren enthalten jeweils ein neutronenempfindliches Element, das nach

der Bestrahlung die Quelle der Information iiber die Parameter des

Neutronenfeldes ist.

Im Zusammenhang damit erhilt man bei der Bestrahlung eines

Detektors und der nachfolgenden Messung seiner Radioaktivitét in Ab-
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héngigkeit von dem jeweiligen neutronenempfindlichen Element Aus-
- sagen entweder iiber den Strom der thermischen Neutronen an der Be-
strahlungsstelle oder iiber das Integralspekirum der schnellen Neu-
tronen mit einer Energie, die h('jhef Vist als die effektive Schwellen-
energie fiir dieses im Detektor enthaltene neutronene;npfindli'che. Ele-

ment.

Die Rekonstruktion des Spektrums der schnellen Neutronen mit
Hilfe der genannten Detéktoren_erfolgt durch ihre aufeinanderfolgende

Bestrahlung und Messung der Radioaktivitat.

"Sandwiches", erhalten durch Aufeinanderlegen individueller
Detektoren mit verschiedenen neutronenempfindlichen Elementen,
werden nicht angewandt, weil sich’ die einzelnen Elemente in diesen
unter gegeniiber den Neutronen nicht gleichwertigen Bedingungen be-
finden. In diesem Fall liegen die inneren Schichten der "Sandwiches"
in einem neutronenarmen Strom infolge einer teilweisen Absorption
der Neutronen durch die duBeren Detektoren. Das Gesagte trifft auf
die Detektoren aller genanntenr Typen zu. AuBlerdem schmelzen einige
weitgehend angewandte Detéktoren, z. B. solche mit Schwefel, Phos-
phor oder anderen Elementen, leicht, sind entziindbar und besitzen

keine ausreichende Festigkeit.

In den Detektoren, die eine geformte und gehirtete Mischung
darstellen, we17c>he eine feste Losung des neutronenempfindlichen
Elementes in Polykondensationsharz ist, kommt es auBerdem zur
Thermalisierung der schnellen Neutronen an den Atomkernen des in

dem Harz enthaltenen Wasserstoffes.
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Dieser Effekt macht die Anwendung von "Sandwiches", erhalten

durch Aufeinanderlegen einzelner Detektoren auf der Basis von Poly-

kondensationsharz, unmoglich.

Andererseits ist es in vielen Féllen notwendig, mit Hilfe eines

bestrahlten Detektors Information gleichzeitig iiber den Strom der

thermischen und schnellen Neutronen oder iiber das Spektrum der

schnelien Neutronen zu erhalten.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, unter Vermei-

' dung der genannten Nachteile einen neuen Aktivierungsneutronende-

tektor zu entwickeln, der eine geformte und gehidrtete Mischung dar-
stellt, die mehrere neutronenempfindliche Elemente enthilt, die sich
in der Mischung unter gegeniiber Neutronen gleichwertigen Bedin-

gungen befinden.

Diese Aufgabe wird bei einem Aktivierungsneutronendetektor,
der eine geformte und gehédrtete Mischung darstellt, die aus einem
neutronenaktivierbaren Material besteht, das im Volumen eines wir-
mehédrtbaren neutroneninerten Polykondensationsharzes verteilt ist,
erfindungsgem&B dadurch geldst, daB die Mischung ein aktivierbares
Material enthilt, das mindestens aus zwei chemischen Elementen

und/oder einer Verbindung aus mindestens zwei chemischen Ele-
menten besteht, deren jedes unter Bildung radioaktiver Isotope neu-
tronenaktivierbar ist, die unterschiedliche Zerfalls-Strahlungsener-

gien besitzen.

Eine bevorzugte Variante fiir die Messung hoher Integralneu-
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tronenstréme bis 1020 Neutroxm’en/cm2 sind Detektoren, die eine
geformte und gehirtete Mischung"darstell'en, die aus der festen L5~
sung eines bei Neutronenbestrahlung ein langlebiges Isotop lieferﬁ—
den neutronenempfindlichen Elementes und Pulver eines Oxids eines
neutronenempfindlichen Elementes vom Schmelzpunkt iiber 300 0C,
aus dem sich unter der Einwirkung der schnellen Neutronen ein kurz—
lebiges radioaktives Isotop bildet, besteht. Die sich dabei unter der
Einwirkung von Neutronen bildenden Isotope weisen eine unterschied-
liche Strahlungsenergie beim Zerfall auf und kdnnen getrennt gemes—

sen werden.

Es ist moéglich, Detektoren, die eine geformte und gehirtete
Mischung darstellen, welche als neutronenaktivierbares Material
Aluminiumoxid enthilt, fiir die Messung von Integralstrémen schnel-

ler Neutronen in harten Neutronenspektiren zu verwenden. -

ZweckmaBig sind Detektoren, die in ihrer Mischung Magne-

siumoxid als neutronenaktivierbares Material enthalten.

Es ist zweckméBig, daB die Mischung eine feste Losung eines
. Salzes, das durch das Metall 'Kobalt, Nickel oder Eisen und einen
neutroneninerten Sdurerest gebildet ist, im Polykondensationsharz

in Gemisch mit Aluminiumoxid darstellt.
Wenn der Detektor in seiner Mischung Aluminiumoxid und Ko~

baltsalz enthdlt, erhilt man bei der Messung der Radioaktivitat eine -

Aussage ii'berrden Integralstrom der thermischen Neutronen.

