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1. Bevezetés

Amiota Chadwick 1932-ben felfedezte a neutronokat, a neutronfizika
fontos szerepet jatszik az atommagfizikai kutatasokban és a nuklearis
technologidban. Ennek két f6 oka van. Az elsd az, hogy a neutronok
tulajdonsagai a tobbi részecske jellemzOitdl igen eltéréek (pl.
elektromosan semlegesek, de magneses momentumuk van, nagy
energiatartomanyban eldallithatok), amely tényt a kisérletek soran jol fel
lehet hasznalni. A maésodik ok pedig az, hogy neutronsugarzast
viszonylag koénnyen elé tudunk allitani pl. kisgyorsitokkal a (d,n),
radioaktiv forrasokkal az (a,n) reakciokkal vagy a spontan hasado %2Cf
izotop segitségével. Mindezen okok miatt a neutronfizika médszereit és
eredményeit fel tudjuk hasznalni a kémiai analitikdban [1].

A dolgozatban be szeretném mutatni a neutronok jellemzéit, ill. a veliik
kapcsolatos magreakciokat, detektalasi- ¢és vizsgalati moddszereket,
kiilonds tekintettel a neutron-reflexid és az aktivacidos modszer
témakorére. Ismertetem az altalunk hasznalt modszereket (a neutron-
reflexion, ill. az aktivacion alapuldt) és a segitségiikkel kapott
eredményeket, amelyeket a kémiai analizis soran felhasznaltunk.
Osszehasonlitasra keriilnek a kiilonbozé moédszerek, ill. a veliik kapott
eredmények [2].

A méréseink célja az volt, hogy egy nagy térfogatii anyagmintaban
elrejtett szerves anyagokat (pl. robbandanyagokat és kabitdszereket) ki
tudjunk mutatni neutronfizikai modszerek felhasznalasaval. Ez kiilonosen
fontos, mivel még ma is problémakat okoznak a haboruk utan a talajban
maradt taposoakndk (tobb mint 60 orszagban, legalabb 60 milli6 db), ill. a
drogcsempészéssel kapcsolatos blincselekményeket is megemlithetjiik (a
mexiko6i droghabortiban 2006 6ta, tobb mint 150 ezer ember halt meg
vagy tlnt el) [3]. Raadasul a kimutatando illegalis anyagok manapsag mar
igen kis mennyiségben tartalmaznak fémeket, ezért a hagyomanyosan
hasznalt elektromdgnesességen alapuld fémdetektorok egyre kevésbé
hasznalhatok. A szerves anyagok hidrogén tartalma azonban konnyen
vizsgalhato neutronok segitségével igy pl. a plasztik robbandanyagok is.
A nagy térfogatl, nagy tomegli mintdk hidrogén (és igy szerves anyag)
tartalmanak a meghatdrozasara mar régen folynak kisérletek nemzetkozi
egyiittmiikddésekben, pl. a NAU iranyitdsaval is, amelyekben debreceni
kutatok is aktivan részt vettek [1,4,5].



2. Irodalmi hattér

2.1. A neutronok lehetséges atommag reakcioi

Az atommagok kétféle alkotorészbol épiilnek fel: a pozitiv toltésii
protonokbol és az elektromosan semleges neutronokbol. (A két részecske
tomegének az eltérése kisebb, mint egy szazalék, amely tényt a kisérletek
soran ki lehet hasznalni.) Az atommagokban a neutronok kotott
allapotban vannak, de a szabad neutronok nem stabilak: az életidejiik
~15perc, de ez az érték a kornyezettdl is fiigg. A szabad neutronok pedig
B~ bomlast szenvednek ~10perc felezési idével [6,7].

A nukleonok kozott fellépd erének kicsi a hatotavolsaga (10%cm), ezért
a kis energiaju neutronok is képesek athatolni nagy rétegvastagsagokon,
anélkiil hogy kolcsonhatisban vennének részt. Igy tetszOlegesen kis
mozgasi energia esetén is képesek az atommagok kdzelébe jutni és veliik
kolcsonhatasba kertilni. A fizikai szempontbdl érdekes energiatartomany
emiatt zérustol kezdddik és a neutronfizikai jelenségek sokfélesége ezzel
a koriilménnyel magyarazhatd. Olyan energiaintervallumokat szoktak
megadni, amelyeken beliil a részecskék altal kivaltott reakciok jellemzdi,
a neutronok eldallitadsanak és észlelésének modszerei megegyeznek. A
szakirodalomban altalaban a neutronok mozgasi energigjat (E), a
részecskék sebességét, a hozzajuk tartozo de Broglie-féle hullamhosszat
(A=h/p=[h?/2mE]"?) és az ekvivalens homérsékletet (E=kTekv) szoktak
megadni. A neutronok energia szerinti osztalyozasat mutatja be a 2.1.1.
tablazat [6,8,9].

2.1.1. tablazat: A neutronok osztalyozasa [9]

Osztalyozas E(eV) v (m/s) A (m) Tery (K)
Hideg neutronok 0,001 437 9,04*10%° 11,6
Termikus neutronok 0,025 2190 1,81*10'10 290
Epitermikus neutronok 1 1,38*10° 2,86*10™" 1,16*10°
Rezonancia neutronok 10>  1,38*10° 2,86*10™ 1,16*10°
Intermedier neutronok 104 1,38*10° 2,86*10"° 1,16*10°
Gyors neutronok 10°  1,38*10" 2,86*10™* 1,16*10"
Nagyongyors neutronok ~ 10°  1,28*10°  2,79*10™ 1,16*10"
Ultragyors neutronok 10  2,99<10®° 1,14*10"® 1,16*10"

A magreakciok vizsgalatanal fontos megadni a reakcidhoz tartozo
hozamot ¢s hatdskeresztmetszetet. Ha a céltdrgyra es6 bombazo
részecskék masodpercenkénti szama No, a létrejovo reakciok szama N és



a céltargy-vastagsag (d) kicsi a bombazd részecskék hatotavolsagahoz
viszonyitva, akkor a hozam [7]:

Y = N/No (2.1.1)

Az effektiv hataskeresztmetszet pedig (ha ns a céltargy feliiletegységre
esO atommagjainak a szama) [7]:

& = N/(Non) (2.1.2)

Kisérleti tapasztalatok szerint a hatdskeresztmetszet nagysagrendekkel
is eltérhet a céltargy atommagjainak geometriai keresztmetszetétdl. (A o
felfoghat6 gy is, mint a magreakcio 1étrejottének valoszinliségét megado
geometriai valdszintiség.) [7]

A magfizikai kisérletek soran a differencialis hataskeresztmetszetet is
meghatarozzék. A do/dQ differencialis hatdskeresztmetszet azoknak a
részecskéknek szogeloszlasat adja meg, amelyek a reakcid kovetkeztében
a céltargyrol tavoztak. Ha dQ-val a detektalas szempontjabdl hatékony
térszoget jeloljiik, @-val pedig a nyalab irdnyahoz viszonyitott detektalasi
szoget, akkor a differencialis hataskeresztmetszet [6,7]:

(@) = (do/dQ)e (2.1.3)

Kapcsolat van a magreakciok szama és a kiterjedt céltargy jellemzoi
kozott is. Amennyiben a céltargy n szami részecskét tartalmaz cm®-ként
és d vastagsaga olyan Kkicsi, hogy a céltargy atommagjaihoz tartozo
hataskeresztmetszetek nem fedik 4t egymast, akkor a ¢ értékei additivak
lesznek és megadjak a céltargyra vonatkozé teljes hataskeresztmetszetet.
(Mas szavakkal: ha a valdszinliségi mezOben az eseménytér részhalmazai
diszjunktak, akkor a valosziniiségek additivak lesznek.) Ekkor [6]:

N = Noodn (2.1.4))

ahol No a bombazd részecskék szama ¢és o a céltargy magok
hataskeresztmetszete. Vastag céltargy esetén (vagyis abban az esetben, ha
a hataskeresztmetszetek atfedik egymast), akkor 2.1.4.-es képlettdl eltérd
modon adhatjuk meg N és o kapcsolatat [6]:

N = No[1-exp(-ncd)] (2.15.)



crer

hataskeresztmetszet, ezért a ¢ értékét részecskeenergidk egész sorozatanal
megmérik, vagyis felveszik az adott magreakcio Un. gerjesztési
fliggvényét. Ezt a fliggvényt késobbi kisérletek soran fel tudjak hasznalni
arra, hogy kivalasszak az olyan energiaji bombazoé részecskéket, amelyek
felhasznalasaval a reakcid nagy valoszintiséggel 1étrejon [7].
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2.1.1. abra: A neutron indukalt magreakciok hataskeresztmetszetének
valtozasa a neutronenergia fiiggvényében [10]

Egy reakciot jellemezhetiink a reakcidenergia (Q) értékével is. Ezt a
reakcidban részt vevé magok reakcid elbtti és utdni tomegeinek
(energidinak) kiilonbsége hatarozza meg. Exoterm reakciok esetén a
felszabaduloé energia a keletkezett reakcidtermékek mozgasi-, ill.
gerjesztési energidja formdjdban nyilvanul meg. Endoterm reakcidk
esetén viszont a reakciohoz sziikséges energiat a bombazé részecskének
kell a rendszerbe hoznia. KiiszObenergianak nevezzik a bombazd
részecskének azt a mozgasi energidjat, amely minimalisan sziikséges a
reakcid végbemeneteléhez. A kiiszObenergia a reakciohoz rendelt Q
értéknél mindig nagyobb, hiszen a lendiilet-megmaradas miatt a két
részecske egyiittes impulzusa akkora lesz, mint amekkora a bombazé
részecske impulzusa volt. Ha a céltargy atommagjai nagyon nehezek,
akkor a kiiszobenergia a Q értékhez is kozelithet. Endoterm reakcidk
esetén a reakcié hataskeresztmetszete a kiiszobenergia alatt zérus, viszont
a kiiszobenergia elérése utan nagymértékben megné. Példaként az %' Au
(n,7)'®8Au reakcié gerjesztési fiiggvénye lathato a 2.1.3.-as abran [6,7].
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2.1.2. abra: Tipikus neutron spektrumok [10]
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2.1.3. abra: Az % Au(n,y)'®8Au reakcid gerjesztési fiiggvénye az 5eV
koriili rezonanciaval [11]

A gyors neutronok anyaggal torténd totalis kolcsonhatasat (o1) két
alapvet6 folyamat hatarozza meg: az elasztikus (oeL) és a non-elasztikus
(one) hataskeresztmetszetek értékei. Ez utobbi részét képezik a
részecskéket termeld magreakciok is (pl. az (n,a) reakcid). Ezeket a
reakciokat mutatja be (vazlatosan) a 2.1.4.-es abra [6].

Rugalmas szorassal (n,n) jaré iitk6z€s esetén a neutronok és az anyag
atommagjai kozotti litkozések soran fellépd energiaveszteség fligg a szorod
atommagok tomegétol, a kovetkezo6 képlet alapjan [9]:



E = En(4mnA)(A+mn)2cos?p = Enacos?® (2.1.6)

ahol mp, ill. En a neutron tomege, ill. energiaja és E a meglokott mag
energiaja. Az E értékét az a = (4mpA)(A+mn)? egyiitthatd befolyasolja,
igy ez az azonos tomegli partnerek esetén a legnagyobb (vagyis egy
proton és egy neutron iitkdzésénél Ep = Encos?p). Ebbdl az is kdvetkezik,
hogy a szorasi hataskeresztmetszet a hidrogén esetén a legnagyobb,
amelynél ~15MeV energidig a kovetkezd képlettel jol megadhatd a
oeL(En) fiiggvény [9]:

oeL(En)=3,9[(1,22-0,06E;)2+0,5En] 1+1,3[(0,27+0,06En)?+0,5E,] * (2.1.7.)
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2.1.4. abra: A neutronokkal kivaltott magreakciok vazlata [6, modositval

Konnyi magokkal (pl. a hidrogén atommagjaval) iitkozve a részecske
tetszéleges nagysagu energiat, akar a bombdazo neutron teljes energidjat is
atveheti. Ezen ok miatt, neutronsugarzas elleni védelem kiépitésekor, ill.
ha neutronlassitdsra van sziikség, jol hasznalhatok a nagy
hidrogéntartalmu anyagok (mint példaul a viz, polietilén vagy bonamid:
CeH1:ON). A rugalmas szorast gyakran hasznaljak gyors neutronok
kimutatasara is, lasd pl. a proporcionalis szamlalét vagy a folyadék és
plasztik szcintillatorokat [6,7].

Rugalmatlan szoérédaskor a céltargy atommagja energiat vesz fel a
bombazd részecskétdl és gerjesztett allapotba keriil, de a gerjesztési
energiat le is adja, fOleg gamma-sugarzas formajaban. Rugalmatlan
itkdzésnél fellépd reakciok: (n,x), ahol pl. x =n’, 2n, p, 2H, a, *He, 3H, Y



lehetnek. Megjegyzés: a rugalmatlan szorason alapuld reakcié csak egy
adott kiiszobenergia felett jelentkezik. Ekkor a hataskeresztmetszet
o(n,n’) ~ (En-E")*2, ahol En a neutron kinetikus, E” pedig a céltargy-mag
gerjesztési energiaja [6,7].

Az (n,p) és (n,a) reakciok adatai a legteljesebbek a kiiszob és 15MeV
kozotti  energiatartomanyban. Ezek a folyamatok endotermek és
hataskeresztmetszetiikre felirhatd a o(n,p) vagy o(n,e) ~ T(En-E")Y?
aranyossag, ahol T az alaglteffektus transzmisszids egyiitthatoja. Ezek a
folyamatok is alkalmasak neutronok detektalasra pl. BF3 szamlalokban
[7].

A neutronokkal kapcsolatos magreakciok esetén az (n,y) reakciok a
legfontosabbak a gyakorlati alkalmazasok szempontjabol. Kis
neutronenergidk ¢és nehéz céltargy-magok esetén a legvaldsziniibb
folyamat a neutronbefogas. Az (n,y) reakciok hataskeresztmetszetei akar
ezer barn értéket is felvehetnek, ami joval nagyobb a geometriai
keresztmetszetnél. A Fermi altal felismert torvény szerint az (n,y)
folyamatok hatdskeresztmetszete kis energidkndl forditottan aranyos a
neutronok sebességével: o1(n,y) ~ coVnl, mig az energia novelésével a
ogpi(n,y) ~ ooEn? fiiggvénnyel kozelitheté (lasd a 2.1.2. abrat). A
hataskeresztmetszet energiafiiggésének masik megfigyelhetd jellemzdje,
hogy az ~1eV-0,5MeV energiatartomanyban ¢éles ¢és  atfedd
rezonanciacsucsokat figyelhetiink meg, amelyek helye er6sen fiigg a
céltargy atommagjanak tulajdonsagatol. Az izolalt rezonanciaallapotok
hataskeresztmetszetét a Breit-Wigner formula alapjan hatarozhatjuk meg:

o(E) = oo(Eo/E)Y2(1+[{Eo-E}/{T/2} %) (2.1.8)

ahol Eo a o(E) fiiggvény maximuma, I' pedig a rezonanciacsucs
félértékszélessége (lasd a 2.1.5. abrat). (Megjegyzés: az Eo értéke eziist,
arany ¢és indium esetén 5,1eV, 4,9V, ill. 1,4eV.) A rezonanciakhoz
tartozo, Un. rezonancia integralok (lo) értékeit pedig tablazatokban
talalhatjuk meg [12], de ki is szamolhatjuk a o(E)/E fliggvény
integralasaval az un. kadmium levagasi értéktél (Cd cut-off energy)
~0,5eV-tdl a végtelenig véve az intervallumot. A o7, az lo és a ® fluxusok
ismeretében a reakciosebesség is megadhato:

R = ®c = Orom+Dgpilo (2.1.9))
ahol @r, ill. ®gpi a termikus, ill. epitermikus neutronokra vonatkozo

fluxus. A gyakorlatban leggyakrabban az (n,y) reakcidkat hasznaljak
radioaktiv izotopok eldallitasara, amelyeket a kémiai analitikaban, az



iparban, a mezdgazdasagban és az orvosi diagnosztikaban egyarant
hasznalnak, tovabba hasadoanyagok eldallitasara is [7].
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2.1.5. abra: A rezonanciacsucsok az Ag és az In gerjesztési
fiiggvényeiben, valamint a Cd cut-off energia helyzete [11]

A gyors neutronokhoz kapcsolédé magreakciok csak egy adott
nagysagu kiiszobenergia (Emin) felett mennek végbe. (Ezeket foglalja
Ossze a [13] tablazat.) Ezekre a reakciokra vonatkozé hataskeresztmetszet
a kiiszobenergia felett 1ényegesen megnd, majd egy adott energiaérték
elérése utan kozel alland6 marad, amig az energia el nem ér egy Ujabb
magreakciohoz szilikséges kiiszobenergiat. Ezt jol demonstralja pl. a
238U(n,f) gerjesztési fliggvénye [6].

A teljes hataskeresztmetszetet a ot = onetoel Osszefliggés adja meg,
ahol one, ill. oeL a neutron rugalmatlan, ill. rugalmas szorasi
hataskeresztmetszete. A rugalmatlan szoérds olyan energidkon megy
végbe, amikor a neutron az atommaggal egy gerjesztett kzbensé magot
hozhat Iétre. Ezeken az energiakon vannak a reakcidhoz tartozo
rezonanciacsucsok. A konnyli magoknak kisszamu, egymastol tavol 1évo
rezonanciahelye van, de ezeket gyakran nem lehet szétvalasztani a
hataskeresztmetszet mérésénél [6].

A fél-klasszikus optikai modell alkalmazasadval Angeli és munkatarsai
[14] sikeresen értelmezték az integralis- és differencialis rugalmas és
rugalmatlan szordsi hataskeresztmetszetek tomegszdm és energia
fliggését, féleg a ~14MeV koriili energiatartomanyban, ahol megfeleld
szamu pontos adat all rendelkezésre. Ez az egyszerti modell j6 becslést ad
a fenti hataskeresztmetszetekre a 0,5-40MeV energiatartomanyban



[15,16]. Az Osszefiiggéseket a 14MeV koriili energiaknal a 2.1.2. tablazat
tartalmazza [14,17]. Az Osszefiiggésekben szerepld ro magradiusz
paraméter finomszerkezetét Angeli [15] részletesen tisztazta. Megjegyzés:
az (n,p), (n,2n), (n,a) és az (n,°H) reakciok hataskeresztmetszetében erds
aszimmetria paraméter, (N-Z)/A, fiiggést figyeltek meg [17]. A 14 MeV
energiaju neutronokkal 1étrehozhato legfontosabb reakcidkat mutatja be a
2.1.3. tablazat [10].

2.1.2. tablazat: A o(E) fiiggvény kozelitése a kiilonbozo
neutronenergiaknal [14,17]

Neutronenergia o(E)
Hideg+Termikus 1iv
Epitermikus 1/E
Gyors oan=2m(r A +k)*~og +Hoye
65.=0,564[1,03-0,208c0s(2,18A3-1,25)]
one=0,50507%)

2.1.3. tablazat: A 14 MeV energidji neutronokkal 1étrehozhato

magreakciok [10]
N-2 N-1 N N+1
Eredeti mag
4 (n,3n) (n,2n) (n,n'y) (ny)
(n.n)
(n,nt) (n,t) (n,d)
Z-1 (n,tn) (n,nd) (n,np) (n,p)
(n,dn) (n,pn)
(n,an) (n,a) (n,*He)
z-2 (n,na) (n,*Hen) (n,pd) (n,2p)
(n,n) (n,n°He) (n,dp)
(n.f)
(n,n'f)
(n,2nf)

A lasst neutronokat altaldban maghasadasbol vagy magreakciokbol
szarmazo gyors neutronok (hidrogéntartalmii kozegben torténd)
lelassitasaval allitjak elé és azért hasznosithatok jol, mert nagy a
hataskeresztmetszetiik kiilonosen az (n,y) és az (n,f) magreakciok esetén.
Az epitermikus neutronok energiatartomanyaban az atommagokra
vonatkoz6  hataskeresztmetszeteket  kiilondllo,  egymastol  jol
megkiilonbdztethetd rezonanciak adjak meg, igy a hataskeresztmetszetben



nagy eltérések tapasztalhatok az energia- és a célmag rendszamanak
megvaltozasaval. Ebben az energiatartomanyban a hatdskeresztmetszet jol
kozelithetd a o(E)=c(En)/E figgvénnyel (lasd a Breit-Wigner formulat).
Az epitermikus neutronok rezonancidjanak a vizsgalata igy egy fontos
eszk6z a magfizikai kutatasokban [6,8].

