TERMIKUS NEUTRONFLUXUS MEG HATAROZASA AKTIVACIOS
MODSZERREL

1. BEVEZETES

Neutronsugarzas hataséara bizonyos stabil elemekiagiatalakulas megy végbe,
eés a keletkezett radioaktiv termék aktivitasa nletifeszamlalorendszer segitségével
mérhet. A keletkes fajlagos aktivitaS a besugarzas helyén uralkodé neutronfluxustél és
a besugarzott anyagktivacios hataskeresztmets#télt fligg. A mérés célja a neutron-
fluxus meghatarozasa. Szigordan véve azontians olyan mddszer, amely lebad
tenné a neutronfluxus kdzvetlen mérékseégfeljebb arrol lehet sz6, hogy a neutronfluxus
ra a mert fajlagos aktivitdsbol valamilyen feltesiésnellett tobbé-kevésbé pontos becs-
lést adjunk. Amilyen pontosan ismerjik az aktivadmataskeresztmetszetet, olyan ponto-
san tudjuk a neutronfluxust meghatéarozni. Mintheggmos olyan anyag van, melyeknek
aktivacios hataskeresztmetszete mas-mas maodonafirggyitronenergiatél, ezzel a maod-
szerrel a neutronok energia szerinti eloszlasamyerhetiink némi informaciot.

A jelen mérés keretében aktivacios detektorokafethalasaval fogjuk a termikus
neutronfluxus értékét kozelieg meghatarozni a BME oktatéreaktoranak aktiv gdna
ban. A mérés két résébdll: a termikus neutronfluxus abszolut értékémecslése és
helyfliggésének vizsgalata. A mérés elvének megdmtzsebbb a reaktorelmélet szamos
tételét kell megismernink. Ezek részletesebbenatélgatok az [1-4] kézikdonyvekben.

2. ELMELETI OSSZEFOGLALAS

2.1. Neutronspektrum, neutronfluxus eloszlasa terrkius reaktorokban

Maghasadasban gyors neutronok keletkeznek, erel@galasuk az 1. abran lat-
hatd. Termikus reaktorokban a gyors neutronok éseldan a moderator atommagjaival
valo Utkozések révén - fokozatosan lelassulnaka & abran sematikusan bemutatott
neutronspektrum alakul ki. Legyen B2sE+dE kdzé e8 energiaju neutronokigisége a
reaktorr pontjanak kézelében mE)dE. Ennek felhasznalasavalneutronfluxusdefini-
cigja:

®(r,E) = vn(r, B), (1)

! A besugéarzott anyag egy atomjara (vagy tdmegegysggonatkoztatott aktivitas.



aholv azE energiaju neutron sebessége. A neutronspektrumeagsiink szempontjabdl
legfontosabb része a termikus spektrum, amely gelki@&ssel a Maxwell-eloszlassal ir-
hato le:

o(r,E) = E exp{ E}, E<E, 2)

kD)?Z | KT

ahol Ey, a termikus tartomany - tobbé-kevésbé onkényesegvatesztott - fels hatara
(altaldban 0,625 eVk a Boltzmann-allandé éE a termikus neutronspektrumot jelletnz
hémérséklet dimenziéji mennyiség.
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1. 4bra. A hasadasi neutronok energiaspektruma

Amikor termikus neutronfluxusrddeszéliink, ezen az alabbi integralt értjuk:

Eth
on(1)= Jo(r.E)de ®
0
amelyet gyakran a
@5 (r) =v.nin(r) (33)

alakban irunk fel, ahaly a termikus neutronoknak azhelyvektort pont kortliigiisége
ésv a termikus neutronok atlagos sebessége (lasd)alabb

2 Altalaban neutrontdmérséklatek szoktuk nevezni, amely némileg magasabb, mirgaktor abszolut
hémérséklete.
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2. abra. Termikus reaktor energiaspektruma (\@zan)
A termikus neutronfluxus térbeli valtozasa figgeaktor alakjatél és beidelépitéséil.

Téglatest alakd, csupasz (reflektor nélkili) redban (3. abra) a termikus neutronfluxus
térbeli eloszlasat a reaktorelmélet szerint azbalébszefiiggés adja meg:

P (x,y. 2) = Dy (O,O,O)COS(%)COS(%)COS(E) @)

c

ahola, b ésc rendre az aktiv zGnanak a ténylegedy’ ésc’ fizikai méretekhez képest az
(n. extrapolacios tavolsaggahegnovelt méretéi.

Ha tehat a termikus neutronfluxust valamely x=y= \ helyen az figgvényé-
ben tekintjuk, a

(X0 Y0.2) = d)oco{%) = o (2) (3)

eloszlast kapjuk. Ez a cos-alaku axialis elosztpglként érvényes henger alakl reaktor
esetében is, ha a henger tengelye egybeesik aikatanendszer tengelyével.

3 A reaktorelmélet alapjaul szolgalé diffGzibegyeratarfeltételei szerint a reaktor tényleges &bt az
extrapolaciés tavolsaggal kijjebb tolva kapott fetén (az unextrapolalt hatarfeliletenkell megkovetelni

a fluxus eltinését. Az extrapolaciés tavolsag értéke vizzel méddesaktorokban néhany mm. Mérésiink
szempontjabdl nincs jelgigége.



