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Atoom een atoom is neutraal, er is 

geen netto elektrische lading

positieve elektrische lading: +e

geen elektrische lading

negatieve elektrische lading: -e



Neutronen
Ontdekt door Chadwick in 1932

210

84 Po

206

82 Pb



(99.99876%) 

138 days  

 (803 keV)

(0.00123%) 

 5407 keV(0.00124%) 

4604 keV

5 MeVpE Gamma’s ??



Comptoneffect met een proton


E

𝐸𝛾
′

E

𝐸𝑝
′

p

p

Maximum energieoverdracht 

aan het proton

(voor electron: verg. 6.27-6.28 

in boek)

Δ𝐸 𝑚𝑎𝑥 =
𝐸𝛾

1 +
𝑚𝑝𝑐2

2𝐸𝛾

5 MeV =
𝐸𝛾

1 +
938
2𝐸𝛾

֜𝐸𝛾 = 46 MeV

gemeten protonenergie



Neutronen
Ontdekt door Chadwick in 1932
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
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 (803 keV)

(0.00123%) 

 5407 keV(0.00124%) 

4604 keV

5 MeVpE 



Kernbouw

A

Z X
Z: atoomnummer is het aantal protonen

A: massagetal is het aantal nucleonen

N: neutronengetal is aantal neutronen

A=Z+N

chemisch element:

H (Z=1), He (Z=2), 

Li (Z=3), C (Z=6), etc

nucleonen

protonen

neutronen
A

Z X
nuclide



A gelijk

N

Isotopen, Isotonen, Isobaren

Z

N gelijk

Z gelijk



Vier fundamentale krachten



Verval van het neutron

n p e −→ + +
0.7824 MeVQ =

p n e +→ + +

1.80 MeVQ = −

En het proton?

𝑇1

2

= 611 s

𝑀𝑛 = 939.565 MeV
𝑀𝑝 = 938.272 MeV

𝑀𝑒 = 0.511 MeV
 =0.782 MeV



Schillenmodel van de kern

protonen en 

neutronen in de kern 

hebben discrete 

energieën (schillen)

De energieniveaus 

voor de protonen 

liggen hoger dan die 

van de neutronen 

door de Coulomb 

afstoting 



Bindingsenergie van helium

4

2( He) 4.00260uM = 𝑀(p) = 1.007276u

𝑀(n) = 1.008664u
𝑀(e) = 0.000550u+

2.016490u 2

4.03298u



Bindingsenergie van helium

2𝑀(p) + 2𝑀(n) + 2𝑀(e) = 4.03298u

𝑀(2
4He) = 4.00260u

BE

BE = 2𝑀(p) + 2𝑀(n) + 2𝑀(e) − 𝑀(2
4He) =

4.03298 − 4.00260 = 0.03038u=28.30 MeV

1u=931.49 MeV



Bindingsenergie

A A

Z ZBE( X) (p) ( ) (n) (e) ( X)ZM A Z M ZM M= + − + −

bindingsenergie per nucleon 

is ongeveer 5-10 MeV



Q-waarde

a+X → b+Y X: in rust

Q-waarde van een reactie is de energie die vrijkomt of 

nodig is om van de begintoestand naar de eindtoestand 

van de reactie te komen.