509821/0414
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Enthilt der Detektor in seiner Mischung Aluminiumoxid und
Salze von Nickel und Eisen, so erhdlt man bei der Messung der Ra-
dioaktivitdt eine Aussage iiber den Integralstrom der schnellen Neu-

tronen mit niedrigeren Schwellenenergien als beim Aluminium.

Es ist auch vorteilhaft, daB die Mischung eine feste ILdsung

eines Salzes, das durch das Metall Kobalt, Nickel oder Eisen und

einen neutroneninerten Sdurerest gebildet ist, im Polykondensations-

harz in Gemisch mit Magnesiumoxid darstellt.

Ein Ersatz eines Teils des Polykon;iens_ationsharzes in der Mi-~
schung des Detektors durch ein Metalloxid senkt den Wasserstoffge-
halt der Mischung und schwicht folglich die Thermalisierung schnel-
ler Neutronen ab. Das Vorliegen von Metalloxid in der polymeren
Mischung erhoht auch die, Strahlungsbestéandigkeit auf 1020 Neutro-

nen/cm2 .

Es ist auch zweckmaiBig, daB die rMischung eine feste Ldsung

eines Salzes, das durch das Metall Indium oder Quecksilber und
einen neutroneninerten Siurerest gebildet ist, in einem Copolyme-

risat von Phenolformaldehyd-Resolharz mit m-Chlorphenol-Formal-

dehydharz in Kombination mit einem Gemisch der Oxide von Alumi-

nium, Nickel, Eisen und Thallium darstellt.

Man verwendet zweckmaBig m-Chlorphenol-Formaldehydharz

mit einem Chlorgehalt von 5 Gew.-%.

Dabei ist es zweckmafig zur Erzielung einer ungefdhr gleich-
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groBen Aktivitadt der verschiedenen ISotdpe, daB die Komponenten
in der MiSchung in folgendem Verhf_iltnis (in Gewichtsteilen) ent-
halten sind: Ale3 =153 N12037= 105 Fe203 = 3; le ,
(N03)2 =0,1; In(NO?))3 = 0,03; Copolymerisat von Phenolformal-

O0=1; Hg
dehyd-Resolharz mit _m%Chlorphénol—Formaldehydharz = 10.

Einen solchen Detektor verwrexndet'rrnan, éweékm 8Big zur Rekon-
struktion des Spektrum_s schnelier Neﬁtronen durch Auswertung der
Angaben, die nach der Messuﬁg des X—Spektrums der Isotope mit-
tels eines Mehrkanai—Impulsanalysators mit einem Halbleitergeber

mit einer Nachweisempfindlichkeit von ~ 2 bis 5 keV erhalten sind.

Zur Her'stellimg eines Aktivierungsdetektors, bei dém die Mes~
sung des Y —Spektrumsr nach der BeStrahlung' auf eine_r-einfacheren '
Mehrkanalapparatur unter Verwéndung eines Sziﬁtillatifsnskristalls
vom rTy'p NaJ (Il) als Geber dufchgefiihrt werden kann, vérwendet
man zweckméiBig eine derartige Mischuhg ,~ daBrdie Mischung eine
feste Losung von Indiumnitrat im Polykondehsétionsharz in Kombi—
nation mit einem Gemisch von Nickelbxid und Aluminiumoxid dar-~
stellt. Man wihlit zweckméiBig in einem solchen Detektor zur Erzie-

-lung einer ungefdhr gleichgrofien Aktiviféit der vers'chiede.nenflso—
tope nach dessen Bestrahlung im Spektrum der Uranspaltung folgen-
des Verhélinis der Ko@ponenten: Nickeloxid = 25 Gewibhts{eile,
Aluminiumoxid = 40 Gewichtsteile, Indiumnitfat = 2,5 GeWichts-

teile, Polykondensationsharz = 50 Gewichtsteile.

Es ist auch mdéglich, daB das neitronenaktivierbare Material

feindisperses Pulver von Quecksilbersulfid oder Eisensulfid enthilt.

509821/0414
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Einen solchen Aktivierungsneutronendetektor verwendet man

zweckméBig als wiarmebestdndigen Doppelschwellen-Detektor.

Die Radioaktivitdt des Detektors, der in seiner Mischung Eisen-

sulfid enthdlt, miBt man nach seiner Bestrahlung iiber die Aktivi-

tat von Mn 56 beziiglich der J -Strahlung, und nach dem Zerfall
von Mn 56 mifit man die Aktivitdt von P 32 beziiglich der B-Strah-

lung.

Den Detektor, der in der Mischung Quecksilbersulfid enthilt,

- verwendet man ebenfalls als Doppelschwel len-Detektor mit Queck-
silber und Schwefel. Dabei haben die neutronenempfindlichen Ele-
mente Quecksilber und Schwefel, die in freier Form leicht schmel-
zen und sich verfliichtigen, in der genannten Mischung in Gemisch
mit dem Polykondensationsharz- eine Warmebestédndigkeit bis 250 oC,
wihrend die leichteste PreBbarkeit und die héchste Festigkeit des De-
tektors beim folgenden Verhaltnis der Komponenten gewahrleistet
wird: Quecksilbersulfid = 80 Gewichtsteile, Polykondensationsﬂarz =

20 Gewichtsteile.

Zur Messung der Temperatur von Neutronengas verwendét man

einen Detektor, der eine geformte und gehértete Mischung ist, die
eine feste Lisung eines Salzes, gebildet durch Lutetium und einen neu-
troneninerten Siurerest, im Polykondensationsharz in Gemisch mit

rotem Phosphor darstellt.