A termikus neutronenergidknal a részecskék sebességeloszlasa azt
mutatja, hogy a neutronok a kornyezetiikben 1évé molekulakkal és
atomokkal egyensulyban vannak. Az anyagban a neutronok egy gazhoz
hasonléan mozognak, a sebességik a Maxwell-Boltzmann eloszlast
koveti, azaz a vizsgalt kozegen beliili eloszlasukra olyan diffuzios
Osszefiiggéseket lehet felirni, mint amilyennel pl. egy gaz leveg6ben valo
szétterjedését jellemezziik. A kismértékben neutronelnyeld kdzegekben
(pl. nehézvizben, D;0), az ¢élettartamuk nagyon hosszu lehet. A termikus
neutronok fontos szerepet jatszanak a reaktorfizikdban (a nagy hasadasi
hataskeresztmetszetiik miatt), ezért jelent6s a vizsgalatuk [6,7,8].

A hideg (vagy mas néven szubtermikus) neutronok alatt olyan
neutronokat értlink, amelyek kinetikus energidja a termikus neutronokénal
is kisebb, esetleg ~0,001eV nagysagrendjébe esik. A hideg és a termikus
neutronoknak az anyagokkal val6 kolcsonhatasa soran fellépd
jelenségeket a neutronok hulldmtulajdonsaga, az anyag kémiai 0sszetétele
¢és kristalyszerkezete dontden befolydsolja. Azért is fontos megadni a
neutronenergiakhoz tartozé de Broglie hullamhosszat, mert a Bragg-féle
Osszefliggés segitségével a kristalyok neutron-diffrakciés modszerrel
tanulmanyozhatok alkalmas energiaji neutronok esetén [6,8].

(Megjegyzés: a kiilonbozd  energiaval rendelkezd neutronok
legfontosabb tudomanyos €s gyakorlati alkalmazéasai megtalalhatok pl. a
[7,8,10,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27] kiadvanyokban.)
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2.2. A neutronok detektalasi modszerei

A neutronok detektalasa az altaluk valamilyen magreakcioban kivaltott
toltott részecskék segitségével torténik, amelyek létrehozdsdnal harom
fontos folyamat jatszodhat le: 1. Rugalmas szoras konnyli atommagokon,
amely soran a mag elegendd energiat vesz fel ahhoz, hogy 6t magat, mint
toltott részecskét ki lehessen mutatni (iitkozéses vagy meglokéses
szamlalo). Az energiaatadas akkor a legnagyobb mértékii, ha a neutron és
a szord részecske tomege kozelitdéleg azonos, ezért a neutron-proton
itk6zések jol hasznalhatok. 2. Neutronok altal kivaltott magreakciok,
amelyek soran protonok, neutronok vagy a-részecskék keletkeznek,
illetve neutronok altal indukalt maghasadasok mennek végbe. 3. Olyan
magreakciok, amelyek sordn radioaktiv izotdépok jonnek létre, ekkor a
keletkezett izotopok aktivitasa a mintdba belépd neutronok fluxusaval
aranyos (lasd: 2.2.1. abra) [6,7,8].

2
E =E(cos) Enzlzp-l-Q
=l n
h'].
Rugalmas szdtds Magreakeid Altiralas

2.2.1. dbra: A neutronok kimutatasara alkalmas kolcsonhatasok [6,
modositval

A neutrondetektalasi modszerek leirdsanal és a detektorok jellemzésénél
az érzékenységet, a detektdlasi hatdsfokot, az energiafelbontast és a
konverzids hatasfokot szoktdk megadni. A detektor S érzékenységét az
egységnyl neutronfluxus hatdsara iddegységenként keletkez6 n
impulzusszdmmal jellemezziik, az n detektalasi hatasfokon pedig egy
adott neutron detektalasanak valdszintiségét értjiik [8]:

S =n/®,ill. S=nF (2.2.1.)
ahol @ a neutronfluxus ¢és F a detektor érzékeny térfogatanak a beérkezo

neutronok iranyara merdlegesen vett feliilete. Annak leirasara, hogy az
érzékeny térfogat térfogategységében egységnyi neutronfluxus hatasara
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mekkora impulzusszamot kapunk, a C konverzios hatasfok fogalmat
vezették be [8]:

C=SIV (2.2.2)

ahol V az ¢érzékeny térfogat nagysaga. Az energiafelbontas a
spektrométerekre jellemz6 adat. Egy adott E energiaji neutronnyalab
energidjat az adott detektorral megvizsgalva a mérési Osszeallitas
energiafelbontd képességét az eloszlasgorbe AE félértékszélességével
vagy a AE/E mennyiséggel szokas megadni [8].

10000

L0

Lan

Hataskeresztetszet (barm)

0,1

0,01 1 1 1
1eW 1 keV 1 0¥

Neutronenergia

2.2.2. 4bra: o(E) fliggvények a neutrondetektalas soran felhasznalt
reakciokra [7]

A detektorok érzékenysége korlatozott, azaz a késziilékbe bejutod
neutronokat csak egynél kisebb valosziniiséggel képesek érzékelni. Ez a
valoszinliség két tényezd szorzatabol all: Egyik az adott magreakcio
valoszinlisége (ami a reakcid hataskeresztmetszetétél és a konverter
anyag striiségétol fligg), a masik annak a valoszinlisége, hogy a keletkez6
részecske a szamara megfelelé detektorba jut. A legnagyobb
érzékenységl detektort ugy tudjuk létrehozni, hogy a konverter anyag és a
detektor anyaga egymadssal megegyezik. Ilyenek pl. a hidrogéngéz toltési
litkdzéses szamlalok vagy a litium-jodid szcintillatorok (°Li(n,a)*H). Ezen
reakcidk hataskeresztmetszetének az energia fliggését mutatja be a 2.2.2.
abra [6,7].
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Ha a neutronok energidja nem lényeges, csak a vizsgalt részecskéket
kell megszamolni, akkor a kimutatni kivant neutronokat el6szor termikus
energiara lassitjak le, mivel ekkor, a detektor anyagatol fiiggéen, a
hataskeresztmetszet nagy, ezért kevesebb konvertanyagot kell hasznélni.
A legtobb neutronszamldldé a termikus neutronokat detektalja, igy a
gyorsneutronok vizsgélatandl nagy hidrogéntartalmu kozegeket (pl.
paraffint vagy polietilént) hasznalnak. Néhany példa: 1. A BF3 szamlalo
miikddése a °B(n, o)'Li magreakcion alapul. A bor ebben az esetben egy
proporcionalis szamlald gaztoltését alkotja. Ez a szamlalé a °B izotop
nagy hataskeresztmetszete miatt neutronokra érzékeny, mas részecskékre
azonban nem, mert az a- és B-részecskék a szamlalo faldban elnyelddnek,
mig a y-sugarak altal kivaltott elektronok csak kis energiat adnak le a
szamlalocsében. 2. A SLi izotopon alapuld szcintillacids szamlalokban a
®Li(n,a)*H magreakciot alkalmazzak. A reakcié soran ~4,7MeV energia
szabadul fel, ami az a- és °H részecskék kozott oszlik meg. Ezen
energiamennyiség segitségével kiilonitik el a detektalt részecskéket a
tobbi sugarzastol. 3. A hasadasi kamrédkban nehéz magok (pl. U, Th, Pu)
vékony rétegében a neutronok altal kivaltott maghasadas a
részecskeszamlalas alapja. A hasadasi termékek Osszes energidja akar
~200 MeV is lehet, amelyek ionizaciés kamraval detektalhatok. A
hasadvanyok nagy energiaja és a kamra t6ltdgazaban a magas fajlagos
energiaveszteség lehetévé teszi a neutronreakcioknak a tobbi részecske
altal eléidézett magfolyamatoktol torténd elkiilonitését [6,7].

Egy neutron és egy proton rugalmas litkozésekor a protonnak megnod az
energidja, a 2.1.6. egyenlet szerinti mértékben. Ha a proton energidjat és a
szOoget i1s mérjiikk, akkor a neutron energidjat is megkaphatjuk. Ez a
folyamat jatszodik le a meglokéses detektorban: egy neutronnyaldb
mianyag foliara esik, ahol protonok keletkeznek. Azok a protonok,
amelyek a neutronsugarzas iranyaba tavoznak, a teljes neutronenergiat
atveszik. A keletkezett részecskék eldszor egy proporcionalis szamlaldba
kertilnek, amelyben a dE/dx fajlagos energiaveszteség mérhetd, majd egy
félvezetd vagy szcintillacios szamlaloba jutnak, ahol elnyelddnek és igy
teljes energidjukat mérni lehet. Az oldalirdnyban szérodott protonok nem
jutnak el a masodik szamlaloba, igy nem detektalhatok. Az els6 szamlalo
feladata az, hogy kiszlirje a y-sugarzas altal keltett elektronokat és ilyen
médon a hatteret csokkentse. A visszalokéses szamlalok esetén a
neutronoknak > 1MeV energiajuaknak kell lenni, hogy a protonok
hatdtavolsaga elég nagy legyen ahhoz, hogy a maésodik szamlalot még
szinte teljes energidjukkal el tudjak érni. A detektor érzékenysége a
vékony konverzios folidk miatt kicsi, de igy a protonoknak a foliaban
torténd  energiavesztesége elhanyagolhaté lesz. Megjegyzés: az
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érzékenység megnovelhetd gy, hogy nagy hidrogéntartalmu
szcintillacios anyagot hasznalunk konverzios foliaként, amely mar maga
is mérni tudja a protonok energiaveszteségét [6,7,9].

Adott energiajii neutronok hatasara egy adott kozegben is kiilonbozo
hataskeresztmetszetli folyamatok mehetnek végbe, ezért a neutronok
kimutatasara tobbféle modszert lehet alkalmazni. A magreakciok

crer

crer

Megjegyzés: a kiilonbozo izotopokra vonatkozo o(En) értékeket
kiilonb6z6 tablazatok tartalmazzak pl. [12]. A neutronok altal indukalt
magreakciok kiiszobenergidit a kdvetkezd dsszefiiggés jol kozeliti [13]:

Emin = 'Q(mmag+mn)/mmag (223)

ahol Mmag és mn a céltargymag és a neutron tomege, Q pedig a reakcio
energiaja. A [13] alatti tablazat 9 kiilonb6z6 reakciora: (n,p), (n,a), (n,2n),
(n,y), (n,d), (n,np), (n,®H), (n,*He), (n,n’a) adja meg a kiiszobenergiakat és
a keletkez6 végmagok felezési idejét. Mivel a neutronokat az adott
reakcioban keletkezd részecskék segitségével mutatjuk ki, ezért az
utobbiak azonositasa nélkiilozhetetlen. Erre jol hasznalhaté a neutronok
rugalmas szorodasa konnyli atommagokon. Ez utdbbiak koziil is legjobb
tulajdonsagokkal a hidrogén atommagja rendelkezik, mivel a magnak
atadott atlagos energia ebben az esetben a legnagyobb (lasd a 2.2.3.-as
Osszefiiggeést). A reakcio hataskeresztmetszete is viszonylag nagy, széles
energiatartomanyon beliil is folytonosan véltozik és megfeleld
pontossaggal ismert. Tovabba a szords szogeloszlasa is izotrop ~10 MeV
energidig. Igy ez a szorasi folyamat a neutrondetektaldsban fontos
szerepet tolt be [8].

Lasst neutronok észlelésére az a-részecskeket, ill. protonokat termeld
exoterm reakciokat hasznaljdk. A 1°B(n,a)’Li magreakciot gyakran
alkalmazzak lasst neutronok kimutatasara, mert a hataskeresztmetszete
alacsony neutronenergiaknal nagy (a o értéke 0,025eV esetén ~4000barn)
¢s néhany keV-ig forditottan aranyos a neutronok sebességével (lasd a
2.1. alfejezetet). A o(En) fiiggvényben ~1,9MeV energianal egy cstcs
van, amelynek értéke ~0,4barn. Magasabb energiaértékeknél mar mas
magreakciok hatasa lesz a szamottevd pl. a °B(n,p)- vagy °B(n,*H)-
reakcioké. A kiilonb6z0 detektorokban a bort tobbféle vegylilet
tartalmazhatja. Pl. a BFs proporcionalis szamlalokban az anyag gaz
halmazallapotu, a szilard halmazallapoti B203 vegyiiletet szcintillacios
detektorokban, a metil-borat oldatot pedig szerves szcintillatorokban
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hasznaljak. A °B(n,0)’Li reakcioban keletkezd a-részecskék és litium
magok hatotavolsaga rovid, ezért teljes energidjukat a detektor anyagaban
adjak le, ami a detektalas szempontjabol elényos [8].

Az izotopok egy része neutronokkal vald besugarzads hatasara
radioaktivva valik és -, ill. y-részecskéket bocsat ki. Ha az ilyen
anyagokbol kisméretii, néhany cm?-es folidkat készitiink, majd a -, ill. y-
aktivitasukat mérjiik, akkor a kapott eredménybdl megadhatjuk az eredeti
neutronfluxust. A neutronokkal val6 aktivalas folyamatat kétféleképpen
tudjuk felhasznalni: a prompt y-sugarzast, ill. a kialakuldé indukalt
sugarzast mérhetjiik. A prompt y-részecskéket detektalhatjuk pl.
kadmiumot tartalmazé nagy térfogati folyadék-szcintillatorokban. De
ennél a mddszernél joval gyakrabban hasznalt a radioaktivva valo folidk
aktivitasanak vizsgalata. Ez a mddszer alkalmas a neutronfluxus abszolut
¢és térbeli eloszlasanak mérésére. Hatranya a moddszernek az, hogy a
neutronfluxust nem kapjuk meg azonnali eredményként, hanem a
detektorfoliat ki kell venni a mérendd neutrontérbdl és kiillon megmérni
az aktivitasat [8].

A lassu neutron aktivacids detektoranyagok kozott fontos szerepet
jatszik a mangan, az >°Mn(n,y)*®Mn reakcié révén. Az MnSOs Vizes
oldata (~m® mangéanfiirdd) kedvezden alkalmazhaté neutron reakciok
abszolut hozaméanak mérésére. (Lasd Koltay vizsgalatat a °Be(d,n)
reakci6 abszolit hozamanak meghatarozasara [28]).

A méréshez detektorként hasznalt anyagok kivalasztasdnal tobb
szempontot kell figyelembe venni. 1. Termikus neutronokra nagy legyen
a befogési hataskeresztmetszetiik. 2. Aktivacios hataskeresztmetszetiik a
termikus energiatartomanyban v szerint valtozzék. 3. Gamma-
aktivitasuk felezési ideje Osszevethetd legyen a B-, ill. y-aktivitasuk
mérési idejével. 4. A mérés ideje alatt csak egy adott bomlasi folyamatnak
legyen szerepe [8,21,24].

A neutron-spektrométereknek két csoportja van: A gyors neutronok
esetén lehetséges a keletkezett toltott részecskék energidjat a detektorban
impulzus-amplitddoként mérni. A lassi neutronok spektrumat pedig a
detektalasuktol fiiggetleniil kell meghatarozni. A legegyszeriibb
spektrométerekben  proporciondlis  szdmlaldé  és  szcintillatorok
tartalmazzak a konvertanyagot. Erre a célra pl. metén, hidrogén vagy 3He
toltésii kamrékat hasznalnak. (A konverzios reakci6: neutronok rugalmas
szorodasa protonokon, ill. 3He(n,p)®H). Szcintillstorként pedig nagy
hidrogén tartalmu szerves folyadékokat (pl. NE213-t, stilbént, toluolt)
alkalmaznak, tovabba olyan litium-jodid kristlyokat, amelyek °Li
izotoppal vannak désitva. Az ilyen spektrométerekben a toltott részecske
altal kivaltott impulzusnak megfeleld amplituidot nem lehet egyértelmiien
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egy adott neutronenergiahoz rendelni, hanem minden neutronenergidhoz a
toltott részecskék egy adott energiaspektruma tartozik. Pl. a proton-
meglokéses spektrométerben a meglokott proton energiaja a nulla energia
¢s a neutron eredeti energidgja kozotti intervallumban mindenhol
egyformén valoszinli. Erre jo példa a D+T reakciobdl szarmazd 14MeV
energiaju neutronok okozta téglalap alaku impulzuseloszlas [29]. A
litium-jodid spektrométerben a mért impulzus-amplitudé attol fligg, hogy
a keletkezett toltott részecskére jut-e a tobb energia. Az el6bbiekben
vazoltak 1is az okai annak, hogy a kisérletek soran vizsgalt
neutronspektrumot a toltott részecskék altalunk mért spektrumabol kell
szamitogép segitségével visszaszamolni (lasd pl. [29,30]). A szinképek
egyszerll vizsgalata azokban az esetekben lehetséges, ha a spektrumban
csak né¢hany kiilonalld vonal talalhato meg. Egy neutron energidjanak a
méréséhez nem elegendé az, ha csak a keletkezett toltott részecskék
energiajat mérjilk. Koincidencia-technikaval meg kell méri pl. a
meglokott részecske szorasi szogét vagy valamilyen médon megvizsgalni,
hogy minden regisztralt esemény csak egy adott magreakciofajtabol
szarmazik-e. Igy tobb részecskedetektorra van sziikség és a konverzids
anyagnak olyan vékonynak kell lennie, hogy az 6sszes keletkezett to1tott
részecske el tudja hagyni. Ez azonban csokkenteni fogja a modszer
érzékenységét [6]. Megjegyzés: példaként bemutatunk néhany spektrumot
a leggyakrabban hasznalt neutronforrasokkal kapcsolatban [31,32].
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2.2.3. abra: Pu-Be forras mért visszaszorasi spektrumai (o) és az MCNP
szamitassal kapott reakciosebességek (—) C, N és O esetén [31]
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2.2.4. abra: Pu-Be forras spektrumanak torzuldsa lengyel szénminta
vastagsaganak fliggvényében [32]
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2.2.5. abra: 2°2Cf forras spektruma lengyel szénmintan athaladva [32]
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2.2.6. abra: D-T reakcio 14MeV energiaju neutronjainak hozama lengyel
szénmintan athaladva [32]
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2.3. A neutronokon alapulé vizsgalati médszerek

A vizsgalataink sordn két moédszert alkalmaztunk: az egyik a neutron
aktivacios analizis (NAA), a masik pedig a neutron-reflexids eljaras.

2.3.1. Neutron aktivacios analizis

Aktivacios mddszer segitségével gyorsan és nagy érzékenységgel lehet
megvizsgalni az anyagok elemi 0sszetételét. A vizsgalandd mintat el6szor
neutronokkal besugarozzak, amely hatdsdra magreakciok indulnak be és
kiilonboz6 radioaktiv izotopok keletkeznek. Neutronforrasként pl. 2?°Ra-
Be, 21%Po-Be, 2°Pu-Be forrasok hasznalhatok, amelyekbdl (a,n) reakcid
utan néhany MeV-es energidji részecskék nyerhet6k. Alkalmazhatok
neutrongeneratorok is, amelyeknél 3H(d,n)*He reakci6 segitségével
monoenergias 14MeV-es neutronokat kapunk. Atomreaktorokat is
lehetséges neutronforrasként hasznalni, amelyek eldnye a kapott sugarzas
nagy termikus fluxusa (akar 10*® n/cm?s). A felaktivalédott anyag 4ltal
kibocsatott sugarzasok energiaja, tipusa és intenzitdsdnak iddbeli
valtozasa jellemzd a besugarzott atommagokra. Az elemzés soran az
abszolut aktivitas mérésébol, a besugarzo neutronnyalab fluxusabdl és a
reakcio hataskeresztmetszetébdl a besugarzott izotopok mennyisége
kiszamolhato. A kutatok azonban egy masik moédszert is haszndlnak: a
meghatdrozandd elem ismert mennyiségét is besugarozzak az ismeretlen
mintaval megegyezd koriilmények kozott, majd a két minta aktivitasat
Osszehasonlitjdk és az aranyukbdl kiszamoljak az ismeretlen mintaban
1évd 1zotopok mennyiségét. Az elobbi eljarast az aktivacids analizis
abszolut, az utobbit pedig a relativ modszerének hivjak [7,8].

