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Patentansprüche: 

1. Aktivierungs-Neutronendetektor, 
d e r aus e iner g e f o r m t e n und a u s g e h ä r t e t e n Mi- 5 
schung 
mindes tens eines in e inem Lösungsmi t te l ge lös ten 
e r s t e n neu t ronenak t iv i e rba ren S to f f e s u n d 
mindes t ens eines we i t e r en neu t ronenak t i v i e rba r en 
S t o f f e s 10 
mit e inem warmausgehä r t e t en , n icht neu t ronenak t i -
v i e rba ren Po lykondensa t ionsharz bes teh t , 
w o b e i d e r mindes tens e ine e r s t e Stoff in F o r m e iner 
fes ten Lösung in d e m Po lykondensa t ionsha rz 
vorl iegt , 15 
d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , 
d a ß d e r we i t e r e neu t ronenak t iv i e rba re Stoff in d e m 
Lösungsmit te l unlöslich ist u n d in d e r Mischung in 
F o r m eines fe indispersen Pulvers v o r l i e g t 

2. Ak t iv i e rungs -Neu t ronende t ek to r nach An- 20 
spruch 1, 
dadurch gekennze ichne t , 
d a S das fe indisperse Pulver mindes t ens ein e inen 
Schmelzpunk t v o n ü b e r 300° C au fwe i sendes Oxid 
eines neu t ronenak t iv i e rba ren E l emen te s e n t h ä l t 25 

3. Ak t iv i e rungs -Neu t ronende t ek to r nach An-
spruch 2, 
d a d u r c h gekennze ichne t , 
d a ß das fe indisperse Pulver Aluminiumoxid i s t 

4. Ak t iv i e rungs -Neu t ronende t ek to r nach An- 30 
spruch 2, 
d a d u r c h gekennze ichne t , 
d a ß das fe indisperse Pulver Magnes iumoxid i s t 

5. Ak t iv i e rungs -Neu t ronende t ek to r nach An-
spruch 2, 35 
dessen e r s te r neu t ronenak t iv i e rba re r Stoff ein Salz 
e ines Metal ls mit e inem n ich tneu t ronenak t iv ie rba-
ren Säure res t ist und 
dessen Po lykondensa t ionsharz ein Pheno l fo rma lde -
hyd-Reso lharz enthäl t , 40 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t 
d a ß das fe indisperse Pulver ein G e m i s c h von Oxiden 
v o n Aluminium, Nickel, Eisen und Thal l ium ist, 
d a ß d e r e r s te neu t ronenak t iv i e rba re Stoff ein 
Indium- o d e r Quecksi lbersa lz ist und 45 
d a ß das Po lykondensa t ionsharz ein Copo lymer i sa t 
de s Pheno l fo rma ldehyd-Reso lha rzes mit m-Chlor -
pheno l -Fo rma ldehydha rz i s t 

6. Ak t iv i e rungs -Neu t ronende t ek to r nach An-
spruch 5, 50 
dadurch gekennze ichne t , 
d a ß das m-Ch lo rpheno l -Fo rma ldehydha rz 5 
G e w . - % Chlor e n t h ä l t 

7. Ak t iv i e rungs -Neu t ronende tek to r nach An-
spruch 5 ode r 6, 55 
gekennze ichne t durch fo lgende Z u s a m m e n s e t z u n g 
in Gewichts te i len : 

15 Teile A I 2 O 3 , 

10 Teile N i 2 0 3 

3 Teile Fe203, 00 
1 Teil T I A 
0,1 Teil HgfNOäfc, 
0,03 Teile I n ( N 0 3 ) 3 u n d 

10 Teile Copo lymer i sa t von Phenol formal -
dehyd-Reso lha rz mit m-Chlorphe- 65 
nol- Formaldehydharz . 

8. Ak t iv i e rungs -Neu t ronende tek to r nach An-
SDruch 2. 

dessen e r s t e r neu t ronenak t iv i e rba re r Stoff Indium-
ni t ra t i s t 
d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t 
d a ß d a s fe indisperse Pulver ein G e m i s c h von 
Nickeloxid u n d Aluminiumoxid i s t 

9. A k t i v i e r u n g s - N e u t r o n e n d e t e k t o r nach An-
spruch 8, 
gekennze i chne t durch fo lgende Z u s a m m e n s e t z u n g 
in Gewich t s t e i l en : 

25 Tei le NizOj, 
4 0 Te i le A l j O * 

2,5 Tei le I n ( N 0 3 ) 3 u n d 
50 Tei le Po lykondensa t ionsharz . 

10. A k t i v i e r u n g s - N e u t r o n e n d e t e k t o r nach An-
spruch 1, 
d a d u r c h gekennze ichne t , 
d a ß das fe indisperse Pu lve r Quecksi lbersulf id o d e r 
Eisensulfid e n t h ä l t 

11. A k t i v i e r u n g s - N e u t r o n e n d e t e k t o r nach An-
spruch 1, 
de s sen e r s t e r n e u t r o n e n a k t i v i e r b a r e r Stoff ein Salz 
e ines Meta l l s mit e inem n ich tneu t ronenak t iv ie rba -
ren Säu re re s t ist, 
d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t 
d a ß d a s Meta l l Lute t ium ist, und 
d a ß d a s fe indisperse Pulver r o t e r P h o s p h o r i s t 

12. A k t i v i e r u n g s - N e u t r o n e n d e t e k t o r nach An-
spruch 11, 
gekennze i chne t durch fo lgende Z u s a m m e n s e t z u n g 
in Gewich t s t e i l en : 

2 T e i l e L u ( N 0 3 ) 2 , 
25 Tei le r o t e r Phosphor , 
73 Tei le Po lykondensa t ionsharz . 

13. Ak t iv i e rungs -Neu t ronende t ek to r nach An-
spruch 1, 
de s sen erster neu t ronenak t iv i e rba re r Stoff Eisenni-
t ra t i s t 
dadurch gekennze ichne t , 
d a ß das fe indisperse Pu lver e l e m e n t a r e r Schwefe l 
i s t 

Die Er f indung be t r i f f t e inen Akt iv i e rungs -Neu t ronen-
d e t e k t o r nach d e m Oberbegr i f f des P a t e n t a n s p r u c h s 1. 

