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Kivonat

A magreakciok, koztiik a maghasadas valoszintségének egyik fontos jellemzdje egy
adott atommag hatdskeresztmetszete kiilonb6z6 energidkon. A termikus és
alacsonyabb neutron energidkon sok esetben elmondhatd, hogy ez forditottan aranyos
a reakcioban részt vevd neutron sebességével, ezek az tigynevezett 1/v-s atommagok.
Egyes, foként a kozepesen nehéz vagy nehéz atommagoknal, ahol a neutron
rezonancidk slir(isége nagy, viszont eltérések jelenhetnek meg az 1/v-s alakhoz képest,
amelyet figyelmen kiviil hagyva hibas eredményt kapunk a hatdskeresztmetszet
szamitasok elvégzésekor. Emiatt a nem 1/v-s atommagok hataskeresztmetszet
adatainak pontositdsa kiemelt fontossagu feladat.

A sugdrzdsos neutronbefogdsi hatdskeresztmetszetek meghatdrozdsa 1/v-s
atommagok esetében a reakcio gyakorisdg mérésével a neutron fluxus ismerete nélkiil
lehetséges. Ebben az esetben a hatdskeresztmetszetet tetszOleges energian
megadhatjuk az agynevezett komparator mddszer segitségével, mindaddig, amig a
neutron nyalab energia eloszlasa a befogasi hataskeresztmetszet 1/v-s tartomanyban
van [1]. Nem 1/v-s atommagokndl a mdodszer nem ad helyes eredményt ezért a
szamitasi eljaras modositasra szorul [2].

TDK dolgozatom célja, egy olyan lehetdleg analitikus korrekcios eljaras kidolgozasa,
amellyel a Budapesti Kutatoreaktorndl az 1/v-s feltételezéssel meghatdrozott
neutronbefogdsi  hatdskeresztmetszetek atszamolhatdk, amennyiben a
hataskeresztmetszetiik nem 1/v-s fliggést mutat. Ezaltal a modszer nem lesz fliggetlen
mas un. differencidlis mérésektdl, amelyek megadjdk a hataskeresztmetszet alakjat, de
alkalmas lehet azok ellendrzésére, mint integralis adat. E16szor par nem 1/v-s atommag
korrekcids faktorat szamitom ki az 1/v-s esethez képest elhanyagolhatd 6nabszorpcié
esetére, azaz vékony mintakra, majd 0nabszorpciotol valo fliggést is figyelembe véve
kiszamitom ezt a faktort egy jol jellemzett vastagsagi mintdra. Az igy nyert adatok
bekeriilhetnek a nukledris adatbazisokba és felhasznalhatok lesznek, mint integralis
viszonyitasi alap.

Irodalom:

[1] T Belgya, Z Kis, and L Szentmikldsi, Nuclear Data Sheets 119 (2014) 419-421

[2] G Zerovnik, B Becker, T Belgya et al. Systematic effects on cross-section data
derived from reaction rates at a cold neutron beam. NIM A 799 (2015) 29-36



1. fejezet

Bevezetés

Rohamosan fejl6dd vilagunkban naprol napra novekszik az energiaigény, aminek
kielégitését az atomenergia megfeleld ellatasbiztonsaggal tudja biztositani.
Atomerémiivekben 2015-ben a megtermelt villamos energia 10,9 %-at allitottak eld, és
Osszesen 13 orszag volt ugyanebben az évben, akik legaldbb energiafelhasznalasuk
egynegyedét ilyen modon elégitették ki. Ezek az orszag kozé sorolhaté Magyarorszag

is, ahol a villamos energiasziikséglet 52,7 %-at nukledris tton termelték meg [1].

Az atomerdmiivekben az atommagok hasaddsa sordn felszabaduld energia bonyolult
folyamatok sordn hévé alakul, amellyel villamos energia termelhetd. A hasadds
szabdalyozott lancreakcidban torténik: a maghasadasokkor keletkezd neutronok
tovabbi hasaddsokat idéznek eld, ugy, hogy egy atommag hasadaskor keletkezd

neutronok koziil atlagosan egy tjabb hasadast idézzen eld a kovetkez6 ciklusban.