3. abra. Téglatest alaku, csupasz, reflektor nélkili reaktorzéna vazlata.
Az origd a téglatest szimmetriakdzéppontjaban van.

A reaktorok tdbbsége azonban nem csupasz, haneaktiazzonat unreflektor
veszi koriil, amely az aktiv z6nabdl kissikeutronokat részben visszasz8ria kiszoks
neutronok tdbbsége a termikusnal nagyobb energidjigpitermikusneutron, amelyek a
reflektorban termikus energiara lelassulnak. Miaelilyen energiaju neutronok szabad
Uthossza kisebb, mint az epitermikus neutronok&rrikus neutronfluxusnak a reflek-
torban helyi maximuma alakul ki. Ezt a jelenségdlektorpumak nevezzik, amely viz
reflektor esetében mindig kialakul, viszont grafiflektor esetében altaldban nem. A
4. abran 6sszehasonlitjuk a termikus neutronfluakigisupasz és reflektalt reaktorban a
tengely mentén kialakul6 eloszlasat.
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4. dbra. Termikus neutronfluxus eloszlasa egy csupasz
és egy reflektalt reaktor z koordinatdja mentén

*Innen ered a reflektor neve.



Mivel a reflektor lecsokkenti az aktiv zonabol26&6 neutronok szaméat, a reflek-
talt reaktor kritikus témege kisebb, mint az azobsszetétdl csupasz reaktore. A ki-
lonbséget aeflektor-megtakaritésal vesszik figyelembe, amelyet a kdvetikeppen
definialjuk. A reflektalt reaktor aktiv zonajaban raflektortdl bizonyos tavolsagban
ugyanolyan alaku térbeli eloszlas alakul ki, mistigasz reaktorban. Az aktiv z6nanak
ezt a részéaszimptotikus tartomangk nevezzik. Téglatest alaku aktiv zOnaban ezt az
eloszlast tehat szintén a (2) képlet adja meg, ai&t awra, b ésc mennyiségek a tényleges
a, b’ ésc méreteknélényegesemagyobbak. A kilonbséget nevezzik reflektor-megta-
karitdsnak. Példaul,airanyban vett reflektor-megtakaritast a

2\, =c-¢ (4)

képlettel definidljuk. (Azx ésy irdnyu reflektor-megtakaritas definicioja hasonMind-

ezt az 5. abran illusztrajuk. Az aktiv zona belsejékialakulo cos-eloszlast a reflektor-
ban folytatva, a kapott fluxus az aktiv zonan ki\direflektor belsejében valik zérussa.
Ennek a pontnak az aktiv zona hataratél mért tagals reflektor-megtakaritas. Ertéke a
szok&sos viz moderatoros és viz reflektoros realkiban #9 cm?
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5. bra. Areflektor-megtakaritas meghatarozasa

2.2. Makroszképikus eloszlas mérése aktivaciés maasrel

2.2.1. A mérés elve

Ha egy aktivacios detektort azhelyen besugarozunk, akkor abban aegység
alatt felaktivalodott atomok szamatremkciésebessétjaz

®> A reflektor-megtakaritast nem szabad 6sszetévssaie extrapolaciés tavolsaggal, hiszen az utébbi a
csupasz reaktornak a vakuummal hatéfelgiletén, az ébbi pedigaz aktiv zonanak a reflektorral hataros
feliletén van definidlva. Ertékiik is jelésen eltér: a reflektor-megtakaritas sokkal nagyahmt az
extrapolaciés tavolsag.



]

R(r) = Ng {) ®(r, E)o4(E) dE (5)

integral fejezi ki, ahoby(E) a detektoranyag mikroszkopikaktivacios hatdskeresztmet-
szet8, és N a detektorban lévaktivalhaté atommagok teljes szama. A gyakorlattsak
(5) szerinti reakcidosebességeket lehet mérni, fliexast magat nem. Bizonyos feltétele-
zésekkel azonban a mért reakciésebesséydddvetkeztethetliink a fluxusra is. Ennek
érdekében definidljuk aatlagos aktivaciés hataskeresztmetstizet

(6)

Ez a mennyiség szigortan veéve flgg attor aelyl, ahol a besugarzas torténik, hiszen
a O(r,E) spektrum is valtozhat hebjr helyre. A reaktorelmélet szerint azonban az
aszimptotikus tartomanyban ez a fliggeés elhanyatpliigen értelemben beszélhetiink
atlagos aktivacios hataskeresztmetsitefis hagyhatjuk el a helyfliiggés feltiintetését.

Vannak detektorok, amelyek hataskeresztmetszetie astermikus neutronokra

szamottet, ezért ezeketermikus detektamknak nevezzik. Egy ilyen detektorra érve-
nyes, hogy

R(r) = ®4(r) 5aNa, (7)
ahol @y, a termikus neutronfluxus (vO. (3) egyenletek).