Behoud van energie; T: kinetische energie, 

Mc2: rustenergie

2 2 2 2

a a X b b Y YM c T M c M c T M c T+ + = + + +

Q-waarde is het verschil tussen de kinetische 

energie van de eindtoestand en de begintoestand

2 2( ) ( )b Y a a X b YQ T T T M M c M M c = + − = + − + 



Q-waarde

0Q  Exotherme reactie, energie komt vrij bij de 

omzetting van rustenergie in kinetische 

energie

2 2( ) ( )b Y a a X b YQ T T T M M c M M c = + − = + − + 

0Q  Endotherme reactie, kinetische energie 

wordt omgezet in rustenergie



Neutronenbronnen

Kernreaktoren

Chernobyl



Energie uit kernsplijting

≈ 7.6 MeV/n
≈ 8.5 MeV/n

∆𝐸=0.9 MeV/n × 235 ≈ 211 MeV



Neutronenbronnen

Kernreacties 1
2H+1

3H → 2
4He+n

𝑄 = 17.59 MeV

𝐸𝑛
𝑘𝑖𝑛 =

𝑚𝛼

𝑚𝛼 +𝑚𝑛
𝑄 =

4

5
𝑄 ≈ 14 MeV

in rust

1

2
𝑚𝛼𝑣𝛼

2 +
1

2
𝑚𝑛𝑣𝑛

2 = 𝑄

𝑚𝛼𝑣𝛼 +𝑚𝑛𝑣𝑛 = 0

𝛼

𝐸𝑛
𝑘𝑖𝑛



Neutronenbronnen

Kernreacties

1
3H+1

3H → 2
4He+2n

1
2H+1

2H → 2
3He+n

𝐸𝑛
𝑘𝑖𝑛 =

𝑚 3He

𝑚𝛼 + 𝑚 3He
𝑄 =

3

4
𝑄

=
3

4
× 3.27 = 2.45 MeV

1
2H+1

3H → 2
4He+n

Q=11.4 MeV



Neutronenbronnen

(alfa n) bronnen

Combinatie van een alfa-emitter (bijv. 210Po, 226Ra, 
239Pu, 241Am) en een licht element (bijv. Be or B)

4 9 12

2 4 6He+ Be C+n→

Little Boy Positie van de Po-Be initiator

𝛼



Neutronenbronnen (alfa n) bron

Neutronenspectrum



Neutronenbronnen (alfa n) bron

α + 4
9Be → 6

12C+n

95
241Am → 93

237Np+α
𝐸𝛼
𝑘𝑖𝑛 ≈ 5.4 MeV in 97% 

𝑄 = 5.7 MeV

𝐸𝑛
𝑘𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥 ≈ 5.4 +5.7 =11.1 MeV



Neutronenbronnen (alpha n) bron

Werkzame doorsnede bepaalt 

structuur van het spectrum

𝐸𝑛
𝑘𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥

≈ 11.1 MeV



Neutronenbronnen
(gamma n) bronnen of foton-neutron bron

Combinatie van een gammastraler (bijv. 24Na, 
226Ra, 88Y) en een licht element (D, Be or B)

- Lichte elementen: omdat daar de drempelenergie laag is  

9 8

4 4+ Be Be+n →

𝑄 = −1.665 MeV



Neutronenbronnen
(gamma n) bronnen of foton-neutron bron

∆𝐸 = 1.836 − 1.665 =0.171 MeV

𝑄 = −1.665 MeV

Y-Be source



Neutronenbronnen
(gamma n) bronnen of foton-neutron bron

∆𝐸 = 1.836 − 1.665 =0.171 MeV

𝐸𝑛
𝑘𝑖𝑛 =

𝑚𝐵𝑒

𝑚𝐵𝑒 +𝑚𝑛
∆𝐸 =

8

8 + 1
∆𝐸 =

8

9
× 0.171

= 0.152 MeV = 152 keV

9 8

4 4+ Be Be+n →

Y-Be source



Neutronenbronnen
Spontane splijting bronnen

Typisch spectrum van 

splijtingsneutronen

Zie ook 235U spectrum in figuur 

6.18 in boek



Neutronbronnen versnellers

2 GeVpE = W-target wheel



Classificatie van neutronen

Thermisch:  ongeveer 0.025 eV

 Langzaam: <0.5 eV

 Epithermisch: 0.5 eV-200 keV

 Snel: 200 keV-20 MeV

 Relativistisch: > 20 MeV



Classificatie van neutronen

Thermisch:  ongeveer 0.025 eV

 Langzaam: <0.5 eV

 Epithermisch: 0.5 eV-200 keV

 Snel: 200 keV-20 MeV

 Relativistisch: > 20 MeV

𝑘𝑇 = 1.38 ∙ 10−23 × 300 = 4.14 ∙ 10−21J =
4.41 ∙ 10−21

1.6 ∙ 10−19
֜

𝑘𝑇 = 0.025 eV



Wisselwerking van neutronen

𝐸𝑘𝑖𝑛(in) = 𝐸𝑘𝑖𝑛(uit)

𝐸𝑘𝑖𝑛(in) ≠ 𝐸𝑘𝑖𝑛(out)