A NAA érzékenyseégét a detektalt részecskék szama hatarozza meg. Ez
fligg a besugdrzé neutronok szamatodl, a besugarzasi és a mérési idotdl, a
magreakcid hataskeresztmetszetétdl és a mérérendszer tulajdonsagaitol.
Normal koriilmények kozott kb. 65 kiillonbozo elem esetén ~0,05ug-nyi
mennyiség még kimutathat6. A legkdnnyebb elemek (kb. oxigénig),
valamint a P, S, Tl és Bi kivételével az 6sszes, természetben megtalalhato
elem kimutathat6é neutronaktivacidos modszerrel. (A 2.3.1. tablazat mutatja
be, hogy mely elemeket lehet kimutatni aktivacids analizissel.) Aktivacios
analizis esetén az érzékenységet befolydsolja, ha a mérendd izotopbol
szdrmazo sugarzas mellett mas forrds hatdsa is szerephez jut. Ilyen
esetben kiilonbozd radiokémiai eljarasok segitségével elvalasztjak
egymastél a mérendd és a zavard sugdrzast kibocsatd részecskéket.
Esetleg kihasznaljak, hogy a kiilonb6z6 izotopoknak mas a felezési ideje
vagy koincidencia-mérésekkel javitjak az érzékenységet [7,8].
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2.3.1. tablazat: Aktivacios analizissel meghatarozhat6 elemek [8]
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A NAA sordn éaltaldban a radioaktiv mintdk vy-sugdrzasat mérik,
amelynél feltételezik, hogy a mintdban a neutron, valamint a kilép6 y-
részecske Onabszorpcidja elhanyagolhatd. (Az aktivacidos analizisre
kiilonbozd magreakciokat haszndlnak, ilyen pl. a 3'Cl(n,y)*®Cl, az
anyagok klortartalmanak meghatarozasara.) Azonban a vizsgalando
mintakban egyidejlileg tobb y-sugarzo izotdp is keletkezhet, ezért az
egyes elemek kvantitativ vizsgalatanal sziikség van a kapott spektrum
dekomponalasara szamitogép segitségével [7,8].

Az aktivaciés analizis sordn a legfontosabb feladat a mintdk
radioaktivva tétele. Ezt kiilonféle neutronforrasokkal tudjuk elérni, mi a
vizsgalataink soran Pu-Be, ill. 292Cf forrasokat hasznaltunk. A ti ideig
tartd besugarzas végen a keletkezett radioaktiv atommagok szama (amit
az aktivitasbol kapunk meg) [7,8]:

N(t) = A(t) /A = Oon[1-exp(-At)]/A 2.3.1)

ahol ® a bombazd neutronsugirzas fluxusa, ¢ a hasznélt magreakcio
hataskeresztmetszete, n a besugarzott atommagok szama, A a keletkezett
radioaktiv izotop bomlasi allandoja, az 1-exp(-Ati) kifejezés pedig az un.
telitddési tényezd. (Megjegyzés: ha a hatdskeresztmetszet és a fluxus is a
neutronenergia fiiggvénye, akkor a ®c szorzat helyett ®(E)c(E)dE
altalanos kifejezés nulla és végtelen kozotti integraljat hasznaljak.) Ebbdl
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a mérés kezdetéig, t1 id6 elteltéig, marad Ni(t1) = N(ti)exp(-At1), mig a
mérés befejez6déséig, vagyis t2 id6 elteltéig, marad Na(t2) = N(ti)exp(-At2)
darab atommag. A mérés soran kapott AN belitésszam a mérés ideje alatt
elbomlott atommagok szamaval lesz aranyos (ez az iddtartam to-t1, ha
mindkét idéintervallumot az aktivalas végétdl, mint nullponttol mértiik)

[7.8]:
AN = N1(t1)-N2(t2) = N(ti)exp(-At1)-N(ti)exp(-At2) (2.3.2))
AN = No[exp(-At1)-exp(-At2)] (2.3.3))

ahol N(ti) = No roviditést hasznaltunk. A kiilonb6z6 mérési eredmények
Osszehasonlitdsdhoz mindig vissza kell szdmolni az aktivalds utolso
pillanatara, vagyis az No-t kell megadnunk, természetesen a hiilési id6
figyelembevételével (hiszen ekdzben is elbomlott a keletkezett radioaktiv
izotopok egy része). Ezutan a minta besugdarzas utani aktivitdsat az No és
a bomlasi alland6 ismeretében kiszamolhatjuk, valamint az aktivitas
értékébol kovetkeztethetlink a vizsgalt minta tulajdonsagaira [8].

2.3.2. Neutron-reflexios eljaras

A masik altalunk hasznalt mérési mddszer a neutronok szor6dasan
alapul. Amennyiben a neutronok anyagi kozegen haladnak at, akkor
kolcsonhatasba 1éphetnek a kdzeg atommagjaival: szérodhatnak és el is
nyelddhetnek. Ennek hatdsara megvaltozhat a fluxusuk, mozgasi irdnyuk
¢és energidjuk. Ezeknek a hatdsoknak mértéke izotoponként eltérd, ezért
vizsgalatukbol a mintak kémiai Osszetételére lehet kovetkeztetni [8].

Az atommagok eltér6 befogasi és szorasi hataskeresztmetszettel
rendelkeznek. Termikus neutronok esetén nagy az abszorpcids
tulajdonsaga pl. a diszproziumnak és a kadmiumnak, a legnagyobb
szorasi hataskeresztmetszete pedig a hidrogénnek van. Sajat vizsgalataink
szempontjabol nagy jelentdségli a hidrogéntartalom-meghatarozas,
amelynek az alapja altalaban valamilyen neutronszoérason, ill.
neutrontranszmisszion alapuld mérés. A neutronszorodas és —lassulas elve
alapjdn mar kordbban is készitettek konnyen kezelheté miiszereket,
amelyeket kiilonbozd teriileteken hasznaltak fel nagyméreti mintdk
hidrogéntartalmanak meghatarozasara, pl. kiilonb6z6 talajmintdk, ill.
betonelemek nedvességtartalmanak vizsgalatanal [8].

A neutronok energidja rugalmatlan és rugalmas litkozések hatasara
csOkkenhet. Adott neutronenergia alatt mar csak rugalmas iitkozés
lehetséges abban az esetben, ha a részecskéknek mar nem lesz elegendd
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energidja a kozeg atommagjainak gerjesztéséhez. Pl. egy gyors neutron
csak kezdetben szenved rugalmatlan iitkozéseket, azutan az energiajat
rugalmas szorasokban vesziti el. Az egy rugalmas iitk6zésben atlagosan
leadott energia forditottan aranyos a szord atommag tomegével. A
neutronok lassitasaban a f0 szerep a hidrogénatomoké, féleg ha mas
konnytli elem nincs a vizsgalt mintdban. A neutronszoras alapjan miikodo
hidrogéntartalom-méré berendezések f6 alkotorésze egy gyorsneutron-
forras (pl. (o,n) forras) és egy epitermikus- vagy termikus neutronokra
érzékeny detektor. A detektor lehet In vagy Cd foliaval burkolt GM-
szamlalo, BFs vagy 3He toltésii proporciondlis- vagy szcintillacios
szamlalo [8].

A méréseink soran a neutronszorason alapuld fluxus mérésekhez BF3
gaztoltésli proporciondlis szamlaloét haszndltunk. A mérés sordn az
érzékenység nodvelése miatt a szamlalocsdvet végablakos elrendezésben
szoktak hasznalni ugy, hogy a vizsgalt részecskenyalab a csé tengelyével
parhuzamosan Iépjen be a detektortérbe. A neutronok ugyanis igy teszik
meg a legnagyobb tavolsdgot a BF3 gizban, ezért megnd a detektalas
valésziniisége. A csoébeli abszorpcio ndvelése céljabol °B izotoppal
dusitott vegyiiletet hasznalnak ¢és torekednek a minél nagyobb
gaznyomasra. A szamlaldcsé atmérdje a neutronnyalab atmérdjétol fiigg,
a hosszanak pedig akkoranak kell lennie, hogy megfelel6 legyen a
szamlalas hatékonysaga az alkalmazott gaznyomés mellett. A diffrakcios
mérésekhez azért hasznalnak proporcionalis szdmlalot, mert a csébe jutod
y-sugarak altal kivaltott impulzusok igy megkiilonboztethetok lesznek az
altalunk mért neutronimpulzusoktol. A y-részecskék ugyanis kevesebb
toltéshordozot keltenek, mint a boratomokkal kolcsonhatasba 1épd
neutronok, igy kevesebb impulzust hoznak létre. Mivel erdsitd rendszert
is épitenek a miiszerbe, ezért a felerdsitett impulzusok koziil a rendszer
diszkriminatora csak a neutronoktdl szarmazo jeleket engedi at a szamlalo
fokozatra és igy a mérés pontosabb lesz, valamint a hattér is lecsokken

[8].
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2.4. A dolgozat témajahoz kapcsolédo korabbi debreceni vizsgalatok

A NAA és a neutronszorason alapulo eljarasok gyakorlati felhasznalasi

teriilete igen széleskori. Hazai és kiilfoldi kutatok a vizsgalataik soran
sokféle felhasznalasi modszert, alkalmazast dolgoztak ki. A Debreceni
Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszékén és az MTA Atommagkutato
Intézetében a magfizikai hattér és az alkalmazott neutronfizika
eredményeinek felhasznalasa segitette eld a kabitoszerek és a
robbandanyagok kimutatasaval kapcsolatos modszerek kidolgozasat, ill. a
Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség 4ltal koordinalt programokban
(CRP) valé részvételt (lasd pl. [4]). (Megjegyzés: a NAU 1997-ben
inditott el egy CRP-t, ,,Bulk Hydrogen Analysis using Neutrons” cimmel
[33], amelyet kdvetett a tiltott és veszélyes anyagok kimutatasat szolgald
program 1999-2003 kozétt, ,,Application of Nuclear Techniques to Anti-
Personnel Landmines Identification” cimmel [34].) A korabbi kutatasokat
(a teljesség igénye nélkiil) két 6sszefoglald tanulmany ismerteti [35,36].
A nagyméretli mintdk kémiai analizisével foglalkoz6 kutatési eredmények
kozil kiilonosen fontosak a kovetkezbkben felsoroltak, mivel ezek a
neutronok tovabbi tudomanyos és gyakorlati alkalmazasait segithetik eld.
1. Buczko és munkatarsainak a termikus neutronok reflexidjara vonatkozo
kutatdsai alapjan kidolgoztak a BITATRON (Bitumen ¢és Talaj Analizalo
Berendezés) méroberendezést, amelyet NAU tdmogatassal is sikeresen
alkalmaztak aszfalt mintak analizisére [37].
2. Buczko és Borbély a 22Cf forras felhasznalasaval megvizsgélta, hogy
vastag abszorbedld (Dy és Au) folidk hogyan befolyasoljak az atlagos
aktivaloé neutronfluxust. A kapott eredmények szerint (lasd a 2.4.1. és a
2.4.2. egyenleteket, ill. a 2.4.1. abrat) ennek értéke egy egyszeri
analitikus osszefiiggéssel megadhatd termikus és epitermikus neutronok
esetén [38].

A fluxuseloszlas: d(x) = (ax>+bx+c)? (2.4.1)
Az atlagos fluxus: Dave(X) = x* J.OX D(x)dx (2.4.2)

ahol x a minta felszinétdl mért tavolsag, a, b és ¢ pedig a mért adatokbol
szamitott egylitthatok.

3. Debrecen-Tsukuba (Japan) egyiittmiikodésben kidolgoztak egy
egyszeri modszert a termikus ¢és epitermikus neutronok atlagos
fluxusdhoz tartozd perturbaciés faktor meghatirozasdra vastag,
abszorbedld mintdk esetén. Méréseikhez Am-Be neutronforrast
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hasznaltak, majd a neutronfluxus térbeli eloszlasanak a valtozasat
vizsgaltdk hidrogéntartalmu-, ill. grafit moderatorok alkalmazasaval
[39,40]. Kés6bb tobb hasonld vizsgalat is tortént, lasd pl. [41,42]. (A
fluxus-eloszlas megadasanak modjat mutatja be a 2.4.2. abra.)
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2.4.1. abra: Fluxuseloszlas vastag abszorbeald detektorban [38]
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2.4.2. abra: A neutronfluxus perturbécios faktoranak javasolt
meghatarozasi modszere [43]

4. Doczi és Csikai Osszehasonlitottak a NAA-t és a termikus neutronok
kozvetlen detektaldsanak modszereit. Azt kaptdk, hogy a moddszerek
egyiittes alkalmazasaval akar 10 cm vastagsagli mintdk analizisét is el
lehet végezni néhany perc alatt egy kisméretii BF3 szamlalo segitségével
[44,45]. (Megjegyzés: hasonlo vizsgalatot ir le pl. a [46] tanulmany.)
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5. Csikai és Doczi vizsgaltak az un. ETNA (Epithermal Neutron
Analyzer) mérési dsszeallitast. Ezzel a modszerrel ~30x30x20 cm?3-es
nagysagu, hasab alaki mintak hidrogén tartamat hataroztak meg. Azt
tapasztaltak, hogy a méréshez a Pu-Be forrds hatékonyabban hasznélhato,
mint a 22Cf neutronforras [47]. Doéczi és munkatarsai Am-Be
neutronforrasok, ill. In és Dy aktivacios foliak segitségével vizsgaltak
nagyméretli, hidrogéntartalmu mintadkat. Korrelaciot allapitottak meg a
mintak hidrogéntartalma €s a neutronfluxus kozott, valamint kimutattak,
hogy az ETNA 0Osszeallitas esetén a mintakat Cd edénybe helyezve ~Kg,
ill. ~liter méreteket is konnyen lehet analizalni [48], ill. a vizsgalat
érzékenysége kozel husszorosara is novelheté a reflexios modszerhez
képest [49]. Az ETNA modszer hasonldéan az (n,n’y) tipusu reakciokban
keletkezd y-részecskék detektalasahoz, jol hasznalhato repiildtereken a
szallitoszalagokra helyezett csomagok vizsgalatara (2.4.3. abra).

A Debrecen-Tsukuba kisérletekben megmutattak [39], hogy a

nagyméreti mintdk kémiai analizisére kedvezdbb a grafitmaglya
alkalmazasa (2.4.4. abra), mint a hidrogénes moderator.
6. A neutronok lassulasa és reflexidja kedvezden alkalmazhato plasztik
robbandanyagot tartalmazo taposoakndk kimutatisara. A Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség altal 1999-ben inditott program keretében
kidolgoztak egy, a kisérletekhez haszndlhat6, taposdakna-utanzatot
(tipusa: DLM2), amilyet Debrecenben is hasznaltunk a méréseink soran.
(A DLM2 leirasaval kapcsolatban lasd pl. [50,51].)

Retlektor n

man 19

Moderator

Szallitoszalag

Pb

BGO, HPGe W

2.4.3. abra: Mérési elrendezés szallitoszalagra helyezett mintak
analizisére [7, modositva]
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2.4.4. dbra: Mérési elrendezés grafitmaglyaba helyezett minta analizisére
[49]

A neutronok lassulasan alapuld kézi mérdeszkoz alkalmazasa lehetévé
tette a talajkdrnyezetben -elhelyezett plasztik robbandanyag toltésii
taposoaknak kimutatasat 1m?/1,5perc szkennelési sebességgel, kb. 5-6 cm
mélységi érzékenység mellett [52].

A PELAN (Pulsed Elemental Analyses with Neutrons) mérési
elrendezést mutatja be a 2.4.5. abra, amelyet Debrecen-Bowling Green
(USA) egyiittmiikodésben hasznaltak [53,54,55]. A mérés azon alapul,
hogy a nagy athatold képességli 14 MeV-es neutronok és a
karakterisztikus y-sugarak (2,23, 4,44, 10,8 és 6,13 MeV energiaval H, C,
N és O esetén) felhasznalhatok a nagyméretli mintak elemanalizisére.

A 2.4.6. abran lathato, hogy a 4,44 és 6,13 MeV-es y-vonalak, amelyek
a 2C és %0 izotopokon tortént (n,n’y) rugalmatlan szérds soran
keletkeztek, jol detektalhatok 10us mérési id6 alatt, mig a H(n,y)
reakciobol  szarmazd 2,23 MeV  energigju  y-sugarzds, 90us
iddintervallumban. (A neutrongenerator 10kHz impulzusiizeme esetén).

A 2C(n,n’y) reakciobol szarmazé 4,44 MeV-es y-sugarak szogeloszlasa
a kovetkezd dsszefiiggéssel irhaté le: W(®)/W(90°) = 1+0,6sin?(20) [17].
Azonban a mddszer sikeres alkalmaziséhoz ismerni kellene az *0(n,n’y)
reakciobdl szarmazd 6,13 MeV-es részecskék szogeloszlasat is [56].
Ugyanis a 2.4.5. abran bemutatott elrendezésben a neutronforras és a
gamma-detektor kozott a vizsgdlandd minta barhol lehet, ami a
szogértéket és azon keresztiil a C/O arany meghatarozasat befolyasolja.

A talajban elrejtett robbandanyagok kimutatdsdval szamos kutatd
foglalkozott, kiilonboz6 modszereket felhasznalva, azok lehetdségeit
kombinalva, lasd pl. [57,58,59,60,61].
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2.4.5. abra: A PELAN egyik mérési elrendezése [56]
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2.4.6. dbra: Kokainutanzat hatasara kialakuld, prompt és késleltetett y-
spektrumok [52]

7. ElAgib és munkatarsai (Debrecen-Szudan) egy Pu-Be forras
megszokési (leakage) spektrumat vizsgaltak gomb alaki  mintak
felhasznéalasaval. Mintaként vizet, paraffinolajat, kvarc-és folyami
homokot hasznaltak [62]. Hasonld6 méréseket végeztek a Pu-Be forras
szorasi és megszokési spektrumaira kiilonb6z6é geometriaban [63,64]. A
mért spektrumok jol egyeztek az MCNP szamitdsok eredményeivel.

8. Csikai ¢és ElAgib Pu-Be neutronokat bocsatottak kiilonb6z6é mintakra és
a kapott rugalmas szoérasi spektrumot vizsgaltak NE213 szcintillacios
detektorral. A mérés célja a mintdkban 1év0 szén-, hidrogén-, oxigén- és
nitrogéntartalom meghatarozasa volt, amibél a mintdban esetlegesen

27



elrejtett szerves anyagok (és igy kabitdszerek, robbandanyagok)
jelenlétére lehet kovetkeztetni [31].

Egy kanadai szerzé [65] értékelése szerint a visszaszort neutronok
spektrumanak Debrecenben alkalmazott ,,unfolding” moddszere [61]
igéretesnek latszik tiltott anyagok észlelésére.

9. Amaldi és Fermi mddszerét [2] Csikai és Buczkd fejlesztette tovabb
oly moédon, hogy bevezették a neutron reflexidés hataskeresztmetszet
fogalmat [66]. Ezt a mddszert alkalmaztuk mi is vizsgalataink soran, mas
kutatokkal egyiitt (1asd pl. [67]).

10. Debrecenben egy nemzetkozi kutatocsoport (Szudan, Libia, Nigéria,
Mianmar) a hazaiakkal egyiitt részletesen vizsgalta a neutronok
alkalmazasi lehetéségeit a tiltott anyagok kimutatasara nagyméretii
anyagmintak analizisével [32]. A vizsgalatokhoz a nagyaramt generator
14 MeV energiaju neutronjait hasznaltak viz, kdszén és grafit vizsgalatara
az (n,y) reakcié segitségével. Altalanossagban is megjegyezhetd, hogy a
tiltott anyagok kimutatasa soran a neutronfizikai, a y-spektrometriai
vizsgalatokat kiegészitve a fémkeres6é modszerrel egyiitt érdemes
alkalmazni, mivel igy a vizsgalt mintak Szerves anyag- és fémtartalmarol
is informacidkat kaphatunk. (Megjegyzés: a 2.4.3. 4bran bemutatott
modszer esetén a neutron-gamma kozotti koincidencia-vizsgalatokkal
még pontosabba lehet tenni a mérési eredményeket a hattér lecsokkentése
révén.) Hasonld rendszerck leirasaval kapcsolatosak a [68,69]
tanulmanyok.

. Neutrongenerator
2 kg kokam

cement 1

24" a

BGO

2.4.7. dbra: Mérési elrendezés cementmintaban elrejtett tiltott anyag
kimutatasara [55]
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11. A Debrecen-Bowling Green egyiittmiikodésben végzett kutatasok
soran [53,54,55] D-T generatorral termeltek 14 MeV-es neutronokat,
amelyeket nagyméreti mintdkra bocsatva elemezték a keletkezd vy-
spektrumokat (pl. cementmintakban elrejtett kokainutanzat Kimutatasara).
A kisérlet soran a mintéra jellemzé C/O és C/H atomaranyokat hataroztak
meg. Eredményeiket MCNP szamitdsok eredményeként kapott adatokkal
is Osszevetették. (A mérési elrendezést 1asd a 2.4.7. 4dbran.)