Man verwendet auch einen Detektor, in welchem das Verhiltnis

. der Komponenten in der Mischung wie folgt ist: roter Phosphor =

509821/0414
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25 Gewichtsteile, Lutetiumnitrat = 2 Gewichtsteile , ‘Polykondensa-

tionsharz = 73 Gewichtsteile.

Die Zugaber neuer~neutronenem’pfindlicher Elemente zum bé—
kannten Aktivierungsnéutronend'etektof bewirkt eine Verminderung
der Thermalisierung der schnellen Neutronen in dem betektpr und
vergroflert den Informationsumfang iiber die Parameter des Neutro-

nenfeldes. Dabei wéchst die Strahlungsbestéindigkeit des Detektors.

Die geometrischen Abmessungen des Detektors, der mehrere

chemische Elemente enthélt, bleibén geeignet zur Anwendung.

Diese Eigenschaften der Detektoreri machen es moglich, deren

Anwendungsbereich zu erweitern.

Der erfindungsgemaéBe Aktivierungsneutronendetektor wird wie

folgt hergetstellt :

Man bereitet eine alkoholisch,er Ldsung eines wirmehértbaren

. Polykondensationsharzes. Der genannten Ldsung setzt man eine al-
koholische Losung von Salzen néutronenaktivierbarér Metalle mit
neutroheninerteh Saureresten zu. Das Gerhisch, verrﬁhft man in-
tensiv und destilliert aus diesem den Alkohol ab. Man erhéit dabei
eine Resolmasse sirupdhnlicher Konsisténz, die eine Losung der gef
nanntén Salze im Resol darstellt. Die Resolmasse wird zum Teil un-
ter einem Vakuum von etwa 10 bis 50 Torr bei einer Temperatur

von etwa 80 °C wihrend 2 bis 3 Stunden bis zur Erzielung eines

schmelzbaren unltslichen Zustandes, der un‘tér der Bezeichnung

\
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Resitol bekannt ist, ausgehdrtet. Das erhaltene porige Resitol kiihlt
man auf Zimmertemperatur ab und mahlt man zu Pulver, aus dem
Tabletten unter einem Dr‘uck von 200 bis 2000 kp/crn2 gepreBit wer-
den. Diese Tabletten bringt man in einen Thermostaten und hilt man
bei einer Endtemperatur von etwa 120 bis 150 °c wdhrend 3 Stun-
den, wodurch sie zu einem nichtschmelzbaren unléslichen Zustand,
ndmlich Resit, aushérten. Dabei gewinnen sie einen glasartigen Auf-

bau und eine hohe mechanische Festigkeit.

Falls den Detektofen Pulver der freien Elemente, Oside bzw.
Sulfide von Eisen oder Quecksilber zugegeben sind, die alkoholun-
16slich sind, werden diese Pulver mechanisch mit alkoholischer L&-
sung entweder von Resol oder von Resol mit den darin geldsten Salzen

vermischt, wonach die Verarbeitung des Gemisches zu Tabletten wie

oben ausgefiihrt fortgesetzt wird.

Durch eine derartige Technologie wird eine gleichméaflige Ver-
teilung der Salze solcher neutronenempfindlicher Elemente gew&hr-

leistet, deren Gehalt im Detektor nach den Aktivierungsbedingungen
dieser Elemente und den-MeBbedingungen der Aktivitit der gebildeten

Isbtope gering sein soll.

Die Abweichung des Konzentrationswertes der Elemente in den

einzelnen Detektoren eines Loses von dem mittleren Wert iibersteigt

nicht 0,3 bis 0,5 %.

Zum besseren Verstehen der Erfindung werden Ausfiihrungsbei-
spiele fiir die Herstellung einzelner Aktivierungsneutronendetektoren

angefiihrt.

509821/0414
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Beispiel 1

Der Aktivierungsneutronendetektor stellt eine.geformte und ge-
hartete Mischung dar, deren Material aus einer festen Losung von
Indiumnitrat und Nickelnitrat im -PhenéHormaldehyd—Resqlharz be-
steht. In dieser Miscﬁung sind die diese zusémlﬁensetzenden Kom-
poﬁenten in folgendem Verhiltnis enthalten: Indiumnitrat = 0,5 Ge-
wichtsteilej Nickelnitrat = 15 Gewichtsteile; Phenolformaldehyd—-

Resolharz = 84,5 Gewichtsteile.
Ein solcher Detektor wird wie folgt hergestellt:

0,5 Gewichtsteile In(NOB) 5 und 15 Gewichtsteile rNi(N03)3
bringt man in einen Kolben ein, dem man 200 Gewichtsteile Rekti-
fikatdthanol zﬁfﬁhrt , und man erhitzt den Inhalt bis zui‘ vollstindigen
Au’fI‘déung . Die erhaltene Ibsung filtriert m'anr durch ein poriges Glas-
filter ab, bringt das Filtrat in einen Rundkolben ein und tragt in diesen
169 Gewichtsteile 50prozéntige Losung von Pheneolformaldehydresol
in Athanol ein. Den A.lkohol destilliert man aus dem Gemisch unter
Vakuum ab, erhitit die erhaltene homogene Resolmasse unter einem
-Vakuum von etwa 50 Torr bei einer Temperatur vonsetwa 80 °C wah-
rend 3 St,undén. Dabei hirtet die Res‘olmassé zufn Teil aus, indem
sie in den Resitolzustand iibérgeht. Dieses Resitol mahlt man nach
der A.bkiihlung auf Zimmertemperatur zu Pulver und pfeBt aus die~
sem unter einem Dfuck voh 200 bis 2000 kp/cmz Tableftén, die
endgiiltig gehirtet werden, indem man sie 1n den Resitzustand bei

einer Temperatur von etwa 150 °C iiberfithrt.