A besugarzas soran az aktiv madiik,t) szamanak iébeli valtozasat a keletke-
zés és a bomlas kulonbsége adja meg:

dN(r, t)
dt

= Oy (r) TN g - AN(r, 1), (8)

ahol) a keletkezett aktiv magok bomlasi allandéjpedig az aktivalas kezdete o6ta eltelt
id6. A besugéarzas kezdetén a besugarzando anyadahat@aktiv, tehat N(0) = 0. Ekkor
a fenti differencialegyenlet megoldasa (7) figyebewvetelével:

N ) = RO - o). ©

r
A

Ha az aktivalas elég sokaig tart, az aktiv magéknszeléri az R(r)/telitési értéket. Ha
azonban a besugarzas egy végaseig tart, az aktivitas a telitési értéknél kiseb

® Az aktivaciés hataskeresztmetszet altalaban aghsfdiataskeresztmetszet. Vannak azonban eltéigések
Amikor példaul a detektor hasadbéanyag, és a hasaeldsékek Osszaktivitasat mérjik, az aktivacios
hataskeresztmetszet a hasadasi hataskeresztnedtazetios.



AN(r,t) = R(r) E(l— exi{-A ta)) .

A besugarzas befejezése utani eltelikét mmig az aktivitast megmerjik. Ez alatt a mér-
het aktivitds exponencialisan csokken:

A(r.t) = R(r) oL - exp(-At,)) Dexi-At). (10)

Ezek az Osszefiggések még nem veszik figyelembgy & neutronfluxus a
besugarzott anyagban ponmtrdl pontra valtozhata Hasugarzott minta formaja a szokas
szerinti félia, amelynek a vastagsaga nem elharjagim akkor belsejében bekdvetkez

neutronabszorpcié miatt az atlagos neutronflux@s, § kisebb, mint a félia felszinen
uralkodd fluxus ). Ezt az effektust nevezziuknarnyékolasak. A (7) és (8)

képletekben szeraplfluxusnak ®f, felel meg. Tekintve, hogy a mért aktivitas alapjan
erre az utdbbira kivanunk kévetkeztetni, az 6ndtolist a

= %n
oy

onarnyekolasi tenyéwel vesszik figyelembe. Ha a detektor vastagshgaakroszkopi-
kus totalis hataskeresztmetszelg akkor izotrép neutronfluxus-eloszlas esetén a
reaktorelmélet szerir® a kdvetke# formulaval kozelithét

o= 17 26(d )

d X, ’ (1D
ahol B a harmadrenidexponencidlis-integral flggvény.
Végul fentiek 6sszevonasaval a detektor aktivitakadfiggvénye:
A(r,t) =G S (r,t) B N, (1-exp- At, ) exd- At). (12)

2.2.2. A termikus neutronfluxus becslése a besugdtt detektor aktivitasanak
ismeretében

A termikus neutronfluxusnak az energiatél valogéset a (2) alatti fliggveny adja
meg, amelyE = kT-nél veszi fel a maximumat. (Emlékeziigt megjegyezzik, hogy a
neutrontdmerseklet (vo. (2) képlet).) Ez a fliggvény az al@gyszeti kapcsolatban van
a termikus neutronok sebességeloszlasaval:

vn(v)dv = &(E) dE, E=—,

ahol m a neutron tdmege. Az igy kapott sebességelosz&is legvaldszitibb sebes-
SéQ:



Vo =4[—, (13a)

amint konnyen levezethetjuk. Vegylk észre, hogemzen a£Z = KT energianak megfe-
lel6 sebesség. Az atlagos sebesség azonhidrekbdt:

v="=2y,. (13b)

N

SzobalbmérsékletenT = 293 K)vp = 2200 m/s, amely & = 0,0253 eV energianak felel
meg.

Termikus detektorok esetében az atlagos aktivdtab&skeresztmetszet (6) sze-
rinti képletébe a termikus spektrumot kell irni. &gyszeit eredményre vezet az Ublv
hatas-keresztmetszealetektoranyagok esetében. Ekkor ugyanis (6) fptdr

O 8

CD([,E)SdE CI:]'on(_r, E)dE
o ch([,E)dE ) ofvn(_r, E)dE )

<O

: (14)

ahol C =vyo(vp) allandd. A (14) képletben kihasznéltuk, ho@yr,E) = vn(,E). Ha a
Vo = 2200 m/s-hoz tartozé hataskeresztmetszetets(vp) -val jeloljuk, a (13) képletek
alapjan belathatjuk, hogy

ay(T) = oog g . (15)

A besugarzott mintaban l@atommagok hszamanak szamitasa:

Mo L
Nd= A
d

(16)

ahol M - a minta témege (g),
a - a detektoranyag aktivalodo izotopjanaéfetdulasi gyakorisaga,
A4 - az aktivalodo izotdp tomegszama,
L = 6,022110% (Loschmidt szam).

Az eddigi képletek megadjak a (12) egyenletberrege& minden mennyiség
értékét, tehat a termikus neutronfluxust a mgrit) aktivitas alapjan ki tudjuk szamitani,
ha ismerjik a termikus neutronspektrumot jellérnizhomersékletet, a detekto éso
hatdskeresztmetszeteit, tovabba jogos az a felrésl hogy a detektasaka termikus
neutronok hatasara aktivalodik.

