TERMIKUS NEUTRONFLUXUS MEGHATAROZASA AKTIVACIOS
MODSZERREL

1. BEVEZETES

Neutronsugarzas hatdsara bizonyos stabil elemekben magatalakulas megy végbe, €s
a keletkezett radioaktiv termék aktivitdsa megfeleld szamldlorendszer segitségével
mérhetd. A keletkezd fajlagos aktivitas® a besugarzas helyén uralkodé neutronfluxustol és
a besugarzott anyag aktivacios hatdskeresztmetszetétol fiigg. A mérés célja a neutronfluxus
meghatarozasa. Szigortian véve azonban nincs olyan modszer, amely lehetové tenné a
neutronfluxus kozvetlen mérését. Legfeljebb arrol lehet sz6, hogy a neutronfluxusra a mért
fajlagos aktivitasbol valamilyen feltevések mellett tobbé-kevésbé pontos becslést adjunk.
Amilyen pontosan ismerjiik az aktivacios hataskeresztmetszetet, olyan pontosan tudjuk a
neutronfluxust meghatarozni. Minthogy szamos olyan anyag van, melyeknek aktivacios
hataskeresztmetszete mas-mas modon fiigg a neutronenergiatol, ezzel a modszerrel a
neutronok energia szerinti eloszlasarol is nyerhetiink némi informaciot.

A jelen mérés keretében aktivacios detektorok felhasznalasaval fogjuk a termikus
neutronfluxus értékét kozelitéleg meghatarozni a BME oktatoreaktoranak aktiv zonajaban.
A mérés két részbdl all: a termikus neutronfluxus abszolut értékének becslése és
helyfliggésének vizsgalata. A mérés elvének megértéséhez elébb a reaktorelmélet szamos
tételét kell megismerniink. Ezek részletesebben megtalalhatok az [1-4] kézikonyvekben.

2. ELMELETI OSSZEFOGLALAS

2.1. Neutronspektrum, neutronfluxus eloszlasa termikus reaktorokban

Maghasadasban gyors neutronok keletkeznek, energia-eloszlasuk az 1. abran lat-
hato. Termikus reaktorokban a gyors neutronok - elsdésorban a moderator atommagjaival
valo iitkozések révén - fokozatosan lelassulnak, és a 2. abran sematikusan bemutatott
neutronspektrum alakul ki. Legyen az E és E+dE k6zé es6 energiaju neutronok stirtisége a
reaktor r pontjanak kozelében n(r,E)dE. Ennek felhasznalasaval a neutronfluxus defini-
cigja:

@(r,E) = vn(r,E), 1)

1 A besugérzott anyag egy atomjara (vagy tdmegegységére) vonatkoztatott aktivitas.



ahol v az E energiaju neutron sebessége. A neutronspektrumnak mérésiink szempontjabol
legfontosabb része a termikus spektrum, amely j6 kozelitéssel a Maxwell-eloszlassal irhato
le:

(1 E)= ——exp {_5} E<E, )

ahol Ew a termikus tartomany - tobbé-kevésbé onkényesen megvalasztott - fels hatara
(altalaban 0,625 eV), k a Boltzmann-alland6 és T a termikus neutronspektrumot jellemzd,
hémérséklet dimenzidji mennyiség.?
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1. dbra. A hasadasi neutronok energiaspektruma

Amikor termikus neutronfluxusrol beszEliink, ezen az alabbi integralt értjik:

Eth
©(r)= [@(rE)E, ©)
0
amelyet gyakran a
q)th([) = V-”m([) J (33.)

alakban irunk fel, ahol nw a termikus neutronoknak az r helyvektor pont koriili stirisége
¢s V a termikus neutronok atlagos sebessége (1asd alabb).

2 Altaldban neutronhémérsékletmek szoktuk nevezni, amely némileg magasabb, mint a reaktor abszolut
hémérséklete.
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2. abra. Termikus reaktor energiaspektruma (vazlatosan)

A termikus neutronfluxus térbeli valtozésa fiigg a reaktor alakjatol és belsé felépitésétol.
Téglatest alaku, csupasz (reflektor nélkiili) reaktorban (3. abra) a termikus neutronfluxus
térbeli eloszlasat a reaktorelmélet szerint az alabbi Osszefiiggés adja meg:

@, (x,y,2) = CDth(O,O,O)COS[ﬁ]COS(%]COS(E) (2)

a C

ahol a, b és ¢ rendre az aktiv zonanak a tényleges a’, b’ és ¢’ fizikai méretekhez képest az
n. extrapoldcios tavolsaggal megndvelt méretei.®

Ha tehat a termikus neutronfluxust valamely x = Xo, ¥ = Yo helyen a z fiiggvényében

tekintjiik, a

® (X0 Vo 2) = g cos[ﬂj = ©40(2) 3)

c

eloszlast kapjuk. Ez a cos-alaku axialis eloszlas egyébként érvényes henger alaku reaktor
esetében is, ha a henger tengelye egybeesik a koordinatarendszer z tengelyével.

3 A reaktorelmélet alapjaul szolgdlé diffuzidegyenlet hatarfeltételei szerint a reaktor tényleges feliiletét az
extrapolacios tavolsaggal kijjebb tolva kapott feliileten (az un. extrapoldlt hatdrfeliileten) kell megkovetelni
a fluxus eltiinését. Az extrapolacios tavolsag értéke vizzel moderalt reaktorokban néhany mm. Mérésiink
szempontjabal nincs jelentdsége.