A magreakcidk, és ezek kozott a maghasadas, egyik fontos jellemz6 mennyisége az
atommag hataskeresztmetszete. A hatdskeresztmetszet segitségével tudjuk kifejezni a
magnak egy adott reakcioban vald részvételének valdszintiségét. Ha szemléletesen
akarjuk definidlni, akkor egy atommag hatdskeresztmetszete megegyezik azzal az
itkozés irdnyara merdleges célfeliilettel, amit az atommag helyébe képzeletben
elhelyezett klasszikus és athatolhatatlan, kiterjedt test jelent az ik6z6 részecskére
nézve. Az atommagok hataskeresztmetszete a kis energidk tartomanydaban a legtobb
atommag esetében a sebességtdl forditottan ardnyosan fiigg, &m szamos atommagnal

ehhez az tigynevezett 1/v-s alakhoz képest kisebb-nagyobb eltérést talalunk.

Az egyes atommagok hatdskeresztmetszetének pontos ismerete nagyon fontos az

atomerOmuvek tervezése, muikOdtetése és leszerelése esetén is. A nem 1/v-s



atommagok esetén a fentebb emlitett eltérések nagy valtozast eredményezhetnek a
reaktort érintd szdmitasok soran, igy napjainkban a hatdskeresztmetszet
fiiggvényalakjanak pontositdsa nagyon fontos feladat. Sok az eltérés a
hataskeresztmetszet adatbazisokban fellelhetd mérési eredmények kiértékelése kozott
is. Az okok megértése és a legvaldszinlibb eredmény meghatdrozas szintén nagy
jelentdséggel bir. Erdekességképp megjegyezhetd, hogy a nukleéris energiatermelés
szempontjabol egyik legfontosabb elem, az U-235 atommagjara sem talalhato kell6
mennyiségli mérési adat kis energidk tartomanyan, ahhoz képest, hogy a legtobb

tizemel$ atomreaktor izemanyagardl van szo.
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1. abra Az U-235 sugdrzasos neutronbefogdsi hatdskeresztmetszetének mert értékei a termikus
energia (0,025 eV) koriil az EXFOR adatbdzisbol [2]



A hataskeresztmetszet adatok kozott kétfélét kiilonboztethetiink meg: az un.
integralist és differencialist. Differencidlisadatok mérésénél felbontast kapunk a
hataskeresztmetszetre az energia vagy a szog fliggvényében. Ha mindkettdt
differencidlisan mérjiik, kettds differencialis hatdskeresztmetszetrdl beszéliink Az
integralis méréseket altalaban a differencialis mérések ellendrzésére hasznaljak. Ekkor
energia szerint intervallumokban hatarozzadk meg a hataskeresztmetszetet. Ilyen
mérés példaul az Osszes atomreaktorban végzett mérés is. Akkor beszéliink a két
mérési tipus adatadnak egyezésérdl, ha az integralis eredményt megfeleld integralast

kovetéen megkapjuk a differencialis adatokbol.

Budapesten az Energiatudomanyi Kutatokézpontban un. hideg neutronokkal mérnek
befogdsi hatdskeresztmetszeteket kiilonb6z6 anyagoknal. Ezt a komparator
modszerrel (1d. 3.2.) végzik. Mivel a hidegneutron nyalab energia eloszldsa egy olyan
véges energiatartomanyban kiilonbozik nullatol, amelyben a hatdskeresztmetszet és a
neutron fluxus szamottevden valtozhat, a mérési modszer integralis mérésnek szamit
[3]. (Megjegyzés: az energiaintervallum még a differencidlis modszer esetében is
véges, de itt olyan kicsire az valasztjak az energia- vagy szogintervallumot, ha tudjak,
ahol a valtozas mar analitikusan kovethetden kicsi.)

TDK dolgozatom célja, egy olyan korrekcids eljaras kidolgozasa, amellyel a Budapesti
Kutatéreaktorndl az 1/v-s feltételezéssel meghatdrozott neutronbefogasi
hataskeresztmetszetek atszamolhatok, amennyiben a hataskeresztmetszetiik nem 1/v-
s fliggést mutat. Ekkor azonban a korrekcié eredménye fligg attdl, amit mads
kutatdcsoportok pl. gyorsitdval keltett pulzalt neutron nyaldb alkalmazasaval az

repiilési id6 modszerrel mértek.