509821/0414
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Die erhaltenen Tabletten besitzen eine hohe mechanische Festig-
keit (Mikrohirte etwa 30 kp/mz) , eine Wiarmebestandigkeit bis

250 °C und eine Strahlungsbesténdigkeit bis zu einem Integralstrom

19 2
. schneller Neutronen von etwa 10~ Neutronen/cm .

Da das Detektormaterial eine feste molekulare Losung von In-

dium- und Nickelsalz in Resol darstellt, wird eine homogene Ver-
teilung dieser Elemente im Harz gewdahrleistet, wobei sich die ein-

zelnen Detektoren aus einem Los nach dem Anteil verschiedener Ele-

mente nicht unterscheiden.

Bei einem Durchmesser der Detektortablette von etwa 8 mm- und
einer Dicke von etwa 1,5 mm weist sie ein Gewicht von etwa 100 mg

auf.

Nach Bestrahlung mit einem Integralstrom schneller Neutronen

16 2
von etwa 107 Neutronen/cm” h4lt man den Detektor wihrend etwa
24 Stunden und miBt dann seine Aktivitidt auf einem Mehrkanalimpuls-

analysator. Dabei verwendet man MeBfiihler fiir die getrennte Be-

stimmung der Aktivitét der Isotope In 115 m und Co 58, die sich

aus Indium bzw. Nickel gebildet haben, den Szintillationskristall

NaJ (T1).

Nach der Aktivitdt von In 115 m berechnet man den Integral-

strom der schnellen Neutronen mit einer Energie von iiber 1,15 MeV
und nach der Aktivitdat von Co 58 den Intergralstrom der schnellen

Neutronen mit einer Energie von iiber 2,55 MeV.

509821/0414
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Somit erhilt man bei der Bestrahlung eines Detektors Informa-
tion {iber den Integralneutronenstrahl mit den zwei genannten Ener-

gien.

Beispiel 2

Der A.ktivierungsneufronendetektop stellt eine geformte und ge-
hartete Mischung dar, derre'nr Material aus einer festen Losung eines
Gemisches beliebiger Nitrate in Phenolformaldehyd-Resolharz be-
steht. Dabei ist jedes der Metalle ein Schwellendetektor, der un-
ter der Einwirkung échneller Neutronen ein ) -radioaktives Isotop

mit unterschiedlichen Energien der Photopeaks bildet.

Die Gesamtmenge éller Salze im Harz, bezogen auf daste—
tall, iibersteigt nicht 3 Gew.-% des Harzes.
Ein solcher Detektor kann nach der Technologie des Beispiels 1

hergestellt werden.

Nach der Bestfahlung mit einem Strbmr schneller Neutronen
miBt man die Aktivitdt des Detektors auf einem Mehrkanalanalysa-
tor mit einem Geber, der es ermﬁglicht, alle Photopeaks der ge-
bildeten radioaktiven Isdtope aufzulésen. Nach den bei der Messung
der Aktivitéit eines solchen Detektors erhaitenen Aktivierungsangé—
ben wird das Spektrum der schnellen Neutronen. an der Bestrah-

-

lungsstelle fekonstruiert .

509821/0414
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Beispiel 3

Der Aktivierungsneutronendetektor stellt eine geformte und
gehirtete Misch;mg dar, deren Material aus einer festen Ldsung
einés Gemisches von Azetaten beliebiger Elemente in Anilinformal-
dehydharz besteht. Im iibrigen unterscheidet sich der Detektor von

dem in Beispiel 2 beschriebenen nicht.

Beispiel 4

Der Aktivierungsneutronendetektor stellt eine geformte und

gehértete Mischung dar, deren Material ein Konglomerat von Pul-
vern von Verbindungen der neutronenempfindlichen Elemente und
einer festen Losung der Salze der neutronenempfindlichen Elemente
in einem polymeren Gemisch darstellt, das aus 2 Gewichtsteilen
Phenolformaldehyd-Resolharz und 1 Gewichtsteil Phenolbenzaldehyd-

Novolakharz besteht. Als Pulver verwendete man elementaren Schwe-
fel. Die feste Losung enthidlt Eisennitrat. Das Verhilinis der Kompo-
nénten in einem solchen Detektor ist wie folgt: polymeres Gemisch

= 25 Gewichtsteile; Eisennitrat = 4 Gewichtsteile; elementarer

Schwefel = 71 Gewichtsteile.

Nach der Bestrahlung mit einem Strom schneller Neutronen
miBt man die Aktivitat von Mn 56, das sich aus dem Eisen nach der
Kernreaktion Fe 56 (n, p) Mn 56 gebildet hat, und dann nach dem

Zerfall von Mn 56 nach Ablauf von 48 Stunden miBt man die Akti-

508821/0414



- 15 -

2355695

vitat von P 32, der sich nach der Reaktion S 32 (n, p) P 32 ge-
bildet hat. | | o

Nach diesen A.ngabén berechnet man die Stréme der  schnel-

len Neutronen an der Bestrahlungsstelle.

Beispiel 5

Der Aktivier'ungsnéutronendetektor stellt eine geformte und
gehirtete Mischung dar, deren Material ein Konglomerat von Me-

talloxid und einer festen Lésurig von Metallnitraten ist.