Ak t iv i e rungs -Neu t ronende t ek to r en w e r d e n zur Mes-
sung von Integralf lüssen the rmischer und schneller 
N e u t r o n e n w ä h r e n d de r D a u e r d e r Bes t rah lung e iner 
P r o b e sowie zur M e s s u n g d e r In tens i tä ten von 
N e u t r o n e n f e l d e r n v e r w e n d e t 

Al lgemein ve r s teh t m a n un te r e inem Aktivierungs-
N e u t r o n e n d e t e k t o r e inen D e t e k t o r , d e r e inen u n t e r d e r 
Einwirkung von N e u t r o n e n radioakt iv w e r d e n d e n Stoff 
en thä l t (kurz neu t ronenak t iv i e rba re r Stoff genannt ) , d e r 
neu t ronenempf ind l i che E lemen te enthäl t , d e r e n Radio-
akt ivi tät nach de r Bes t rah lung mit tels d e n für die 
Messung ionis ierender Tei lchen b e s t e h e n d e n M e t h o d e n 
gemessen w e r d e n kann, wobe i d e r N e u t r o n e n f l u ß nach 
den e rha l t enen A n g a b e n in d e m P u n k t w o die 
Bes t rahlung des D e t e k t o r s erfolgte , b e r e c h n e t w e r d e n 
kann. 

Es sind Ak t iv i e rungs -Neu t ronende t ek to r en bekannt , 
die als Mater ia l des D e t e k t o r e l e m e n t s chemisch reine 
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Elemente enthalten. Solche Aktivierungsdetektoren 
verwendet man in Form von Tabletten, dünnen Folien, 
Drähten, auf eine neutroneninerte Unterlage aufge-
stäubten Filmen und in Form von Gemischen mit einem 
polymeren Bindemittel. 5 

Die genannten Detektoren enthalten jeweils nur ein 
neutronenempfindliches Element, das nach der Bestrah-
lung die einzige Quelle der Information über die 
Parameter des Neutronenfeldes ist 

Daher erhält man bei der Bestrahlung eines solchen 10 
Detektors und der nachfolgenden Messung seiner 
Radioaktivität in Abhingigkeit von dem jeweiligen 
neutronenempfindlichen Element Aussagen entweder 
über den FluQ der thermischen Neutronen an der 
Bestrahlungsstelle oder über das Integralspektrum der is 
schnellen Neutronen mit einer Energie, die höher ist als 
die effektive Schwellenenergie des im Detektor 
enthaltenen neutronenempfindlichen Elements. 

Die Rekonstruktion des Spektrums der schnellen 
Neutronen mit Hilfe der genannten Detektoren erfolgt 20 
durch ihre aufeinanderfolgende Bestrahlung und Mes-
sung der Radioaktivität 

»Sandwiches«, erhalten durch Aufeinanderlegen 
individueller Detektoren mit verschiedenen neutronen-
empfindlichen Elementen, können nicht angewandt 25 
werden, weil sich die einzelnen Elemente in diesen unter 
gegenüber den Neutronen nicht gleichwertigen Bedin-
gungen befinden. In diesem Fall liegen die inneren 
Schichten der »Sandwiches« in einem neutronenarmen 
Strom infolge einer teilweisen Absorption der Neutro- 30 
nen durch die äußeren Detektoren. Das Gesagte trifft 
auf die Detektoren aller genannten Typen zu. 
Außerdem schmelzen einige weitgehend angewandte 
Detektoren, z. B. solche mit Schwefe!, Phosphor oder 
anderen Elementen, leicht, sind entflammbar und 35 
besitzen keine ausreichende Festigkeit 

In Detektoren, die eine geformte und ausgehärtete 
Mischung darstellen, welche eine feste Lösung des 
neutronenempfindlichen Elementes in Polykondensa-
tionsharz ist, kommt es außerdem zur Thermalisierung 40 
der schnellen Neutronen an den Atomkernen des in dem 
Harz enthaltenen Wasserstoffes. 

Dieser Effekt macht die Anwendung von »Sandwi-
ches«, erhalten durch Aufeinanderlegen einzelner 
Detektoren auf der Basis von Polykondensationsharz, 45 
untunlich. 

Andererseits ist es in vielen Fällen notwendig, mit 
Hilfe eines bestrahlten Detektors Information gleichzei-
tig über den Fluß der thermischen und schnellen 
Neutronen oder über das Spektrum der schnellen 50 
Neutronen zu erhalten. 

Es ist schließlich aus der DE-OS 22 17 908 ein 
Aktivierungs-Neutronendetektor nach dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1 bekannt, der hergestellt wird, 
indem eine alkoholische Lösung eines warmaushärtba- 55 
ren Polykondensationsharzes mit einem gelösten 
neutronenaktivierbaren Detektorstoff und mindestens 
einem weiteren neutronenaktivierbaren Stoff gemischt 
wird, anschließend die Lösungsmittel aus der erhaltenen 
Mischung entfernt werden, weiter die Mischung in bo 
Vakuum bei einer Temperatur von ca. 80° C für 2 h 
erhitzt wird, danach die Mischung auf Raumtemperatur 
abgekühlt und die erhaltene feste poröse Masse zu 
Pulver zermahlen wird, aus dem Tabletten gepreßt 
werden, die auf eine Temperatur von 80 bis 140°C zum b5 
Überführen des Harzes in einen unschmelzbaren 
unlöslichen Zustand erhitzt werden. Als neutronenakti-
vierbare Stoffe werden Schwefel, Phosphor, Kobalt-, 

Nickel-, Zinn-, Indium- und Eisennitrat oder azetat 
verwendet, ferner können die Detektoren Gold und 
Aluminium enthalten. 