Ha a detektor besugarzasa olyan helyen tortéhi, jalents epitermikus fluxus
is jelen van, és/vagy a detektor epitermikus akis hataskeresztmetszete a termikus
aktivacios hataskeresztmetszet mellett jélenakkor a nyert aktivitas egy részéeért az



epitermikus neutronok felé&ek. Emiatt egy korrekcioval meg kell hataroznigyha Iét-
rehozott aktivitAsnak mekkora része szarmazik mikers neutronfluxustél. Erre az ad
lehetséget, hogy a kadmium neutronabszorpcios hatagheretszete termikus energia-
kon igen nagy (6. &bra), az epitermikus tartomanybedig elhanyagolhaté. Ha tehat a
detektort megfelél vastagsagu kadmiummal boritva sugarozzuk be, akKourkolat a
termikus neutronokat gyakorlatilag teljesen Kiszigy a detektor aktivithsa csak a
0,4:0,7 eV feletti epitermikus neutronoktél szarmazik. Kébaas detektort alkalmazva,
az egyiket csupaszon, masikat kadmium burkolatk@zonos koériimények kozott)
besugéarozva, a termikus aktivitds egy8earnyerhet:

Ath =Acs _ACd (17)

ahol Acs - acsupasz detektor aktivitasa,
Acqd - a kadmium burkolatu detektor aktivitasa.

Végeredményben a kovetkeképletet hasznaljuk a termikus fluxus becslésére:

®, ()= A1) = A (1. 1)
" Ny [T, [G Eﬂl—exd— /]ta)) @Xd_ /]t)'

(18)

ahol a neveidben szerepl mennyiségeket rendre a (13), (16), (6) és (11)ekélp alapjan
szamitjuk ki.
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6. &brac. valtozasa a neutronenergia fliggvényéldmy, 1°/Au és'3Cd esetében

A 6. abra szerint ilyen anyag a diszprozitfiDy izotépja, amelynek a befogési
hatdskeresztmetszete 1eV-ig gyakorlatilag 1/v-nekkinthet.. 1eV felett a

" Ez az Unkadmium-levagéasi energia kadmium hataskeresztmetszetét ez alatti neeriygiakra gya-
korlatilag végtelennek, a felettiekre pedig nullanessziik. Nyilvanvalé, hogy a levagasi energiagfag
kadmiumboritas vastagsagatol.
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hataskeresztmetszet gyorsan csdkken, 100 eV kéényéddig rezonanciai is vannak, de
a kadmium levagéasi energia feletti tartomanyban obetked reakciok a teljes
aktivalodasnak egy szazalékat sem teszik ki. Aldd@st koveien ebben a kovetkéz
reakciok jatszodnak le:

iy 0 - %5 py 0 ¥ 9 S 2Dy 0 BT - %5Ho.

A gyakorlatban az utolso, 2,35 oras felezésitidepmlasbol szarmazp-részecskéket
szoktuk megszamlalni. Ennek a mérésnek megvanhatranya, hogy altalaban nem is-
mert a szamlalé-berendezés hatasfoka, igy gyakagamem tudjuk meghatarozni az
A(r,t) aktivitds abszolut értékét. Erre vald tekintetiefliszproziummal vald mérés csak
relativ informaciot szolgaltat: a neutronfluxus zdigt értékét nem, legfeljebb csak
térfliggésének az alakjat tudjuk meghatarozni.

A termikus neutronfluxus abszollt értékének a raéfjiozasa az arany aktivalasa
révén lehetséges. R’Au izotdp befogéasi hataskeresztmetszete szintérébrén lathato.
Neutronokkal valé besugéarzas hatasara az aranybaldlzbi reakciésor jatszodik le:

197a00 1 - 1980 O B HeEPEYP - 198Hg

Amint a 7. &bran lathato, "&°Au 64,68 6ras felezési idepomlasban egyidéeg p ésy
részecskék is keletkeznek. (Pontosabb@&nbamlasok 95,62 %-at egy 411,8 keV4es
foton kibocsatasa is koveti.) gy koincidencia siEisegitségével az arany abszolat ak-
tivithsa meghatarozhato.

Ehhez egy olyan berendezést hasznalunk, melynekzgntillaciés béta- és egy szintén
szcintillaciés gamma-detektora van. A béta- ésramga-csatornak kimeénjelei egy-egy
szamlalora, ill. egy koincidenciakor két bemenetiatlakoznak. igy regisztralasra kertil
a béta-részecskek és a gamma-fotonok széama, valamiradott meérési & alatt
bekdvetke# koincidencia események szama. Jeldlj@-eszecskék masodpercenkénti
szamatng ill. a gamma-fotonoken,, a koincidencia esemenyekéf. Ezen adatokkal
felirhatok a kdvetkez dsszefliggések:

Ng= /B A; (19a)
ny =71k A (19b)
Nko = 176 17y Ky A (19¢)

ahol ng ill. ny a béta-, ill. a gamma-detektorok hatasfdiaa y-vonal gyakorisaga é5 a
féliaban masodpercenként bekdvetkbomlasok szama, azaz a minta aktivitasa. Eidekb
felirhato:

nB .I’lY
A (Bq) = (20)
ko

Lathatd, hogy a minta aktivitasa a hatasfokok istgenélkil nyerhét
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7. dbraA °Au bomlasi sémaéja [5]