12. Debrecen-Bagdad egyiittmiikodésben Al-Jobori és munkatarsai
kdéolajok hidrogén-, oxigén- €és széntartamat vizsgaltdk neutronreflexios
modszerrel. A mintak alacsony oxigéntartalma miatt a C/H aranybdl a
hidrogénkoncentraciora tudtak kovetkeztetni [70]. (Megjegyzés: tovabbi
olajmintakon végzett mérések eredményei talalhatok meg pl. a [71]-ban.)

13. A tiltott és veszélyes anyagok legfontosabb Osszetevéi: a H, C, N és
az O, amelyek koziil neutronreakciokkal a nitrogént nagyon nehéz
meghatarozni. Ezt tdbben az (n2n) reakcioban keletkezd LN
aktivitasanak mérésére alapoztik. fgy pl. a N aktivitasat hasznalta
Buczko és Vas [72] a nitrogén meghatdrozésara fosszilis csontokban.

14. Szegedi és munkatarsai 14 MeV-es neutronok segitségével szdjabab
fehérjék mennyiségére kovetkeztettek (a  N(n,2n)®N  reakciot
hasznaltak). Eredményeiket a rontgen-fluoreszencia és Kjeldahl-modszer
segitségével kapott adatokkal is 6sszehasonlitottak [73].

15. Szegedi és munkatarsai zeolitok kristalyviz tartalmat vizsgaltak,
amelynek mennyiségébdl kovetkeztetni lehet egy ismeretlen kézetminta
zeolit koncentraciojara [74].

16. Tobb kutaté vizsgalta a neutronokra alapozott modszerek
hasznalhatosagat a banyaszatban és a geologia teriiletén. Vourvopoulos
prompt gamma neutron aktivacios analizissel kiilonbozé szénmintak
mindségét vizsgalta [75], Csikai pedig egy eldadasaban dsszehasonlitotta
a kiilonb6z6 modszereket [76]. (Megjegyzés: Vourvopoulos tobb
tanulmanyt irt a robbandanyagok ¢és kabitdszerek kimutatasaval
kapcsolatban is. Lasd pl. [77,78].)

17. A NAU iltal koordinalt programban résztvevd kutatohelyek
(Fredericton, Debrecen, Delft, Fokvaros, Bécs, Groningen, Ljubljana,
Padova, Bari, Pavia, Szentpétervar, Menai, Wollongong, Zagrab)
fontosabb eredményeit az Applied Radiation and Isotopes egyik specialis
kiadvanya tartalmazza [79].
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2.5. Tiltott anyagok kimutatasahoz kapcsolédo nemzetkozi kutatasok

Az el6z6 alfejezetben emlitetteken kiviil is, szamos kutatd foglalkozott
a tiltott- ill., veszélyes anyagok kimutatasaval. A munkaikbol adnak
izelitot (a teljesség igénye nélkiil) az alabbiakban felsorolt tanulmanyok:
1. Zhang és munkatarsai heroin mintakban 15 kiilonféle elemet vizsgaltak
NAA segitségével. Azt kaptdk eredményiil, hogy az altaluk keresett
elemek koziil a mintdk legnagyobb koncentracidoban kalciumot, cinket és
natriumot tartalmaztak, egyes nyomelemekbdl (pl. Au, Co és Th) pedig a
koncentraci6 nem haladta meg az Img/g értéket. Vizsgélataik azt
mutattdk, hogy NAA segitségével hasznos informaciok kaphatok a
drogok eredetére vonatkozoan [80].

2. Eberhardt és munkatarsai egy szkennert teszteltek, amelynek
segitségével replldgépen szallithatdé konténereket lehet vizsgalni,
konténerekként kb. kétperces iddintervallum alatt. A berendezés nagy
felbontasu képet adott a minta anyagi Osszetételérdl, gyors neutronokon-,
ill. gamma-sugarakon alapuld leképezés segitségével. A sikeres tesztelés
utan a késziiléket a Brisbane-i repiiltéren helyezték tizembe [81].

3. Zuccato és munkatarsai kokaint és annak legfontosabb lebomlasi
termékét (benzoylecgonine, BE) kerestek a P6 folyod vizébdl és olasz
varosok  szennyvizébdl szadrmazd mintdkban tomegspektrométer
segitségével. Azt tapasztaltdk, hogy a kokain ¢és a BE mérhetd
mennyiségben van jelen a felszini vizekben. A P6 naponta ~4kg-nyi
kokainnak megfeleld anyagcsereterméket szallit, ami ezer lakosonként
~30 adagnyi drogot jelent. A varosok szennyvizének vizsgalatanal ezzel
megegyezo értékeket kaptak [82].

Néhany évvel késébb Zuccato ¢és Castiglioni egy tanulméanyban
Osszefoglaltak az ebben a témaban végzett eddigi vizsgalatok eredményét.
A kisérletek azt mutatjak, hogy a kiilonb6z6 kabitoszerek maradvanyai a
szennyviz-tisztitds ellenére is megmaradnak és kibocsatodnak a felszini
vizekbe. A kornyezetbe kijutdé koncentraciok alacsonyak, de kockdzatot
jelenthetnek az emberek egészségére [83].

4. Cecinato ¢s munkatarsai kabitoszer-maradvanyokat Kerestek
Olaszorszag levegdjében. Osszesen 39 mintavételi helyen mértek és a
kokaint kimutattdk majdnem minden helyszinen, még vidéki teriileteken
iIS. A kokain mellett harom cannabis-szarmazékot vizsgaltak. Azt
tapasztaltak, hogy a tiltott vegyliletek koncentracidja hatszor magasabb
volt télen, mint nyaron. Az eltérés a légkor nyari, erésebb oxidalo
hatasaval lehet kapcsolatban. A kutatok a késébbiekben modszeriiket fel
szeretnék hasznalni mas kabitoszerek pl. heroin kimutatasara is [84].
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5. Hernandez és munkatarsai tomegspektrometrian, ill. kromatografian
alapuld modszereket hasznaltak parhuzamosan, hogy gyogyszer- ¢és
kabitészer maradvanyokat mutassanak ki kornyezeti vizmintadkban.
Cikkiik egy altalanos attekintést ad ezekrdl a kisérleti modszerekrdl és
ezzel kapcsolatban a drogok kimutathatosagarol a kornyezetbdl szarmazo
vizmintakban [85].

Hasonld modszert hasznalt Chen szintetikus kabitoszerek ¢és azok
bomlastermékeinek kimutatdsara. Azt tapasztalta, hogy a mérgezett
patkanyok majabol kimutathatok az altala keresett vegyiiletek. Kisérletei
azt bizonyitottdk, hogy moddszere nagy pontossaggal és hatékonysaggal
alkalmazhat6 drogok kimutatasara [86].

6. Hargreaves és munkatarsai egy hordozhat6 Raman spektroszkop
segitségével vizsgaltak repiilétéri kiildeményeket. Tanulmanyukban
bemutattdk, hogy hogyan lehet a késziilt spektrumok segitségével az
illegalis anyagokat (pl. kokain- és amfetamin-szarmazékok) elkiiloniteni a
tobbi Osszetevotol [87].

7. Grange és Sovocool valds idejii, repiilési id6 tomegspektrometriat
hasznaltak metamfetaminok kimutatisara. Ti. azokban az épiiletekben,
ahol drogokat allitanak eld, a kabitoszerek pora kitilepedik a kiilonb6zd
targyakra ¢és az épiilet belsé falaira. Tomegspektrometriaval meg lehet
allapitani a szennyezddés feliileti eloszlasat és hatékonyabbé lehet tenni
az eltavolitasat. A modszerrel 11 kiilonféle kabitoszert tudtak kimutatni és
egy minta kiértékelése ~2,5 percig tartott [88].

8. Bach és munkatarsai vegyi fegyvereket és robbanoanyagokat probaltak
Kimutatni 14 MeV-es neutronok segitségével kapott y-spektrumok
elemzésével. A vizsgéalatokat kordbban elvégezték mas modszerekkel is,
pl. neutronszoérason alapuld technikaval [89].

9. Brooks és munkatarsai gyors neutronok szorddasan alapulé modszert
hasznaltak narkotikumok ¢és robbandanyagok kimutatasara. Méréseik
soran szerves szcintillatorokat hasznaltak a mintak C, H, N és O
tartalmanak meghatarozasara [90,91]. A kutatisaik sordn kiilonb6zd
taposoakna-detektorok terepen torténd tesztelését is elvégezték és azt
tapasztaltdk, hogy ~10cm-nél nem mélyebben taldlhaté aknak még nagy
pontossaggal kimutathatok [92].

10. Gokhale és Hussein 2°2Cf neutronforrast és *He detektort hasznaltak
egy neutron-transzmisszidés mérés  soran, amellyel mitragya
(robbandanyag) mintakat vizsgaltak, nitrogén tartalmuk kimutatasa miatt
[93].

11. Pesente €s munkatarsai 14MeV energiaji neutron nyaldbokat és BaF»
szcintillacios detektorokat hasznaltak kiilonféle poggyészok laboratoriumi
vizsgalatara. A csomagok belsejébe kisméretii robbandanyagot helyeztek
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el. Rendszeriik alkalmas volt arra, hogy a TNT toltetet elkiilonitse a
kornyezetében 1évo tobbi miianyagtol [94].

12. Clifford és munkatarsai kisérletében 2°?Cf forrassal hoztak létre
termikus neutronokat, amelyeket robbandanyagok terepen vald
kimutatasara hasznaltak. A neutronok *N-el valé kolcsénhatasuk soran
10,835MeV  energiaji gamma-sugarakat hoznak Iétre, amelyeket a
kutatok Nal(Tl) detektorokkal vizsgaltak. A ~10cm-es mélységben 1évo
tankelharit6 aknakat ~1perc id6tartam alatt képesek voltak detektalni, de a
tavolabb 1évok kimutatdsahoz lényegesen nagyobb iddintervallum volt
szlikséges. Az Osszedllitast tobbféle iddjarasi helyzetben is kiprobaltak
[95].

13. ElAgib és munkatarsai talajkornyezetbe rejtett robbandanyagokrol
rugalmasan visszaszOrodott neutronokat vizsgaltak Monte Carlo
szimulacid segitségével, harom kiillonb6zd forras igénybevételével. Arra
az eredményre jutottak, hogy a gyors-, ill. lassii neutronok visszaszorési
spektrumabdl azonositani lehet a talajban 1évé tiltott anyagot [96].

14. Nasrabadi és munkatarsai a robbandanyagok nitrogéntartalma miatt,
nagy nitrogéntartalommal bird vegyiileteket (pl. melamint) vizsgaltak.
Termikus neutronokkal valtottak ki reakciokat *N atommagokon és a
keletkezett gamma-sugarzast detektaltak Nal(TI) kristalyokkal. Azt
tapasztaltdk, hogy a kisérleti eredmények jo egyezést mutatnak az MCNP
szamitasok soran kapott adatokkal [97].

15. Oxley és munkatarsai azt vizsgaltak, hogyan mutathatok ki az emberi
hajszalakbol a robbandanyagok. A kutatasok azt bizonyitottak, hogy
kiilonb6zd katonai célokra hasznalhatd robbandanyagok (pl. PETN, TNT
és RDX) elnyelddnek az emberi hajban és hajmosas utan is mérhetd
mennyiségben maradnak a mintdkban. A vizsgalatok szerint a
robbandanyagokkal dolgozo tudosok ¢s didkok ~80%-anal lehetett
kimutatni a PETN és ~40%-uknal a TNT és RDX nyomait [98].

16. Tobb kutatocsoport foglalkozik olyan robotok kifejlesztésével,
amelyek a kordbban habort sujtott teriileteken végzik az aknamezdok
biztonsagossa tételét. Doroftei és Baudoin tanulmanyukban egy hatlabu
robotrol adnak leirast, amelyet Belgiumban terveztek a Humanitarian
Deminig Project keretében. Részletesen megadjak, hogy az ilyen tipusu
robotoknak milyen feltételeknek kell megfelelniiik [99].

17. A biotechnologia fejlédésével a kutatok kidolgoztak olyan kodzvetett
modszereket a talajban taldlhatdo robbandanyagok kimutatisara, amelyek
az ¢élolények bioldgiai funkciodival kapcsolatosak. Kabessa ¢s munkatarsai
olyan genetikailag modositott baktériumokat hasznaltak detektaldsra,
amelyek specialis fehérjéi zolden fluoreszkaltak robbandanyagok
gbzeinek jelenlétében [100].
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3. Mérési modszerek és eredmények

3.1. Mérések az ETNA mérési osszeallitassal

Az altalunk hasznalt egyik mérési modszer az ETNA mérési
elrendezésen alapult (lasd a 2.4. alfejezet 5. pontjat és 3.1.1. és a 3.1.2.
abrakat). A kisérletek soran neutronforrasként egy 18,5GBq aktivitasu,
5,25x10° n/s intenzitisti Pu-Be forrast hasznaltunk. Megjegyzés: a forras
altal kibocsatott neutronok energiaja ~12MeV-ig terjed 5MeV atlagos
energiaval, mig a spektrum maximuma 3MeV-nél talalhato. A forrast
30cm atmérdjli, henger alakt bonamid (CeéH11ON) moderator fiiggdleges
szimmetriatengelyében helyeztiik el, 2cm-re a moderator felszine ala. A
felszint egy 33x33cm? alapteriiletii, 1mm vastagsagi Cd lemezzel fedtiik
le, igy a mérendé mintara mar csak epitermikus neutronok estek be
(En>0,5eV). A termikus és az epitermikus neutronok hozamat kett6 darab,
egymassal parhuzamosan elhelyezkedd, henger alaku BF3z szamlaloval
mértiik, amelyek érzékeny térfogata 14cm hosszusagu és 2,3cm atmérdji
volt. (BFs detektort hasznaltunk 3He helyett a jobb jel-zaj ardny miatt.)
Mintatartoként egy ~30x30x20cm3-es hasab alakti Al dobozt hasznaltunk.
(Ez a térfogat ~20-szorosa a késobb ismertetésre keriild BITATRON
mérési Osszeallitasnal hasznalt maximalis mintaméretnek.) [101,102]

_-»FE
minta

Homok

Cd lemez

‘\‘ <4 Pu-Be forras
| 185GBqg

Bonamid
moderator

10 em Al talpak

3.1.1. abra: Az ETNA mérési 6sszeallitasa [102, modositva]
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3.1.2. abra: Az ETNA mérési 6sszeallitasban a detektor, ill. a mintatartod
doboz mintakkal

Az ETNA rendszerrel végzett egyik kisérletben termikus és epitermikus
neutronok fluxusanak lateralis eloszlasat vizsgaltuk (Cd lemezzel és Cd
nélkiil). 1. Reflektorként ~0,5dm® térfogati Al mintatartokba (soros
doboz) helyezett szaritott folyamihomok-mintakat hasznaltunk, amelyek
koziil az egyik Ki volt cserélve granulalt polietilénnel (PE, CH>) teli
olyan moddon is, hogy a BFs szamlalokat a reflektor nélkiili moderator
felszinén mozgattuk bal, ill. jobb irdnyba egy egyenes mentén [101].

A neutronok fluxusanak sikbeli eloszlasadt haromféle mdédon mértiik
meg reflektor jelenlétében: a szamlalok hossztengelye mentén, arra
merdlegesen és atlos iranyban mozgatva a PE-nel teli mintatartot, ill.
mindharom irdny esetén megvizsgaltuk a Cd boritasa és az iires
moderatorfelszin hasznalataval. A 3.1.3. 4bran lathatd, hogy a relativ
beiitésszam, R=(I-lo)/lo, (ahol 1, ill. lo a reflektorral, ill. reflektor nélkiil
mért belitésszam), mint a PE-nel telt mintatarto és a rendszer
szimmetriatengelye kozotti tavolsag fliggvénye, 0,46, ill. 0,13 maximalis
értéket adott a Cd lemez hasznalataval, ill. nélkiile. Megjegyzés: a
homokreflektor segitségével, Cd lap hasznalata nélkiil mért Ip hattér ~14-
szerese volt a Cd lappal mért értéknek. Reflektor nélkiil, a moderator
felszinén tortént hattérmérések esetén pedig ~12-szeres volt ez az arany,
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amely tény azzal van kapcsolatban, hogy a termikus neutronoknak a
kornyezetben 1évo targyakrol vald szorodasat elhanyagolhatjuk ebben az
esetben. Megjegyzés: az adatokat masodfoku polinomokkal kozelitettiik
[101].

Az iires moderatorfelszinen tortént fluxuseloszlds-mérések soran azt
tapasztaltuk, hogy az eloszlashoz tartozo6 FWHM értéke ~13cm Cd lemez
hasznalataval és nélkiile is. Azonban reflektor és Cd lemez hasznalata
mellett az FWHM értékei 20cm, 21cm és 15cm, amely arra utal, hogy
ilyen mérések soran az epitermikus neutronok hasznalata elényGsebb a
termikusnal [101].
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3.1.3. 4bra: A neutronok sikbeli fluxusanak eloszlasa Cd lemezzel és
nélkiile [101]

Az ETNA mérési 0sszeallitassal végzett masik kisérletsorozat soran: 1.
Lemértiik Ojra az iires moderatorfelszinen a sikbeli fluxuseloszlast (Cd
lemez hasznalataval, ill. nélkiile), de annyi valtoztatast tettiink, hogy a két
BFs szamlalot is beboritottuk egy Cd lemezbdl késziilt sapkaval, hogy
Kikiiszobolhessiik a kornyezet altal szort neutronok hatasat. 2. Hasonléan
az el6z6 mérési sorozathoz megvizsgaltuk a szaritott folyami homok, ill.
granulalt PE toltésti sorosdoboz-mintatartok, mint reflektorok hatasat. 3.
A 2.4. alfejezet 6. pontjaban emlitett DLM2 mintat papir, ill. ruhaanyag
kozé rejtettiik el kiilonb6z6 mélységekben és tanulmanyoztuk a
belitésszamot a hattérhez viszonyitva. A DLM2 mintdhoz hasonld
mennyiségli hidrogént tartalmazé mintakat is készitettiink: PE,
ammonium-nitrat (NHsNOs) és melamin (C3HsNe) alkalmazasaval. 4.
Megvizsgaltuk azt az elrendezést is, hogy a nagy Al dobozt adott
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magassagig megtoltottiik folyami homokkal és a DLM2 mintét kiilonb6z6
mélységben rejtettiik el benne. gy valtozott a DLM2 és a detektorok
kozotti fliggbleges iranyh tavolsag és reflektorvastagsag [102].

Ahogy a 3.1.4. abra mutatja, a neutronok felszini fluxuseloszlasa erésen
fligg attol, hogy a mintadt a detektorok hossztengelyéhez viszonyitva
milyen iranyban mozgatjuk és valtozik attol fliggden is, hogy a
moderatorfelszinen van-e Cd boritas. Az R, a relativ belitésszam,
maximumat a rendszer geometriai kdzéppontjaban éri el és az értéke 0,64,
ill. 0,17 Cd boritas, ill. annak hianya esetén. Megjegyzés: a kozéppontban
mért belitésszamok hanyadosa ~10. A szabad moderatorfelszinen végzett
sikbeli fluxuseloszlas mérése soran kapott FWHM értéke ~12cm volt Cd
lap nélkiil és hasznalataval is. Ellenben reflektort is alkalmazva ~12cm,
ill. ~16cm értéket kaptunk [102].
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3.1.4. abra: A neutronok sikbeli fluxuseloszlasa Cd lemezzel és nélkile
[102]

A telitési vastagsagu folyamihomok-reflektor segitségével mért Io hattér
aranyara Cd lemez hasznalataval és nélkiile is ~12 értéket kaptunk. A
szabad moderatorfelszinen mért hatterek aranya pedig ~14% a Cd lemez
hasznalataval és nélkiile is. Azonban ez az arany ~1%-ra csokken, ha a
detektorokon Cd sapka is van [102].

