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Nachweisreaktionen 

 n + 3He → 3H(184 keV) + p(580 keV) 

                (s~5333 barn, 0.5 bis 5 ppm 3He)  

 n + 10B → 7Li(1.1 MeV) + a(1.8 MeV)           (7%) 

                   → 7Li*(840 keV) + a(1.47 MeV)        (93%) 

                    7Li* → 7Li + g(478 keV)  

               (s~3840 barn, ~ 20% 10B) 

 n + 6Li → 3H(2.73 MeV) + a(2.05 MeV) 

                  (s~941 barn, ~7.5% 6Li) 

  n + 14N → 14C + p(0.6 MeV)   



Nachweisreaktionen 

 Rückstoßprotonen (neue Plastik-Szintillatoren) 

 n + 155Gd → 3Gd* + g + Konversionselektronen 

 n + 157Gd → 3Gd* + g + Konversionselektronen 

 n + 235U → Spaltfragmente + ~160 MeV 

 n + 239Pu → Spaltfragmente + ~160 MeV 

 Energieselektive Detektoren 

   z.B. 197Au: 4.9 eV, 115In: 1.5 eV, 181Ta: 4.3 eV, 238U: 6.7 und 10.3 eV 

 



Detektionsverfahren 

 Proportionalzählrohr (Ar-Gasverstärkung) 

 Szintillation 

  heterogen  Absorption der Sekundärteilchen im Konverter 

  homogen  Reabsorption des Lichts 

 Halbleiter (kleine Fläche  niedrige Empfindlichkeit) 

 Lumineszenz 



Energieabhängigkeit der 

Detektorempfindlichkeit  

Abb. 1: Wirkungsquerschnitte in Abhängigkeit von der Neutronenenergie (aus [2]). 



Energieabhängigkeit der 

Detektorempfindlichkeit  

Abb. 2: Strahlenbiologische Gewichtung von Neutronen in Abhängigkeit von der Neutronenenergie. 

  

 H*(10) Umgebungs-Äquivaltentdosis 

 Eap Effektive Dosis in einem parallelen Strahlungsfeld bei Bestrahlung von vorn 

 Eiso Effektive Dosis in einem isotropen Strahlungsfeld (aus [7]) 

 



3He - Vorteile 

 Verfügbarkeit (ursprünglich Abfallprodukt) 

 einfacher Aufbau  preiswert 

 hohe Zuverlässigkeit und Langzeitstabilität 

 recht gute n/g Unterscheidung 

 Peak im Energiespektrum  

 Systemdiagnose 

 HV <1kV (2-3 keV für BF3) 

 ungiftig 

Abb. 3: 3He Impulshöhenverteilung. 



3He - Produktion 

 natürliches Vorkommen ~ 37000 t in der Atmosphäre 

 Gewinnung aus Tritium 

   (jährliche Produktion ~ 1/18 Tritiummenge) 

 Anwendung: Neutronendetektoren, (Fusion) 

 Verbrauch  ~ 65 m3/a 

   Produktion ~ 15 m3/a 

 für Portalmonitore ~ 22 m3/a (S ca. 70 m3) 

 Preissteigerung 

   2008:     75 $/l 

   2011: 6500 $/l 



Tritium 

 natürliches Vorkommen ~ 7.3 kg Atmosphäre 

 1955 bis 1988 in USA ~225 kg produziert davon noch ~50 kg vorh. 

 ~175 kg 3He produziert (~1350m3) 

 <10% für zivile Zwecke (Lichtquellen und Fusionsforschung) 

 prod. im Reaktor (Linearbeschleuniger zu teuer) 

 bis 1988 in Savannah River (K-Reaktor) 

   6Li + n  3H + a + 4.8 MeV 

 seit 1997 Produktion in Tennessee (Watts Bar-1) 

   ziviler DWR mit Li statt B in speziellen Steuerstäben  

   „Tritium Production Burnable Absorber Rods” (TPBA) 

   Aufarbeitung in Savannah River 

   Diffusionsprobleme! 



 BF3 gasgefüllte Proportionalzähler 

   HV: 2-3 keV, schöner Peak, giftig  

 Bor beschichtete Proportionalzähler 

    HV: <1 keV,  1 µm 10B4C, 10B(n,a)7Li,  

    Bündelung vieler dünner Röhren „straw detector“ 

    Absorptionsverluste  Impulsverteilung  breiter Peak 

    Empfindlichkeit &  n/g-Diskriminierung abhängig vom Schwellwert (bzw. Temperatur) 

Alternative Detektoren - 10B 

Abb. 4: BF3                                    Abb. 5: Bor-beschichtet                      Abb. 6: BSC. 



 6Li dotierte Glasfasern 

   n/g-Diskriminierung durch Analyse der Impulsform,   

    PMT  Langzeit-/Temperaturdrift  Stabilisierung 

 6Li /Scintillator beschichtete Glasfasern 

    breiter Peak bei relativ hoher Energie, 

    Potential für höchste Empfindlichkeit, 

 

Alternative Detektoren – 6Li 

Abb. 7: 6Li beschichtete Glasfasern 



 ZnS(Ag) mit 6LiF 

    hohe Lichtausbeute 

 gute n/g-Diskriminierung 

 Detektorempfindlichkeit ~ 4 cm2 

 Problem: Schwellwert beeinflusst  

   n/g-Diskriminierung und Empfindlichkeit 

 noch zu charakterisierten: 

 Temperaturabhängigkeit 

 Langzeitstabilität/Drift 

 

Alternativdetektor – SL   



Abb. 8: Testdetektor um alte 3He Sonde zu ersetzen. 

Alternativdetektor – SL   
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