3. dbra. Téglatest alaku, csupasz, reflektor nélkili reaktorzéna vazlata.
Az orig6 a téglatest szimmetriak6zéppontjaban van.

A reaktorok tobbsége azonban nem csupasz, hanem az aktiv zonat un. reflektor
veszi koriil, amely az aktiv zonébol kiszokd neutronokat részben visszaszorja.* A kiszoké
neutronok tobbsége a termikusnal nagyobb energiajt, un. epitermikus neutron, amelyek a
reflektorban termikus energiara lelassulnak. Mivel az ilyen energiaju neutronok szabad
uthossza kisebb, mint az epitermikus neutronoké, a termikus neutronfluxusnak a reflek-
torban helyi maximuma alakul ki. Ezt a jelenséget reflektorpupnak nevezziik, amely viz
reflektor esetében mindig kialakul, viszont grafit reflektor esetében altalaban nem. A
4. abran Osszehasonlitjuk a termikus neutronfluxusnak csupasz és reflektalt reaktorban a z
tengely mentén kialakul6 eloszlasat.

Mivel a reflektor lecsokkenti az aktiv zonabol kiszoko neutronok szamat, a reflek-
talt reaktor kritikus tomege kisebb, mint az azonos Osszetételli csupasz reaktoré. A kii-
16nbséget a reflektor-megtakaritissal vessziik figyelembe, amelyet a kovetkezOképpen
definialjuk. A reflektalt reaktor aktiv zondjaban a reflektortdl bizonyos tavolsdgban
ugyanolyan alaku térbeli eloszlas alakul ki, mint csupasz reaktorban. Az aktiv zéndnak ezt
a részét aszimptotikus tartomdnynak nevezziik. Téglatest alaku aktiv zondban ezt az
eloszlast tehat szintén a (2) képlet adja meg, de most az a, b és ¢ mennyiségek a tényleges
a’, b’ és ¢’ méreteknél lényegesen nagyobbak. A kiilonbséget nevezziik reflektor-megta-
karitasnak. Példaul, a z irdnyban vett reflektor-megtakaritast a

4 Innen ered a reflektor neve.
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4. abra Termikus neutronfluxus eloszldsa egy csupasz ¢s egy reflektalt reaktor z
koordinataja mentén

2h,=c—c’ (4)

képlettel definialjuk. (Az X és y irdnyu reflektor-megtakaritas definicigja hasonld.) Mindezt
az 4. abran illusztrajuk. Az aktiv zona belsejében kialakuld cos-eloszlast a reflektorban
folytatva, a kapott fluxus az aktiv zonan kiviil, a reflektor belsejében valik zérussa. Ennek
a pontnak az aktiv zona hataratol mért tavolsaga a reflektor-megtakaritas. Ertéke a szokasos
viz moderdtoros és viz reflektoros reaktorokban 7+9 cm.®

2.2. Makroszkopikus eloszlas mérése aktivacios modszerrel

2.2.1. A mérés elve

Ha egy aktivacios detektort az r helyen besugarozunk, akkor abban az idéegység
alatt felaktivalodott atomok szdmat, a reakciosebességet az

®©

R(r) = Ny [ @(r.E)oy(E)dE ()

0

5 A reflektor-megtakaritdst nem szabad Osszetéveszteni az extrapolacios tivolsaggal, hiszen az utobbi a
csupasz reaktornak a vakuummal hataros feliiletén, az elébbi pedig az aktiv zonanak a reflektorral hatdros
feliiletén van definialva. Ertékiik is jelentsen eltér: a reflektor-megtakaritds sokkal nagyobb, mint az
extrapolacios tavolsag.



integral fejezi ki, ahol o4(E) a detektoranyag mikroszkopikus aktivacios hatdskeresztmet-
szete®, és Ng a detektorban levé aktivalhato atommagok teljes szdma. A gyakorlatban csak
(5) szerinti reakciosebességeket lehet mérni, de a fluxust magat nem. Bizonyos feltétele-
zésekkel azonban a mért reakciosebességekbdl kovetkeztethetiink a fluxusra is. Ennek
érdekében definialjuk az dtlagos aktivacios hataskeresztmetszetet:

?(I)([,E)Gd(E)dE
oy =" : (6)

TfD(L,E)dE

Ez a mennyiség szigoruan véve fiigg attol az r helytol, ahol a besugarzas torténik, hiszen a
®(r,E) spektrum is valtozhat helyrél helyre. A reaktorelmélet szerint azonban az
aszimptotikus tartomanyban ez a fiiggés elhanyagolhatd. Ilyen értelemben beszélhetlink
atlagos aktivacios hataskeresztmetszetrdl, és hagyhatjuk el a helyfiiggés feltiintetését.

Vannak detektorok, amelyek hataskeresztmetszete csak a termikus neutronokra
szamottevo, ezért ezeket termikus detektoroknak nevezziik. Egy ilyen detektorra érvényes,

hogy
R(r)= @y (r) ogNg, (7
ahol @, a termikus neutronfluxus (vo. (3) egyenletek).

