
Neutronen und Wirkungsquerschnitt 

Alpha-, Beta- und Gammastrahlung sind relativ gut messbar, denn Alpha- und Beta-Teilchen treten wegen ihrer elektrischen Ladung in Wechselwirkung mit der Elektronenhülle der Atome. Auch die elektromagnetische Strahlung macht Wechselwirkung mit der Elektronenhülle („Ionisierung“).

Die elektrisch neutralen Neutronen machen, wenn überhaupt, nur Wechselwirkung mit dem Atomkern:

a) elastische Streuung

Der gestossene Kern erhält Rückstoss-Energie. Er gibt diese durch Ionisation wieder ab. Der Energieverlust des Neutrons ist an leichten Kernen (Wasserstoffkern) am grössten.

b) unelastische Streuung mit Anregung des Kerns

Der gestossene Kern erhält Anregungsenergie, die er durch Emission von Gammastrahlung oder Teilchenstrahlung wieder abgibt.

c) Neutronen-Einfang („Absorption“) mit Kernreaktionen, z.B. Spaltung

Das führt zu Reaktionen des Typs (n, ) oder (n, p) oder (n, ) oder (n,f), wobei f für Spalt​produkte (( fission) steht. 

Einfang langsamer Neutronen:

Von grosser Bedeutung für Strahlentherapie und Kerntechnik ist die Reaktion H (n, ) D. Dabei hat das emittierte Gammaquant 2,2 MeV. Es entsteht Deuterium.

Einfang thermischer (( Energie ca. 25 meV) Neutronen:

Der Einfang durch Li-6 oder B-10 wird messtechnisch genutzt (siehe später). Schwere Kerne können durch Neutronen-Einfang gespalten werden. Bei U-235 haben die Spaltprodukte dann eine Bewegungs-Energie von etwa 200 MeV. 

Moderation:

Darunter versteht man das Abbremsen schneller (( Energie ca. 1 MeV) auf thermische Energien. Dazu muss ein Neutron in Wasser etwa 18 Zusammenstösse „erleiden“. Gute Moderatoren sind Paraffin, Wasser, Graphit, usw.

Wirkungsquerschnitt:

Ein Neutronenstrahl einheitlicher Energie und der Intensität J (gemessen in (Neutronen/(cm2 * s)) fällt senkrecht auf ein Material (mit N gleichen Atomen pro cm3). n ist die Anzahl Ereignisse pro Kubikzentimeter und Sekunde. Es gilt:

n =  * J * N

Dabei ist der Proportionalitätsfaktor  der Wirkungsquerschnitt (gemessen in cm2) des betref​fenden Nuklids für Neutronen der betreffenden Energie. 

Es gilt: 1 barn („Scheunentor“) = 10-28 cm2. 

„Wirkung“ ist hier ein Oberbegriff; es kann sich um „Einfang“, „Spaltung“ usw. handeln. Man kann nun den atomaren Wirkungsquerschnitt  mit der Anzahl Atome N multiplizieren und erhält den makroskopischen Wirkungsquerschnitt .

Also:  =  * N

Bei der Gammastrahlung wäre das der „lineare Absorptions- oder Schwächungskoeffizient “, der ebenfalls in cm-1 gemessen wird.

Messung langsamer Neutronen:

Die Reaktion B-10 (n, ) Li-7 hat einen Wirkungsquerschnitt von 3840 barn mit thermischen Neutronen. Von der Gesamtenergie von 2,31 MeV erhält das Alphateilchen 1,47 MeV und der Li-Kern 0,84 MeV. Das entspricht dem umgekehrten Massenverhältnis bzw. dem Impuls-Erhaltungssatz. 

Konkret benutzt man Gas-Proportionalzähler, die mit BF3-Gas arbeiten. Das Gas „konvertiert“ einerseits die Neutronen in Alphateilchen und weist andererseits die Alphateilchen gleich nach. 

Die Reaktion He-3 (n, p) H-3 hat einen Wirkungsquerschnitt von 5330 barn mit thermischen Neutronen. Von der Gesamtenergie von 0,764 MeV erhält das Proton 0,573 MeV und das Tritium 0,191 MeV. 

Konkret benutzt man Gas-Proportionalzähler, die mit He-3-Gas arbeiten. Das Gas „konvertiert“ einerseits die Neutronen in Protonen und weist andererseits die Protonen durch ihre Ionisa​tionswirkung gleich nach. 

Messung schneller Neutronen:

Ein Detektor für langsame Neutronen wird von einem Moderator (Paraffin, Polyethylen) umge​ben, der die Neutronen „thermalisiert“ bzw. „moderiert“. 

Personendosimeter für Neutronen:

Die Reaktion Li-6 (n, ) H-3 hat einen Wirkungsquerschnitt von 940 barn mit thermischen Neutronen. Von der Gesamtenergie von 4,78 MeV erhält das Alphateilchen 2,05 MeV und der Tritium-Kern 2,73 MeV. 

Konkret benutzt man LiF oder Li2B4O7, weil diese Materialien „thermolumineszent“ sind, also Licht ausstrahlen, das dann wieder nachgewiesen werden kann. 

Abschirmung gegen Neutronenstrahlung:

Insbesondere schnelle Neutronen sind sehr durchdringend. Im Idealfall verwendet man mehrere Schichten mit verschiedenen Aufgaben:

a) Ein Moderator (Wasser, Beton, Graphit) „thermalisiert“ die schnellen Neutronen durch Streuung (elastisch bzw. inelastisch). Leider kommt es dabei auch zur Reaktion 
p (n, ) d. Diese „sekundäre“ Gammastrahlung muss geschwächt werden, wozu man „Schwer​beton“ (Zugabe von Baryt BaSO4 zum Beton) benutzt.

b) Bor mit grossem Einfangquerschnitt für thermische Neutronen bei der (n, ) -Reaktion und kleinem Einfangquerschnitt für thermische Neutronen bei der (n, ) –Reaktion

c) Blei zur Abschirmung der unter a) und b) auftretenden sekundären Gammastrahlung

d) Eisen zur Absorption epithermischer Neutronen und zur Schwächung sekundärer Gammastrahlung

Klassifizierung der Neutronen:

	Typ
	Temp. (Kelvin)
	Energie (eV)
	Wellenlänge (nm)
	Geschw. (m/s)

	Ultrakalt
	
	< 0,2 meV
	> 2 nm
	

	Kalt
	
	< 2 meV
	2 nm ... 640 pm
	

	Kalt
	273,16
	35,3 meV
	
	2611 m/s

	Thermisch
	
	< 100 meV
	640 ... 90 pm
	

	Epithermisch
	< 7736,667
	< 1 eV
	90 ... 28 pm
	< 13897 m/s

	Mittelschnell
	
	0,5 ... 10 keV
	
	

	Schnell
	
	10 k ... 20 M
	
	

	relativistisch
	
	> 20 MeV
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