2. fejezet

Rezonanciak elmeleti leirasa

2.1. A sugarzasos neutronbefogas hataskeresztmetszetének elméleti leirasa

Az atommagok neutron befogdsi hataskeresztmetszetének legegyszertbb leirasat a
Breit-Wigner formuldk adjak meg [4]. A befogasi hatdskeresztmetszet energiafiiggését
alacsony energian intuitive, azaz 6sztonds megérzésre alapozva, ugy érthetjiik meg,
hogy minél tobb id6t tolt el a neutron az atommag kozelében anndl valdszintibb, hogy
befogddjon Az eltoltott idS forditottan ardnyos a neutron sebességével. Ez azt jelenti,
hogy oy, xvy = 0, *v,, vagyis tetszOleges sebességen a hataskeresztmetszet
kifejezhet6  példaul a v, =2200m/s (k=8,61733x10°eV/K, T1T=293,15K,
Eo=kT= 25,26 meV) tn. termikus sebességii neutron befogasi hatdskeresztmetszetével

a kovetkezO8képpen:

_ 0o*vy __ 0o*JEo
0= ——="7" (1)

Megjegyzendd, hogy a 293 K fokra termalizalddott, un. Maxwell eloszlasti neutronok

atlagos energidja 3/2Eo = 37,9 meV, atlagos sebessége pedig 2/ J v0=2922 m/s [5].

Kvantummechanikai tdrgyaldsban az 1/v—s fiiggés a behatolasi tényez6 formajaban lép
be azs, azaz [ =0 és a nagyobb palyamomentumu neutronok befogasanal [6]. Nagysaga
pedig a neutron hulldmhosszatol és a bennmaradasi valoszintiségétdl fiigg. Ez utdbbi

rendkiviil széles hatarok kozott mozog, és rezonancia esetében nagy értéket vehet fel.



2.2. Az egyniv0s Breit-Wigner formula

A Wigner féle R-matrix elméletbdl [7] a nem diagondlis matrixelemek elhagyasaval az
alacsony energids, | = 0 sugarzasos neutronbefogas hataskeresztmetszetére a

kovetkezd formula érvényes [8]:

=0 _ T T(E)nrlyr oz ,
0,5, = —=* g, x————>—; [, = allando. 2
ny k2 g] (E—Er)2+%l—‘?- [ 14 ( )

ahol k a neutron hullamszama, g; pedig a spin statisztikai faktor, az E a tomeg-
kozéppontbeli neutronenergia, amit egy A tOomegszamu atommaggal torténd

kolcsonhatds eseténaz E = E, . * A/(A+ 1) Osszefliggés hataroz meg [8]:

lab

_ 2J+1
9j = (2i+1)*(21+1)

)

ahol I az atommag kezdeti allapotanak spinje, i a gerjesztd részecske (neutron) spinje
és | az Osszetett atommag vagy masképpen az r rezonancia spinje. / (E),, a neutron

energiatdl fliggd rezonancia szélessége [8],

/_n,r(E) = /_n,r(Er) *\/EET 4)

miga /,, a gamma-bomlas szélessége, amely alacsony energian allandé. Végiil /. a

teljes szélesség, amely a sugarzasos befogasnal a kovetkezd Osszeg [8]:
ry="rnE+ . (5)

Amennyiben egyéb kimené csatorna is jelen van, példaul hasadas, akkor az Gsszeg

kiegésziil a hasadasra jellemz6 / (E), s szélességgel.



A neutron k hulldmszama forditottan ardnyos a A redukalt hulldmhosszal, tovabba a

neutron alacsony energiainal [9]:

1 (ho)?
k2 2mpc?E’

(6)

ahol m,c? a neutron tomege energidban (eV) kifejezve, c pedig a fénysebesség. Igy a

(2) képlet a kovetkezOképpen alakul:

o g % /_(E)n,r /—y,r _ ﬂ*(ﬁC)Z % g % /—(Er)n,r /_y,r
" 2 ! (E_ET)Z-% Iz JE+Ep+2mnc? ! (E—Er)z‘l'%( I (Br)* (E£)+ Iy r)?
, v ,

()

Egy specialis hatareset: E < E,; /[ ,,,(E.) < E,n [, K E,

— *(hc)? [ (E. I
Gl=0 = &*g]*m 8)
24 JE*Ep*2myc? E?

Vagyis a gerjesztési energidhoz képest tavoli és keskeny rezonancia 1/v fiiggést mutat,
ilyen tagok Osszege is 1/v-s. Igy tehéat az elmélet szerinti képletek visszaadjak az

0sztonos megérzésen alapuld varakozast.

Egy masik fontos Osszefiiggés, amikor a gerjesztd energia egybeesik a rezonancia

energiaval:

1=0 __ n*(ﬁc)Z /—(Er)n,r /_y,r

0. E 3
ny Ep*2¥mpc? g] %( /_n,r(Er)+ /_y,r)z

©)

ekkor megkaphatjuk a rezonancia amplituddjat barn egységben (1 barn = 10 cm?),

amely egyes estekben igen nagy értéket vehet fel.