A besugarzas soran az aktiv magok N(r,t) szamanak id6beli valtozasat a keletkezés
¢és a bomlas kiilonbsége adja meg:

dN(L, t)

it = @ (r) ogNg - AN(rt), (8)

ahol A a keletkezett aktiv magok bomlasi allandoja, t pedig az aktivalas kezdete ota eltelt
id6. A besugarzas kezdetén a besugarzandé anyag altalaban inaktiv, tehat N(0) = 0. Ekkor
a fenti differenciadlegyenlet megoldasa (7) figyelembevételével:

R(r)

A

(1 - exp(-2t)). 9)

N([, t) =

Ha az aktivalas elég sokaig tart, az aktiv magok szama eléri az R(r)/A telitési értéket. Ha
azonban a besugarzas egy véges ta ideig tart, az aktivitas a telitési értéknél kisebb:

AN(rt,) = R(r)- (1 - exp(=2t,))-

A besugarzas befejezése utdni eltelik t id6, amig az aktivitast megmérjiik. Ez alatt a mérhetd
aktivitas exponencialisan csokken:

® Az aktivacios hataskeresztmetszet altaldban a befogasi hataskeresztmetszet. Vannak azonban eltérések is.
Amikor példaul a detektor hasaddanyag, és a hasadasi termékek Osszaktivitasat mérjiik, az aktivacios
hataskeresztmetszet a hasadasi hataskeresztmetszettel azonos.



A(rt) = R(r)- (- exp(-2t,))-exp(=2t). (10)

Ezek az Osszefiiggések még nem veszik figyelembe, hogy a neutronfluxus a
besugarzott anyagban ponmtrol pontra valtozhat. Ha a besugarzott minta forméja a szokés
szerinti folia, amelynek a vastagsaga nem elhanyagolhatd, akkor belsejében bekovetkezd

neutronabszorpcidé miatt az atlagos neutronfluxus (Eth ) kisebb, mint a folia felszinen
uralkod6 fluxus (oy, ). Ezt az effektust nevezziik ondrnyékolasnak. A (7) és (8)

képletekben szerepld fluxusnak o felel meg. Tekintve, hogy a mért aktivitas alapjan erre
az utobbira kivanunk kovetkeztetni, az dnarnyékolast a

&
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e}
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onarnyékolasi tényezovel vessziik figyelembe. Ha a detektor vastagsaga d, makroszkopikus
totalis hataskeresztmetszete Xt akkor izotrop neutronfluxus-eloszlds esetén a
reaktorelmélet szerint G a kovetkez6 formulaval kozelithetd:

6 _ 17 2Es(d-2) (11)
d-x,

ahol Ez a harmadrendii exponencialis-integral fliggvény.

Végiil fentiek Osszevonasaval a detektor aktivitdsanak idéfiiggvénye:

A(r,t)=G @ (r,t) o ,N,(L-exp (-1t ))exp (- 1t). (12)

2.2.2. A termikus neutronfluxus becslése a besugarzott detektor aktivitasanak
ismeretében

A termikus neutronfluxusnak az energiatol valo fiiggését a (2) alatti fiiggvény adja
meg, amely E = kT-nél veszi fel a maximumat. (Emlékeztet6iil megjegyezziik, hogy T a
neutronhémérséklet (vo. (2) képlet).) Ez a fliggvény az alabbi egyszerii kapcsolatban van a
termikus neutronok sebességeloszlasaval:

vn(v)dv = ®(E)dE , E = :

ahol m a neutron tomege. Az igy kapott sebességeloszlas szerinti legvalosziniibb sebesség:

v, = |2 (13a)

m

amint konnyen levezethetjiik. Vegyiik észre, hogy ez éppen az E = KT energianak megfeleld
sebesség. Az atlagos sebesség azonban ettdl eltér:



V- %v (13b)

Szobahémérsékleten (T = 293 K) vo = 2200 m/s, amely az E = 0,0253 eV energianak felel
meg.

Termikus detektorok esetében az atlagos aktivacios hataskeresztmetszet (6) szerinti

képletébe a termikus spektrumot kell irni. Ez egyszeri eredményre vezet az Gn. 1/v hatas-
keresztmetszetii detektoranyagok esetében. Ekkor ugyanis (6) igy irhato:

?@(L,E)EdE C -?n(L,E)dE

g = o -2, (14)
J'(D([,E)dE Ivn([,E)dE Y

ahol C = voo(vo) allandé. A (14) képletben kihasznaltuk, hogy ®(r,E) = vn(r,E). Ha a
Vo = 2200 m/s-hoz tartozo hataskeresztmetszetet oo = o(Vo) -val jeldljik, a (13) képletek
alapjan belathatjuk, hogy

gd(T)=cO§‘/29iK . (15)

A besugarzott mintaban levé atommagok Ng szdménak szamitésa:

N, = M-a-b (16)
A d
ahol M - a minta tomege (g),
o - a detektoranyag aktivalodo izotopjanak eléforduléasi gyakorisaga,
Aq - az aktivalodo izotdp tdmegszama,
L =6,0221-10% (Loschmidt szam).

Az eddigi képletek megadjak a (12) egyenletben szerepld minden mennyiség
értékét, tehat a termikus neutronfluxust a mért A(r,t) aktivitas alapjan ki tudjuk szamitani,
ha ismerjiik a termikus neutronspektrumot jellemz6 T hémérsékletet, a detektor oo és ot
hataskeresztmetszeteit, tovabba jogos az a feltételezés, hogy a detektor csak a termikus
neutronok hatasara aktivalodik.