A méberendezés tehat egy béta- és egy gamma- szcididllédetektorbdl, két
egycsatornas analizatorbdl (differencial-diszkriator), harom szamlalébol és egy
koincidencia aramkodd all. A detektorok jele disités utan az egycsatornas
analizatorokra érkezik, melyek segitségével mindB-a mind a y-, spektrumbdl
kivalaszthatd a kivant tartomany. (Ez a hattér ksitése érdekében fontos.) Az ES
kapunak is nevezett koincidencia kor (legalabb) kémenettel és egy kimenettel
rendelkezik. A kimeneten csak akkor jelenik meg uiaps, ha bemeneteire egykn
erkeznek jelek. Természetesen ki kell kétni, hoglyen idokulonbség legyen a jelek
idébeli egybeesése: az midotartam, amelynél rovidebb dd belll érked jeleket a
koincidencia-berendezés még eg§lidn érkeének észlel, az adott berendef&bontasi
ideje A harom szamlaldébol kéttkdzvetlenlll az egycsatornas analizatorok kimenetér
kotve a am-t, és amp-t, a harmadik pedig az,-t szamolja. A szamlalok 6ssze vannak
hangolva, vagyis egyszerre indithatok és azonaog sr@mlalnak.

A mérésneél figyelembe kell venni, hogy a béta-detekalamennyire érzékeny a gamma-
sugarzasra is. Ez az Upmeta-detektor gamma-érzékenységely Ggy hatarozhaté meg,
hogy a mintara béta-abszorbenstiémyag lapot) helyezink a béta-detektorslfel
oldalon. Az igy kapothg, szamlalasi sebességpacsatornan, a béta-detektor gamma-
érzékenysége.

Egy masik korrekciét a véletlen koincidenciak mikéll alkalmazni. Azny azaz a
véletlen koincidenciakl6egységre jutd szama:

Nvel = 2T Ng Ny (21)

ahol r a koincidencia berendezes feloldasi ideeill. n, a béta ill. gamma csatornan a
szamlalasi sebességek. Ezek alapjan a folia aldmvit
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I
— (nB ~Ngy )(nv _hv) — NgNy
N “Nyg —N

(22)

B,y,ko

Ahol h, a gamma-hattér szamlalasi sebessége (cpsj béta agon mért szamlalasi
sebesseg a béta abszorbens alkalmazéasakor (ezandggtalja ah; béta-hattér erteket
iS), Ngy,ko @ koincidencia szamlalasi sebesség az abszorleaisazasakor, a vessz
mennyiségek pedig rendre a korrigalt béta, gamnkai@ésidencia szamlalasi sebességek.

A 1 felbontéasi id az altalaban alkalmazott "ES" tipusu koincidendadk esetében a
koincidencia kor bemeneteire adott jelek hossz&isdzege. Mivel a bemenetekre az
egycsatornas analizatorokbdl érkeznek a jelek, yaketzabvanyos 0,As hosszusagu
logikai (TTL) impulzusok, a felbontasi éd0,5 ps-nak tekinthdt. (19c) és (20) alapjan
konnyen belathaté, hogy

teljesilése esetén lenne a véletlen koincidenci@dama azonos a valodi
koincidenciadkéval. Ehhez azonban esetlinkben 1 MBgitd@lsu forrasra lenne szikseég.
Mivel az alkalmazott forrds aktivitdsa ennél tobdgysagrenddel kisebb, ezéxl a
legtobb praktikus esetben elhanyagolhato.

Az ¥'Au aktivaciés hataskeresztmetszete a termikus oeemergidk tartoma-
nyadban kozeltleg az 1y térvényt koveti, a rezonanciatartomanyban azordamos
rezonanciacsucsa van (6. abra). A legnagyobb rezamad,47 eV-nal 1ép fel, ahol
oc = 9890 barn. Ezért a (17) szerinti kadmiumkorrekaloitt nagy szerepe van. Ezért a
fenti modszerrel egy Cd-burkolattal és egy anélkéksugarzott folia aktivitasat is
meghatarozzuk.

Az |. tabldzat 0Osszefoglalja a termikus neutronfleix abszolat értékének
meghatarozasahoz elvégzémdéréseket.

Yy

l. tabldzat A termikus neutronfluxus abszollt égtédk koincidencia modszerrel toréen
meghatarozasahoz elvégzémdérések

B-arnyékolas nélkul B-arnyékolassal
B Y koincidencia B Y koincidencia
~csupasz”

folia & My Nko Mgy Npy ko
Cd-os

folia & M Mo N, Mgy ko
folia h,

nélkul
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2.2.3. A termikus neutronfluxus térfliggésének megharozasa

A diszprozium detektor aktivitdsa a fentiek szeantermikus neutronfluxussal
aranyos, ezeért az aktivitds mérése soran nyeréssgtamok kozvetlenil felhasznalhatok a
termikus neutronfluxus térbeli eloszlasanak a kés§émeghatarozasdhoz. Ha a reaktor
kilonbdd r pontjaiban besugarzott detektorok kulonidofmas a térfogatuk, témegik
stb.), ezt kalibracios tényesikkel kell figyelembe venni. Erre nincs szikség, ha
aktivalandé mintaként huzalt hasznalunk, és a heggks szakaszainak az aktivitasat
killon megmérjilk A mérés folyaman azonban a minta aktivitisa foly@msan csokken,
amit a mérésnél kompenzalni kell, vagy a kiéertékesdran bomlaskorrekciot kell
alkalmazni. A gyakorlat soran az @lsmegoldast alkalmazzuk.