Diese bekannten Aktivierungs-Neutronendetektoren 
können aber keine größeren Konzentrationen an 
neutroneiiaktivierbarem Stoff im Polykondensations-
harz enthalten, da in Polykondensationsharz nicht mehr 
als ca. 1 bis 5 % neutronenaktivierbare Elemente lösbar 
sind. Insbesondere Titan, Eisen, Aluminium, Magnesium 
und einige andere Elemente können als Ionen-Molekül-
Dispersion höchstens bis zu 0,5% aufgelöst werden: 
höhere Konzentrationen verursachen eine Harzkoagu-
lation und den Verlust seiner Bindemittelfunktion, so 
daß man Oberhaupt keine Detektoren mehr herstellen 
kann. Experimentell ist ermittelt worden, daß z. B. bei 
einer höheren Konzentration von Magnesiumsalz die 
Zugabe von Magnesium und Kobalt zum Harz sofort zu 
dessen Koagulation führt, so daß sich das Kobalt nicht 
mehr gleichmäßig (wie es an sich für eine unverfälschte 
Detektormessung erforderlich ist) mit dem Harz 
vermischt So hat der bekannte Detektor z. B. einen 
Kobaltgehalt von nur ca. 0,50 mg/g Harz. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen Aktivie-
rungs-Neutroncndetektor der im Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1 vorausgesetzten Art so weiterzubil-
den, daß er beträchtlich höhere Konzentrationen der 
neutronenaktivierbaren Stoffe als bisher bei dessen 
aufrechterhaltener gleichmäßiger Verteilung im Harz 
erlaubt, so daß er empfindlicher und damit genauer 
arbeitet, eine größere Neutronenbestrahlungsfestigkeit 
zeigt und ferner wegen des verringerten Harzanteils zu 
einem geringeren Wasserstoffgehalt der Mischung und 
damit zu einer schwächeren Thermalisierung schneller 
Neutronen führ t 

Die Lösung dieser Aufgabe erfolgt durch die im 
kennzeichnenden Teil des Patentanspruches 1 angege-
bene Ausbildung. 

Im Unterschied zum Stand der Technik ist also beim 
erfindungsgemäß ausgebildeten Detektor der weitere 
neutronenaktivierbare Stoff in dem Lösungsmittel 
unlöslich und liegt in der Mischung in der Form eines 
feindispersen Pulvers vor. 

Dieses feindisperse Pulver bildet einzelne Mikropha-
sen, die mit modernen Mikroskopen ohne weiteres als 
einzelne Teilchen dieses Pulvers sichtbar gemacht 
werden können. Dies gestattet eine beträchtliche 
Erhöhung der Konzentration des neutronenaktivierba-
ren Stoffes im Harz um mehrere Größenordnungen. 
Dabei kann z. B. das eine neutronenaktivierbare 
Element in einer viel größeren Konzentration als das 
oder die anderen vorliegen. 

Demgegenüber ist ebenfalls aus der DE-OS 22 17 908 
lediglich noch ein Aktivierungs-Neutronendetektor 
bekanntgeworden, der aus einer geformten und 
ausgehärteten Mischung mindestens eines neutronenak-
tivierbaren Stoffes mit einem warmausgehärteten, nicht 
neutronenaktivierbaren Polykondensationsharz be-
steht, wobei der mindestens eine neutronenaktivierbare 
Stoff als Schwefel, Phosphor, Nitrat von Kobalt, Nickel, 
Zink und Eisen in Form von (in einem Achatmörser 
zerkleinertem) Pulver vorliegt Auch bei diesem 
ausschließlich pulverförmigen neutronenaktivierbaren 
Stoff enthaltenden Aktivierungs-Neutronendetektor ist 
die Stoffkonzentration im Polykondensationsharz — 
ähnlich wie für den eingangs erörterten, aus derselben 
Druckschrift bekanntgewordenen Aktivierungs-Neu-
tronendetektor — relativ niedrig, nämlich unter 5%. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in 
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den Unteransprflchen angegeben. 
Geeignet für die Messung hoher Integralneutronen-

flüsse bis 1020 Neutronen/cm2 sind Detektoren, bei 
denen das feiedisperse Pulver mindestens ein einen 
Schmelzpunkt Ober 300° C aufweisendes Oxid eines 5 
neutronenaktivierbaren Elementes enthält, aus dem sich 
unter der Einwirkung der schnellen Neutronen ein 
kurzlebiges radioaktives Isotop bildet Die sich dabei 
unter der Einwirkung von Neutronen bildenden Isotope 
weisen eine unterschiedliche Strahlungsenergie beim io 
Zerfali *uf und können getrennt gemessen werden. 

Detektoren, bei denen das feindisperse Pulver 
Aluminiumoxid ist, können für die Messung von 
IntegralflQssen schneller Neutronen in harten Neutro-
nenspektren verwendet werden. 15 

Wenn der Detektor in seiner Mischung Aluminium-
oxid und ein Kobaltsalz enthält, erhält man bei der 
Messung der Radioaktivität eine Aussage über den 
Integralfluß der thermischen Neutronen. 

Enthält der Detektor in seiner Mischung Aluminiu- 20 
moxid und Salze von Nickel und Eisen, so erhält man bei 
der Messung der Radioaktivität eine Aussage über den 
Integralfluß der schnellen Neutronen mit niedrigeren 
Schwellenenergien als bei Aluminium. 