Ha a detektor besugarzasa olyan helyen torténik, ahol jelentds epitermikus fluxus is
jelen van, és/vagy a detektor epitermikus aktivacids hataskeresztmetszete a termikus
aktivacios hataskeresztmetszet mellett jelentds, akkor a nyert aktivitds egy részéért az
epitermikus neutronok felelések. Emiatt egy korrekcioval meg kell hatarozni, hogy a 1ét-
rehozott aktivitasnak mekkora része szarmazik a termikus neutronfluxustol. Erre az ad
lehetdséget, hogy a kadmium neutronabszorpcids hataskeresztmetszete termikus energia-
kon igen nagy (5. abra), az epitermikus tartomanyban pedig elhanyagolhat6. Ha tehat a
detektort megfeleld vastagsagi kadmiummal boritva sugarozzuk be, akkor a burkolat a
termikus neutronokat gyakorlatilag teljesen kisziiri, igy a detektor aktivitdsa csak a



0,4+0,7 eV’ feletti epitermikus neutronoktdl szarmazik. Két azonos detektort alkalmazva,
az egyiket csupaszon, masikat kadmium burkolatban (azonos koriilmények kozott)
besugarozva, a termikus aktivitas egyszertien nyerheto:

A = A~ Acy (17)
ahol Ac - acsupasz detektor aktivitasa,
Acd - a kadmium burkolati detektor aktivitasa.

Végeredményben a kdvetkezo képletet hasznaljuk a termikus fluxus becslésére:

~ Al (rt)- Ay (r,t)
®alo)= N, o, G-(1-exp (- At,)) exp (- at)’ (18)

d

ahol a nevezdben szerepld mennyiségeket rendre a (13), (16), (6) és (11) képletek alapjan
szamitjuk ki.
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5. abra. o¢ valtozasa a neutronenergia fiiggvényében *Dy, 19" Au ¢és 11°Cd esetében

A 5. 4bra szerint ilyen anyag a diszprézium %Dy izotépja, amelynek a befogasi
hataskeresztmetszete 1 eV-ig gyakorlatilag 1/v-nek tekinthets. 1 eV felett a
hataskeresztmetszet gyorsan csokken, 100 eV kdrnyékén pedig rezonanciai is vannak, de a
kadmium levagasi energia feletti tartomanyban bekovetkezd reakciok a teljes
aktivalodasnak egy szazalékat sem teszik ki. Aktivalodast kovetden ebben a kdvetkezd
reakciok jatszodnak le:

" Ez az n. kadmium-levdgdsi energia: a kadmium hatdskeresztmetszetét ez alatti neutronenergiakra gya-
korlatilag végtelennek, a felettiekre pedig nullanak vessziik. Nyilvanvalo, hogy a levagasi energia fiigg a
kadmiumboritas vastagsagatol.
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164 (n,y) 165 m Y (1,3perc ) 165 B (2,350ra ) 165
Dy — Dy —— ———— 0Dy — 2" 57" Ho .

66 66 67

A gyakorlatban az utolso, 2,35 oras felezési idejii bomlasbol szarmazo B-részecskéket
szoktuk megszamlalni. Ennek a mérésnek megvan az a hatranya, hogy altaldban nem ismert
a szamlalo-berendezés hatasfoka, igy gyakorlatilag nem tudjuk meghatarozni az A(r,t)
aktivitas abszolut értékét. Erre valo tekintettel a diszproziummal valdo mérés csak relativ
informdciot szolgaltat: a neutronfluxus abszolut értékét nem, legfeljebb csak térfiiggésének
az alakjat tudjuk meghatarozni.

A termikus neutronfluxus abszolut értékének a meghatarozasa az arany aktivalasa
révén lehetséges. A 197Au izotdp befogasi hataskeresztmetszete szintén a 5. dbran lathato.
Neutronokkal vald besugarzas hatdsara az aranyban az alabbi reakcidsor jatszodik le:

197 (n,y) 198 B~ .y (64,68 6ra) 198
CeAU— S Ay T 2 L Hg

Amint a 6. abran lathato, a 1%Au 64,68 oras felezési idejii bomlasban egyidejiileg B és y
részecskék is keletkeznek. (Pontosabban a B bomlasok 95,62 %-4at egy 411,8 keV-os y-
foton kibocsatasa is koveti.) gy koincidencia szamlalo segitségével az arany abszolut ak-
tivitdsa meghatarozhato.

Ehhez egy olyan berendezést hasznalunk, melynek egy szcintillacios béta- és egy szintén
szcintillaciés gamma-detektora van. A béta- és a gamma-csatorndk kimeno jelei egy-egy
szamlalora, ill. egy koincidenciakor két bemenetére csatlakoznak. Igy regisztralasra keriil
a béta-részecskék €és a gamma-fotonok szdma, valamint az adott mérési 1d6 alatt
bekovetkezd koincidencia események szama. Jelolje a B-részecskék masodpercenkénti
szamat ng ill. a gamma-fotonokét ny, a koincidencia eseményekét nko. Ezen adatokkal
felirhatok a kovetkezd Osszefiiggések:

ny =1k A (19b)
Nko = 77 73 Ky A (19¢c)

ahol 7 ill. 7, a béta-, ill. a gamma-detektorok hatasfoka, k, a y-vonal gyakorisaga és A a
folidban masodpercenként bekovetkezd bomlasok szdma, azaz a minta aktivitdsa. Ezekbol
felirhato:

AlBqgl= 2 (20)

nko

Lathat6, hogy a minta aktivitasa a hatasfokok ismerete nélkiil nyerhetd.