A detektor aktivitdsa az egyes mérések kezdétiddtjdban a (12) formula szerint
irhaté. Abban az esetben, amikor a minta aktivithean nagy a méberendezés

holtidejéhez képest, a néderendezés altal szolgaltatokft) szamlalasi sebesség
(intenzitas) aranyos a minta aktivitasaval:

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

aholy - szadmlaloberendezés hatdsfoka. A mérés folyaméneaze az intenzitdst, hanem
valamely végesy, méresi id alatti 0sszes bettésszamot lehet megkapni:

t+ty

B(r,t) = {I(t')dt' .

Tekintve, hogy a szamlasai sebesség a mérés kdgbkken, ezt igy irhatjuk:

t+tm Ar,t) - eMm
B(r,t) = InA(Lt')e‘“'dt:n t )T ° ):r]A(Lt)[ﬂm’ (24)
t

ahol a kozeltt egyenbség arra a (gyakori) esetre vonatkozik, amikor aésiédd a
bomlashoz képest rovid, vagyis, amikadr,, <<1.

A mérés soran kapott beltésszamok a (12) és @rufak 6sszevonasa révén
hozhatdk kapcsolatba a termikus neutronfluxussal:

Gﬁd Nd(l - e_)\ta)

B(r,t) = ®(r,t) S

e [@1 - é\‘m) (25)

A kapcsos zaroéjelben szeréifejezés a huzal minden pontjara azonos. Ahhogyla
belitésszadmokbdl a termikus neutronfluxussal araéstékeket kapjunk, az

8 Hallgat6lagosan feltételezziik, hogy a huzal atjeéDy-tartalma stb. a huzal mentén végig azonos.
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Ftm, ) = (1— e‘“m) ™ (26)

fuggvény értékét kell meghatarozni minden egyestpahtra. Ennek érdekében @ t
ertékéet a mérés kezdetén megiel@iteken rogzitjik, és a huzal minden egyes poakjan
mérésekor rogzitjuk a mérés befejezésénéipaddjat. Ennek felhasznalasaval a (26)
szerinti korrekciét a®Dy felezési idejének ismeretében tudjuk szamol6] glapjan
2,334+0,001 ora).

3. A mérési feladat

A gyakorlat soran az aktiv zona E6 poziciojabdn labra), fliggleges egyenes
mentén hatarozzuk meg a termikus neutronfluxugdivetdoszlasat az &o6ekben leirt
modszerrel, majd ennek ismeretében a dleges iranyu reflektor-megtakaritast. A
méréshez 10% Dy-ot tartalmazd, Dy-Al otvozdtkészilt huzalt hasznélunk. A termikus
neutronfluxus abszolat ertékét Au félia felaktivedaéven hatarozzuk meg.

4. A méréshez szikséges eszkdzok, anyagok

A mérés elvégzéséhez a reaktoron és a radioaktitaknkezeléséhez, méréséhez
szikséges eszkdzokon kivil szikség van a huzataktmés berendezésre is. Mivel ez
egyedi célniszer, nikddését részletesen ismertetjik.

4.1. A méréshez szikséges eszkdzok, anyagok listaja

- reaktor + mintaszallité é6posta berendezeés;

- plexi tartorud a huzal szadméra,

- koincidencia méiberendezés;

- huzalaktivitas-mérberendezés;

- Dy-Al 6tvozettdl készult huzal,

- Dy-Al 6tvozetldl készilt félia;

- Au foliak;

- Al és Cd kapszulak a féliak szamara;

- sugarvédelmi felszerelés (gumikesztysipesz stb.).

4.2. A huzalaktivitas mérésének elve és a nidrerendezés leirasa

A termikus neutronfluxus térbeli eloszlasanak natgtozasara Dy-Al 6tvozeib
készllt huzalt hasznalunk. A huzal hossza mentélydligd aktivitast a huzalaktivitas-
mérn berendezéssel hatarozzuk meg. Mivel a huza axialis koordinata mentén
helyezkedik el, a (25)-ben szergf(r,t) helyett mosB(zt)-t irunk. A huzalaktivitasmér
berendezés a kovetkereszekBl all:

» fogasléccel ellatott tartosin, amelyben a huzatitjik;
* O6lomtorony, amelyen keresztll tolhat6é a huzaltantd
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» szcintillaciés p-mérfej az o6lomtoronyba illesztve, alatta rékbkészult
kolliméator, hogy a huzalnak csak egy par mm-eslgatglassa’”;

» |éptettmotor, amely gondoskodik a sin tovabbitasardl akdet alatt;

» |éptettmotor vezéibegység USB porton keresztil szamitégéphez csatktkaz

» digitdlis spektrum-analizdtor (Canberra DSA1000) pamérfej jeleinek
feldolgozasara, szintén a szamitégéphez csatldkazta

* szamitogép megfekeldatgyijté szofverrel (GenieMot).