2.3. A soknivds Breit-Wigner formula

Tobb rezonancia esetén az aldbbi Osszegképlettel kaphatjuk meg az s-hulldmra

vonatkozo6 (I=0) neutronbefogdsra vonatkozo hataskeresztmetszetet [6]:

NR] /_(E)n’r /—Y,T

=0 _ T
O'n,)/ - k2 Z] Zr:l g] (E—Er)z-l‘% /—‘% ’ (10)

ahol NR;j a | spin(i rezonancidk szamat adja meg.

2.4. Az 1/v-s alaktol valo eltérés értelmezése

Az atommagok kisenergids hatdskeresztmetszete nem mindig koveti az 1/v-s fliggést.
Ebben az esetben az 1/v-t6l valo eltérést igy vehetjiik példaul figyelembe, hogy a
soknivos Breit-Wigner képlet (10) altal az Eo(vo) energidndl megadott o(wo)= ov
hataskeresztmetszet értékét felhasznalva a ofv)-t leosztjuk a ov*vo/v fliggvénnyel. Az

igy kapott F(v) fliggvény jellemzi az eltérést:
F(v) = 0(v)/(00 * =) . (11)

Altalaban igaz hogy az els6 egy-két rezonancia az, amelyik felelds az eltérésért. A
szamitasaink soran Cd-113-ndl elegendd volt az els6t megfigyelniink. A gyakorlatban
ezt ugy is megvaldsithatjuk, hogy az ENDF adatbazisbdl vessziik a kompildlt
hataskeresztmetszetek! pontokban megadott értékeit, amelyeket elosztjuk a co/vo
értékkel. A kapott értékekre az energia fliggvényében els6-, masod- vagy esetleg

harmadfoku polinomot illesztiink. Az illesztést a legkisebb négyzetek moddszere

1 Az eddigi mérési sorozatok eredményei alapjan dsszeallitott hataskeresztmetszet-konyvtar.

8



alapjan végeztem. Ennek szemléltetésére alabb kozlom a Cd-113 értékeire torténd

linedris, masodfokd, illetve harmadfoku polinomok abrazolasat egy diagramban.

Cd-113 korrekcios fliggvényének meghatdrozasa
kiilonbozd fiiggvényekkel

1,6

1,4

1,2

0,8

0,6
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Hataskeresztmetszet eltérés
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Energia [eV]

X (Cd-113 korrekcids fiiggvénye

Linearis illesztés
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Harmadfoku kozelités

0,04 0,05 0,06

2. dbra A Cd-113 korrekcids fiigguényének meghatdrozdsa elsdfokii, mdsodfokui, illetve
harmadfokii polinom illesztésével

Illesztés fokszama | Kapott korrekcios fliggvény | Determindcios egyiitthato (R?)
Els6foka 0,758 + 5,51 * 10~ 8v 0,988707
0,7618 + 3,75 * 10~ 8p?
Maisodfoku 0,999904
+2,43 * 10 p*
0,7613 + 4,06v% + 1,32
Harmadfoku 0,999999
* 107 15p* 4+ 8,98 10723y

1. tablazat A Cd-113 kiilonbozo illesztésekkel kapott korrekcids fiigguényei és az illesztések
determindcios egyiitthatoi




Lathato a diagrambdl, valamint a kiszamitott illesztési adatokbdl is megallapithato,
hogy a masodfoku és a harmadfokua illesztés kozott elhanyagolhatdéan kicsi a
kiilonbség, igy a szamitdsaimban az illesztéseket mindig az energia masodik

hatvanydig fogom elvégezni.

A fent elmondottakat analitikusan is kdvethetjiik, amennyiben a korrekcios fliggvény

vo koriil sorba fejthetd. Ekkor a Breit-Wigner formulabdl kiindulva, azt elosztva az (1)-

Uo*\/E—o
VE

sorba fejtve a termikus neutronok atlagenergiaja koriil megkaphatjuk a korrekcios

es egyenlet alapjan — vel, adédik az 1/v-s alaktdl vald eltérés aranya, majd azt

fliggvényt is az energia fiiggvényében. Amennyiben ezt a sebesség fliggvényében
. e 1 vh . ..

szeretnénk Kkifejezni, Ugy, az Epeytron = Emneutmncz%gmn képlettel ezt konnyen

megtehetjiik.