11

2-——— 00 26947 D3

198
79™119 \
Q@s)=13723 kev 5 1G5 Logft

B-:100 % 2
0.986 7.602 < 4 o 1087.7 2.5P5

675.9, 0.805 %
1087.7, 0.1589 %

2+

98.990 7.3679

411.8, 95.62 % LB 231065

0+ ¥ T

0.023 1228 0.0 STAELE

130H01 18
6. abra A 1®Au bomlasi séméja [5]

A mérdberendezés tehat egy béta- és egy gamma- szcintillacids detektorbol, két
egycsatornas analizatorbol (differencial-diszkriminator), harom szamlalobol és egy
koincidencia d&ramkorbdl all. A detektorok jele erdsités utan az egycsatornas analizatorokra
érkezik, melyek segitségével mind a -, mind a y-, spektrumbol kivéalaszthato a kivant
tartomany. (Ez a hattér csokkentése érdekében fontos.) Az ES kapunak is nevezett
koincidencia kor (legalabb) két bemenettel és egy kimenettel rendelkezik. A kimeneten
csak akkor jelenik meg impulzus, ha bemeneteire egy id6ben érkeznek jelek.
Természetesen ki kell kotni, hogy milyen idokiilonbségii legyen a jelek id6beli egybeesése:
az a t iddtartam, amelynél rovidebb idon beliil érkezd jeleket a koincidencia-berendezés
még egy idében érkezének észlel, az adott berendezés felbontdsi ideje. A harom
szamlalobol kettd kozvetleniil az egycsatornas analizatorok kimenetére kotve a az ny-t, és
az ng-t, a harmadik pedig az nko-t szamolja. A szamlalok 6ssze vannak hangolva, vagyis
egyszerre indithatok €s azonos ideig szamlalnak.

A mérésnél figyelembe kell venni, hogy a béta-detektor valamennyire érzékeny a gamma-
sugarzasra is. Ez az un. béta-detektor gamma-érzékenysége, mely ugy hatarozhatdo meg,
hogy a mintara béta-abszorbenst (miianyag lapot) helyeziink a béta-detektor fel6li oldalon.
Az igy kapott ngy szamlalasi sebesség a B Csatornan, a béta-detektor gamma-érzékenysége.

Egy masik korrekciot a véletlen koincidenciak miatt kell alkalmazni. Az nye azaz a véletlen
koincidenciak idéegységre jutd szama:

Nval = 27N Ny (21)

ahol 7 a koincidencia berendezés feloldasi ideje, np ill. ny a béta ill. gamma csatornan a
szamlalasi sebességek. Ezek alapjan a folia aktivitasa:
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(nﬁ_nﬁv)(nv_hv) n;n'

A= - (22)

r
N =Ny — nﬁ,y,ko N

Ahol h, a gamma-hattér szamlalasi sebessége (cps), Ng, a béta agon mért szamlalasi
sebesség a béta abszorbens alkalmazasakor (ez magaban foglalja a hg béta-hattér értéket is),
Npyko @ koincidencia szamlaldsi sebesség az abszorbens alkalmazasakor, a vesszds
mennyiségek pedig rendre a korrigalt béta, gamma ¢€s koincidencia szdmlalasi sebességek.

A 1 felbontasi id6 az altalaban alkalmazott "ES" tipusu koincidencia korok esetében a
koincidencia kor bemeneteire adott jelek hosszanak Osszege. Mivel a bemenetekre az
egycsatornds analizatorokbdl érkeznek a jelek, amelyek szabvanyos 0,5 ps hosszisagu
logikai (TTL) impulzusok, a felbontasi id6 0,5 us-nak tekinthetd. (19c) és (20) alapjan
konnyen belathato, hogy

teljesiilése esetén lenne a véletlen koincidencidk szama azonos a valddi koincidencidkéval.
Ehhez azonban esetiinkben 1 MBq aktivitasu forrasra lenne sziikség. Mivel az alkalmazott
forras aktivitasa ennél tobb nagysagrenddel kisebb, ezért ne a legtobb praktikus esetben
elhanyagolhato.

Az Ay aktivacios hataskeresztmetszete a termikus neutronenergiak tartoma-
nyaban kozelitéleg az 1/v torvényt koveti, a rezonanciatartomanyban azonban szamos
rezonanciacsucsa van (5. abra). A legnagyobb rezonancia 4,47 eV-nal 1ép fel, ahol
oc = 9890 barn. Ezért a (17) szerinti kadmiumkorrekcionak itt nagy szerepe van. Ezért a
fenti modszerrel egy Cd-burkolattal és egy anélkiil besugarzott folia aktivitasat is
meghatarozzuk.

Az 1. tablazat 6sszefoglalja a termikus neutronfluxus abszolut értékének meghatarozasahoz

elvégzendd méréseket.

l. tablazat A termikus neutronfluxus abszolut értékének koincidencia modszerrel torténd
meghatdrozasahoz elvégzendd mérések

B-arnyékolas nélkiil B-arnyéekolassal
B Y koincidencia B Y koincidencia
»csupasz”

folia s My Nko Ngy Npy.ko
Cd-os

folia N ny Mo Mgy Mgy ko
folia h
nélkiil v
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2.2.3. A termikus neutronfluxus térfiiggésének meghatarozasa

A diszprézium detektor aktivitdsa a fentiek szerint a termikus neutronfluxussal
aranyos, ezért az aktivitas mérése soran nyert betitésszamok kozvetleniil felhasznalhatok a
termikus neutronfluxus térbeli eloszlasanak a kisérleti meghatarozasahoz. Ha a reaktor
kiilonboz6 r pontjaiban besugarzott detektorok kiilonbozok (mas a térfogatuk, tomegiik
stb.), ezt kalibracios tényezdkkel kell figyelembe venni. Erre nincs sziikség, ha aktivalando
mintaként huzalt haszndlunk, és a huzal egyes szakaszainak az aktivitasat kiilon
megmérjiik.2 A mérés folyaman azonban a minta aktivitasa folyamatosan csokken, amit a
mérésnél kompenzalni kell, vagy a kiértékelés soran bomlaskorrekciot kell alkalmazni. A
gyakorlat soran az elsé megoldast alkalmazzuk.