Ein Ersatz eines Teils des Polykondensationsharzes in 25 
der Mischung des Detektors durch ein Metalloxid senkt 
den Wasserstoffgehalt der Mischung und schwächt 
folglich die Thermalisierung schneller Neutronen ab. 
Das Vorliegen von Metalloxid in der polymeren 
Mischung erhöht auch die Strahlungsfestigkeit auf 1020 30 
Neutronen/cm2. 

Demgegenüber ist zwar noch ein Aktivierungs-Neu-
tronendetektor in Tablettenform bekanntgeworden 
(vgl FR-PS 13 15 941), dessen Mischung Aluminium-
und/oder Magnesiumoxid, sowie ein Bindemittel ent- 35 
häl t Wegen des mechanischen Durchmischens der 
Detektorbestandteile muß unter allen Umständen der 
Zusatz an neutronenaktivierbarem Material verhältnis-
mäßig groß gewählt werden, um eine ausreichende 
Homogenität bzw. gleichmäßige Verteilung zu erzielen. 40 

Beim erfindungsgemäß ausgebildeten Detektor wird 
dagegen eine kleine Menge des mindestens einen 
neutronenaktivierbaren Stoffs im Harz bis zur Ionen-
Molekül-Dispersität aufgelöst, wonach die dann bereits 
erhaltene homogene Zusammensetzung mit dem 45 
mindestens einen weiteren neutronenaktivierbaren 
Stoff in Form des feindispersen Pulvers durchmischt 
wird. Auf diese Weise ist eine gleichmäßige Verteilung 
bzw. Homogenität in einem sehr weiten Intervall der 
Konzentrationsverhältnisse des mindestens einen er- 50 
sten und des mindestens einen weiteren neutronenakti-
vierbaren Stoffs gesichert 

Zur Erzielung etwa gleich großer Aktivitäten der 
verschiedenen Isotope verwendet man zweckmäßig die 
Zusammensetzung nach dem Patentanspruch 7. 55 

Ein solcher Detektor läßt sich zur Ermittlung des 
Spektrums schneller Neutronen durch Auswertung der 
Messung des y-Spektrums der Isotope mittels eines 
Mehrkanal-lmpulsanalysators und eines Halbleiterde-
tektors mit einer Nachweisempfindlichkeit von etwa 2 60 
bis 5 keV verwenden. 

Zur Herstellung eines Aktivierungs-Neutronendetek-
tors, bei dem die Messung des y-Spektrums nach der 
Bestrahlung auf einer einfacheren Mehrkanalapparatur 
unter Verwendung eines NaJ(Tl)-SzintillationskristallF 65 
als Geber durchgeführt werden kann, verwendet man 
zweckmäßig als Mischung eine feste Lösung von 
Indiumnitrat im Polykondensationsharz zusammen mit 

einem Gemisch von Nickeloxid und Aluminiumoxid. 
Man wählt zweckmäßig in einem solchen Detektor zur 
Erzielung einer ungefähr gleichgroßen Aktivität der 
verschiedenen Isotope nach dessen Bestrahlung im 
Spektrum der Uranspaltungsneutronen ein Verhältnis 
der Komponenten gemäß dem Patentanspruch 9. 

Den Aktivierungs-Neutronendetektor nach dem 
Patentanspruch 10 verwendet man als wärmefesten 
Doppelschwellen-Detektor. 

Die Radioaktivität des Detektors, der in seinem 
feindispersen Pulver Eisensulfid enthält, mißt man nach 
seiner Bestrahlung über die y-Aktivität von Mn 56, und 
nach dem Zerfall von Mn 56 mißt man die ß-Aktivität 
von P 32. 

Den Detektor, der in seinem feindispersen Pulver 
Quecksilbersulfid enthält, verwendet man ebenfalls als 
Doppelschwellen-Detektor mit Quecksilber und Schwe-
fel. Dabei haben die neutronenempfindlichen Elemente 
Quecksilber und Schwefel, die in freier Form leicht 
schmelzen und sich verflüchtigen, im Pulver in Mischung 
mit dem Polykondensationsharz eine Wärmefestigkeit 
bis 250° C, während die leichteste Preßbarkeit und die 
höchste Festigkeit des Detektors beim folgenden 
Verhältnis der Komponenten gewährleistet wird: 80 
Gewichtsteile Quecksilbersulfid und 20 Gewichtsteile 
Polykondensationsharz. 

Zur Messung der Neutronentemperatur ist besonders 
geeignet der Detektor nach dem Patentanspruch 11. 

Der erfindungsgemäß ausgebildete Aktivierungs-
Neutronendetektor kann wie folgt hergestellt werden: 

Man bereitet eine alkoholische Lösung eines war-
maushärtbaren Polykondensationsharzes zu. Dieser 
Lösung setzt man eine alkoholische Lösung von Salzen 
neutronenaktivierbarer Metalle mit nichtneutronenakti-
vierbaren Säureresten zu. Nun werden Pulver von 
alkoholunlöslichen freien Elementen, Oxiden bzw. 
Sulfiden von Eisen oder Quecksilber mechanisch 
zugemischt Das Gemisch verrührt man intensiv und 
destilliert aus diesem den Alkohol ab. Man erhält dabei 
eine Resolmasse sirupähnlicher Konsistenz, die eine 
Lösung der genannten Salze im Resol darstellt sowie 
das erwähnte Pulver ungelöst enthält Die Resolmasse 
wird zum Teil unter einem Vakuum von etwa 1330 bis 
6700 Pa bei einer Temperatur von etwa 80° C während 2 
bis 3 h bis zur Erzielung eines schmelzbaren unlöslichen 
Zustandes, der unter der Bezeichnung Resitol bekannt 
ist ausgehärtet Das erhaltene porige Resitol kühlt man 
auf Zimmertemperatur ab und mahlt man zu Pulver, aus 
dem Tabletten unter einem Druck von 1,96 • 107 bis 
1,96 • 108 Pa gepreßt werden. Diese Tabletten bringt 
man in einen Thermostaten und hält man bei einer 
Endtemperatur von etwa 120 bis 150°C während 3 h, 
wodurch sie zu einem nichtschmelzbaren unlöslichen 
Zustand, nämlich Resit, aushärten. Dabei gewinnen sie 
einen glasartigen Aufbau und eine hohe mechanische 
Festigkeit 

Durch diese Technologie wird insbesondere eine 
gleichmäßige Verteilung der Salze solcher neutronen-
empfindlicher Elemente gewährleistet, deren Gehalt im 
Detektor nach den Aktivierungsbedingungen dieser 
Elemente und den Meßbedingungen der Aktivität der 
gebildeten Isotope gering sein solL 

Die Abweichung des Konzentrationswertes der 
Elemente in den einzelnen Detektoren eines Loses von 
dem mittleren Wert übersteigt nicht 0,3 bis 0,5%. 