Szamitdsainkat érdemes mind illesztéssel, mind Taylor-sorfejtéssel elvégezni, hogy

lassuk a két szamitdsi mdod kozotti hasonldsagot. A korrekcids fliggvény kiszamitasa

utdn sziikséges a pontossaganak ellendrzése is, amely torténhet mas mérések

eredményeinek 0sszehasonlitasaval. Azonban ez mar nem képezi a TDK dolgozatom

részét, viszont a jovében mindenképpen fontos része lesz a munkdmnak.

10



3. fejezet

Hataskeresztmetszet-meéreési
modszerek

3.1 A repiilési id6 modszer bemutatasa

Az MTA-EK laboratériumaban a neutronspektrumot repiilési id6 mddszerrel (‘time-
of-flight’ néven és TOF roviditéssel ismert angol nyelven) mérik meg [10]. A mérés
elve igen egyszer, a fizika alapvet6 képleteit haszndlja csak fel, 4am megvaldsitasa
sokkal bonyolultabb ennél. A moédszernek a lényege, hogy neutron energiajat két pont
kozotti repiilési idejének mérésével végzik el. A két pont kozotti tavolsag ismert, a
mérés elvégzése utan a repiilési idd is, igy ezek segitségével kiszamithaté a neutron

sebessége, amelybdl mar megkapjuk a neutron kinetikus energidjat is.

A kinetikus energia igy hatdrozhat6 meg az alabbi képletbdl:

1 2 1 _ L [m]\2 72,3+L[m]\ 2
EMeV] =5 Mueweronlkg] * v2 [75] = 5+ 167+ 10 7kg + (53) = (Z2™) (2

A képletbdl kiszamithatd az energiamérés relativ pontossaga, ha a neutrondetektor
véges Kkiterjedéséb6l adddo hosszmérés bizonytalansagat is = Aatszamitjuk

idébizonytalansagra [8]:
Z = 2% T (13)

Ebbdl 1athatd, hogy az idémérés pontossaga kétszeresen jelenik meg az energiamérés

relativ hibdjaban. Par méteres repiilési tdv valasztasa esetén MeV-es tartomanyban
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torténé megfeleld pontossagi energiaméréshez 107°-10° s pontossagu idomérés

sziikséges. Azonban termikus energian elegend6 a mikro szekundumos pontossag is.

A gyakorlatban altalaban a repiilési id6 mérésénél a neutron keletkezése és
elnyelddése kozott eltelt id6t mérjiik. Ezt megtehetjiik tigy, hogy a neutronnal egytitt
keletkezett részecskét detektdljuk vagy pedig tigy, hogy a neutronokat nagyon rovid
ideig, un. pulzalt tizemben hozzuk létre. Mindkét esetben elegend6en pontosan tudjuk

mérni az eltelt id6t, igy a neutron energiajat kell6 pontossaggal tudjuk mérni.

Az energiamérés pontossagat adott (rogzitett) idémérési pontossag mellett a tavolsag
novelésével javithatjuk. Ezzel ellentétben, a tavolsag novelésével a nyalab intenzitasa
csokken, ami viszont noveli az energiamérés hibajat. Ez a két feltétel két ellentétes
hatast hoz létre, igy legtobbszor a repiilési tdvolsag novelése és az ésszerti mérési idd

kozott egy kompromisszumot kell létrehozni.

A budapesti PGAA-NIPS berendezésnél egy egyszer(i nyaldbszaggatds berendezés
van, amellyel repiilési id6 modszerrel megmérték a neutronok térbeli sebesség-
eloszldsat. A berendezés f6 részei egy neutronvezetd, egy nyaldbszaggatd-tarcsa —
ugynevezett chopper -, egy mintatartd, egy detektor, valamint sugarvédelmi céla

elemek. Ennek vazlatos képe a 3. dbran lathato.
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3. abra A PGAA nyalabszaggatoval megualdsitott repiilési ido spektrométer vazlatos rajza

3.2 Az MTA-EK budapesti laboratoriumaban végzett hataskeresztmetszet

mérések

A budapesti kutatokozpontban utgynevezett prompt-gamma aktivacids analizis
(PGAA) segitségével képesek befogasi hataskeresztmetszeteket mérni [11]. Ezzel a
technikaval roncsoldasmentesen lehet tetszOleges halmazallapotii mintat vizsgalni. A
modszer a sugarzasos neutronbefogason alapul, a mintat besugarozzak neutronokkal,
amelyben 1évé atommagok a neutronok egy részét elnyelik és erdsen gerjesztett
allapotba keriilnek. A legerjeszt6dés soran keletkezé un. prompt-gamma sugdrzast a
neutronnyaldbra merdlegesen elhelyezett HPGE (nagy tisztasdgli germanium)
y—detektorral mérik. A minta atommagjai altal kibocsatott prompt-gamma sugarak
energidja jellemzd az 6t kibocsaté atommagra, mig az intenzitdsa a kibocsatd izotdp
mennyiségére. Ebbdl meghatdrozhatd, hogy milyen elemekbdl all a minta. A prompt-
gamma aktivacids analizist a PGAA-NIPS berendezéssel képesek megvaldsitani.
Ehhez a neutronforrast a Budapesti Kutatdreaktor biztositja, ami egy 10 MW termikus