A detektor aktivitdsa az egyes mérések kezdeti idépontjaban a (12) formula szerint
irhato. Abban az esetben, amikor a minta aktivitdsa nem nagy a mérdberendezés
holtidejéhez képest, a mérGberendezés altal szolgaltatott 1(t) szamldlasi sebesség
(intenzitas) aranyos a minta aktivitasaval:

I(t) = nA(r, 1), (23)

ahol 5 - szamlaloberendezés hatasfoka. A mérés folyaman nem ezt az intenzitast, hanem
valamely véges ty mérési id0 alatti dsszes betitésszamot lehet megkapni:

t+ty

B(r.t)= [I(t")dt" .

Tekintve, hogy a szamlasai sebesség a mérés kdzben csokken, ezt igy irhatjuk:

t+t,, —t
. A(r,t)-(1- "
B(Lt)= [nA(rt)e " dr=- L)oo )
A

t

=nA(Lt)-t,, (24)

ahol a kozelitd egyenlOség arra a (gyakori) esetre vonatkozik, amikor a mérési 1d6 a
bomlashoz képest rovid, vagyis, amikor rt, <<1.

A mérés soran kapott beiitésszamok a (12) és (24) formulak Osszevonasa révén
hozhatok kapcsolatba a termikus neutronfluxussal:

B(m):%(z,t)J”G"“‘Nf‘e_ e o) (25)
l J

A kapcsos zarojelben szerepld kifejezés a huzal minden pontjara azonos. Ahhoz, hogy a
beiitésszamokbol a termikus neutronfluxussal aranyos értékeket kapjunk, az

Fty t) = (1—e7M"‘)~e7“ (26)

8 Hallgatolagosan feltételezziik, hogy a huzal atméréje, Dy-tartalma stb. a huzal mentén végig azonos.
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fliggvény értékét kell meghatdrozni minden egyes adatpontra. Ennek érdekében a tm értékét
a mérés kezdetén megfeleld értéken rogzitjik, és a huzal minden egyes pontjanak
mérésekor rogzitjik a mérés befejezésének id6ponjat. Ennek felhasznalasaval a (26)
szerinti korrekciot a %Dy felezési idejének ismeretében tudjuk szamolni ([6] alapjan
2,334+0,001 ora).

3. A mérési feladat

crcr

mentén hatdrozzuk meg a termikus neutronfluxus relativ eloszlasat az elézdekben leirt
modszerrel, majd ennek ismeretében a fliggdleges irdnyu reflektor-megtakaritast. A
méréshez 10% Dy-ot tartalmazo, Dy-Al 6tvozetbol késziilt huzalt hasznalunk. A termikus
neutronfluxus abszolut értékét Au folia felaktivalasa révén hatarozzuk meg.

4. A méréshez sziikséges eszkozok, anyagok

A mérés elvégzéséhez a reaktoron és a radioaktiv mintak kezeléséhez, méréséhez
sziikséges eszkzokon kiviil sziikség van a huzalaktivitds-mérd berendezésre is. Mivel ez
egyedi célmiiszer, mikodését részletesen ismertetjiik.

4.1. A méréshez sziikséges eszkozok, anyagok listaja

- reaktor + mintaszallitd cséposta berendezés;

- plexi tartorud a huzal szamara;

- koincidencia méréberendezés;

- huzalaktivitas-méro berendezés;

- Dy-Al 6tvozetbol késziilt huzal,

- Dy-Al 6tvozetbol késziilt folia;

- Au foliak;

- Al és Cd kapszulak a folidk szamara;

- sugarvédelmi felszerelés (gumikesztyli, csipesz stb.).

4.2. A huzalaktivitas mérésének elve és a méroberendezés leirasa

A termikus neutronfluxus térbeli eloszlasanak meghatarozasara Dy-Al 6tvozetbdl
késziilt huzalt hasznalunk. A huzal hossza mentén a helyfiiggd aktivitast a huzalaktivités-
mérd berendezéssel hatdrozzuk meg. Mivel a huzal a z axialis koordindta mentén
helyezkedik el, a (25)-ben szerepld B(r,t) helyett most B(z,t)-t irunk. A huzalaktivitismérd
berendezés a kovetkezd részekbdl all:

o fogasléccel ellatott tartésin, amelyben a huzalt rogzitjiik;

e Olomtorony, amelyen keresztiil tolhat6 a huzaltart6 sin;

e szcintillacids B-méréfej az 6lomtoronyba illesztve, alatta rézbdl késziilt kollimator,
hogy a huzalnak csak egy par mm-es darabjat ,,Jassa”;

e I¢éptetdmotor, amely gondoskodik a sin tovabbitasardl a detektor alatt;
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e Iéptetdmotor vezérldegység USB porton keresztiil szamitdgéphez csatlakoztatva;

e digitalis spektrum-analizator (Canberra DSA1000) a p-mérdfej jeleinek
feldolgozasara, szintén a szamitogéphez csatlakoztatva;

e szamitogép megfeleld adatgylijté szofverrel (GenieMot).