DLM2 és PE hidrogéntartalmt reflektorokat hasznalva (11g, ill. 37g H)
a fluxuseloszlasokhoz tartoz6 FWHM értékekre ~8 cm adodott (a Cd
lemez hasznalata mellett), amely joval alacsonyabb, mint a Szabad
felszinhez tartozd hasonld adat (lasd a 3.1.5. abrat). Ezért a plasztik
robbandanyagok kimutatdsandl az epitermikus neutronok jobban
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hasznosithatok, mint a termikus és epitermikus neutronok egylittesen
[102].
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3.1.5. abra: A fluxus-eloszlasok grafikonja DLM2 és PE esetén [102]
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3.1.6. abra: Homokkdornyezetbe rejtett DLM2 mintaval kapcsolatos
mérések [43]

Az R relativ beiitésszam, mint a homokreflektor szimmetriatengelyében
elhelyezkedd DLM?2 és a detektor tdvolsaganak fiiggvénye, azt mutatja,
hogy a DLM2 kimutathatosagi tavolsaganak maximuma ~8cm, ami
Osszhangban van a korabbi vizsgalatokkal [60]. Méréseket végeztiink iires
(DLM2 nélkiili) folyamihomok-reflektorral is, annak megallapitasara,
hogy a kiilonboz6 vastagsagu kozeghez mekkora relativ belitésszamok
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tartoznak. A 3.1.6. &bran lathato: ha a detektor és a minta kozotti
homokréteg vastagsaga tobb mint 8-10cm, akkor a DLM2 hatasat mar
nem tudjuk elkiiloniteni a hattértol. Megjegyzés: ez azt jelenti, hogy ha a
bomba tobb mint 10 cm mélyen van, akkor ezzel a modszerrel nem lehet
észlelni a robbandanyagot [102].

Az 0Osszehasonlithatosdg érdekében mdés anyagokat is hasznaltunk
reflektorként, a folyami homokon kiviil, és kiszdmoltuk az R és a
reflektorvastagsag kozotti kapcsolatot. Ezeknél a méréseknél nem
hasznaltuk a DLM2 mintat. Az eredményeket dbrazolva lathatjuk, hogy
~8cm-es vastagsagnal minden esetben elértiik a telitési vastagsagot (3.1.7.
abra) [102].

A PE dara
n PE griz
o Paraffin

(I-B)/Io

A Dorogi szén
o Orosz szén
o Vas

+ Aluminium

x_Folyami homok

Relativ beiitésszam R:
IS

Mintavastagsag (cm)

3.1.7. abra: Kiilonboz6 mintak telitési gorbéje [102]

Az ETNA ¢és a BITATRON (lasd a kovetkezd alfejezetben a
részletesebb leirasat) mérdrendszerekkel kapott 8cm-es mintavastagsagra
vonatkozo R értékek Osszehasonlitasat mutatja be a 3.1.1. tablazat. Az
eredmények szerint az ETNA modszerrel, Cd lap hasznalata mellett,
hidrogén tartalmi mintak esetén, a relativ beiitésszamok telitési értékei
egy kettes faktorral nagyobbak lesznek, mint a BITATRON
alkalmazasaval [102].

Az R értékeire 1,2, 0,8, ill. 0,7 adatot kaptunk az ETNA-val valo
kisérlet soran, amikor PE-t, melamint, ill. ammonium-nitratot (37, 14, ill.
24g H) rejtd, 1,2kg tomegli papirreflektort vizsgaltunk. A papir helyett
0,55kg textilanyagot hasznalva pedig ugyanezen adatokra 1, 0,4, ill. 0,5
értékeket nyertlink. Ebbdl lathatd, hogy a hidrogéntartalma plasztik
robbanodszerek kimutatasa ilyen koriilmények kdzott nehéz, amit az a tény
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is bonyolultabba tesz, hogy a kiilonféle papirok és ruhaanyagok kémiai
Osszetétele nem egyezik meg [102]. A tiltott és veszélyes anyagok
kimutathatésaga ilyen kornyezet esetén azért fontos, mert pl. a
repiilétereken a csomagok vizsgalata soran ezeknek a modszereknek a
megbizhatosagat bizonytalanna teheti. Az ETNA rendszer és egy
szallitdszalag kombinacidjat mutatja be 3.1.8. abra [43].

3.1.1. tablazat: Az R értékek Gsszehasonlitasa a BITATRON és az ETNA
mérési geometriak esetén [102]

Mintak BITATRON ETNA ETNA
Cd nélkul Cd-mal Cd nélkil

CH, dara 2,71 6,97 2,85
CH, lapok ~ -—--- 8,54 3,32
Paraffin 3,77 6,72 2,59
Viz 4,62 7,79 3,11
Plexi 3,17 7,42 3,19
Hungarocell 0,04 0,02 0,08

Dorogi szén 1,31 2,54 1,6
Orosz szén 1,19 2,28 1,57
Zeolit 0,44 0,56 0,69
Vas 0,67 0,82 0,88
Aluminium 0,14 0,21 0,28
Grafit 0,62 0,69 1,01
DLM 2,71 0,67 0,43
DLM+Homok 0,69 1,19 0,89

Homok 0,27 0,32 0,5
Sio, 0,28 0,54 0,44

.~ Nimta
e o8 .
' Szallitoszalag
. “Cd lemez
Moderator
— . BF, szamlalok
10 cm

Pu-Be forras
18.5 GBq

3.1.8. abra: Az ETNA modszer szallitoszalaggal kiegészitve [43]
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3.2. Osszehasonlito mérések reflexios és aktivacios modszerrel

Debrecenben, az 1970-es években, tizembe helyezett BITATRON
mérérendszer még mindig megfelelé pontossagi (0,1% H) adatokat
szolgéltat a hidrogén tartalom meghatdrozdsira komplex Osszetételll
mintak esetén is. Az eszkdzt azért fejlesztették ki, hogy aszfalt mintdk
bitumen tartalmat lehessen vizsgalni termikus neutronok reflexidjaval
(lasd a 2.4. alfejezet 1. pontjat és a [37] irodalmat). A BITATRON-nal
kiilonbozd vastagsaghh mintdk (pl. kiilonbozd olajok, szénhidrogének,
fémotvozetek, szerves- és szervetlen vegyliletek) H tartalmét lehet
meghatarozni. A neutronokat a moderatorba helyezett 18,5GBq aktivitast
Pu-Be forras szolgaltatja. A reflektalt neutronok beiitésszamat egy 1,8cm
atmérojii és 8cm hosszsagl, henger alaki BF3 szamlaloval mérhetjiik.
Mintatartoként henger alakd, 8cm mélységli, 10,2cm atmérdji, Cd
bevonasu, Al dobozt hasznaltunk. Igy a reflektorok atméréje dsszevethetd
a szamlalo érzékeny térfogatanak méreteivel és a Dy, ill. In foliakkal a
moderator szabad felszinén elvégzett sikbeli fluxuseloszlas-mérések
FWHM értékeivel [103,104]. A BITATRON mérdrendszert mutatjak be a
3.2.1. ésa3.2.2. abrak.

—

3.2.1. abra: A BITATRON mérérndszer egységel
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A ,
) Védelem it

Cd -

Mintél: - Al
DLMZ2

——— 'd - EF,

E“-— Fu-Be
| 18,5 GBq i
EBonarmmd
Moderator
4 4
10 cm

3.2.2. abra: A BITATRON mérési osszeallitasa [105]

Aktivacios folidkkal elvégzett, fluxuseloszlas-méréseknél hasznalt
mérési Osszedllitdst mutatnak be a 3.2.3. és a 3.2.4. dbrak. Ennél a mérési
modszernél 185GBq aktivitasi Pu-Be neutronforrast alkalmaztunk,
amelyet egy henger alaki bonamid moderator fiiggdleges
szimmetriatengelyében helyeztiink el, a felszin alatt 4cm-es mélységhen
(majd egy kisméreti bonamid dugéval zartuk le). A Cd boritast
mintatartét a moderator szabad felszinére helyeztik. Az ETNA
Osszeallitassal ellentétben nem a moderator teljes felszinét fedtiik le Cd
lappal, csak a mintanak megfeleld nagysagu részt. Megjegyzés: ennél a
mérési sorozatnal ugyanazt a bonamid moderatort hasznaltuk, amelyet az
ETNA mérési Osszeallitasnal alkalmaztunk, a mintatarté pedig majdnem
ugyanolyan paraméterekkel rendelkezett, mint a BITATRON
méréedénye. A moderator szabad felszinén az epitermikus neutronok
sikbeli fluxus-eloszlasdnak az FWHM értéke ~12cm, amely 6sszemérhetd
a reflektor anyaganak atmérdjével. Aktivaciés detektorként 1,9cm
atmérdjli és 0,0lcm vastagsagh In folidkat hasznaltunk, amelyeket a
mintatartd edény €s a bonamidfelszinre helyezett Cd lap kozé raktunk. Ez
az Osszeallitas, a ~0,55eV ,,Cd cut-off” energia figyelembevétele mellett,
lehetéséget adott az °In(n,y)'eIn™ reakcio vizsgalatara is. A keletkezd
L18mpn jzotdp béta-aktivitasat (felezési id6 ~54,3perc) egy végablakos GM
szamlaloval mértiik, 50perc aktivalasi, 14perc hiilési- és 50perc mérési
id6ket valasztva. A tobbi reakcid jaruléka a béta-aktivitdshoz, ilyen
iddintervallumok valasztasa mellett, elhanyagolhato. A ®™n aktivitasat
foként az 1,45eV-0s rezonancia neutronok fluxusalbedoja okozza.
Ugyanezzel a mérési geometridval késoébb megvizsgaltuk a
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97 Au(n,y)'®Au  (kishozamii) reakcidhoz tartozdé 4,9eV  energidju
rezonancia neutronok hatasat is [103,104].

3.2.3. dbra: Az aktivacios mérésnél hasznalt moderator mintatartd
edénnyel és reflektor anyaggal

Reflektor . _

o p—— e + Cd
Aldobozr ---- b J-------- * Cd doboz
— gss=r s * I falia
Duagdé -~ 17 e
Ta Fu-Be forrds
Moderdtor 185 GBy
—
10cim

3.2.4. abra: Mérési 6sszeallitas rezonancia neutronok vizsgalatara [103]

Ebben a kisérlet-sorozatban az volt a célunk, hogy a tiltott anyagok
vizsgélatdhoz sziikséges alapvetd reflektoranyagokat megvizsgaljuk
reflexids €s aktivaciés modszerrel is. (A grafitot, mint tiszta szén C, a
paraffint a C + H, a vizet a H + O és az ammonium-nitratot a N tartalma
miatt.) Egy egyszerl analitikus formulat is kerestiink a relativ beiitésszam
reflektorvastagsagtol valo fiiggésének leirasara [103].
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A relativ beiitésszamot, R(z)=[I(z)-lo)/lo, a z mintavastagsag
fliggvényében hataroztuk meg kiillonboz6 elemekre és vegyiiletekre (ahol
I(2), ill. lo a reflektorral, ill. reflektor nélkiil mért beiitésszam). Az R(z)
fiiggvény értékei ardnyosak az azonos részecskék cm3-enkénti szamaval
¢s a op reflexids hatdskeresztmetszetiikkel (lasd: a 2.4. alfejezet 9. pontjat
¢és a [66] irodalmat).

R(z) = CNoypz (3.2.1)

ahol N, ill. z a részecskék szdma cm3-enként, ill. a reflektor vastagsiga
cm-ben. Lathaté, hogy az R(z) értéke a reflektor felszinének 1cm?
feliiletérol reflektalodott neutronok szaméval ardnyos. Megjegyzés: a
3.2.1. egyenletbe azért irtuk be a C konstanst, hogy a op adatot barn
egységben kapjuk meg. (Ertéke: 102%cm?.) Az egyenlet azt feltételezi,
hogy a neutronok a reflektor rétegein gyengiilés nélkiil haladnak at,
azonban ebben a kisérletben a reflektor teljes vastagsadgat vizsgalva mar
elértiik a reflektalt neutronokra vonatkozo telitési értéket [103]. (Ezt
mutatjak be a 3.2.5. és a 3.2.6. dbrak.)

Az In folidk aktivitasa és a mért beiitésszamok kapcsolatban vannak az
elnyelt (n) és az Osszes beesd (No) neutronszam aranyaval:

n/no = exp(-Nopz) (3.2.2)

Ebben az egyenletben a neutronok mar 4thaladnak a reflektor teljes, z,
vastagsagan. A neutronreflexi6 valosziniisége:

(n-no)/no = [1-exp(-Nopz)] (3.2.3)

fgy a reflektalt neutronok 4ltal okozott aktivitas-, ill. beiitésszam
novekmény megadhat6 a z fliggvényeként.

R(z) = Ro[1-exp(-Nopz)] = Ro[1-exp(-Zpz)] (3.24)

ahol Xs a neutronok makroszkopikus reflexios hataskeresztmetszete a
vizsgalt reflektoranyagra vonatkoztatva. A X értékeit az R(z) fiiggvény
meghatarozasahoz sziikséges kisérleti adatokbol szamoltuk ki [103].

A kovetkezo két abran lathatod, a termikus és a rezonancia neutronokra
mért R(z) fiiggvényeket, a 3.2.4. egyenlettel kozelitettiik a kiilonb6zd
elemekre és vegyiiletekre. Erdemes megjegyezni, hogy a BITATRON
eszkozzel elvégzett mérés esetén a mérési pontok hibaja ~10%, mig a
rezonancia-neutronokkal végzett vizsgalatnal a statisztikus hiba ~15%. A

43



reflektoranyagok tomegét, siiriségét ¢s a kisérletek segitségével kapott
jellemzodiket tartalmazza a 3.2.1. tdblazat, ahol az A, ill. B betlik az
aktivacios, ill. a BITATRON méréssel kapcsolatos adatot jelentik [103].

45

A Grafit
o Paraffin
51 ¢ \Viz
u Olom

(1(2)-1o)/ 1o

R(z)

-

4 45 5 55 6 65 7 75

Mintavastagsag (cm)

3.2.5. abra: Az R(z) értékek fliggése a reflektorvastagsagtol rezonancia-
neutronok (aktivacios modszer) esetén [103]

A Grafit i ®
M o Paraffin I

(| (Z)-lo)/lo

R(2)=

0 0‘5 i 1?5 ; ZTS I; 3?5 :l 4‘5 ; 5?5 é 6?5 ; 7?5 8
Mintavastagsig (cm)

3.2.6. abra: Az R(z) értékek fiiggése a reflektorvastagsagtol termikus
neutronok (BITATRON-os mddszer) esetén [103]
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3.2.1. tdblazat: Mérési eredmények az R(z) fliggvényekre vonatkozoan

[103]
Reflektor b Ro R, Témeg(g) Striség (g/cm’)
Grafit(8) 06 059 15 1090 1,66
Grafit (A) 058 0,72 04
Paraffin (B) 063 3,81 17 560 0,87
Paraffin (A) 1,05 1,19 0,6
H,O (B) 053 349 16 648 1,0
H,0 (A) 078 11 05
Zeolit(8) 0,69 051 0,25 648 0,98
Cukor (B) 052 222 1 607 0,96
Acél(B) 1,07 059 027 4465 7,79
Olom(B) 051 046 0,19 6128 10,58

A tablazatban megadtuk a vizsgalt reflektorokra vonatkoz6é R(z)
fiiggvényekkel kapcsolatos adatokat: a Xp, Ro és Ri értékeket, ahol Ri-vel
azt a pontot jeloltiik, ahol a fliiggvény menete megvaltozik (az addigi
kozel lineédrishoz képest). Fontos megjegyezni, hogy ezek az eredmények
nem egzaktak, fliggenek a reflektorok elemi Osszetételétdl és a mérési
geometriatol. Lathato, hogy Zp értékei grafit esetén megegyeznek a két
modszerre vonatkoztatva, de paraffin és viz mintdkndl az aktivacios
modszer nagyobb értéket ad. Az Ro értékek Osszehasonlitdsa is azt
mutatja, hogy a kétféle modszerrel kapott adatok jelentdsen kiilonboznek.
Megjegyzés: az aktivacidos mddszer iddigényesebb és kevésbé érzékeny a
BITATRON alkalmazasahoz viszonyitva [103].

A keresett R(z) fiiggvények alakjat a 3.2.4. egyenlettel irhatjuk le
mindkét mérési moddszer esetén. A fiiggvény megegyezik az
exponencialis eloszlas eloszlas-fiiggvényével (csak az Ro egylitthatoval
van transzformalva), amelynek értéke nulla, ha z < 0, egyébként pedig 1-
exp(-Az), A = Xp paraméter-valasztas mellett [106].

Az aktivaciés folidkon, ill. a BITATRON-on alapuldé mérési
Osszeallitast felhasznaltuk még egy kisérletsorozat kivitelezésére. A
mérési  koriilményeken és geometrian nem  valtoztattunk, de
kiszélesitettiik a megvizsgalt mintak korét. Célunk volt a kiilonféle
reflektoranyagokra vonatkoz6 R(z) fiiggvények meghatarozasan kiviil az
is, hogy a mérési eredményekbdl visszaszdmoljuk a mintdkra vonatkozo
op mikroszkopikus hataskeresztmetszeteket. Meghataroztuk a C, O, H és
N atomokra vonatkozdo op értékeket, majd az addiciés formula
segitségével a molekuldkra vonatkoztatott opmor hataskeresztmetszet
adatokat (kabitoszerek, robbandanyagok ¢és feddanyagok esetén).
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Megmértiik a bonamid moderator szabad felszinén Dy és In aktivacios
foliakkal a sikbeli fluxus-eloszlast is [104]. Lasd: a 3.2.7. abrat.

A Dy flidk
e In fligk

(1(x)-10)/To

R(x)
8

1] ZI fll EI SI 1IIJ 1I2 14 16
Tavolsag a kézépponttol (cim)
3.2.7. abra: Fluxus-eloszlas a moderator szabad felszinén [104]
A kovetkezd négy éabra mutatja be a kapott R(z) fiiggvényeket H

tartalom nélkili (grafit, acél, SiO2, Al) ill. H-es mintdk esetén (paraffin,
viz, ammonium-nitrat, gliikk6z) mindkét modszer felhasznalasaval [104].

A Grafit »Acél mSiO; o Al

=]
o

=(I(z)-1a) Ty

R(z)

=]
Y]

=]
L

0 1 2 3 4 5 5 7 ] ]
Mintavastageag (cm)

3.2.8. abra: R(z) fiiggvények BITATRON modszerrel H nélkiili mintakra
[104]
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A Paraffin ® H,O m Amménum-nitrdt o Glikéz

7]
w
|

R(z)=I(z)-L)Ty

-
L

0.5 -

© 1 2 3 a4 s s 1 8 3
Mintavastagsag (cm)

3.2.9. dbra: R(z) fiiggvények BITATRON modszerrel H tartalmu

mintakra [104]

1.2
A Grafit » 4cél mS5i0; o Al

1] : $
f 0.8
o : :
N us I ¢
=
AL ¢ i
TR
) e

0.2 1 E 5 *(;, é

A )
0 1 2 3 q 5 B 7 B8 9

Mintavastagsag (ci)

3.2.10. abra: R(z) fliggvények aktivacios méréssel H nélkiili mintakra
[104]
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3.2.11. abra: R(z) fiiggvények aktivaciés méréssel H tartalmi mintdkra

[104]

A 3.2.2. tdblazat mutatja be a vizsgalt reflektoranyagokat és a rajuk
jellemzd Ro, Zp, op értékeket. A tablazat fejlécében szerepld BITATRON,
ill. Aktivécio feliratok az alkalmazott modszerre utalnak. Mindkét esetben
azonos mintavastagsagot és reflektortérfogatot vizsgaltunk [104].

3.2.2. tablazat: Ro, X, op értékek kiillonbozo reflektoranyagok esetén

[104]
Reflektor BITATRON Aktivacio

Ro b og Ro g og

Grafit 0,59 0,6 0,92 0,72 0,58 1,2
CH, 3,8 0,63 13 1,2 1,1 4,2
H,O 35 0,53 14 1,1 0,78 4,3
CeH1,0¢ 2,2 0,52 89 0,83 0,78 33
NH4NO; 1,6 0,62 29 0,77 0,7 14
C,HsOH 3,3 0,7 42 1,1 0,94 14
C,H;ClI 1,1 0,93 12 0,94 0,88 10
Acél 0,59 1,1 1,2 1 0,72 2,3
Pb 0,46 0,51 2,1 0,56 0,64 2,7
Al 0,13 0,46 0,27 0,22 0,44 0,46
Sio, 0,28 0,53 2,5 0,28 0,48 2

Az R(z) fliggvényekre jellemzO, szamitott Ro és Xp értékek nem
egzaktak, az adatok a reflektorok pontos Osszetételétdl és a mérés
koriilményeitdl is fliggenek. A 3.2.2. tablazatban megadott, az adott
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reflektorra jellemzd X értékek a kiterjedt minta egészére vett atlagos
adatok, azaz reprezentativ értékek. A 3.2.4. egyenlettel a BITATRON ¢és
az aktivacios modszerrel is jol lehet kozeliteni (hibahataron beliil) a
kisérleti adatokat. Az Ro értékek Osszehasonlitdsa azt mutatja, hogy a
termikus, ill. rezonancia neutronok esetén szignifikansan eltéroek az
eredmények még ugyanazon reflektor esetén is. A 3.2.2. és a 3.2.3.
tablazatokban talalhato gliikoz ¢€s etil-alkohol molekulakra vonatkozd,
kisérletbdl kapott, opmol értékek jo egyezést mutatnak a szamitott
értékekkel, ha az addicios formulaban: 6pmol(z)= Ziniopi(zZ)=R/CNmaiz (lasd
késébb a 3.3.2. egyenletet) ugyanazokat a op adatokat alkalmazzuk a H, C
¢és O atommagokra. A 3.2.3. tablazat kabitoszerekre, robbandanyagokra és
fedéanyagokra (vagyis olyan anyagokra, amelyekben elrejtik a tiltott
anyagokat) vonatkozo6, ugyanazon op(H), op(C), op(O), op(N) adatok
segitségével kiszamolt, (kerekitett) értékeket tartalmaz (lasd a 3.2.4.
tablazatot). Ebben a tablazatban taldlhatd adatokbol jol latszik, hogy a
molekulakra vonatkoz6 opmo értékek eléggé eltérdek, ha a drogokat
Osszehasonlitjuk a robband-, ill. fedéanyagokkal. Megjegyzés: ez azt
jelenti, hogy a kabitoészereket konnyebben el tudjuk kiiloniteni a rejtd
anyagoktdl ezzel a modszerrel. A robbandszerek kimutatdsdhoz a
nitrogénre  vonatkozd hatdskeresztmetszet pontos meghatarozasa
sziikséges (lasd kés6bb) [104].