teljesitményi, konny(iviz moderatoru és htitésti, 20%-os dusitasu uran tizemanyaggal
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mukodtetett reaktor. A legnagyobb mért neutronfluxus a fluxuscsapdaban 2,5*10%
neutron/cm?s, és koriilbeliill 10 neutron/cm?s a gyorsneutron-fluxus a gyorsitd
csatornaban [12]. Az eredeti neutronfluxus a reaktor falanak kozelében a mérések

soran 3*10° neutron/cm?s-nak adédodott [13].

Az analizis sordn a reaktorbdl a hidegneutron-vezetdben érkezd neutronnyaldbot a
mérdhely eldtt elhelyezett diafragmaval kettévalasztjak. A fels6 nyaldb megy a PGAA
detektorhoz, az als6 nyaldb athalad a PGAA mintakamra also felében és a NIPS
berendezésbe halad tovabb. A minta besugarzasa utan megjelend prompt-gamma
sugarakbdl kovetkeztethetnek a minta Osszetételére, illetve a mért reakcidgyakorisag
segitségével tudjak hatdskeresztmetszeteket meghatdrozni is. A prompt-gamma

sugdrzas mert csucsaibol teriiletillesztéssel meghatarozott Ry reakcidgyakorisag az

alabbi képlet segitségével irhato le elméletileg [14]:

Ry, = Py, [, drie(E,, m)ny(Mg(E, ) [] dv [, d@*ox()p(w,Q1,0),  (14)

ahol Py a neutront befogott Osszetett atommag adott E, energidju gamma-
sugéarzasanak kibocsatasi valoszintisége, £(E,, ) a detektor hatasfoka a r helyen, ¢ a
mérés ideje, V a minta térfogata, Q repiilési iranyhoz tartozo egységvektor, ny(r) az r
koriili egységtérfogatban taldlhaté X tipusti atomok szdma, ox(v) az X atommag
neutronbefogdsi hatdskeresztmetszete, ¢(v,Q,1,t) a vektorfluxus, dQ a
differencialisan kis térszog Q koriil és g(E,, r) a gamma és neutron abszorpcio mértéke

a mintaban.

A neutron sfir(iség minta nélkiili képét az 4. dbrdn mutatom be a PGAA-NIPS
mérdhely esetére. A neutron stirliség eloszlasat repiilési id6 mddszerrel mérték meg
[10]. Az x, y helykoordinatak (0,7 mm egységben) a csaknem parhuzamos neutron
nyaldb irdnyara merdleges sikban elhelyezett sokszalas (hely érzékeny)

neutrondetektorral mért sikbeli helyet adjak meg, mig a z koordinata a repiilési id6
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20 ps egységben mérve (Id. 4 abra). A megadott fazistér-elemben észlelt neutronok

szamat a szinskala adja meg a TOF mérés alapjan.

DB: tdc17a.bov
Time:1.23456

user: MTA
y Sun Mar 03 21:49:40 2013

4. abra A kutatoreaktor PGAA-NIPS neutronnyalabjinak képe

Analitikus megolddst adni a (14) egyenletre igen nehéz, igy gyakorlatban altaldban
Monte Carlo szimuldcidkat haszndlnak a kiszdmitdsdra, dm a kovetkezd par
feltételezéssel elkertilhetjiik, hogy a neutron transzport egyenletet a minta belsejében

ne kelljen megoldanunk:

e a minta hatdskeresztmetszetét 1/v-snek tekintjiik, igy a kovetkezd Osszefiiggés
irhato fel: 6(v) = a(vy) %,

¢ homogén mintat feltételeziink, igy az atomstirtiség fliggetlen a helytd],

e a fluxus iddben allando,

e agamma €s neutron szordsa a mintanak elhanyagolhato, azaz g=1,

e adetektalas hatasfokanak valtozasa nagyon kicsiny a mintaban, azaz fiiggetlen

a helytél.