©00e
©009

©000
©000

©000|©ooo)oooo|oooo
© 00 0|60 o0)odoooodoo 7
0000|000 000000000
©000)©0000000 00000

8

ClelEEeEee),

8. dbraAz aktiv z6na keresztmetszete

a - automata szabalyzo6radi, by, - biztonsagvédelmi rudak; ¢ - gyorsépsesta; d -
termikus cépostak; e - fliggleges besugarzo csatornak vizben;iftédlem-kazettak; g -
grafit reflektorelemek; h - fuddeges besugarzé csatornak grafitban; i - fleges
besugarzé csatornatéelem-kazettaban; j - neutron-forras; k - kézi shaiaid.
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5. A mérés menete

5.1. A termikus neutronfluxus relativ eloszlasanaknérése

Az elbkésziletek soran a nédzalt a plexi besugarzé tartérud vajataba helyez-
zuk. A plexi moderacios tulajdonsagai hasonlitaaakizéhez, igy az aktiv zéna fluxus-
eloszlasanak zavarasa csekély.

A besugarzo rudat az operator az allé reaktorEBd] szomszédos) pozicidjaba
helyezi, majd elvégzi a besugarzast. A besugarZizben a D5 pozicibban 18v
cspostaban a Dy foliat is felaktivaljuk. Tekintettelrra, hogy Dy-Al 6tvozettel
dolgozunk, az Al zavaro aktivitdsanak lecsengédeké&ben a besugarzas utan a mintakat
legaldbb 20 percig pihentetni kell. (Az aluminiuelezési ideje 2,24 perc.) Ezutan a
huzalt a tartéradbdl kivesszik, és a huzalaktivitéss berendezés tartésinjébe
helyezziik. A mérés soran&Dy bomlasabdl szarmaf¥ részeket detektaljuk.

A B-meérfe] segitségével &zor a Cd-burkolattal és anélkil besugéarzott Dy
féliakat mérjik meg. A belitésszamok 6sszehasoalighaneggyzédink réla, hogy a
valdban igaz a feltételezés, hogy az aktvitdsnak edhanyagolhatéan csekély része
szarmazik az epitermikus neutronok altal kivaltogakciokbol. Igy a ,csupaszon”
besugarzott huzal aktivitas-eloszlasa valéban amikeis fluxus eloszlasat fogja
visszaadni.

Ezutan tartésint az indulé poziciéba toljuk, majdszamitégépen beallitjuk a
meérési pontokat €és a mérésbtidSzintén be kell allitani azt a spektrum tartogtan
amelyben a beltésszamok 6sszegzésre keriilnek. dsmégén egy ASCII filet kapunk,
amelynek sorai tartalmazzak a poziciot, a megadétesi id alatt kapott belitésszamot a
kivalasztott spektrum tartoményban, valamint az ttadwozicibban végzett mérés
befejezésének éghontjat.

5.2. A termikus neutronfluxus abszolut értékének mghatarozasa

Két azonos meérétés tomef arany foliat sugarzunk be - egy csupaszt és egy
polietilén besugarzé tokba zart félidkat a besu@y@satornahoz csatlakozé mintaszallitd
csposta rendszer segitségével juttatjuk az tzeémezlktorba. A besugarzas befejezése-
nek idbpontjat jegyezzik fel, és mérjik meg az egyes Kddiétivitasanak méréseéig eltelt
t id6t. A koincidencia szamlalé-berendezés segitségaegimérjik a mintak aktivitasat,
amelyek megfelelnek a (17)-ben szebtefls és Acq értékeknek.
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6. A mérések kiértékelése

6.1. A termikus neutronfluxus relativ eloszlasanalkiértékelése

Az egyes pontokban mért beltésszamokon (26) alagjéell végezni a bomlasi
id6 korrekciot. Az igy kapott korrigalt adatpontok yféiggése a termikus neutronfluxus-
eloszlas helyfiiggésével aranyos (vo. (25)). Abjakoh mérési pontokat grafikusan,
majd a meért gorbe kozépszakaszara (3) képlet szerinti koszinusz fuggvélegztve,
hatarozzuk meg az axidlis reflektor-megtakarit4g) &éplet alapjar!

6.1.1. A relativ fluxusmérés hibaszamitasa

A valosziriség-elmélettl tudjuk, hogy a beltésszamok a Poisson-eloszlast
kovetik. EbBI kovetkezik, hogy az egyes beltésszamok szorasatgynegegyezik a
varhaté értékiukkel. Az utébbiakat magukkal a bei#@&@sokkal kdzelitjlk, tehat altalaban
igaz, hogy

D?(B;) =M(B;) =B; . (27)

Ez a kozelit képlet ugyanazzal a feltétellel érvényes, mint anag egész mérési
maodszer: mind a holtid mind a hattér hatasa elhanyagolhat6. A hélikdrrekciojanak
legegyszdibb mddja, ha d, mérési idt €6 idében (live time) adjuk meg. Ekkor is
ugyelni kell azonban, hogy leliétg a legnagyobb beltésszamoknal se haladja meg a
holtidé a néhany %-ot.