o
4
O

(h) ||5
(h) |l6

Clelelelelele]c)

7. abra. Az aktiv zona keresztmetszete

a - automata szabalyzorud; b1, by - biztonsagvédelmi rudak; ¢ - gyors cséposta; d - termikus
csOpostak; e - fiiggdleges besugarzo csatornak vizben; f - fiitGelem-kazettak; g - grafit
reflektorelemek; h - fiiggéleges besugarzo csatornak grafitban; i - fliggéleges besugarzo
csatorna fiitelem-kazettaban; j - neutron-forras; k - kézi szabalyzorad.
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5. A mérés menete

5.1. A termikus neutronfluxus relativ eloszlasanak mérése

Az eldkésziiletek soran a méréhuzalt a plexi besugarzo tartoérud vajataba helyezziik.
A plexi moderéciés tulajdonsdgai hasonlitanak a vizéhez, igy az aktiv zoéna fluxus-
eloszlasanak zavarasa csekély.

crer

helyezi, majd elvégzi a besugarzast. A besugarzds kozben a D5 pozicidban 1évo
csopostaban a Dy foliat is felaktivaljuk. Tekintettel arra, hogy Dy-Al 6tvozettel dolgozunk,
az Al zavar6 aktivitasanak lecsengése érdekében a besugarzas utan a mintakat legalabb
20 percig pihentetni kell. (Az aluminium felezési ideje 2,24 perc.) Ezutan a huzalt a
tartorudbol kivessziik, és a huzalaktivitas-mérd berendezés tartdsinjébe helyezzik. A mérés
soran a 1®Dy bomlasabol szarmazo B~ részeket detektaljuk.

A B-mérbfej segitségével eldszor a Cd-burkolattal és anélkiil besugarzott Dy
folidkat mérjiik meg. A beiitésszamok Gsszehasonlitasdval meggydzddiink rola, hogy a
valoban igaz a feltételezés, hogy az aktvitasnak csak elhanyagolhatéan csekély része
szarmazik az epitermikus neutronok altal kivaltott reakciokbol. Igy a ,.csupaszon”
besugarzott huzal aktivitas-eloszldsa valoban a termikus fluxus eloszlasat fogja visszaadni.

Ezutan tartdsint az induld pozicioba toljuk, majd a szamitogépen beallitjuk a mérési
pontokat és a mérési 1d6t. Szintén be kell allitani azt a spektrum tartomanyt, amelyben a
betitésszamok Osszegzésre keriilnek. A mérés végén egy ASCII filet kapunk, amelynek
sorai tartalmazzak a poziciot, a megadott mérési id6 alatt kapott betitésszamot a Kivalasztott
spektrum tartomanyban, valamint az adott pozicioban végzett mérés befejezésének
1d6pontjat.

5.2. A termikus neutronfluxus abszolut értékének meghatarozasa

Két azonos méretli €s tomegli arany foliat sugarzunk be - egy csupaszt és egy
polietilén besugarzo tokba zart folidkat a besugarzo csatorndhoz csatlakozo mintaszallito
csOposta rendszer segitségével juttatjuk az lizemeld reaktorba. A besugarzas befejezésének
1d6pontjat jegyezziik fel, és mérjiik meg az egyes foliak aktivitdsdnak méréséig eltelt t idot.
A koincidencia szamlalo-berendezés segitségével megmérjiik a mintak aktivitasat, amelyek
megfelelnek a (17)-ben szerepld Acs €s Aca €rtékeknek.
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6. A mérések kiértékelése

6.1. A termikus neutronfluxus relativ eloszlasanak kiértékelése

Az egyes pontokban mért beiitésszamokon (26) alapjan el kell végezni a bomlasi
1d6 korrekciot. Az igy kapott korrigalt adatpontok helyfiiggése a termikus neutronfluxus-
eloszlas helyfiiggésével aranyos (vo. (25)). Abrazoljuk a mérési pontokat grafikusan, majd
a mért gorbe kozépsd szakaszara (3) képlet szerinti koszinusz filiggvényt illesztve,
hatdrozzuk meg az axialis reflektor-megtakaritast a (4) képlet alapjan!®

6.1.1. A relativ fluxusmérés hibaszamitasa

A valbésziniiség-elméletbdl tudjuk, hogy a beiitésszamok a Poisson-eloszlast
kovetik. Ebbol kovetkezik, hogy az egyes beiitésszamok szorasnégyzete megegyezik a
varhat6 értékiikkel. Az utobbiakat magukkal a belitésszdmokkal kozelitjiik, tehat altalaban
igaz, hogy

D*(B;) = M(B) ~ B,

Ez a kozelitd képlet ugyanazzal a feltétellel érvényes, mint maga az egész meérési
moddszer: mind a holtidd, mind a hattér hatasa elhanyagolhat6. A holtid6 korrekcidjanak
legegyszeriibb modja, ha a tm mérési idot €16 1doben (live time) adjuk meg. Ekkor is tigyelni
kell azonban, hogy lehetéleg a legnagyobb beiitésszamoknal se haladja meg a holtid6 a
néhany %-ot.