Gegebenenfalls spielen die VOxidre einé kompléxe Rolle. Die in
diesen enthaltenen Metalle sind namlich neutronenémpfindlich' und
dienen folglich dazu, Information iiber den Neutronenstrom zu er-
halten; die Oxide erhéhen die StrahlungsbéStéindigkeit der festen Lo~
sung von Salzen im Polym'eren' bis zu einem Ihtegralneutronenétrdm '
von etwa 1027O NeUtronen/cmz gegeniiber 1019 Neutronen/cm2 fﬁr
Mischungen, die keine Oxide ,e-nthalten'; der hohe Gehalt an O)rciden
- schwécht die Therr'nali-srierung der scrhnellen;Neutr'bhen' an den Ker- -

nen des in dem Harz enthaltenen Wasserstoffs ab.
In der Tabelle sind Zusamm'ensetzungen, einiger Detektormi-

schungen angéfiihrt, die Metalloxide und feste Lbsungen anderer

Elemente im Phenblformaldehyd-ReSolharz énthalteﬁ.
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Tabelle

Zusammensetzung der Detektoren, die Metalloxide und feste Lésung

anderer Elemente im Phenolformaldehydharz enthalten

Oxide Oxidgehalt Harzgehalt Gehalt an an~
: deren Elementen
in der festen L6-

sung im Harz

TiO 50 Gewichtsteile 49 Gewichtsteile 'Zn(NOB)z =

1 Gewichtsteil

A1203 80 Gewichtsteile 19,9 Gew.-Teile Co(N03)2 =

0,1 Gewichtsteile

Al O 80 Gewichtsteile 18,9 Gew.-Teile Ni(NOB) g =

1,1 Gewichtsteile
MgO 90 Gewichtsteile 9,99 Gew.-Teile Co(NO3 )2 =

0,01 Gew.-Teile

Diese oxidhaltigen Detektoren verwendet man zweckmaéBig als Mo-
nitoren zum Begleiten von Proben, die mit Integralneutronenstrémen

von etwa 1020 Neu’cronen/cm2 bestrahlt werden.
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Beispiel 6

Der A.ktivierungsneutronendetektdr besitzt die'gleiche Zusam-
- mensetzung an neutroﬁenempﬁndlichen Materialien wie auch im Bei- -
spiel 5, man verwendet jedoch als Polykohdensationsharz Melafnin—
formaldehydharz. Nach seinen Eigenschafteﬁ unter scheidet sic'h der .

Detektor von dem im Beispiel 5 beschriebenen Detektor nicht.

Beispiel 7

Der Aktivierungsneutronendetektor besitztr,.die gleiche Zusam—
mensetzung an neutronehempﬁndlichen Materialien wie auch in Bei-
spiel 5, man verwendet jedoch als Polykondensationsharz Resorzin-
formaldehydharz. Die Eigenschaften dieses Detektors unter'scheiden.

sich von den Eigenschaften des im Beispiel 5 beschriebenen Detek-

tors nicht.

Beispiel 8

Der Aktivierungsneutronendetektor stellt eine geformte und ge-
hédrtete Mischung dar, deren Material ein Konglomerat von Alumi-
niumoxid uhd einer festen Lsung von Nickelazetat im Phenolforfnal—
dehyd-Resolharz darstellt. Die Komponenten siﬁd in folgendem Ver-
hiltnis enthalten: Pheriolformaldehyd—Resolharz7 i= 10 Gewichtsteile;
A.luminiumoxid = 89,5 Gewichtsteile; NiCkelazéfat, = 0,5 Gewichis-

teile. .
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Ein solcher Detektor kann wie folgt bereitet werden:

40 Gewichtsteilen einer 25prozentigen Resollésung gibt man
0,5 Gewichtstei’ie Nickelazetat, geldst in Alkohol, zu. Diesem Ge-
miéch gibt _ma'p“feindisperses Pulver von chemisch reinem Alumi-
niumoxid in eiher Menge von 89,5 Gewichtsteilen zu. Das Gemisch

wird intensiv verriihrt und aus diesem Alkohol bei einer Tempera-

tur von etwa 60 bis 70 °C eingedampft. Den erhaltenen Riickstand

kiihlt man auf Zimmertemperatur ab, mahlt diesen zu Pulver und

siebt ihn durch ein Sieb mit einer Siebmaschenweite von hochstens
100 pm. Aus diesem Pulver preBt man Tabletten, die bei einer Tem-

peratur von etwa 150 °c endgiiltig ausgehértet werden. -Die nach

dem Erhirten erhaltenen Tabletten sind Detektoren, welche man
- zweckmaBig zur Ermittlung der Integralstréme schneller Neutro-

nen verwendet.

Beisgiel 9

Der Aktivierungsneutronendetektor stellt eine geformte und
gehirtete Mischung dar, deren Material ein Konglomerat von Ma-
gnesiumoxid und einer festen Losung von Kobaltpropionat im Phenol-

formaldehyd-Resolharz darstellt.

Die Komponenten sind im Detektor in folgendem Gewichtsver-
haltnis enthalten: Magnesiumoxid = 74,995 Gewichtsteile; Kobalt-
propionat = 0,005 Gewichtsteile; Phenolformaldehydharz = 25 Ge-

wichtsteile.
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Ein derartiger Detektor wird wie folgt hergestellt:

In 50 Gewichtsteile 50prozentiger alkoholischer Losung von
Phenolformaldehyd-Resolharz tragt man 0,005 Géwichtsteile Ko--
béltpropionat in 'Form-alkoholischer Iosung ein. Aus dem erhalte-
nen Gemisch entfernt man den Alkohol und mahlt den Riickstand nach
der in Beispiel 1 beschriebeneﬁ Technologie zu Pulver. Das erhal-
tene Resitblpulver'verm‘ischt man Iﬁit'74,99‘5 Gewichtsteilen Pulver
von chemisch reinem Magnesiumoxid, wonach man aﬁs dem Gemisch
Tabletten preft, die bei einer Temperatur von 150 oVC wahrend 2 bis

3 Stunden gehértet werden. .

Den Detektor verwendet man zur Ermittlung von Integralstré-
20 2
men schneller Neutronen von 107 Neutronen/cm™ bei einer Tem-

peratur bis 300 °c in der Bestrahlungszone.