Zum besseren Verstehen der Erfindung werden 
AusfOhrungsbeispiele für die Herstellung einzelner 
Aktivierungs-Neutronendetektoren angeführt 
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B e i s p i e l 

D e r A k t i v i e r u n g s - N e u t r o n e n d e t e k t o r s tel l t e ine ge-
f o r m t e u n d g e h ä r t e t e M i s c h u n g dar , d e r e n M a t e r i a l ein 
K o n g l o m e r a t von Pu lve rn von V e r b i n d u n g e n n e u t r o - 5 
n e n e m p f i n d l i c h e r E l e m e n t e u n d e i n e r f e s t e n L ö s u n g 
von S a l z e n n e u t r o n e n e m p f i n d l i c h e r E l e m e n t e in e i n e m 
p o l y m e r e n G e m i s c h dars te l l t , d a s aus 2 G e w i c h t s t e i l e n 
P h e n o l f o r m a l d e h y d - R e s o l h a r z u n d 1 G e w i c h t s t e i l P h e -
n o l b e n z a l d e h y d - N o v o l a k h a r z b e s t e h t A l s P u l v e r ve r - IO 
w e n d e t e m a n e l e m e n t a r e n S c h w e f e l D i e f e s t e L ö s u n g 
e n t h ä l t E i s e n n i t r a t D a s Verhä l tn i s d e r K o m p o n e n t e n in 
e i n e m s o l c h e n D e t e k t o r ist w i e f o l g t : 25 G e w i c h t s t e i l e 

p o l y m e r e s G e m i s c h , 4 G e w i c h t s t e i l e E i s e n n i t r a t 71 
G e w i c h t s t e i l e e l e m e n t a r e r S c h w e f e l . 

N a c h d e r B e s t r a h l u n g mi t e i n e m S t r o m schne l le r 
N e u t r o n e n miß t m a n d i e A k t i v i t ä t v o n M n 56, d a s sich 
aus d e m Eisen n a c h d e r K e r n r e a k t i o n F e 56 (n, p ) M n 56 
geb i lde t hat , u n d d a n n n a c h d e m Ze r f a l l v o n M n 56 n a c h 
Ablauf v o n 4 8 h m i ß t m a n d i e A k t i v i t ä t v o n P 32, d e r 
sich n n n k ^ n « IJ l . l . n n k J Rat Ii u c f ncaiLt iuu a c „ \ D M K « . - I 5^1/HUI.l u m . 

N a c h d i e sen A n g a b e n b e r e c h n e t m a n d i e F lüsse d e r 
schnel len N e u t r o n e n a n d e r Bes t r ah lungss t e l l e . 

B e i s D i e l 2 

D e r A k t i v i e r u n g s - N e u t r o n e n d e t e k t o r stel l t e i ne g e -
f o r m t e u n d g e h ä r t e t e M i s c h u n g d a r , d e r e n M a t e r i a l ein 
K o n g l o m e r a t e ines M e t a l l o x i d s u n d e i n e r f e s t e n L ö s u n g 
von M e t a l l n i t r a t e n i s t 

G e g e b e n e n f a l l s sp ie len d ie O x i d e e i n e k o m p l e x e 
Rolle . D ie in d i e sen e n t h a l t e n e n M e t a l l e sind näml i ch 
n e u t r o n e n e m p f i n d l i c h u n d d i e n e n fo lg l ich dazu , I n fo r -
m a t i o n ü b e r d e n N e u t r o n e n f l u ß zu e r h a l t e n ; d ie O x i d e 
e r h ö h e n d ie S t r a h l u n g s f e s t i g k e i t d e r f e s t e n L ö s u n g v o n 
Sa lzen im P o l y m e r e n bis zu e i n e m I n t e g r a l n e u t r o n e n -

f luß v o n e t w a 1020 N e u t r o n e n / c m 2 g e g e n ü b e r 1019 

N e u t r o n e n / c m 2 f ü r M i s c h u n g e n , d ie k e i n e O x i d e 
e n t h a l t e n ; d e r h o h e G e h a l t a n O x i d e n s c h w ä c h t d ie 

20 T h e r m a l i s i e r u n g d e r schne l l en N e u t r o n e n a n d e n 
K e r n e n des in d e m H a r z e n t h a l t e n e n W a s s e r s t o f f s ab . 

In d e r T a b e l l e s ind Z u s a m m e n s e t z u n g e n e in ige r 
D e t e k t o r m i s c h u n g e n a n g e f ü h r t , d ie M e t a l l o x i d e u n d 
fest«! L ö s u n g e n a n d e r e r E l e m e n t e im P h e n o l f o r m a l d e -

25 h y d - R e s o l h a r z e n t h a l t e n . 