3.2.3. tablazat: A opmol értékek dsszehasonlitasa tiltott-, ill. feddanyagok
esetén [104]

Reflektor BITATRON Aktivacio
Opgmol Ogmol

Kokain (C17H,;NOy) 155 59
Morfin (C17H19NO3) 141 55
Heroin (C,;H,3NOs) 173 68
LSD (CyoH25N30) 183 69
Nitroglicerin (C3HsN3Og) 55 29
PETN (CsHgN4O12) 82 42
TNT (C7H5N3O0¢) 54 30
Tetril (C;HsN5O0g) 62 36
Ammonium-nitrat mitragya 34 14
Glikoéz (CgH1,06) 89 33
Szaharéz (C1,H,,014) 164 61
Metil-alkohol (CH;OH) 27 8,5
Etil-alkohol (C,HsOH) 41 13
Polietilén (CH,) 13 4,2
Hungarocell (CgHg) 57 22
Melamin (C3;HgNg) 56 26
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3.2.4. tablazat: o adatok BITATRON (B) és aktivacios (A) modszer
esetén [104]

Reflektor og(barn) Reflektor og(barn)

C(B)
H (B)
N(B)
O (B)

0,921
6,233
2,56
1,471
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H (A)
N (A)
O(A)

1,159
1,537
2,156
1,239



3.3. ABITATRON mérési osszeallitassal végzett tovabbi vizsgalatok

A korabbi adatsorok pontositisa céljabol a BITATRON mérési
geometriaval végeztiink Gijabb méréseket. A célunk az volt, hogy a op(H),
op(C), op(0), op(N) értekek reflektorvastagsagtol vald fiiggését
meghatarozzuk és megadjuk ezeknek a fliggvényeknek a kapcsolatat a
megmért R(z) fiiggvényekkel. Kiszdmoltuk a opmo értékeket, a
molekuldkra  vonatkozé  hatdskeresztmetszeteket is. Az  elsd
kisérletsorozatban NH4NO3 tartalmi mitragyat vizsgaltunk, a nitrogénre
vonatkozo adatok miatt. (Megjegyzés: a vizsgalt miitragyaban az Osszes
N tartalom 34%-0s, amely fele-fele részben tartalmaz ammoniumionboél
(NH4") és nitrationbol (NO3’) szarmazd nitrogént.) Az ammonium-nitrat
vizsgélatanak tobb oka van: 1. Grafit, CH2 és H20 mérésébdl a N-re
vonatkozo adatra vissza tudunk kovetkeztetni. 2. Ilyen mitragyat
konnyen be lehet szerezni barmelyik mezdgazdasagi boltban. 3. Kénnyii
beldle robbandanyagot gyartani. Mértiink DLM2 mintaval is ¢s
megvizsgaltuk, hogy a kiilonbozé feddanyagok (SiO2, CHz, zeolit)
hogyan valtoztatjak meg a kimutathatosagat [105].

Ebben a kisérletsorozatban a kimutatanddé robbandanyagot a DLM2
mintdval és az NHiNOz mitragyaval szimulaltuk. A BITATRON
(részletesebb leirasat lasd az eldzd alfejezetben) edényének atmérdje
~10cm, a mélysége pedig ~8cm, igy maximalisan ~650cm® térfogatt
mintat vagy minta+fedéanyag keveréket tudtunk bele helyezni. A DLM2
mintdt Fokvérosban készitették Brooks és munkatarsai NAU
egyuttmiikodés keretében (lasd 2.4. alfejezet 6. pontjat és [51] irodalmat).
A bombautanzat egy 94,2g tomegli, 8cm atmérdjli, 3,4cm magassagu
plexi dobozban talalhaté (CsHgO2). A bels6 rész (ami TNT-t szimulal)
egy keverék: 23.,8g oxalsav (C2H20s4 x 2H0), 58,59 cianursav
(C3H3N3z03) és 17,25¢g grafit. A DLM2-t ugy készitették, hogy a mérete
nagyjabol megegyezzen egy tipikus taposdakna plasztik toltetével. A
feddanyagok DLM2-re vonatkoz6 arnyékold hatasat a 3.3.1. abran lathato
geometridban mértik meg. A D jelii abran 1évd elhelyezésben csak
zeolitot hasznaltunk rejtdanyagként 2x1cm-es rétegben a DLM2 alatt
[105].
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A B C D

Fedéanyag

3.3.1. dbra: A DLM2 ¢és a fedéanyagok egymashoz viszonyitott helyzete
[105]

A
5107 + NH4NO;

| NH4ANOh | S107

3.3.2. dbra: Osszekevert, ill. elkiilonitett NH4NO3 és SiO2 mintak [105]

A BITATRON rendszerrel vizsgaltuk meg az ammonium-nitrat
hatasat is, Scm és 8cm mintavastagsag mellett. A két minta eltérd
mennyiségben tartalmazott ammonium-nitrat mitragyat, amelyet
egyenletesen elkevertiink szaritott kvarchomokban (lasd a 3.3.2. A abrat).
A 3.3.2. B abran lathat6 elrendezésben az NH4sNOz-0t és a homokot egy
fémlappal elkiilonitettik egymastol. Ebben az esetben az R(z2)
figgvényeket kiilonbdz0 mintavastagsagokra hataroztuk meg (1-8cm
intervallumban). A ko6zépen 1évé ammonium-nitrat mag kisebb atméréjt
volt (~6cm), mint a DLM2 mérete. A reflektalt neutronokbdl szarmazo
hozamot lemértiikk kiilon-kiilon a magra és az 5cm, ill. 8cm
mintavastagsadgra. Az R, ill. a 6p ammonium-nitrat mennyiségétdl valo
fiiggését mutatjak be a 3.3.3. és a 3.3.4. abrak és a 3.3.1. tablazat also
része [105].
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& Eevert MHyNO+310, (5cm)
¢ Fevert MH, NO:+310; (Bom)
¥ Szeparalt MHyNO:+310y

[] m 2m m Hm sm 1] oo

NH,N O3 témeg (g)

3.3.3. dbra: A mért relativ beiitésszam az NH4NO3 tomegének
fiiggvényében [105]

Hatazkeresztmetzszet (barn)

& Fevert NH.NC:+510; (5cm)
¢ Eewert NMHMNCO+310; (8om)
¥ Szeparalt MH, MO +3510,

NH,N O; tomeg (g)

3.3.4. dbra: A szamitott hataskeresztmetszet értékek az NH4NO3
tomegének fiiggvényében [105]
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3.3.5. abra: A relativ belitésszdm mintavastagsagtol valo fliggése
fedéanyagok és NH4NO3z esetén [105]

= NEL O,
* CHQ

= Zeolit

& 3T
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Mintavastagsag (cm)

3.3.6. abra: A hataskeresztmetszet mintavastagsagtol valo fiiggése
fedéanyagok és NH4NO3z esetén [105]

Az R, ill. a op értékeket lemértiik, ill. kiszamoltuk kiilonb6zo
reflektoranyagokra, amelyek nagysaga megegyezett a DLM2 méretével
(K), 1ill. a taroloedényével (N) (lasd: 3.3.1. B 4&bra). A kapott
eredményeket tartalmazza a 3.3.2. tdblazat. Kimértik feddanyagok, ill.
ammonium-nitrat esetén az R(z) €s a op(z) fiiggvényeket is (lasd a 3.3.5.
¢és a 3.3.6. abrakat) [105].
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Ebben a kisérletsorozatban is az R, op és Xp értékek segitségével
jellemeztiik a tiltott-, ill. rejtdanyagok szerepét a mért reflektalt neutronok
hozamanak kialakitasaban. A op és X adatok a kiterjedt minta egészére
vonatkozo atlagos értékek, amelyek kiszamitasanal figyelembe vettiik a
reflektorban 1évé molekuldk vagy atomok szamat. Az R(z) fiiggvények
esetében az intervallumok legkisebb és legnagyobb értékeit adtuk meg és
a hataskeresztmetszet értékekkel egyiitt feltiintettik Oket a 3.3.1.
tablazatban [105].

A kovetkezd kovetkeztetésekre jutottunk a mérési eredményekkel
kapcsolatban [105]:

1. A neutronok hozamahoz tartozd makroszkopikus- (Zg) és
mikroszkopikus (op) visszaszorasi hataskeresztmetszetek legnagyobb
értékét a maganyos DLM2 esetén mértiik (3.3.1. A abra), bar kivétel volt
a zeolit esete (3.3.1. B abra).

2. A 3.3.1. B, ill. C abrakon lathato elrendezésben mérve a reflektalt
neutronok hozamaban csokkenést tapasztaltunk fedGanyagok hatasara.
Ennek a hatasnak oka az, hogy a beesé és a reflektalt neutronok szama is
csokken a vizsgalt anyag abszorpcidja miatt.

3. A homokban elkevert NH4NO3z esetén a hidrogénes anyag tomegének
novekedésével csak adott koncentracidig nd a beiitésszam, majd telitésbe
megy. Ezt tapasztaltuk 5, ill. 8 cm-es mintavastagsag esetén is. (Lasd a
3.3.2. A és 3.3.3. abrakat).

4. A szeparalt helyzetii SiO2 és NH4NO3 (3.3.2. B abra) esetén a op
értékek csokkennek (3.3.4. dbra) a mintavastagsag ndvekedésével. Ennek
oka a termikus neutronok sikbeli fluxuseloszlasa [104] és az abszorpcio
jelensége.

5. A 3.3.4. é4bra alapjan megallapithaté, hogy az ammoOnium-nitrat
a op is nd, igy a robbandanyag kimutatasadnak valdszinlisége novekszik.

6. A 3.3.5. és a 3.3.6. abrakon jol lathaté az R(z), ill. a op(z) fiiggvények
kozotti kapcesolat.

7. Ha a robbandanyagot ~8cm-né¢l vastagabb talajba vagy hidrogén
tartalmtl anyagba rejtik el, akkor mar a rola érkezd jeleket nem lehet
elkiiloniteni a kornyezet hatasatdl (a beiitésszamok telitésbe mennek).
Vagyis ennél mélyebbre eldsott taposdaknat nem tudunk kimutatni ezzel a
modszerrel.
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3.3.1. tablazat: Kiilonb6z6 mintakra kapott R, X és op értékek [105]

Minta p(g/lcm’) Témeg (g) R Iy oy
DLM2 (3.3.1. A abra) 111 o1 12 1.4 33,65
DLM2+SiO, (3.3.1. B abra) 1,26 353 1,31 1,43 31,38
DLM2+1cm SiO, (3.3.1. C abra) 1,32 477 1,37 1,12 24,04
DLM2+2cm SiO, (3.3.1. C abra) 1,38 609 1,35 0,91 18,37
DLM2+PE (3.3.1. B abra) 0,92 258 1,76 1,51 30,9
DLM2+1cm PE (3.3.1. C abra) 0,88 319 2,05 1,21 23,06
DLM2+2cm PE (3.3.1. C abra) 0,85 377 2,14 0,99 17,91
DLM2+Zeolit (3.3.1. B abra) 1,08 303 1,33 1,43 37,44
DLM2+1cm Zeolit (3.3.1. C abra) 11 398 1,35 1,11 28,55
DLM2+2cm Zeolit (3.3.1. C abra) 1,09 481 1,37 0,91 23,73

DLM2+1cm Zeolit (3.3.1. D abra) 1,13 408 1,02 1,05 21
DLM2+2cm Zeolit (3.3.1. D abra) 1,07 473 0,87 0,83 15,37

Kevert NH,;NO4+SiO, (5 cm) (3.3.2. Adbra) 1,07-1,57 392-581 0,22-1,43 0,4 3,00-39,47
Kevert NH,;NO4+SiO, (8 cm) (3.3.2. Adbra)  1,01-1,59 612-928  0,26-1,5 027  2,28-26,67
Szeparalt NH,NO;+Si0, (3.3.2. Babra) ~ 1,37-1,41 126-774 0,28-0,77 0,57  8,84-38,51

NH,NO; Mag (5 cm) 0,78 111 0,44 0,76 15

3.3.2. tablazat: Kiilonb6z6 mintakra kapott R, R(X)/R(DLM), Zs, o,
op(X)/op(DLM), RO\I)/R(K) ¢s op(N)/op(K) értékek [105]

Minta p(glcm®) Témeg (@ _RK) I, N(1lem’) gy (K) Minta  R(X)/R(DLM) og(X)/og(DLM)
DLM2 1,11 191 1,05 1,36 1.043E+22 29,45 DLM2 1 1
Zeolit 0,94 160 03 1,01  8.355E+21 10,56 Zeolit 0,29 0,36
NH,NO, 0,97 165 0,93 1,34  7.296E+21 37,49 NH,NO;, 0,89 1,27
Sio, 157 269 0,15 081 1573E+22 28 Sio, 0,14 01
Homok 1,43 244 0,18 086 1433E+22 37 Homok 0,17 013
NH,NOs+Si0, 1,28 219 05 1,16 1.161E+22 12,66 NH,NOs#+Si0, 0,48 043
CH, korong 0,8 142 1,74 147 3433E+22 1448 CH, korong 1,66 0,49
CH, dara 0,62 106 154 1,48  266E+22 17,03 CH, dara 1,47 0,58
CH, olaj 0,71 125 18 1,49 3.046E+22 16,88 CH, olaj 171 057
H,0 0,88 150 1,69 151  294E+22 1691 H,0 1,61 057
CoHi1206 0,92 158 1,09 1,38  3.074E+21 104,28 CeH1206 1,04 3,54
Fe 7,58 1327 0,39 1,09 8.175E+22 14 Fe 0,37 0,05
Cu 8,65 1477 0,26 097 8194E+22 0,93 Cu 0,25 0,03
Pb 10,95 1951 0,27 095 3.181E+22 245 Pb 0,26 0,08
Minta p(glem’) Témeg (g) R(N) L, N(lem’)  gp(N) Minta RINR(K)  0p(N)/ag(K)
Grafit 1,67 450 0,51 12 837TIE+2 185 Zeolit 1,43 1,38
Zeolit 0,98 273 0,43 111 871E+21 1452 NH,NO; 1,45 142
NH,NO; 0,99 274 1,35 1,44  7.446E+21 5332 Si0, 1,33 1,24
Sio, 1,64 470 0,2 0,87 1643E+22 348 Homok 1,44 1,36
Homok 152 421 0,26 097 1523E+22 502 CH, korong 1,53 153
CH, korong 08 230 2,66 16  3433E+22 22,14 CH, dara 1,56 1,54
CH, dara 0,63 174 2,41 161 27036422 26,22 H,0 173 1,49
H,0 1,02 283 2,92 167 3.408E+22 252 CHi205 172 1,58
CeH1206 1 279 1,87 1,54  3.341E+21 164,6 Pb 1,52 1,45
Pb 11,04 3245 0,41 1,04 3.208E+22 3,55

8. A 3.3.2. tablazatban szereplé R(X)/R(DLM) értékek arra utalnak, hogy
milyen az ardnya a relativ beiitésszamoknak, ha a DLM2 mintéhoz tartozo
érteket Osszehasonlitjuk egy masik anyagbol késziilt, de vele nagyjabol
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megegyez0 méretii mintaval. Az R(N)/R(K) értékek pedig ugyanolyan
anyagbol késziilt DLM2 méretd, ill. mintatarté atmérdji, de ~DLM?2
vastagsagu reflektorokra vonatkoznak. (A hataskeresztmetszet adatokra
ugyanez vonatkozik.)

9. Az eredmények azt mutatjak, hogy a robbandanyagok kimutatdsadhoz
egylitt ajanlott hasznalni a neutronreflexion alapulo- és a hagyomanyos
fémdetektorokat (hand-held). gy egy adott teriilet szkennelésénél az
aknak fém alkotorészeit és a hidrogén tartalmu Osszetevdit is észlelni
lehet. Igy a két modszer jol kiegésziti egymast [105].

A BITATRON elrendezéssel végzett ujabb kisérletsorozatban az el6zd
méréseket folytattuk €s azt vizsgaltuk meg, hogy az R(z) fiiggvények
segitségével hogyan lehet meghatirozni a Gpmoi(z) mikroszkopikus ¢és a
Zpmol(z) makroszkopikus hataskeresztmetszetek reflektorvastagsagtol valo
fliggését kiillonbozé mintdk esetén. Ezekbdl az adatokbdl megadtuk a
op(z) fiiggvényeket az altalunk vizsgalt szerves anyagokat alkot6 C, H, O,
N elemekre, amely értékekbdl mar kiszamolhatd bonyolultabb molekulak
esetén is a hataskeresztmetszet [107].

A 3.2.4. egyenlet szerint R(z) = Ro[1-exp(-Nopz)] = Ro[1l-exp(-Zpz)]
képlettel lehet megadni az R relativ beiitésszam ¢és a z reflektorvastagsag
kozotti kapcsolatot. Az egyenletben szerepld Xp a vizsgalt reflektor anyagi
mindségére jellemzd. X értékeit az R(z) fliggvények megallapitasanal
felhasznalt kisérleti adatokbdl szarmaztattuk. A 3.3.7. dbra mutatja be a
méréseink altal megadott R(z) fliggvényeket. Ezeket fogadtuk el a
szamitasainkhoz referencia adatokként az ismeretlen mintdkra vonatkozo
értékek megadasdhoz. Megjegyzés: az R(z) fliggvényeket a 3.2.4.
egyenlettel kozelitettilk €s a kisérleti adatok reprodukalhatésaga a
BITATRON o6sszeallitassal 10%-os hibahataron beliil van [107].

A 3.24. egyenlet alapjan az varhatdo, hogy a op(z) eértékeknek
exponencialisan kell csokkennie a reflektorvastagsag nodvekedésével
[107]:

op(z) = op(0)exp(-kz) (3.3.1)

Ezzel az 6sszefliggéssel szamoltuk a referenciaként hasznalt og(H), op(C),
op(0), op(N) értékeket és ezekbdl az adatokbodl az ismeretlen anyagokra
vonatkozo opmol(z) és R(z) fliggvényeket. A referenciaként hasznalt op(z)
fliggvényeket mutatja be a 3.3.8. abra (a op(0) és k allandok
feltiintetésével). A molekuldkra vonatkozd opmol(z) értékeket pedig egy
egyszer addiciés formulaval kapjuk meg:

opmol(z)= ZiNiopi(z)=R/CNmoiz (3.3.2)
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ahol Nmo a molekuldk szdma a reflektor felszinének 1cm®-ére
vonatkoztatva, ni az adott molekulaban 1évé i tipusi atomok szama,
amelyeknek a hataskeresztmetszete op; [107].

o CH,
35 M HZO
4 NH,NO,
AC

25

(|(Z)-|o)/|o

R(2)=

Mintavastagsag (cm)

3.3.7. abra: A referencia adatokra vonatkoz6 R(z) fliggvények [107]

AH mp=24 168 k=019

n M Op=02727  k=0.1857
o O Op=4.6649  k=0.1980
Tp=3.4329  k=0.1633

=]

Hataskeresztmetszet (barn)

o1
Mintavastagsag (cm)

3.3.8. abra: A referencia adatokra vonatkozo op(z) fliggvények [107]

A plasztik robbanészerek és a kabitoszerek f6 dsszetevdi: C, H, O és N.
Az ezekre vonatkozd R(z) fliggvények meghatarozasdhoz grafitot (C),
vizet (H20), paraffint (CH2) és ammonium-nitratot (NH4NO3)
hasznaltunk reflektorként (lasd a 3.3.7. 4brat). Ezen kisérletek
segitségével mar meghatdrozhatok az elemekre vonatkozd R(z)
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fliggvények, azokbol pedig kiszamolhatok a op(z) értékek (lasd 3.3.8.
abra). A 3.3.3. tablazat tartalmazza a mért és szamitott fliggvények
Osszevetésébdl szarmazo eredményeket (pontosabban a rajuk jellemzo
allandokat). A 3.2.4. egyenlet segitségével kapott Ro és Xp értékeket
hasznaltuk fel a op(z) fliggvények megadasdhoz, amelyek pedig alapul
szolgaltak a opmol(z) adatok kiszamitasahoz a tiltott anyagok molekulai
esetén. A tablazat adatai alapjan visszaszamoltuk az R(z) fiiggvényeket és
azt kaptuk, hogy 2-6cm mintavastagsag esetén a mért és a szamitott
hozamok 10%-os hibahataron beliil megegyeznek egymassal [107].