6.2. A termikus neutronfluxus abszolut értékének haszamitasa

A termikus neutronfluxus abszolut értékének a s$ubanitdsa lényegesen
bonyolultabb feladat, mint a relativ eloszlasé. ddinekebtt két fajta hibat kell
megkuldnboztetniinistatisztiku#sszisztematikukiba®

Statisztikus hiba becslése
Elve azzal a feltételezéssel, hogy a beitésszansdh-eloszlastak, a (22) alapjan

szamitott aktivitasok szdérasnégyzetét a hibatesjasiert képlete (pl. [6]) alapjamyg
elhanyagolasa utan a kovetkkeppen irhatjuk fel:

1\ 2 I \2 N
D2(4) = (g +ngy) (2) + (y +1y) (Z2) + (ao + mayo) (S2F) (28)

I
Nko

° Erre a feladatra &ltalaban megfélélesz® programra van sziikség.
19 A matematikai statisztikdban ezeknek a fogalmakaakeve:szoras illetve torzitds A fent hasznalt
elnevezések csak koznyelviek, és a matematikabareifegadottak.
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Ebbdl a relativ szoras a kovetkéappen adodik:

!
ng ny, Nko

r(4) = D(A) — \/(nﬁ’flzﬁy) + (ny':'?y) + (leo+n[;]/,ko) — \/Tz(n[’;) + rz(n)’,) + rz(n;co) (29)
Az egyes belitésszamok relativ szérasai tehat daksteak. Mivel a harom mért érték
kdzul azny, varhatéban nagysagrendileg kisebb a masikékétt ez fogja legjobban
befolyasolni az aktivitds statisztikus hibajat. Anési idt ezért tgy kell megvéalasztani,
hogy mar an,,, is elegenden nagy legyen.

Ng kivételével a (18) képletben szergpbbbi mennyiség szamitott mennyiség, amelyek
hibaja szisztematikus hibanak régiil (lasd alabb).Ngy ismeretének a pontossaga
gyakorlatilag megegyezik a foliaM tomegének a pontossagaval (vo. (16) képfet).

Ennek alapjan a termikus neutronfluxus relativ &zar

D(®,,) ~ \/DZ(M) + D*(A.) +D*(Ac) ' (30)

M? (A —Ac)

cs

Szisztematikus hiba

A (30) alatti statisztikus hiba a mérés gondos ekgpasaval akar +2%-ra is
leszorithatd. Nehezebb csdkkenteni a szisztemahiuikat, amelyek értéke akar 10%
nagysagrenilis lehet. Ezek kdzll a legfontosabbak:

- A G onarnyékolasi tényéznehezen szamolhaté mennyiség. Ennek oka egyrész az
hogy a (11) képlet csak kozeélitkulonosen a kadmiumboritasu folia esetében),
masrészt bonyolult kiszdmitani a képletben szérephatdskeresztmetszetet.

- Hasonl6éan sok feltevésre van szikség a (18) #¥pleszeregl vI6, szorzat

szamitashoz. Néhany példa a felméniloblémakra: csak szamitasbol ismerjik a (14)
képletbe helyettsiteddneutronspektrumot, az ardny hataskeresztmetsaét v&ges
pontossaggal ismerjuk, stb.

- A (18) képlet nevefeben szerepl A bomlési allandot csak véges pontossaggal
ismerjik. Ennek hatadsa azonban legfeljebb ezrelélaysagrend (pl. a ***Au
felezési ideje [6] alapjan: 2,6948+0,0012 nap). dhi pontatlansag, hogy tat
tartalmaz6 aktivalasi tényézfeltételezi, hogy az aktivalas kezdetén a minta
pillanatszetien keril a besugarzasi poziciéba, majd onnan vigzkorrigalhatd, ha a
(8) helyett egy olyan differenciadlegyenletet oldumeg, amely figyelembe veszi a
neutronfluxus ténylegesadfliggését a minta mozgatdsa soran. Azonban ha ixalakt
ideje 10 s vagy hosszabb, akkor ez a korrekcio [Bvo\aan.

A csupasz és kadmiumboritasu folia témege lehéwsek. Ebben az esetben a hibaszamitasi képlet joval
bonyolultabb. Az egyszéség kedvéért feltételezziik, hogy tomegeik azonosak.
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Végeredményben latjuk, hogy a szamos szisztematikbha miatt a neutronfluxus
méréséfl valdjaban nem beszélhetiink. Aflirszd lehet, az a neturonfluxus kdzélit
meghatarozasa, de ennek eredméngeeerfiigg a kiértékelésben tett feltevéskekt

[e0]

. Ellenérzé kérdések

Mi a termikus neutronfluxus?

Mi a kulénbség az extrapolacios tavolsag és akieftenegtakaritas kozott?

Mi az atlagos aktivacios hataskeresztmetszet?

Mi a szerepe az 6narnyékolasi ténymzk, €s hogyan hatarozzuk meg?

Hogyan becsduljuk a termikus neutronfluxust mérivatiésok alapjan?

Milyen 6sszefliggés van a huzal aktivitasdnak hglyfise és a termikus fluxus axialis
eloszlasa kozo6tt?

. Hogyan hatarozzuk meg a termikus neutronfluxus@bsertékét?

A termikus neutronfluxus abszolut értékének megbatisakor milyen statisztikus és
szisztematikus hibak lIépnek fel?

OhrWNE
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