T a b e l l e 

Z u s a m m e n s e t z u n g d e r D e t e k t o r e n , d ie M e t a l l o x i d e u n d f e s t e L ö s u n g a n d e r e r E l e m e n t e 
im P h e n o l f o r m a l d e h y d h a r z e n t h a l t e n 

Oxide Oxidgehalt Harzgehalt Gehalt an anderen Elementen 
in der festen Lösung im Harz 

T i 0 2 

A 1 2 0 3 

AI2O3 

MgO 

50 G e w i c h t s t e i l e 

80 G e w i c h t s t e i l e 

80 G e w i c h t s t e i l e 

90 G e w i c h t s t e i l e 

4 9 G e w i c h t s t e i l e 

19,9 G e w . - T e i l e 

18,9 Gew. -Te i l e 

9 ,99 Gew. -Te i l e 

Z n ( N 0 3 ) 2 = 
1 G e w i c h t s t e i l 

C o ( N 0 3 ) 2 = 
0 ,1 G e w i c h t s t e i l e 
N i ( N 0 3 ) 2 = 
1,1 G e w i c h t s t e i l e 

C o ( N 0 3 ) 2 = 
0 ,01 G e w . - T e i l e 

Diese oxidhaltigen Detektoren sind geeignet als 
Monitore zum Uberwachen von Proben, die mit 
Integralneutronenflüssen von etwa 1020 Neutronen/cm2 

bestrahlt werden. 

B e i s p i e l 3 

Der Aktivierungs-Neutronendetektor besitzt die 
gleiche Zusammensetzung an neutronenempfindlichen 
Materialien wie auch im Beispiel 2, man verwendet 
jedoch als Polykondensationsharz Melaminformalde-
hydharz. Nach seinen Eigenschaften unterscheidet sich 
der Detektor von dem im Beispiel 2 beschriebenen 
Detektor nicht 

B e i s p i e l 4 
Der Aktivierungs-Neutronendetektor besitzt die 

gleiche Zusammensetzung an neutronenempfindlichen 
Materialien wie auch in Beispiel 2, man verwendet 
jedoch als Polykondensationsharz Resorzinformalde-
hydharz. Die Eigenschaften dieses Detektors unter-
scheiden sich von den Eigenschaften des im Beispiel 2 
beschriebenen Detektors nicht 

B e i s p i e l 5 
Der Aktivierungs-Neutronendetektor stellt eine ge-

50 formte und gehärtete Mischung dar, deren Material ein 
Konglomerat von Aluminiumoxid und einer festen 
Lösung von Nickelazetat im Phenolformaldehyd-Resol-
harz darstellt Die Komponenten sind in folgendem 
Verhältnis enthalten: 10 Gewichtsteile Phenolformalde-

55 hyd-Resolharz, 89,5 Gewichtsteile Aluminiumoxid, 0,5 
Gewichtsteile Nickelazetat 

Ein solcher Detektor kann wie folgt hergestellt 
werden: 

40 Gewichtsteile einer 25prozentigen Resollösung 
60 gibt man 0,5 Gewichtsteile Nickelazetat gelöst in 

Alkohol, zu. Diesem Gemisch gibt man feindisperses 
Pulver von chemisch reinem Aluminiumoxid in einer 
Menge von 89,5 Gewichtsteilen zu. Das Gemisch wird 
intensiv verrührt und aus diesem Alkohol bei einer 

65 Temperatur von etwa 60 bis 70° C eingedampft Den 
erhaltenen Rückstand kühlt man auf Zimmertemperatur 
ab, mahlt diesen zu Pulver und siebt ihn durch ein Sieb 
mit einer Siebmaschenweite von höchstens 100 (im. Aus 
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diesem Pulver p r e ß t man Table t ten , d ie bei e iner 
T e m p e r a t u r von e t w a 150°C endgül t ig ausgehär t e t 
werden . Die nach d e m Erhä r t en e rha l t enen Tab le t t en 
sind De t ek to r en , welche zur Ermit t lung d e r Integralf lüs-
se schneller N e u t r o n e n gee igne t sind. "> 

B e i s p i e l 6 

D e r Ak t iv i e rungs -Neu t ronende tek to r stellt e ine ge-
f o r m t e und g e h ä r t e t e Mischung dar, d e r e n Mate r ia l ein 
K o n g l o m e r a t von Magnes iumoxid und e ine r fes ten io 
Lösung von Koba l tp rop iona t im Pheno l fo rma ldehyd-
Reso lha rz da r s t e l l t 

Die K o m p o n e n t e n sind im D e t e k t o r in f o l g e n d e m 
Gewichtsverhä l tn i s en tha l t en : 74,995 Gewich t s te i l e 
Magnes iumoxid , 0,005 Gewichts te i le Koba l t p rop iona t , 15 
25 Gewichts te i le Pheno l fo rmaldehydharz . 

Ein de ra r t ige r D e t e k t o r wird wie folgt herges te l l t : 
In 50 Gewichts te i le 50prozen t ige r a lkohol ischer 

Lösung von Pheno l fo rma ldehyd-Reso lha rz t r äg t m a n 
0,005 Gewichts te i le Koba l t p rop iona t in F o r m alkoholi- 20 
scher Lösung ein. Aus d e m e rha l t enen G e m i s c h e n t f e r n t 
m a n d e n Alkohol und mahl t d e n Rücks t and zu Pulver . 
Das e rha l t ene Resi tolpulver vermischt m a n mit 74,995 
Gewichts te i len Pulver v o n chemisch r e i n e m Magnes i -
umoxid, w o n a c h m a n aus d e m G e m i s c h T a b l e t t e n p reß t , 25 
die bei e iner T e m p e r a t u r von 150°C w ä h r e n d 2 bis 3 h 
g e h ä r t e t werden . 

D e n D e t e k t o r v e r w e n d e t m a n zur Ermi t t lung v o n 
Integralf lüssen schneller N e u t r o n e n v o n 1020 N e u t r o -
n e n / c m 2 bei e iner T e m p e r a t u r bis 300° C in d e r JO 
Bestrahlungszone. 