3.3.3. tablazat: Az R(z) és a op(z) fiiggvényeket jellemzd paraméterek

[107]
Reflektor Ro S a(0) k
Grafit 0,59 0,6 4,1 0,21
CH, 3,8 0,63 61,4 0,22
H,O 3,5 0,53 56,8 0,21

CeH1206 2,2 0,52 246,1 0,15
NH,NO, 1,6 0,62 91,2 0,16

C,HsOH 33 0,7 115,2 0,15
C,HClI 1,1 0,93 74,9 0,28
Acél 0,59 1,1 7,2 0,29
Pb 0,46 0,51 7.6 0,21

Al 0,13 0,46 0,8 0,14
Sio, 0,22 0,47 45 0,12
Homok 0,28 0,53 5 0,09

Zeolit 0,51 0,69 27,1 0,18

A 3.3.3. tdblazatban talalhaté adatok segitségével olyan molekuldkra is
meg tudtuk adni az R(z), ill. opmol(z) fliggvények értékeit, amelyeket nem
mértiink, de a molekulajuk Osszetétele ismert. A 3.3.4. tablazat
tartalmazza ezen értékeket 2cm, Scm és 8cm mintavastagsag esetén.
Fontos megjegyezni azonban, hogy a tiltott anyagok kimutatasat
befolyasolja az dket koriilvevd fedéanyagok mindsége és stirlisége. Ezért
hasznos kiegésziteni a reflexios modszert a korabban emlitett ,,unfolding”
eljarassal (lasd a 2.4. alfejezet 8. pontjat). A moddszer érzékenysége
novelhetd, abban az esetben is, ha a BITATRON és az ETNA mérési
elrendezéseket kombinaljuk [107].

Tehat roviden 6sszefoglalva modszeriink a kovetkezd volt:

1. Nagy tisztasdg anyagokra lemértiilk az R(z) fiiggvényeket. A 3.3.7.
abran lathato a referenciaanyagokként kivalasztott grafit-, polietilén-, viz-
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¢és ammonium-nitrat miitrdgya mintdk esetén a fiiggvények menete. A
referenciaanyagokra vonatkoz6 op(z) fliggvényeket a 3.3.1. egyenlet
segitségével szamoltuk ki. (Az ezzel kapcsolatos fliggvénymenetek
lathatok a 3.3.8. dbran.)

3.3.4. tablazat: Szamitott eredmények drogok, robbandanyagok ¢€s
fedéanyagok esetén [107,108, modositva]

Reflektor Ogmol R
2cm 5cm 8cm 2cm  5cm 8cm
Kokain (C17H,1NOy) 455,12 257,2 14517 163 2,76 2,59
Morfin (C17H19NO3) 416,09 234,99 13254 184 3,12 294
Heroin (C,;H»3NOs) 507,99 287,05 162 199 337 317
LSD (C,H,5N30) 538,05 3036 171,07 1,8 3,05 287
Nikotin (C1oH14N,) 296,92 167,52 94,38 1,65 2,8 2,63
Koffein (CgH1oN40,) 230,64 130,38 73,6 1,29 218 2,05
Mentol (C1oH2,0) 400,69 226,35 127,71 2,06 349 3,29
Extasy (C11H15NOy) 319,96 180,76 101,99 165 2,79 2,62
Angyalpor (C;7H,5N) 517,04 291,72 164,37 192 325 3,05
GHB (C4Hg03) 167,27 9483 53,71 1,74 2,96 2,8

Mefedron (C,;H;5NO) 317,27 179,11 100,98 1,62 2,74 257
Pentedron (C1,H,,NO) 357,07 201,58 113,65 1,69 2,86 2,68
Szintetikus fii (C,4H,sNO) 507,61 286,18 161,11 1,48 2,5 2,34
Szalvinorin A (CpsH,s0s) 609,86 344,97 194,91 1,66 281 2,65

Ammoénium-nitrat (NH,NO3;) 88,69 50,57 28,81 1,73 296 281
Nitroglicerin (C3H5N3Og) 137,35 78,73 45,1 0,87 1,49 1,43

PETN (CsHgN,O4,) 210,82 120,59 6893 107 183 1,74
TNT (C;HsN;06) 143,12 81,42 4627 094 161 1,52
Tetril (C;HsN5Og) 156,44 89,22 50,83 084 144 1,37
Gliikéz (CgH1,06) 254,94 14472 8208 199 34 321

Szaharéz (C,,H,,015) 470,85 267,33 151,53 197 3,36 3,18
Metanol (CHsOH) 7883 44,68 253 175 297 281
Etanol (C,HsOH) 11545 6535 3693 18 3,05 2,88

Polietilén (CH,) 39,8 2247 12,67 24 406 3,81
Hungarocell (CgHs) 173,04 97,52 5488 136 231 2,16
Melamin (CsHgNe) 143,22 80,91 4563 161 273 2,57

Viz (H,0) 39,03 22,21 12,63 196 3,34 317
Homok (SiO,) 387 259 174 01 021 0,23
Zeolit 19,94 11,83 7,02 03 053 0,53
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2. Mas vegyiiletekre is lemértik az R(z) fliggvényeket ¢és az
eredményekbdl kiszamoltuk az anyagokra jellemzd op(z) fliggvényeket.
Ezek az eredmények talalhatok a 3.3.3. tablazatban.

3. A mérésekbdl az addicios formula segitségével kiszamoltuk az egyes
atomokra vonatkozo hataskeresztmetszet értékeket (3.3.2. egyenlet). Ezen
adatokbol pedig kiszamoltuk az adott Osszegképletii, de altalunk nem
lemért molekuldkra vonatkozo opmoi(z) értékeket.

4. A opmol(z) adatokbol pedig visszaszamolhatok az ismeretlen minta
esetén mérhetd R(z) fliggvények. Néhany kabitoszer, robbandanyag ¢és
fedGanyag esetére kiszamoltuk opmol(z) és R(z) értékeket z = 2cm, Scm és
8cm mintavastagsag esetére. Ez lathato a 3.3.4. tablazatban, ahol
feltiintettem néhany Un. Uj pszichoaktiv szert is. Megjegyzés: a
tablazatban lathatd felosztas Onkényes, hiszen pl. a cukrokat a
fed6anyagoknal tiintettem fel, de a kabitoszereckhez is tartozhatnak
[107,108].

A 3.3.5. tablazat ~0,2cm, ill. ~5cm és ~8cm rétegvastagsagli mintdkon
elvégzett mérések (és a veliik kapcsolatos szamitasok) Osszehasonlitasat
mutatja be. A [66] irodalomban szereplé op(H), op(C), op(O), op(N)
értékekkel szamitott adatok lathatdéak a opmol(0,2) felirati oszlopban, a
[107] irodalomban szerepld adatokkal szamitott eredmények pedig
opmol(5), 1ll. opmol(8) felirattal. A harmadik és az 6tddik szadmoszlop
tartalmazza az Gpmol(5)/0pmol(0,2), ill. Spmol(8)/Gpmol(0,2) hanyadosokat,
amelyek érteke ~0,6, ill. ~0,34 az Osszes minta esetén. Megjegyzés:
kiszamoltam az értékeket a [66] és a [107] irodalomban vizsgalt
anyagokra egyarant. Az eredmény azt mutatja, hogy a neutron reflexios
modszer jol alkalmazhato kiterjedt kdzegek analizise esetében is, azaz a
valosdgot kozelitd méretli tiltott anyagok kimutatdsara. A vastag és
vékony mintékra kapott ~0,6, ill. ~0,34 ardnyok jobban értelmezhetdk a
vastag mintakban torténd neutron abszorpcidval, mint a beesd és reflektalt
neutronok spektrumanak valtozasaval.

A 3.3.6. tablazatban néhany tiltott-, ill. feddanyagra szamitottuk ki a
hataskeresztmetszet- ¢és relativ  beiitésszam adatokat kiilonb6zo
mintavastagsadgokra. (Megjegyzés: a tablazat elsd oszlopaiban az adott
anyag mintavastagsaga van cm-ben feltiintetve.) Az ehhez sziikséges
adatokat mar korabban feltiintettiik a 3.3.8. abran, ill. a 3.3.3. tablazatban.
A 3.3.9. dbran ugyanezen anyagok esetén abrazoltuk az adott vastagsagra
vonatkoz6 hataskeresztmetszet és a virtudlis, nullavastagsagii mintéra
vonatkozo hataskeresztmetszet aranyat. Az aranyok minden esetben
azonosak voltak, kivétel homok esetében.
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3.3.5. tablazat: Vékony, ill. vastag mintdkra vonatkozo mérések
Osszehasonlitasa [66,107]

Reflektor a,;_,,,,,.(o,z) OM@ A(5/0,2) ap_mo,(B) A(8/0,2)
Benzol (CgHe) 121,92 73,14 0,6 41,16 0,34
n-Hexan (CgH14) 259,27 155,38 0,6 87,64 0,34
Toluol (C;Hg) 159,41 95,61 0,6 53,83 0,34
n-Heptan (C;Hy) 296,76 177,85 0,6 100,31 0,34
Etilbenzol (CgH1) 196,9 118,08 0,6 66,5 0,34
Xilol (CgH10) 196,9 118,08 0,6 66,5 0,34
Aceton (C3HgO) 115,06 69,06 0,6 39,02 0,34
Benzil-alkohol (C;HgO) 162 97,26 0,6 54,84 0,34
Anilin (C¢H;N) 143,89 85,67 0,6 48,24 0,34
Butil-alkohol (C,H;,0) 186,89 112,09 0,6 63,31 0,34
Citromsav (CgH100¢) 206,14 124,16 0,6 70,46 0,34
Dietil-éter (C4H;00) 186,89 112,09 0,6 63,31 0,34
Glicerin (C3HgO3) 154,58 92,92 0,6 52,66 0,34
Bonamid (C¢H;;0N) 215,15 128,44 0,6 72,49 0,34
Hexametilén-tetramin (CsH;,N,) 240,98 143,82 0,6 81,1 0,34
Kokain (Cy7H,;NOy) 429,27 257,2 0,6 145,17 0,34
Morfin (C17H19NO3) 392,34 234,99 0,6 132,54 0,34
Heroin (C,;H23NOs) 478,8 287,05 0,6 162 0,34
LSD (CyH25N30) 509,23 303,6 0,6 171,07 0,34
Nikotin (C1oH14N2) 281,47 167,52 0,6 94,38 0,34
Koffein (CgH1oN405,) 221,28 130,38 0,59 73,6 0,33
Mentol (C1oH200) 377,48 226,35 0,6 127,71 0,34
Ammonium-nitrat (N,H,03) 86,05 50,57 0,59 28,81 0,33
Nitroglicerin (C3HsN3Og) 133,01 78,73 0,59 451 0,34
PETN (CsHgN,O15) 203,39 120,59 0,59 68,93 0,34
TNT (C;H5N306) 137,84 81,42 0,59 46,27 0,34
Tetril (C;HsNsOg) 152,62 89,22 0,58 50,83 0,33
Gliikéz (CgH1,06) 240,47 144,72 0,6 82,08 0,34
Szahar6z (C15H2,014) 444,02 267,23 0,6 151,53 0,34
Metanol (CH,0) 74,42 44,68 0,6 25,3 0,34
Etanol (C,HsO) 108,91 65,35 0,6 36,96 0,34
Polietilén (CH,) 37,49 22,47 0,6 12,67 0,34
Hungarocell (CgHg) 162,56 97,52 0,6 54,88 0,34
Melamin (C3HgNe) 141,27 80,91 0,57 45,63 0,32
Viz (H,0) 36,93 22,21 0,6 12,63 0,34

Fontos megjegyezni, hogy a BITATRON elrendezésre Csikai—Buczko
[66] altal bevezetett reflexios hataskeresztmetszet koncepcid hasznosnak
bizonyult egyrészt annak kimutatasara, hogy ez az elemek esetén szoros
korrelacioban van a Maxwell-spektrumra atlagolt rugalmas szorasi
hataskeresztmetszettel (op =~ 0.60eL), aminek alapjdn az ismeretlen oeL
értékeket becsiilni lehetett, masrészt lehet6vé teszi a opmol adatok
vastagsag fliggésének meghatarozasat is a 0,2-8cm intervallumban.

62



3.3.6. tablazat: Szadmitott op €s R értékek néhany anyagra

Kokain TNT Gliukoéz

Z (cm) Og R Z (cm) Og R Z (cm) Og R
1 550,76 0,66 1 172,8 0,38 1 308,04 0,8
2 455,12 1,63 2 143,12 0,94 2 254,94 1,99
3 376,31 2,24 3 118,55 1,3 3 211,08 2,75
4 311,11 2,59 4 98,23 1,51 4 174,78 3,19
5 257,2 2,76 5 81,42 1,61 5 144,72 3,4
6 212,48 2,78 6 67,4 1,63 6 119,76 3,43
7 175,69 2,72 7 55,87 1,59 7 99,18 3,36
8 145,17 2,59 8 46,27 1,52 8 82,08 3,21
9 120,12 2,43 9 38,38 1,43 9 68,04 3,02
10 99,44 2,25 10 31,86 1,33 10 56,4 2,79
11 82,15 2,05 11 26,39 1,22 11 4,68 2,56

LSD Homok CH,

Z (cm) Og R Z (cm) Og R Z (cm) Og R
1 651,46 0,73 1 4,78 0,04 1 48,18 0,97
2 538,05 1,8 2 4,37 0,12 2 39,8 2,4
3 444,67 2,48 3 3,99 0,18 3 32,9 3,3
4 367,42 2,87 4 3,65 0,23 4 27,19 3,82
5 303,6 3,05 5 3,33 0,21 5 22,47 4,06
6 250,68 3,08 6 3,05 0,3 6 18,56 4,1
7 207,16 3,01 7 2,79 0,32 7 15,34 4
8 171,07 2,87 8 2,55 0,34 8 12,67 3,81
9 141,46 2,69 9 2,33 0,35 9 10,48 3,58
10 117,04 2,48 10 2,13 0,36 10 8,67 3,31
11 96,63 2,27 11 1,94 0,36 11 7,16 3,02

AmNitrat Zeolit H,O

Z (cm) Og R Z (cm) Og R Z (cm) Og R
1 107 0,7 1 24,77 0,12 1 47,12 0,79
2 88,69 1,73 2 20,69 0,31 2 39,03 1,96
3 73,52 2,39 3 17,28. 0,43 3 32,34 2,7
4 60,96 2,78 4 14,43 0,51 4 26,8 3,14
5 50,57 2,96 5 12,06 0,55 5 22,21 3,34
6 41,92 3 6 10,07 0,56 6 18,4 3,38
7 34,77 2,94 7 8,41 0,55 7 15,25 3,31
8 28,81 2,81 8 7,03 0,53 8 12,63 3,17
9 23,92 2,65 9 5,87 0,5 9 10,48 2,98
10 19,85 2,45 10 4,9 0,47 10 8,69 2,76
11 16,46 2,25 11 4,09 0,43 11 7,2 2,53

Hataskeresztmetszet aranyok

® Homok reflektor
A Nemhomok reflektor

Mintavastagsag (cm)

3.3.9. abra: Hatéskeresztmetszet aranyok
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4. Osszefoglalas

Az ENSZ Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndksége (NAU) altal
kezdeményezett és tamogatott nemzetkozi kutatasi programban a kiterjedt
kozegek hidrogéntartalmanak meghatarozasara (1997) és a lakossag elleni
taposoaknak kimutatasara (1999) javasolt, neutronokra alapozott
modszerek kidolgozasaba a DE Kisérleti Fizikai Tanszék és az MTA
ATOMKI kutatéi is bekapcsolodtak. En 2010-ben, mint PhD hallgatd
csatlakoztam a témahoz, Csikai professzor vezetésével. Feladatom volt a
BITATRON ¢és az ETNA modszerek lehetoségeinek vizsgalata ¢és
tovabbfejlesztése, vagyis a neutronreflexiés moddszer kiegészitése az
aktivéaciossal. A neutronok alkalmazdsat a fémdetektorokkal szemben az
indokolta, hogy a szerves robbandanyagok kimutatisa a magas
hidrogéntartalmuk alapjan igen kedvez6. Az aktivacios modszer lehetévé
tette a termikus ¢és az epitermikus neutronok fluxuseloszlasanak
helyszerinti pontos meghatarozasat. Vizsgalataim soran a reflektalt
neutronokat BF3z detektorral mértem és a relativ R=(I-lp)/lo értékeket
hataroztam meg, ahol lo a reflektor nélkiil mért, az | pedig a reflektor
hasznalataval mért beiitésszamokat jeloli.

1. Mérések az ETNA mérési Osszedllitdssal: Az ETNA elrendezés egy
18,5GBq aktivitasu Pu-Be forrason és két nagyméretii, henger alaku BF3
szamlalon alapul.

1.1. Az els6 kisérletsorozatban a neutronok fluxusanak eloszlasat
vizsgaltuk, reflektorként Al mintatartokba helyezett homokmintakat
hasznalva, amelyek koziil az egyiket polietilénnel teli doboz
helyettesitette, amelynek valtoztattuk a helyzetét. Az eloszlast vizsgaltuk
ugy is, hogy a szamlalokat az iires moderator felszinen mozgattuk egy
egyenes mentén. A fluxuseloszlast tobbféleképpen vizsgaltuk: a
szamlalok hossztengelye mentén, arra merdlegesen és atlos irdnyban
mozgatva a PE-nel teli mintatartot és megvizsgaltuk a Cd boritast és lires
felszin esetén. Megallapitottuk, hogy az R értékére, a PE-nel telt
mintatartd és a rendszer szimmetriatengelye kozotti  tavolsag
figgvényeként, 0,46, ill. 0,13 maximalis adatok nyerheték a Cd lemez
hasznalataval, ill. nélkiile. Megfigyeltik azt is, hogy iires
moderatorfelszinen tortént fluxuseloszlas-méréseknél az eloszlashoz
tartoz6 FWHM értékét nem befolyasolta a Cd lemez jelenléte, reflektor
hasznélataval azonban igen.

1.2. A masodik kisérletsorozatban megmértik wjra az ires
moderatorfelszinen a fluxuseloszlast, de a szamlalokat beboritottuk Cd
lemezzel, hogy kivédhessiik a kornyezet hatasara szorodott neutronok

64



okozta hatteret. Megvizsgaltuk homok, ill. PE t6ltésii mintatartok, mint
reflektorok hatasat. A DLM2 mintét papir, ill. ruhaanyag koz¢é rejtettiik el
kiilonb6z6 mélységben. A DLM2 mintdhoz hasonld mennyiségii
hidrogént tartalmazo mintakat is vizsgaltunk: PE, ammoénium-nitrat és
melamin alkalmazasaval. Vizsgalodtunk ugy is, hogy az Al dobozt adott
magassagig megtoltve homokkal, a DLM2 mintat kiilonb6z6 mélységben
rejtettilk el benne. Igy valtozott a DLM2 és a detektorok kozotti
fliggdleges iranyu tavolsag.