Beispiel 10.

Der Aktivierungsneutronendetektor stéllt eine gefofmte uﬁd ge-
‘hértete Mischung dar, deren Material ein Konglomérat von Alu-
miniumoxid und einer festen Losung von Eisennitrat in Phenolformal-
dehyd-Resolharz darstellt. Die Detektorkomponenten sind in folgen-
dem Géwichtsverhéiltnis enthalten: Aluminiumoxid = 97 GeWichis—
teile; Eisennitfat = 0,05 GeWichtsteiIe; Phenoclformaldehydharz =

2,95 Gewichtsteile.
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Den Detektor stellt man nach der in Beispiel 1 beschriebenen
Technologie her. Der Detektor miBt einen Integralneutronenstrom

von 1021 Neutronen/cm2 bei einer Temperatur bis 1400 °c.

Beispiel 11

Die Zusammensetzung des Detektors an neutronenempfindli-
chen Elementen ist analog zum Beispiel 10, man verwendet jedoch als

Polykondensationsharz ein Gemisch von Phenolformaldehyd-Resolharz

und Anilinformaldehydharz in einem Verhéltnis von 1 : 1. Die Ei-
genschaften des Detektors sind gleich denen des im Beispiel‘ 10. be-

schriebenen Detektors.

~ Beispiel 12

Der Aktivierungsneutronendetektor stellt eine geformte und

gehidrtete Mischung dar, deren Material ein Konglomerat eines

Gemisches von Aluminiumoxid A.1203,

F‘eZO3 und Thalliumoxid T120 und einer festen Lésung von Indiumsalz

In3* und Quecksilber ng"‘ mit einem neutroneninerten Siurerest

Nickeloxid Ni203, Eisenoxid

in Kopolymerisat von Phenolformaldehyd-Resolharz mit m-Chlor-

phenol-Formaldehydharz darstelit..

Die Detektorkomponenten sind in folgendem Gewichtsverhéiltnis’

enthalten: Aluminiumoxid = 15 Gewichtsteile; Nickeloxid = 10 Ge-
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wichtsteile;- Eisenoxid = 3 Gewichtsteile; Thalliumoxid = 1 Ge-

wichtsteil; Indiumnitrat = 0,03 Gewichtsteile; Quecksilbernitrat

0,1 Gewichtsteil; Kopolymerisat, 5 Gew.-% Chlor enthaltend,

10 Gewichisteile.

Der genannte Detektor wird wie folgt hergestellt:

30 Gewichtsteile Aluminiumoxid, 20 Gewichtsteile Nickeloxid,
6 Gewichtsteile Eisenoxid und 2 Gewichtsteile Thalliumoxid ver-
mischt man mit 20 Gewichtsteilen 25prozentiger alkdholischer 15—
sung eines Copbiymerisats vonr Phenolformaldehyd-Resolharz mit
m—Chlorphenol—Formaldehydharz, das 10 Gew.-% Chlor enthilt.
Die Masse verriihrt man intensiv, wonach man aus dieser dén Al-
kohol abdestilliert und diése Zum Resitolzustand aushirtet. Das er-
haltene Kongldmérat mahlt man bei Zimmertemperatur zu Pt_llvér,
das durch ein Sieb mit einer Siebmaschenweité von hichstens 50 pm
gesiebt wird. Von diesem Pulver nimmt man 34 Gewichtsteile und
vermischt dieses mit 5,13 Gewichtisteilen Pulver, welches eine
feste Losung von 0,1 Gewichtstejlen Quecksilbernitrat und 0,03 Ge-
wichtsteilen Indiumnitrat in 5 Gewichtsteilen Phenolformaldehyd-
" Resolharz in der Resitglstufe darstellt (die Technologie zur Her-
stellung fester Losungen von Salzen in Polykondensati’onsharz ist im

Beispiel 1 beschrieben).

Die Pulver werden intensiv vermischt, wonach das Gemisch zu
Tabletten gepreBt und diese bei einer Temperatur von 150 °c aus-. .

gehidrtet werden. : ,
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Die erhaltenen Detektoren bestrahlt man im Spektrum schneller

Neutronen mit einem Integralneutronenstrom von etwa 10~ Neutro-

nen/cmz (Detektorgewicht 100 mg).

Dabei werden die Detektoren zum Vermeiden des Beitrags der
thermischen Neutronen in hermetische Uberziige eingebracht, die aus

metallischem Kadmium ausgefiihrt sind.

£

Durch die Bestrahlung kommen unter der Einwirkung von energie-
reichen Neutronen an den Elementen In, Hg, Ni, Fe, Al, Tl und Cl

Schwellenkernreaktionen zustande.

Unter Anwendung einer radiometrischén Mehrkanalapparatur mit
Halbleiterkristallen von einem hohen Auflésungsvermdgen bestimmt
man getrennt die Aktivitit jedes der gebildeten Isotope. Die Aktivi-
tit von nach der Reaktion C 35 (n, «C) P 32 gebildetem P 32 wird

nach der B-Strahlung gemessen.