Wisselwerking van neutronen

Thermisch:   elastische botsingen, vangst

 Langzaam:   elastische botsingen, vangst, 

   σ~1/√E

 Epithermisch:  elastische botsingen, vangst, 

   resonanties 

 Snel:   elastische en inelastische 

    botsingen, vangst

 Relativistisch:  inelastische botsingen, spallatie

Wisselwerking



Wisselwerking

T: kinetische energie van 

het inkomende deeltje

Afremmen van neutronen door elastische 

verstrooiing (modereren)

Gemiddelde energieoverdracht 

ongeveer helft van het maximum

𝑀1

𝑀2

∆𝐸𝑚𝑎𝑥=
4𝑀1𝑀2𝑇

(𝑀1 +𝑀2)
2 =

4𝑚𝑛𝑀𝑁𝑇

(𝑚𝑛 +𝑀𝑁)
2

neutron kern

Verg. 6.32

boek



Wisselwerking
Afremmen van neutronen door elastische 

verstrooiing (modereren)
maxE

T



∆𝐸𝑚𝑎𝑥=
4𝑚𝑛𝑀𝑁𝑇

(𝑚𝑛 +𝑀𝑁)
2

∆𝐸𝑚𝑎𝑥 𝐻 =
4 × 1 × 1 × 𝑇

(1 + 1)2
= 𝑇



Neutronmoderatie

1 MeVnE = 0.025 eVnE =

1 MeVnE = 0.025 eVnE =

Grafiet (C)

Water (H)

Hoeveel botsingen heb 

je gemiddeld nodig?



Neutronmoderatie

1 MeVnE = 0.025 eVnE =

Grafiet (C)

Hoeveel botsingen heb 

je gemiddeld nodig?

∆𝐸𝑚𝑎𝑥=
4𝑚𝑛𝑀𝑁𝑇

(𝑚𝑛 +𝑀𝑁)
2 =

4 × 1 × 12

(1 + 12)2
𝐸𝑛
0 = 0.284𝐸𝑛

0

∆𝐸𝑎𝑣𝑔=
1

2
× 0.284𝐸𝑛

0 =
1

2
𝑎𝐸𝑛

0

𝑎



Neutronmoderatie

∆𝐸𝑎𝑣𝑔=
1

2
𝑎𝐸𝑛

0

Na 1 botsing: 𝐸𝑛
1 = 𝐸𝑛

0 −
1

2
𝑎𝐸𝑛

0 = 𝐸𝑛
0(1 −

1

2
𝑎)

Na 2 botsingen: 𝐸𝑛
2 = 𝐸𝑛

1 1 −
1

2
𝑎 = 𝐸𝑛

0 1 −
1

2
𝑎

2

Na k botsingen: 𝐸𝑛
𝑘 = 𝐸𝑛

0 1 −
1

2
𝑎

𝑘

1 MeV0.025 eV 0.284

𝑘 = 114 grafiet

𝑎 = 1 𝑘 = 25 water



Chicago pile 1



Neutronen-reacties

1 1 2 0

0 1 1 0n+ H H+ γ→

𝑄 = 2.2245 MeV

thermisch neutron 

thermische neutronen

dosis tgv gamma’s en 

1.3 keV terugstootenenergie

neutronvangstreactie



Neutronen-reacties

werkzame doorsnede voor neutronvangst

n

1 1

nv E
  

in dit gebied tot 

ongeveer 1 keV



neutronvangst werkzame doorsnede

voor thermische neutronen

elementen 

zoals ze 

voorkomen in 

het menselijk 

lichaam



Neutronen-reacties
1 14 14

0 7 6n+ N C+p→

𝑄 = 0.626 MeV

thermische neutronen

dosis tgv 14C en p 

𝐸𝑝 ≈ 0.6 MeV



Neutronen-reacties
1 23 24

0 11 11n+ Na Na+→

𝑄 = 6.961 MeV

thermische 

neutronen

prompte gamma’s

2.75 MeV (99.99%)E =

1.37 MeV (99.98%)E =

1

2

15.0 hT =

kan gebruik worden om de 

opgelopen dosis te schatten 

aan de hand van metingen 

aan bloedmonsters na de 

blootstelling



Neutronactivering

-2 1

0  in (m  s )−
𝑁𝑇: aantal atomen in target T
𝜎: werkzame doorsnede(in m2)

n+T → D (radioactief: vervalconstante 𝜆 in s−1)