Azt tapasztaltuk, hogy a neutronok fluxuseloszlasa fiigg a minta és a
detektorok egymashoz viszonyitott tdvolsdgatol és valtozik attol fliggéen
is, hogy a moderatoron van-e Cd boritds. Az R maximumat a rendszer
geometriai kdzéppontjaban éri el 0,64, ill. 0,17 értékekkel Cd boritas, ill.
annak hidnya esetén. Megjegyzés: A moderatorfelszinen végzett
fluxuseloszlas-mérés soran kapott FWHM értéke ~12cm volt Cd lap
nélkiil és hasznalataval is. Ellenben reflektort is alkalmazva ~12cm, ill.
~l6cm értéket kaptunk. DLM2 ¢és PE reflektorokat hasznalva a
fluxuseloszlasokhoz tartozo6 FWHM értékekre ~8 cm adddott, amely joval
alacsonyabb, mint a szabad felszinhez tartoz6 hasonlo adat.

Az R, mint a homokreflektor szimmetriatengelyében elhelyezkedd
DLM2 és a detektor tavolsaganak fiiggvénye, azt mutatja, hogy a DLM?2
kimutathat6sagi tavolsdganak a maximuma ~8cm. Méréseket végeztiink
DLM2 nélkiilli homokreflektorral is, annak megallapitasara, hogy
kiilonb6z6 vastagsagu kdzeghez mekkora relativ beiitésszamok tartoznak.
Megallapitottuk, ha a detektor és a minta kozotti homokréteg vastagsaga
tobb, mint 8-10cm, akkor a DLM2 hatasat mar nem tudjuk elkiiloniteni a
hattértél. Az Osszehasonlithatosdg érdekében mas anyagokat is
hasznaltunk reflektorként és azt az eredményt kaptuk, hogy ~8cm-es
vastagsagnal minden esetben elértiik a telitési értéket.

Az ETNA ¢és a BITATRON mérdrendszerekkel kapott, 8cm-es
Mintavastagsagra vonatkozo R értékek Gsszehasonlitasa szerint az ETNA
modszerrel, Cd lap hasznalata mellett, hidrogén tartalmi mintak esetén, a
relativ beiitésszamok telitési értékei egy kettes faktorral nagyobbak
lesznek, mint BITATRON alkalmazasaval. Az R értékeire 1,2, 0,8, ill. 0,7
értéket kaptunk az ETNA-val valo kisérlet soran, amikor PE-t, melamint,
ill. ammonium-nitratot rejtd, 1,2kg tomegl papirreflektort vizsgaltunk. A
papir helyett 0,55kg textilanyagot hasznalva pedig ugyanezen adatokra 1,
0,4, ill. 0,5 értékeket nyertiink. Ebbol lathatd, hogy hidrogéntartalmu
plasztik robbanodszerek kimutatasa ilyen koriilmények kozott nehéz, amit
az a tény is bonyolultabba tesz, hogy a kiilonféle papirok és ruhaanyagok
kémiai Gsszetétele nem azonos.
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2. Osszehasonlitd6 mérések az ETNA és a BITATRON mérési
Osszeallitasokkal: A BITATRON elrendezés egy 18,5GBq aktivitasu Pu-
Be forrason ¢és egy kisméretli, henger alakii BFs szamlalon alapul,
amelynek érzékeny hossza a minta atmérdjével egyezik meg. Az
aktivacios foliakkal elvégzett mérések soran pedig egy 185GBq aktivitasu
Pu-Be forrast, egy végablakos GM szamlalot és 19mm atméréja In, ill.
Au folidkat alkalmaztunk.

2.1. Az els6 mérési sorozatban célunk az volt, hogy a tiltott anyagok
vizsgalatdhoz sziikséges alapvetd reflektoranyagokat megvizsgaljuk
reflexios és aktivacios modszerrel, ill. hogy megallapitsuk a relativ
belitésszam ¢€s a hataskeresztmetszet mintavastagsagtol (z) vald fliggését.
A kétféle mérési modszernél a kapott R értékek jelentdsen eltértek
egymastol. A keresett R(z) fiiggvények alakjat az exponencialis eloszlas
eloszlas-fiiggvényével irhattuk le. (Vagyis az R(z) = Ro[l-exp(-Zpz)]
alakban.) Azt is tapasztaltuk, hogy a kapott eredmények nem egzaktak,
értékiik fiigg a reflektorok kémiai Osszetételétdl és a mérési geometriatol.

2.2. A masodik Kkisérletsorozatban a mérési koriilményeken ¢és
geometrian nem valtoztattunk, de kiszélesitettik a megvizsgéalt mintak
korét. Célunk volt, hogy az R(z) fiiggvényeket meghatarozzuk és a mérési
eredményekbdl visszaszamoljuk a mintakra vonatkozd op mikroszkopikus
hataskeresztmetszeteket. Meghatdroztuk a C, O, H és N atomokra
vonatkozd op értékeket, majd az addiciés formula segitségével a
molekuldkra  vonatkoztatott opmor  hataskeresztmetszet — adatokat.
Megmértiik a bonamid moderator szabad felszinén Dy és In aktivacios
foliakkal a sikbeli fluxus-eloszlast is. Azt tapasztaltuk, hogy az
eloszlasfliiggvénnyel jol kozelithetdk a BITATRON és az aktivacios
modszer esetén is a kisérleti adatok. Az Ro értékek Osszehasonlitdsa azt
mutatja, hogy a termikus, ill. rezonancia neutronok esetén az eredmények
még ugyanazon reflektor esetén is eltérnek. Megallapitottuk, hogy a
molekulakra vonatkozd opmor értékek eltéréek, ha a drogokat
Osszehasonlitjuk a robbanod-, ill. fedéanyagokkal. Megjegyzés: ez azt
jelenti, hogy a kabitdszereket konnyebben el tudjuk kiiloniteni a rejtd
anyagoktol ezzel a modszerrel, de robbandszerek kimutatdsdhoz a
nitrogénre  vonatkozo hataskeresztmetszet pontos meghatarozasa
sziikséges.

3. A BITATRON mérési Osszeallitassal végzett tovabbi vizsgalatok: A
BITATRON mérési geometriaval végeztiink ujabb méréseket, azon
célbol, hogy a op(H), op(C), os(0O), op(N) értékek vastagsag (z) fliggesét
meghatarozzuk ¢és megadjuk ezen fiiggvények kapcsolatdit a mért R(z)
fiiggvényekkel. A op adatok ismeretében Kiszamoltuk a opmol értékeket is.
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3.1. Az els6 mérési sorozatban NH4NOs3 tartalmu mutragyat vizsgaltunk,
a nitrogénre vonatkozd adatok miatt. Mértiink DLM2 mintéval is és
megvizsgaltuk, hogy kiilonb6z6 fedéanyagok (SiO2, CH2, zeolit) hogyan
valtoztatjdk meg a kimutathatosagat. Az R, ill. op értékeket lemértiik, ill.
kiszamoltuk  kiilonb6z6  reflektoranyagokra, amelyek nagyséaga
megegyezett a DLM2, ill. a taroloedény méretével. Kimértiik
fedéanyagok, ill. NH4NO3 esetén az R(z) és a op(z) fiiggvényeket. Az
eredményeket az R, op és Xp értékek segitségével jellemeztiik, az utobbi
két adat a kiterjedt minta egészére atlagolt értékek, amelyek
kiszamitasanal figyelembe vettiik a reflektorban 1évé molekuldk vagy
atomok szamat.

A kapott adatok vizsgalataval a kovetkezd megallapitasokat tettilk: A
makroszkopikus (Zp) és mikroszkopikus (cp) hatdskeresztmetszeteknek a
legnagyobb értékét a maganyos DLM2 esetén mértilk. A reflektalt
neutronok hozaméban csdkkenést tapasztaltunk a feddanyagok hatésara.
Ennek oka az, hogy a bejovo ¢€s a reflektalt neutronok szama is csdkken a
vizsgalt anyag neutronabszorpcidja miatt. A homokban elkevert NHsNOs3
esetén a hidrogén tartalmu anyag tomegének novekedésével csak adott
koncentracidig nd a beiitésszam, majd telitésbe megy. A szeparalt
helyzetli SiO, és NHsNOs3 esetén a op értékek csokkennek a
mintavastagsadg novekedésével. Megallapithato, hogy az ammonium-nitrat
a op is no, igy a robbandanyag kimutatasanak valdszintisége novekszik.
Ha a robbandanyagot ~8cm-nél vastagabb rétegii talajba vagy hidrogén
tartalmtl anyagba rejtik el, akkor mar a rola érkezd jeleket nem lehet
elkiiloniteni a kornyezet hatdsatol, mint hattértél (a belitésszdmok
telitésbe mennek). Vagyis ennél mélyebbre elasott taposdaknit nem
tudunk kimutatni ezzel a médszerrel. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
robbandanyagok  kimutatasdhoz  egyiitt  ajanlott  haszndlni a
neutronreflexion alapuld- és a hagyomanyos fémdetektorokat. igy egy
adott teriilet szkennelésénél az akndk fém alkotérészeit és hidrogén
tartalmu Osszetevoit is észlelni lehet.

3.2. A masodik kisérletsorozatban azt vizsgaltuk meg, hogy az R(z)
figgvények segitségével hogyan lehet meghatarozni a opmol(z) €s a
Zpmol(z) hataskeresztmetszetek mintavastagsagtol valo fiiggését kiilonbozo
mintdk esetén. Ezekbdl az adatokbol megadtuk a op(z) fiiggvényeket az
altalunk vizsgalt szerves anyagokat alkot6 C, H, O, N elemekre, amely
értekekbdl mar kiszamolhaté bonyolultabb molekuldk esetén is a
hataskeresztmetszet.

Azt az eredményt kaptuk, hogy op(z) exponencidlisan csokken a z
novelésével, a op(z)=op(0)exp(-kz) formula szerint. Ezzel az
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Osszefliggéssel szamoltuk Ki a referenciaként hasznalt og(H), op(C),
op(0), op(N) értékeket és ezekbdl az adatokbol az ismeretlen anyagokra
vonatkoz6 opmoi(z) és R(z) fiiggvényeket. A molekuldkra vonatkozo
értekeket egy  egyszerli  addiciés  képlettel  szamoltuk  ki:
opmol(2)=2iNiopi(z)=R/CNmoiz. A mért és a szamitott R(z) fliggvények
alapjan azt kaptuk, hogy 0-10cm mintavastagsag esetén a mért és a
szamitott hozamok 10%-os hibahatdron beliill megegyeznek egymassal.
Fontos megjegyezni azonban, hogy a tiltott anyagok kimutatasat
befolyasolja az ezeket koriilvevé fedbéanyagok mindsége és mennyisége
IS. Ezért hasznos kiegésziteni a reflexidos moddszert a spektrumra
vonatkoz6 ,,unfolding” eljarassal. A modszer érzékenysége novelhetd,
abban az esetben is, ha a BITATRON ¢és az ETNA mérési elrendezéseket
kombindljuk.

Tehat mérési mddszeriink a kovetkezd volt: Az elsé 1épésben nagy
tisztasdgl anyagokra lemértik az R(z) fliggvényeket. Ezutdn mas
vegyiiletekre is meghataroztuk ezeket és az eredményekbdl kiszamoltuk
az anyagokra jellemzd op(z) fiiggvényeket. A mérésekbdl az addiciods
formula segitségével kiszdmoltuk az egyes atomokra vonatkozo
hataskeresztmetszet értékeket. Ezen adatokbol pedig meghatarozhatok
voltak az adott Gsszegképletii, de altalunk nem lemérheté6 molekulakra
vonatkozo opmol(z) értékek is. Ez utobbiakbol pedig visszaszamolhatok az
ismeretlen minta esetén varhatdé R(z) fiiggvények, pl. az 0j pszichoaktiv
szerek esetében is.

Mindezekbdl lathatd, hogy az ilyen tipusu vizsgalatokra a jovOben is
szlikség lesz.
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5. Summary

The International Atomic Energy Agency has coordinated and
supported the international research programs to determine the hydrogen
content of bulk samples (from 1997) and to detect the anti-personnel
landmines (from 1999). The co-workers of the Institute of Experimental
Physics of University of Debrecen and Institute of Nuclear Research of
Hungarian Academy of Sciences joined the project by the development of
the required methods based on neutrons. In 2010, I myself (as PhD
student) joined the topic under the leadership of Prof. Csikai as my
supervisor. My task was to study and develop of the BITATRON and
ETNA methods, namely to improve the neutron reflection technique and
to complete it by the neutron activation process. The advantage of the
neutron methods contrary to application of metal detectors was the
detection of the organic explosives on the base of their high hydrogen
contents. The activation method allowed of the determination of the flux
distributions for thermal, epithermal and resonance neutrons. In my
experiments the reflected neutrons were detected by BFs counters of
different dimensions. The relative excess counts produced by the thermal
neutrons were determined via the R=(I-1o)/lo values, where lp and | were
the number of counts without and with reflector, respectively.

1. Measurement with ETNA arrangement: The ETNA equipment is
based on a Pu-Be source of 18.5GBq activity and two cylindrical BF3
counters of ~80cm? sensitive volumes.

1.1. In the first series of experiments the neutron flux distributions for
sand reflectors placed in cylindrical shaped Al sample holders (beer-
boxes) were investigated. One of the boxes filled with a polyethylene
(PE) granulate was placed in different positions among the others. The PE
sample was moved along, perpendicular and diagonal directions to the
longitudinal axis of the counters using with and without Cd covered
moderator surface. It was found that the maximum values of R (as a
function of the distance between the polyethylene sample and symmetry
axis of the system) were found to be 0.46 and 0.13 with or without Cd
cover, respectively. In addition, it was observed that the FWHM value
was not influenced by the Cd cover without reflector but in its present a
definite change was observed.

1.2. In the second series of experiments we measured the flux
distributions on the free moderator surface covering the counters with a
Cd layer to eliminate the environmental scattered neutrons. We used the
following reflectors: Al sample holders filled with sand or PE samples;
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DLM2 sample placed into paper and clothes environments; PE,
ammonium-nitrate and melamine samples containing the similar amount
of hydrogen as present in the DLM2. In these experiments the DLM2 was
placed inside the bulk sand reflector in various depths so the vertical
distance between the DLM2 and the detectors could be changed.

In these measurements we could determine the dependence of the flux
distribution of neutrons on the distance between the sample and the
detectors. The results were influenced by the Cd plate if it placed on the
moderator surface. The maximal values of R were 0.64 and 0.17 with and
without Cd plate, respectively. These data were obtained in the
geometrical center of the system, i.e. a factor of ~4 could be achieved in
the value of R by using a Cd layer. Note: The FWHM value of the flux
distribution was ~12cm with and without Cd plate on the moderator
surface without reflector materials. However using reflector these data
were ~12cm and ~16cm with and without Cd plate, respectively. In the
case of DLM2 or PE reflectors the FWHM value was ~8 cm only (see
Figures: 3.1.3; 3.1.4. and 3.1.5.).

The values of R were determined as a function of the distance between
the DLM2 and the detectors. (Note: DLM2 was placed in the symmetrical
axis of the sand reflector.) The R values indicated that DLM2 could be
detected only up to depth of ~8cm in dry sand. We studied the effect of
sand reflector of different thicknesses on the value of R without using the
DLM2. It was found if the thickness of the sand layer present between the
detector and sample was higher than 8-10cm then we could not separate
the effect of DLM2 from the background. For some other reflector
materials the saturation thickness was found at ~8cm.

A comparison of the R values obtained by ETNA and BITATRON
measuring geometries for 8cm sample thicknesses has shown the
advantage of the ETNA method in the case of hydrogenous materials with
Cd covered moderator. The R values were 1.2, 0.8 and 0.7 when we hid
PE, melamine and ammonium-nitrate samples in 1.2kg paper reflector.
However, if we changed the paper to 0.55kg textile the R values were 1,
0.4 and 0.5, respectively. So the detection of the plastic explosives
containing high amount of hydrogen is difficult, in addition to the fact
that the various paper- and clothes chemically are not identical.

2. Comparative measurement with ETNA and BITATRON
arrangements: The BITATRON equipment is based on a Pu-Be source of
18.5GBq activity and a single cylindrical BFs counter of 15cm? sensitive
volume. However we used a Pu-Be source of 185GBq activity, as well as
a GM counter in order to measure the activity of the In, Dy and Au foils.
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2.1. In the first series of experiments we have investigated some
important reflector materials using both the reflection and activation
methods to study the R(z) and op(z) functions, where z denotes the
thickness of the reflector. The values of R were significantly different
obtained by the activation and reflection methods. The structure of the
R(z) functions was characterized in a similar manner like to the structure
of the distribution function of the exponential distribution. (Namely using
the R(z)=Ro[1-exp(-Zsz)] expression.) It was observed that the results
were not exact because the R(z) values depended on the elemental
composition of the reflector materials and the measuring geometry.

2.2. In the second series of experiments we have used the same
experimental circumstances for different sample materials. Our aim was
to determine the R(z) functions and deduce the microscopic cross sections
(op) for the reflector materials. We obtained the op data for C, O, H, N and
calculated the opmol Values for the molecules by the additional formula.
The lateral flux distributions have been measured with Dy and In
activation foils on the empty surface of the bonamide moderator have also
been investigated. It was obtained that the distribution function could
approximate well the experimental data obtained both with the
BITATRON and the activation methods. The results based on Ro data
might be different for the same reflector in the case of thermal and
resonance neutrons. We obtained the 6pmol Values were different for some
groups of samples like drugs, explosives and hiding materials. Note:
Because the explosives contain nitrogen; we do need to determine the
cross section of this atom with high precision.

3. Further measurements with BITATRON arrangement: The
BITATRON equipment was used for further investigations to determine
the op(z) functions in the case of H, C, O, N which rendered to obtain the
relation between op(z) and R(z) functions possible. In the knowledge of 6
data the opmor Values were calculated, too.

3.1. In the first series of experiments we have measured the op data for
fertilizer containing NH4sNOs to deduce the cross section for N. The R
value was measured with DLM2 sample and searched how the
experiment could be affected by some hiding materials (SiO2, CH> and
zeolite). The R and op values were measured and calculated for DLM2 as
well as for some other container sized reflector materials or rather for
hiding materials and ammonium-nitrate. These results rendered to deduce
the R, op and X values possible. The o and X data were average values
over bulk samples and we took notice of the number of the molecules or
atoms for their determination.
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We obtained the following results: The macroscopic (¥g) and
microscopic (op) cross sections had the highest value in the case of lonely
DLM2 sample. The yield of the reflected neutrons was decreased in the
presence of hiding materials. The reason of this effect can be explained by
the absorption of the incoming and reflected neutrons in the samples to be
investigated. In the case of mixed sand and NH4NOs3 the excess counts
achieved saturation with increasing the mass of the hydrogenous material.
In this arrangement of the separated sand and ammonium-nitrate the op
values decreased with increasing the thickness of the reflector material.
However, if the concentration of NH4NO3s was increased (in the case of
mixed samples) then the o value became higher and the probability of the
detection and identification of the explosives would be increased. If the
blasting agent was hidden deeper than ~10cm in soil or hydrogenous
materials then we could not separate the signals of explosive from the
environmental ones (because the excess counts reached the saturation
value). Namely this method is not able to detect the landmines if they
were placed deeper than ~10 cm in any kind of environmental materials.
Our results indicate that we need to use the neutron- and metal detectors
simultaneously for the detection of explosives via their metal- and
hydrogenous components.

3.2. In the second series of experiments it was studied the possible
analytical expressions for opmol(z) and Xpmol (z) as a function of reflector
thickness deduced from the measured R(z) relations. The op(z) functions
for the C, H, O, N elements were determined and these data could be used
to calculate the cross sections for the molecules.

The results show that op(z) decrease exponentially with increasing z
(namely with the op(z)=cp(0)exp(-kz) formula can be used). So we could
calculate the op data for the reference elements (C, H, O, N) and through
them to determine the opmol(z) and R(z) functions for unknown materials.
The data were calculated for molecules with the simple addition formula:
opmol(z)=Ziniopi(zZ)=R/CNmoiz. Data obtained by this procedure is based on
measured and calculated R(z) functions. In this case the measured and
calculated yields were the same within 10% error limit for the region of O-
10cm sample thicknesses. Note: The detection of illicit materials was
influenced by the quality and quantity of the surrounding hiding
materials. So the sensitivity of the reflection method may increase by
using the “unfolding” method for the analysis of the spectra of
backscattered neutrons. In addition the BITATRON and ETNA methods
are recommended to use simultaneously.

Thus our measuring method was: In the first step we studied the R(z)
functions for high quality materials. Later we determined these functions
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for another compounds and calculated the op(z) functions. From these
results we deduced the cross section data for C, H, O, N atoms by the
addition formula. So we could determine the opmoi(z) data for compounds
what we did not measure but their atomic formulas were well known.
These results rendered possible to calculate the R(z) functions for
unknown samples, for example in the case of designer drugs.

These investigations are strongly recommended in the future.
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