6.2. A termikus neutronfluxus abszolut értékének hibaszamitasa

A termikus neutronfluxus abszolut értékének a hibaszamitasa Iényegesen
bonyolultabb feladat, mint a relativ eloszlasé. Mindenekeldtt két fajta hibat kell
megkiilonboztetniink: statisztikus és szisztematikus hiba.*

Statisztikus hiba becslése

Elve azzal a feltételezéssel, hogy a beiitésszamok Poisson-eloszlasuak, a (22) alapjan
szamitott aktivitasok szorasnégyzetét a hibaterjedés ismert képlete (pl. [6]) alapjan N,
elhanyagolasa utan a kovetkezdképpen irhatjuk fel:

2 P2

’1\2 ’
D2(4) = (g +1igy) (55) + (y + 1) (Z2) + (rao + mgy0) (22F) (28)

!
Ngko

® Erre a feladatra altalaban megfeleld illesztd programra van sziikség.
10° A matematikai statisztikAban ezeknek a fogalmaknak a neve: szdrds, illetve forzitds. A fent hasznalt
elnevezések csak kdznyelviek, €s a matematikdban nem elfogadottak.
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Ebbdl a relativ szoras a kovetkezoképpen adodik:

!
ng ny, Mo

+ h +
r(4) = D) _ |(ng ,nzﬁy) n (le‘l"zy) n (o Tlﬁ;y,ko) — \/rz(nk) + rz(n)’,) +72(n,) (29)
Az egyes belitésszamok relativ szorédsai tehat osszeadodnak. Mivel a harom mért érték
koziil az n;, varhatban nagysagrendileg kisebb a masik kettdnél, ez fogja legjobban
befolyasolni az aktivitas statisztikus hibajat. A mérési idot ezért tigy kell megvalasztani,
hogy mar a n;, is elegendéen nagy legyen.

Nq kivételével a (18) képletben szerepld tobbi mennyiség szamitott mennyiség, amelyek
hib4ja szisztematikus hibanak mindsiil (lasd aldbb). Ng ismeretének a pontossaga
gyakorlatilag megegyezik a folidk M tdmegének a pontossagaval (vo. (16) képlet).!! Ennek
alapjan a termikus neutronfluxus relativ szorasa:

(30)

D(o,) D’(M) D*(A_)+D’(A,)
+ .
Mz (Acs_ACd)2

Szisztematikus hiba

A (30) alatti statisztikus hiba a mérés gondos végrehajtasaval akar 1+2%-ra is leszorithato.
Nehezebb csokkenteni a szisztematikus hibakat, amelyek értéke akar 10% nagysagrendi is
lehet. Ezek koziil a legfontosabbak:

- A G 0narnyékolasi tényez6 nehezen szamolhaté mennyiség. Ennek oka egyrész az, hogy
a (11) képlet csak kozelitd (kiilondsen a kadmiumboritasti folia esetében), masrészt
bonyolult kiszamitani a képletben szerepld ot hataskeresztmetszetet.

- Hasonloan sok feltevésre van sziikség a (18) képletben szerepld v .o, szorzat

szamitashoz. Néhany példa a felmeriild problémakra: csak szamitasbol ismerjiik a (14)
képletbe helyettsitendd neutronspektrumot, az ardny hataskeresztmetszét csak véges
pontossaggal ismerjlik, stb.

- A (18) képlet nevezdjében szerepld A bomlasi allandot csak véges pontossaggal
ismerjiik. Ennek hatasa azonban legfeljebb ezrelékes nagysagrendii (pl. a 1%Au felezési
ideje [6] alapjan: 2,6948+0,0012 nap). Tovabbi pontatlansag, hogy a ta-t tartalmazo
aktivalasi tényezo feltételezi, hogy az aktivalds kezdetén a minta pillanatszeriien keriil a
besugarzasi pozicidba, majd onnan vissza. Ez korrigalhato, ha a (8) helyett egy olyan
differencidlegyenletet oldunk meg, amely figyelembe veszi a neutronfluxus tényleges
idofiiggését a minta mozgatasa soran. Azonban ha az aktivalas ideje 10 s vagy hosszabb,
akkor ez a korrekcio 1% alatt van.

11 A csupasz és kadmiumboritasu folia témege lehet eltérd is. Ebben az esetben a hibaszamitasi képlet joval
bonyolultabb. Az egyszeriiség kedvéért feltételezziik, hogy tomegeik azonosak.
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Végeredményben latjuk, hogy a szamos szisztematikus hiba miatt a neutronfluxus
mérésérél valdjaban nem beszélhetliink. Amirdl sz6 lehet, az a neturonfluxus kozelitd
meghatarozasa, de ennek eredménye erdsen fligg a kiértékelésben tett feltevésektol.

oo

. Ellenorzo kérdések

Mi a termikus neutronfluxus?

Mi a kiilonbség az extrapolacids tavolsag ¢s a reflektor-megtakaritas kozott?

Mi az atlagos aktivacios hataskeresztmetszet?

Mi a szerepe az onarnyékolasi tényezonek, €s hogyan hatarozzuk meg?

Hogyan becsiiljiik a termikus neutronfluxust mért aktivitasok alapjan?

Milyen 0sszefliggés van a huzal aktivitasanak helyfiiggése és a termikus fluxus axidlis
eloszlasa k6zott?

Hogyan hatarozzuk meg a termikus neutronfluxus abszolut értékét?

8. A termikus neutronfluxus abszolut értékének meghatarozdsakor milyen statisztikus és
szisztematikus hibak lépnek fel?

ouhkwdE
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