B e i s p i e l 7 

D e r Ak t iv i e rungs -Neu t ronende tek to r stellt e ine ge -
f o r m t e u n d g e h ä r t e t e Mischung dar, d e r e n Mater ia l ein 35 
K o n g l o m e r a t von Aluminiumoxid und e iner fes ten 
Lösung v o n Eisennitrat in Pheno l fo rmaldehyd-Reso l -
h a r z d a r s t e l l t Die D e t e k t o r k o m p o n e n t e n sind in 
fo lgendem Gewichtsverhä l tn is en tha l t en : 97 Gewich t s -
teile Aluminiumoxid, 0,05 Gewichts te i le E i s enn i t r a t 2,95 40 
Gewich ts te i l e Pheno l fo rmaldehydharz . 

D e r D e t e k t o r mißt e inen In tegra lneu t ronenf luß v o n 
1021 N e u t r o n e n / c m 2 bei e iner T e m p e r a t u r bis 1400° C. 

B e i s p i e l 8 4 5 

Die Zusammense t zung des D e t e k t o r s an neu t ronen -
empfindl ichen E lementen ist gleich d e r im Beispiel 7, 
m a n v e r w e n d e t j e d o c h als Po lykondensa t ionsha rz ein 
Gemisch von Pheno l fo rma ldehyd-Reso lha rz und Anilin-
fo rma ldehydha rz in e inem Verhäl tn is VOR 1 : 1 . D i e 50 
Eigenschaf ten des D e t e k t o r s sind gleich d e n e n des im 
Beispie! 7 beschr iebenen De tek to r s . 

B e i s p i e l 9 

D e r Ak t iv i e rungs -Neu t ronende t ek to r stellt e ine ge - 55 
f o r m t e u n d g e h ä r t e t e Mischung dar , d e r e n Mate r i a l ein 
K o n g l o m e r a t e ines Gemisches v o n Aluminiumoxid 
A I 2 O 3 , Nickeloxid N i A * Eisenoxid F e ^ u n d Thal l ium-
oxid T I 2 O und e iner fes ten Lösung v o n Sa lzen d e s 
Indium I n 3 + und Quecksi lbers H g 2 + m i t e i n e m neu t ro - eo 
nen ine r t en Säure res t in Kopo lymer i s a t v o n Pheno l -
fo rmaldehyd-Reso lha rz mi t m-Ch lo rpheno l -Fo rma lde -
hydha rz da r s t e l l t 

D i e D e t e k t o r k o m p o n e n t e n sind in f o l g e n d e m G e -
wichtsverhäl tn is en tha l ten : 15 Gewich t s te i l e Aluminiu- 65 
moxid, 10 Gewichts te i le Nickeloxid, 3 Gewich t s t e i l e 
Eisenoxid, 1 Gewichts te i l Thall iumoxid, 0,03 Gewich t s -
teile Indiumni t ra t , 0,1 Gewichts te i l Quecks i lbern i t ra t , 10 
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Gewich ts te i l e eines 5 G e w . - % Chlor en tha l t enden 
Kopolymer isa t s . 

D e r g e n a n n t e D e t e k t o r wird wie folgt herges te l l t : 
30 Gewich ts te i l e Aluminiumoxid, 20 Gewichts te i le 

Nickeloxid, 6 Gewich ts te i l e Eisenoxid und 2 Gewich t s -
teile Thal l iumoxid vermisch t m a n mit 20 Gewich ts te i l en 
25prozen t ige r a lkohol ischer Lösung eines Kopolymer i -
sats von Pheno l fo rma ldehyd-Reso lha rz mit 10 G e w . - % 
Chlor en tha l t endem m-Chlo rpheno l -Forma ldehydha rz . 
Die M a s s e ve r rüh r t m a n intensiv, w o n a c h m a n aus 
dieser d e n Alkohol abdest i l l ier t und d iese zum 
Resi to lzus tand aushär te t . Das e rha l t ene K o n g l o m e r a t 
mahlt m a n bei Z i m m e r t e m p e r a t u r zu Pulver , da s durch 
ein Sieb mit e iner S iebmasch inenwei te von höchs tens 
50 p.m ges ieb t wird. Von d i e s e m Pulver n i m m t m a n 34 
Gewichts te i le und vermisch t dieses mit 5,13 Gewich t s -
teilen Pulver, welches e ine fes te Lösung von 0,1 
Gewich ts te i l en Quecks i lbern i t ra t und 0,03 Gewich ts te i -
len Indiumni t ra t in 5 Gewich ts te i l en Pheno l fo rma lde -
hyd-Reso lha rz in d e r Resi to ls tufe da r s t e l l t 

Die Pulver w e r d e n intensiv v e r m i s c h t w o n a c h das 
Gemisch zu Tab le t t en g e p r e ß t und d iese bei e iner 
T e m p e r a t u r von 150°C ausgehä r t e t w e r d e n . 

Die e rha l t enen D e t e k t o r e n bes t rah l t m a n im Spek-
t rum schnel ler N e u t r o n e n mit e inem In teg ra lneu t ronen-
s t rom v o n e t w a 1017 N e u t r o n e n / c m 2 ( D e t e k t o r g e w i c h t 
100 mg). 

Dabe i w e r d e n die D e t e k t o r e n zum V e r m e i d e n des 
Bei t rags d e r thermischen N e u t r o n e n mi t metal l i schem 
K a d m i u m a b g e s c h i r m t 

D u r c h die Bes t rahlung k o m m e n u n t e r d e r Einwirkung 
von energ ie re ichen N e u t r o n e n an d e n E lemen ten In, 
Hg, Ni, Fe, AI, T1 und Cl Schwel l enkern reak t ionen 
zus tande . 