Nach den erhaltenen Aktivierungsangaben wird das Spektrum der

schnellen Neutronen an der Bestrahlungsstelle rekonstruiert.

Beispiel 13

Der Aktivierungsneutronendetektor stellt eine geformte und ge-
hértete Mischuhg dar, deren Material ein Konglomerat eines Ge-

misches der Oxide Ni203 und A12'O3 mit einer festen Losung von

Indiumnitrat in Phenolformaldehyd-Resolharz darstellt.
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Das Verhiltnis der Komponenten ist wie folgt: Nickeloxid =
25 Gewichtsteile; Aluminiumoxid = 40 Gewichtsteile; Indiumnitrat =

" 2,5 Gewichtsteile; Phenolformaldehydharz = 50 Gewichtsteile.

Der Detektor wird nach der in Beispiel 12 beschriebenen Tech-

nologie hergestellt.

Nach der’Bestrahlung des in einen Kadmiumiiberzug eingebrach-
ten Detektors mifit man im Spektrum der schnellen Neutronen die Ak-
tivitit des Detektors auf einem Mehrkanalimpulsanalysatdi‘ mit Hilfe
des als Geber dienenden Szir_ltillationskrlistails' NaJ (.Tl) . Die erhal-
tenen Angaben liefern ein angenéihertes Bild der energetiéchen Vertei-

lung der schnellen Neutronen in-der aktiven Zone des Kernreaktors.

Beispiel 14 ] ' ' ‘ s

Der Aktivierungsneutronendetektor stéllt eine geformte und ge-
hérfete Mischung dar, in der die Komponenten in folgendem Gewichts-
verhiltnis enthalten sind: Aluminiumoxid = 15 Géwichts’;eile; Nickel-
oxid = 10 Gewichtsteile; Eisenbxid =3 'GeWichtsteile; Thalliumoxid =
1 Gewichtsteil; Quecksilbernitrat = 0,1 Ge'wich'tstelzle;r Indiumnitrat .
0,03 Gewichtsteile; Coﬁolyfnerisat von Phenolformaldehydharz mit m-
‘Chlorphenol—Formaldehydharz,, das 2,5 Gew.-% Chlpr erithéit, = 20

Gewichtsteile.

Nach den Eigenschaften unterscheidet sich der Detektor von dem

in Beispiel 12 beschriebenen Detektor nicht.
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Beispiel 15

Der Detektor besitzt die gleiche Zusammensetzung an neutronen-
empfindlichen Elementen wie auch der in Beispiel 13 beschriebene De-
tektor, enthilt jedoch als Polykondensationsharz Resorzinformaldehyd-
Resolharz. Nach den Eigenschaften unterscheidet sich der Detektor von

dem in Beispiel 13 beschriebenen nicht.

Beispiel 16

Der Aktivierungsneutronendetektor stellt eine geformte und ge-

hértete Mischung dar, deren Material ein Konglomerat von Eisensul-

fidpulver und Phenolformaldehyd-Resolharz ist.

Das Verhéltnis der Komponenten im Detektor ist wie folgt: Eisen-

sulfid = 75 Gewichtsteile; Phenolformaldehydharz = 23 Gewichtsteile.

Den Detektor verwendet man als Doppelschwellendetektor. Dabei
miBt man nach der Bestrahlung mit Hilfe eines }) -Quantenanalysators
die Aktivitit von Mn 56, das sich nach der Kernreaktion Fe 56 (n, p)
Mn 56 gebildet hat, lagert dann den Detektor 24 - 48 Stunden und

miBt die Aktivitit von nach der Reaktion S32 (n, p) P 32 gebildetem

P 32 anhand der B-Strahlung.
Den Detektor mit Eisensulfid FeS verwendet man bis zu einer Tem-

peratur von 400 °C an der Luft und bis zu einer Temperatur von 800 °c

im Vakuum oder im Medium eines Inertgases.

509821/0414



- 25 -

2355695

Beispiel 17

Der Aktivierungsneutronendetektor stellt eine geformte und ge-
hirtete Mischung dar, deren Material ein Konglomerat von Quecksil-
]:-)ersulfidpulver und Phenoiformaldehyd-—Resolharz ist. Das Verhdltnis
der Komponenten im Detektor ist wie folgt: Quecksilbersulfid = 80 Ge-

wichtsteile; Phenolformaldehydharz = 20 Gewichtsteile,

Den Detektor mit Quecksilbersulfid verwendet man als mecha-
nisch festen und bis zu einer Temperatur von 250 °C wirmebestindi-

gen Doppelschwellendetektor mit Quecksilber und Schwefel.

Beispiel 18

Der Aktivierungsneutrohendetektor besitzt'das in B‘eispiei 16 be-~
schriebene'.Verhéiltnis der Komponenten, enthilt aber als Polykonden-
sationsharz A.nilinformaldehydha'rz, Die Eig’enschaften dieses Detek-
tors unterscheiden sich von den Eigenschaften des in Beispiel 16 be-

_schriebenen Detektors nicht.

Beispiel 19

Der Aktivierungsneutronendetektor stellt eine geformte und ge-
héartete Mischung dar; deren Material ein Konglomérat von Pulver des
roten Phosphors und einer festen Losung von Lutetiumazetat in Phenol-

formaldehydharz ist.
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Das Verhiltnis der Komponenten ist wie.folgtf roter Phosphor =
. 25 Gewichtsteile; Lutetiumazetat = 2 Gewichtsteile; Phenolformal-.
dehydharz = 73 Gewichtéteile.' Der Detektor ist betricbsfdhig bis
zu einer Temperatﬁr von 300 °C und entziindet sich nicht bei Reibung

und Stof. Man verwendet diesen Detektor zweckméBig zur Ermittiung

der Temperatur von Neutronengas.