𝑑𝑁𝐷

𝑑𝑡
= Φ0𝜎𝑁𝑇 − 𝜆𝑁𝐷

produktie verval



0
D

T D

dN
N N

dt
 =  −

𝑁𝐷 𝑡 = 𝐴𝑒−𝜆𝑡 + B = A(1 − 𝑒−𝜆𝑡)

𝑁𝐷 0 = 0 = 𝐴 + B֜𝐴 = −𝐵

𝜆𝐴𝑒−𝜆𝑡 = Φ0𝜎𝑁𝑇 − λA(1 − 𝑒−𝜆𝑡)֜𝐴 =
Φ0𝜎𝑁𝑇

λ

𝐴𝐷 𝑡 = Φ0𝜎𝑁𝑇(1 − 𝑒−𝜆𝑡)

𝑁𝐷 𝑡 =
Φ0𝜎𝑁𝑇

λ
(1 − 𝑒−𝜆𝑡)

verzadigingsactiviteit



Neutronactivering

23127 g Na

-2 1

0  in (m  s )− 24

1

2

( Na) 15hT =

Een plaatje met 127 g 23Na (100% puur) wordt in een

bundel thermische neutronen geplaatst. De thermische

neutronflux is 1.19 ×104 cm-2 s-1. De werkzame doorsnede

voor de vangst van thermische neutronen (23Na(n,γ)24Na) is

0.53 barn.

a) Bereken de verzadigingsactiviteit

b) Bereken de 24Na activiteit na 24 uur bestraling

c) Hoeveel 23Na atomen zijn “opgebruikt” in die 24 uur



Neutronactivering

24

1

2

( Na) 15hT =

Een plaatje met 127 g 23Na (100% puur) wordt in een

bundel thermische neutronen geplaatst. De thermische

neutronflux is 1.19·104 cm-2 s-1. De werkzame doorsnede

voor de vangst van thermische neutronen (23Na(n,γ)24Na) is

0.53 barn.

a) Bereken de verzadigingsactiviteit

𝐴𝐷 𝑡 = Φ0𝜎𝑁𝑇(1 − 𝑒−𝜆𝑡)

= 1.19 ∙ 104 × 0.53 ∙ 10−24 ×
127

23
× 6 ∙ 1023 = 20.9 kBq

Φ0 𝜎
𝑁𝑇



Neutronactivering

24

1

2

( Na) 15hT =

Een plaatje met 127 g 23Na (100% puur) wordt in een

bundel thermische neutronen geplaatst. De thermische

neutronflux is 1.19 ×104 cm-2 s-1. De werkzame doorsnede

voor de vangst van thermische neutronen (23Na(n,γ)24Na) is

0.53 barn.

b) Bereken de 24Na activiteit na 24 uur bestraling

𝐴𝐷 24h = 20.9 kBq × (1− 𝑒−
ln(2) ×24

15 )

𝐴𝐷 𝑡 = Φ0𝜎𝑁𝑇(1 − 𝑒−𝜆𝑡)

𝐴𝐷 24h = 14.0 kBq



Neutronactivering
Een plaatje met 127 g 23Na (100% puur) wordt in een

bundel thermische neutronen geplaatst. De thermische

neutronflux is 1.19 ×104 cm-2 s-1. De werkzame doorsnede

voor de vangst van thermische neutronen (23Na(n,γ)24Na) is

0.53 barn.

c) Hoeveel 23Na atomen zijn “opgebruikt” in die 24 uur

Snelheid waarmee 23Na wordt 

opgebruikt is:

Φ0𝜎𝑁𝑇 = 20.9 ∙ 103 23Na per seconde

Na 24 uur zijn er:

20.9 ∙ 103  × 24 × 3600 = 1.8 ∙ 109 23Na atomen gebruikt



Dosimetrie van neutronen

o Neutronen zijn indirect ioniserend, dus neutronen

interacties resulteren niet in electronen

o Secondaire deeltjes kunnen ioniseren, p, α, d, t

o Secondaire deeltjes zijn zwaar en geladen, dus geen

remstraling (zoals bij fotonen)