15



Ezen feltételezésekkel az el6z0 egyenletiink a kdvetkezdre egyszer(isodik:
1 o'
Ry, = PXyg(Ey)nXGX(vo)v(,;fV dr? [, dQ [ dvN(v,Q,7) (15)

A képletben talalhatd harmas integral megadja a neutronok szamat (N) a V térfogatu
mintdnkban. Ha felhasznaljuk, hogy ox, = Px,0x (vo) és, hogy ¢ = @, akkor tovabb

egyszerisodik a kifejezéstink:
RXV = S(E ,T)TLXO'qul)O. (16)

Ez az Osszefiiggés egy nagyon vékony, homogén mintdra érvényes. Ha alacsony
hataskeresztmetszetet feltételeziink, €s a minta egy ismeretlen X elem és egy ismert C
komparator homogén keveréke, akkor az el6zd egyenletiinket felirva a komparator

elemre, majd elosztva az X-re felirt egyenlettel, megkaphatjuk az X elem oy, parcialis

gammakeltési hatdskeresztmetszetét [14]:

_ Rxy n¢ £(Ecy) f(Ecy)
%%y = 9y Rx, nx &(Exy) f(Exy)’ 17)

A C index mindenhol a kompardtor atommagra utal, f(E,) pedig a neutron és a
gamma abszorpcidt figyelembe vevd korrekcios faktor. A (17) egyenlet legnagyobb
erlénye, hogy nem tartalmazza az altaldban nehezen mérhetd fluxust. Minden olyan
eljarast, ahol a (17)-es képletet haszndljak, kompardtor modszernek nevezziik (a
komparator kifejezés helyett nuklearis adatok mérésénél gyakran a monitor szot
hasznaljak és ekkor monitoros mérésnek mondjuk). A Budapesti Kutatoreaktorban is
a kiilonb6zé anyagok hataskeresztmetszetének kiszdmitasdra ezt a moddszert

alkalmaztak. A méréhely 3D-s modelljét az 5. dbra mutatja be.
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5. dbra A PGAA-NIPS berendezés 3D-s modell képe [15]
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4. fejezet
Eredmeények

4.1. Korrekcios fiiggvények meghatarozasa 6nabszorpciomentes esetben

illesztéssel

Néhany atommag esetére illesztéssel meghataroztunk korrekcids fliggvényeket,
amelyek segitségével leirhato az 1/v-s alaktol valo eltérésiik. Ezek az atommagok az
Ar-38, a Co-59, a Rh-103, a Cd-113, a Sm-154, a Gd-155, a Gd-157, az Er-167, a Lu-175,
a Lu-176, a Ta-181, a Am-241 voltak. A korrekcios fliggvények meghatarozasakor az
1/v-s alaktol szamitott eltérést abrazoltuk az energia fliggvényében a kis energiak
tartomanyaban, 10° eV-tol 0,05 eV-ig koriilbeliil 80-90 pontban. A kapott pontokra
gorbét illesztettiink, majd ezen gorbe egyenletének meghatdrozasaval megkaptuk az
eltérést leiro fiiggvényeket. Ezek koziil az Ar-38, Sm-154 és a Co-59 esetében az
els6fokd, masodfokt, illetve harmadfokt illesztett gorbékre nem illeszkedtek jol a
pontok, igy itt ilyen modszerrel nem lehetett a korrekcids fiiggvényt meghatarozni. A
masik kilenc esetben az energia fiiggvényében egyenesnek vagy masodfoku
paraboldnak adoddtak az illesztett korrekcids fiiggvények. A felsorolt elemek koziil
szamitdsaimat az Am-241-gyel és a Cd-113-mal folytattam tovabb, mivel azokra
megfelel6 mennyiségli adat allt rendelkezésre, amiket fel tudtam dolgozni. E két
atommagra bemutatom az 1/v-s alaktol vald eltérését az energia fliggvényében kis

energidkon, valamint aldbb megadom pontokra illesztett gorbéket és azok egyenletét.
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6. abra A Cd-113 hatdskeresztmetszetének 1/v-s alaktol valo eltérése a neutron energidjinak
fiigguényében, valamint az dbrazolt pontokra illesztett gorbe és egyenlete

Am-241

F(E) = 19,972E2% — 2,8144E + 1,0585

Hatéaskeresztmetszet-eltrérés [1]
:—\
=)
>

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Energia [eV]