Beispiel 20

Der Aktivierungsneutronendetektor besitzt eine dhnliche Zusam-
mensetzung wie auch der in Béispiel 19 beséhriebéne Detektor, ent—
hilt jedoch als Salz von Lutetium mit einem neutroneninerten Sidure-
rest Lutetiumnitrat Lu( NOB) 3; Die Eigenschaften des Detekiors und
seine Verwendung sind analog den Eigenschaften und der Verwendung

des in Beispiel 18 beschriebenen Detektors.

Beispiel 21

Der Aktivierungsneutronendetektor besitzt eine dhnliche Zusam-
mensetzung wie auch der in Beispiel 18 beschriebene Detektor, ent-
hidlt jedoch als Polyko.ndensationsharz ein Gemisch, das zu 30 % aus
Phenolformaldehyd-Novolakharz und zu 70 % aus Resorzinformaldehyd-

harz besteht.

Detektoren, die eine den in den Beispielen 18 bis 20 beschrie-
benen dhnliche Zusammensetzung besitzen, verwendet man zur Bestim-
mung der Temperatur von Neutronengas. Sie sind bis zu einer Tempera-

tur von 300 °C betriebsfshig.
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Patentanspriiche

@Aktivierungsneutronendetektor, der eine gefbrmte und ge-
héartete Mis,chlmg darstellt, die aus einefn neutronenaktivierbaren
. Material besteht, das im Volumen eines wérmehéiftbaren neutronen-
inerten Polykondensationsharzes verteilt ist, dadurch gekenn-
zeichnet, ‘ daB.rdie Mischung ein aktivierbareé Material enthilt,
das mindestené aus rzwe'i chemischen Ele:mentenrund/o‘der einer Ver-
bindung aus mindestens zwei chemischen Elementen besteht, deren
jedes unter Bildung radioaktiver Isotope neutrOnenaktivierb_a’r ist,

die unterschiedliche Zerfalls-Strahlungsenergien besitzen.

2. Detektor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
das neutronenaktivierbare Material Oxide neutronenempfindlicher

Elemente vom Schmelzpﬁnkt tiber 300 °C enthalt.

3. Detektor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafl

das neutronenaktivierbare Material Aluminiumoxid enthilt.

4. Detektor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet ,' dag§

das neutronenaktivierbare Material Magnesiumoxid enthilt.

5. Detektor nach einem der Anspriiche 1 - 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Mischung eine feste Lésung eines Salzes, das durch

das Metall Kobalt, Nickel oder Eisen und einen neutroneninerten
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- Saurerest gebildet ist, im Polykondensationsharz in Gemisch mit

Aluminiumoxid darstellt.

6. Detektor nach_ einem der ‘Anspriiche 1 - 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Mischung eine feste Losung eines Salzes, das durch
das Metall Kobalt, Nickel oder Eisen und einen neutroneninerten
Sdurerest gebildet ist, im Polykondensationsharz in Gemisch mit

Magnesiumoxid darstellt.

7. Detektor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
daB die Mischung eine feste Ibsﬁng eines Salzes, f:'las duréh das Me-
tall Indium oder Quecksilber und einen neutroneninerten Sdurerest
gebildet ist, in einem Copolymerisat von Phenolformaldehyd-Resol-
harz mit m-Chlorphenol-Formaldehydharz in Kombination mit einem
Gemisch der Oxide von Aluminium, Nickel, Eisen und Thallium dar-

stellt.

8. Detektor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB
das m-Chlorphenol-Formaldehydharz 5 Gew.-% Chlor enthilt.

9. Detektor nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet,
daB die Komponenten in der Mischung in folgendem Verhéltnis (in Ge-
wichtsteilen) enthalten sind: .A1203 = 15; N1203 = 10; Fe203 = 3;
T120 = 1; Hg (N03)2 = 0,1; In (NO3)3 = 0,03; Copolymerisat von
Phenolformaldehyd-Resolharz mit m-Chlorphenol-Formaldehydharz = 10.
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10. Detektor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, -
daB die Mischung eine feste Lésung von Indiumnitrat im Polykonden~
sationsharz in Kombination mit einem Gemisch von Nickeloxid und

_Aluminiumoxid darstellt.

11. Detektor nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dafi
die Komponenten in der Mischung in félgendem Verhiltnis (in Ge-
wichtsteilen) enthalten sind: N1203 = 25 ;, A12_03_% 40; In(NO?))3 =
2,5; Polykondensationsharz = 50. '

12. Detektor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
das neutronenaktivierbare Material feindispérses Pulver von Queck-

silbersulfid oder Eisensulfid enthalt.

13. Detektor nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, da8
die Komponenten in der Mischung in folgendém Verhaltnis (in Ge-

wichtsteilen) enthalten sind: HgS = 80; Polykondensationsharz = 20.

14. Detektor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf
di_e Mischung eine feste Losung eines Salzes, das durch Lutetium und
einen neutroneninerten Sdurerest gebildet ist, im Polykondensations-—

harz in Gemisch mit rotem Phosphor darstellt.

15. Detektor nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dafl
die Komponenten in der Mischung in folgendem Verhaltnis (in Gewichts-
teilen) enthalten sind: Lu(NO3) 0 =23 roter Phosphor = 25; Polykon-

densationsharz = 73.
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