𝐾 = 𝐸𝑛Φ
𝜇𝑡𝑟
𝜌

= 𝐸𝑛Φ
𝜇

𝜌

∆𝐸

𝐸𝑛
= 𝐸𝑛Φ

𝜎

𝐴
𝑁𝑎

∆𝐸

𝐸𝑛

KERMA Kinetic ENergy Released in MAtter

massieke energie-

overdrachts-

coëfficiënt

massieke

verzwakkings-

coëfficiënt

werkzame

doorsnede

wisselwerking



Dosimetrie van neutronen

𝐾

Φ 0
1n+ 7

14N → 6
14C+p

elastische verstrooiing aan H

∆𝐸𝑎𝑣𝑔 𝐻 = 0.5𝐸𝑛

∆𝐸 = 0.6 MeV and 𝜎~
1

𝐸𝑛

∆𝐸~𝐸𝑛 en 𝜎 ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
Fig 6.19 boek

10 eV



Dosimetrie van neutronen

𝐸 =  𝑤𝑇

𝑇

𝐻𝑇 =  𝑤𝑇

𝑇

 𝑤𝑅𝐷𝑇,𝑅

𝑅

 

Effectieve dosis E

stralingsweegfactor 

hangt af van de 

neutronenergie



10B(n, α)-reactie

4%

96%

“Ideale” 

proportionele 

teller met BF3

gas

B + n →  
Li + 𝛼              𝑄=2.793 MeV (ground state)    𝜎=3850 barn3

7

Li∗ + 𝛼3
7            𝑄=2.310 MeV (excited state)                              

 
5

10  

Detectie van langzame neutronen



Detectie van langzame neutronen

B + n →  
Li + 𝛼              𝑄=2.793 MeV (ground state)    𝜎=3850 barn3

7

Li∗ + 𝛼3
7            𝑄=2.310 MeV (excited state)                              

 
5

10  

n 10B
7Li

α

𝐸𝛼 =
𝑚𝐿𝑖

𝑚∝+𝑚𝐿𝑖
𝑄 =

7

11
× 2.31 = 1.47 MeV

𝐸𝐿𝑖 = 2.31 − 1.47 = 0.84 MeV

proportionele 

telbuis met 

BF3 gas



gamma’s

and  electronic

noise

discriminator

B + n →  
Li + 𝛼              𝑄=2.793 MeV (ground state)    𝜎=3850 barn3

7

Li∗ + 𝛼3
7            𝑄=2.310 MeV (excited state)                              

 
5

10  

𝐸𝛼 = 1.47 MeV

𝐸𝐿𝑖 = 0.84 MeV

alfa in het gas, 

Li gedeeltelijk 

in de wand

Li in het gas, 

alfa gedeeltelijk 

in de wand

Detectie van langzame neutronen



6Li(n, α)-reactie

Li + n → H + 𝛼              𝑄=4.78 MeV     𝜎=940 barn1
3

3
6  

goede γ-discriminatie

minder efficient, kristal

Gamma rays

Detectie van langzame neutronen



3He(n, p)-reactie

He + n → H + 𝑝              𝑄=0.764 MeV     𝜎=5330 barn1
3

2
3  

slechte γ-discriminatie

efficient

𝐸𝑝 =
𝑚𝑡

𝑚𝑝 +𝑚𝑡
𝑄 =

3

4
× 0.764 = 0.574 MeV

𝐸𝑡 = 𝑄 − 𝐸𝑝 = 0.191 MeV

Detectie van langzame neutronen



Detectie van snelle neutronen

werkzame doorsnede wordt snel kleiner voor hogere energieën



Long counter

n

Detectie van snelle neutronen



Neutronenspectroscopie
PE bollen van verschillende diameter

Bonner spheres



Activatiefolies



Afscherming

Drie manieren om dosis te verlagen

Gelden ook voor neutronen!!



paraffin

Afscherming



Afscherming

𝐻 𝐸𝑝, Ԧ𝑟,𝑚𝑠𝑡 ,𝑚𝑠ℎ , 𝜃,
𝑑

𝜆
=

𝐻0 𝐸𝑝 𝑚𝑠𝑡 𝜃

Ԧ𝑟2
𝑒
−

𝑑

𝜆 𝐸𝑝,𝑚𝑠𝑡,𝑚𝑠ℎ 𝜃 cos 𝛼

Monte Carlo simulaties

protonbundel



Skyshine

Q
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