U n t e r A n w e n d u n g e iner rad iomet r i schen Mehrkana l -
a p p a r a t u r mit Ha lb l e i t e rde t ek to ren von h o h e m Auflö-
s u n g s v e r m ö g e n bes t immt m a n g e t r e n n t d ie Akt ivi tä t 
j e d e s d e r gebi lde ten I so tope . Die Akt ivi tä t v o n nach d e r 
Reak t ion C 35 (n, <*) P 32 geb i lde tem P 32 wird mit tels 
d e r ^ - S t r a h l u n g gemessen . 

A u s d e n e rha l t enen Akt iv ie rungsangaben wird das 
S p e k t r u m d e r schnellen N e u t r o n e n an d e r Bestrah-
lungsquel le e r m i t t e l t 

B e i s p i e l 10 

D e r A k t i v i e r u n g s - N e u t r o n e n d e t e k t o r stellt e ine ge-
f o r m t e und g e h ä r t e t e Mischung dar , d e r e n Mater ia l ein 
K o n g l o m e r a t eines G e m i s c h e s d e r Ox ide N i A und 
A I 2 O 3 mi t e iner fes ten Lösung von Indiumni t ra t in 
Pheno l fo rma ldehyd -Reso lha rz darstel l t 

Das Verhä l tn i s d e r K o m p o n e n t e n ist w i e folgt : 25 
r ^ o n A l i M o l l a M i n L a U . ^ i A r ^ n i M k f r l a ü a A l l l t Y l i n i l i n . iin.ivvtUAiu, t u vj\.t?n.uuivnv m u i m i i m i i i 
oxid, 2,5 Gewich t s te i l e I nd iumni t r a t 5 0 Gewich t s t e i l e 
Pheno l fo rma ldehydha rz . 

D e r D e t e k t o r wi rd nach d e r in Beispiel 9 beschr iebe-
nen T e c h n o l o g i e h e r g e s t e l l t 

N a c h d e r Bes t rah lung d e s in e inen K a d m i u m ü b e r z u g 
e ingebrach ten D e t e k t o r s m i ß t m a n im S p e k t r u m d e r 
schnel len N e u t r o n e n die Akt iv i tä t d e s D e t e k t o r s auf 
e inen Mehrkana l impu l sana lysa to r mi t Hil fe e ines 
N a ] (Tl)-Szintillationskristalls. D i e e rha l t enen A n g a b e n 
l iefern ein a n g e n ä h e r t e s Bild d e r ene rge t i schen 
Ver te i lung d e r schnellen N e u t r o n e n in d e r ak t iven Z o n e 
eines K e r n r e a k t o r s . 

B e i s p i e l 11 

D e r A k t i v i e r u n g s - N e u t r o n e n d e t e k t o r stel l t e ine ge-
f o r m t e u n d g e h ä r t e t e Mischung da r , in d e r d i e 
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K o m p o n e n t e n in f o l g e n d e m Gewichtsverhä l tn i s entha l -
ten s ind: 15 Gewichts te i le Aluminiumoxid, 10 Gewich t s -
teile Nickeloxid, 3 Gewich t s te i l e Eisenoxid, 1 Gewich t s -
teil Thall iumoxid, 0,1 Gewich ts te i l e Quecksi lberni t ra t , 
0,03 Gewich t s te i l e Indiumnitrat , 2 0 Gewichts te i le 5 
C o p o l y m e r i s a t von Pheno l fo rma ldehydharz mi t 
m-Chlo rpheno l -Forma ldehydharz , d a s 2J5 G e w . - % 
Chlor en thä l t . 

N a c h d e n E igenschaf ten un te r sche ide t sich d e r 
D e t e k t o r v o n dem in Beispiel 9 besch r i ebenen D e t e k t o r 10 

D e r D e t e k t o r bes i tz t d ie gleiche Z u s a m m e n s e t z u n g 
an neu t ronenempf ind l i chen Elementen w i e auch d e r in 
Beispiel 10 beschr iebene Detek tor , en thä l t jedoch als 15 
Po lykondensa t ionsha rz Rescrz in formaldehyd-Reso l -
harz . N a c h den E igenschaf t en un te r sche ide t sich d e r 
D e t e k t o r von dem in Beispiel 10 besch r i ebenen n i ch t 

B e i s p i e l 13 „ 
2 0 

D e r A k t i v i e r u n g s - N e u t r o n e n d e t e k t o r stellt eine g e -
f o r m t e u n d gehär te te Mischung dar, d e r e n Mater ial e in 
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K o n g l o m e r a t von Pulver d e s ro t en P h o s p h o r s und einer 
festen L ö s u n g von Lute t iumaze ta t in Pheno l fo rmalde -
hydharz i s t 

Das Verhä l tn i s der K o m p o n e n t e n ist w i e folgt : 25 
Gewichts te i le ro t e r Phosphor , 2 Gewich ts te i l e Lutetiu-
mazeta t , 73 Gewichts te i le Pheno l fo rmaldehydharz . D e r 
D e t e k t o r ist be t r iebsfähig bis zu einer T e m p e r a t u r von 
300° C u n d en tzünde t sich n icht bei R e i b u n g und Stoß. 
Dieser D e t e k t o r ist gee igne t zur Ermi t t lung von 
N e u t r o n e n - T e m p e r a t u r e n . 

B e i s p i e l 14 

Der Ak t iv i e rungs -Neu t ronende t ek to r besi tzt e ine 
ähnliche Z u s a m m e n s e t z u n g wie de r in Beispiel 13 
beschr i ebene Detek to r , en thä l t j edoch als Salz von 
Lute t ium mit e inem neu t ronen ine r t en S ä u r e r e s t Luteti-
umni t ra t LU(N03)3. D e n D e t e k t o r v e r w e n d e t man als 
Doppe l schwel l ende tek to r , und zwar bis zu einer 
T e m p e r a t u r v o n 400° C an d e r Luft u n d bis zu einer 
T e m p e r a t u r von 800° C im Vakuum o d e r in e inem 
Iner tgas . 