7. dabra Az Am-241 hatiskeresztmetszetének 1/v-s alaktol valo eltérése a neutron energidjanak
fiigguényében, valamint az dbrdazolt pontokra illesztett gorbe és egyenlete
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Az illesztéssel kapott korrekcios fliggvények ekkor még energia szerint vannak
megadva. Am a késébbiekben a nem 1/v-s atommagokra vonatkozé szamitasoknal
sziikséges, hogy a sebesség fliggvényében irjuk fel az F korrekcios faktorunkat. Ezt
ugy tudjuk megtenni, ha az illesztéssel kapott fliggvénybe az energia helyére az alabbi

behelyettesitést alkalmazzuk:

_1 2

Eneutron - Emneutronvneutron (18)

Fontos, hogy az energia estiinkben eV mértékegységben szerepel a korrekcios

fiiggvényben, igy a mozgasi az %mneutmn szorzatot eV * s?/m? mértékegységben kell
behelyettesiteniink (igy %mneutmn = 5,21 %1077 eV x s?/m?). A korrekcios fliggvény a

két atommag esetében:
F(V)cg-113 = 0,76 + 3,75 « 1078 x v2 + 2,44 107 15p* (19)
F(V) gm—za1 = 1,06 — 1,47 % 1078 « v? + 5,42 « 107 16v*%, (20)
ahol a sebességet m/s-ban kell behelyettesiteni a képletekbe.

A meghatéarozott korrekcios fiiggvényeket ezek utan a budapesti kutatéreaktorban
mért neutronspektrummal kell 8sszeintegralni, igy a kapott korrekcios fiiggvényekkel
a kordbban 1/v-s feltételezéssel szamitott hataskeresztmetszetek pontosithatdk, igy a

valdsaghoz jobban kozelit eredmények kaphatok.
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4.2. Korrekcios fiiggvények meghatdrozasa 6nabszorpcidmentes esetben

sorfejtéssel

A korrekcids fiiggvény meghatdrozdsa nem csak mar meglévé adatokra torténd gorbe

illesztésével lehetséges, hanem a Breit-Wigner formulabdl kiindulva sorfejtéssel is.

Op* Eo

El6szor a Breit-Wigner formulat el kell osztanunk az (1)-es képletben szerepld N

kifejezéssel, hogy megkapjuk a korrekcids fiiggvény alakjat. Ezt az Osszefiiggést kell
Taylor-sorba fejtetniink a termikus pont koriil (E=0,0253 eV), a neutronenergia

fiiggvényében. Az ehhez sziikséges felhasznalt adatokat a Cd-113-ra alabb kozlom:

Er 0,179 eV
gj 1,5

I 0,00032 eV
T, 0,1135 eV

2. tablazat A Taylor-sorfejtéshez felhasznalt adatok Cd-113 esetén [16]

A sorfejtést masodrendig végezziik el. Az igy kapott bonyolult Osszefiiggésbe
helyettesitve a rendelkezésre all6 adatokat, megkapjuk a korrekcids fliggvény kozelitd
alakjat az energia fiiggvényében eV mértékegységben. Ezutdn az Osszefliggést at kell
irni tgy, hogy a valtozdja a neutron sebessége legyen, ugyanugy, mint az el6z6
esetben, mivel a tovabbi szamitdsokat csak ilyen alakkal tudjuk konnyebben elvégezni.
A konstans tag valtozatlan marad, mivel az nem fiigg sem a neutron energiajatol, sem
a sebességétdl, mig az els6- és masodfoku tagban az energia valtozd helyett be kell
vezetniink a sebességet, mint valtozot, tigy, mint az illesztéses esetben. Ezaltal a
sebesség fliggvényében kapunk egy negyedfoku Osszefiiggést, amit Ossze kell

hasonlithatunk az illesztéssel kapott korrekcids fiiggvénnyel.
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A Cd-113-ra kiszamitott F(E), illetve F(v) korrekcios fliggvény Taylor-sorfejtéssel:

F(E) = 96,28E2 + 6,308E + 0,79 (1)
F(v) = 2,61 % 10" 15v% + 3,29 x 10802 + 0,79 (22)

Lathato, hogy a (19) és (21), illesztéssel és a Taylor-sorral kapott korrekcids fliggvény
kozott van egy kis eltérés. Ez magyardzhato azzal, hogy mig az illesztésnél a kompilalt
adatokat hasznaltam, amely az 0sszes rezonancia hatasat figyelembe veszi, addig a
Taylor-sorba helyettesitésnél a Breit-Wigner formula szerint csak az els6 rezonanciat
vettem figyelembe, tovdbba az illesztésnél a nagyszamu alacsony energids adatnak a
sulyozasa sokkal nagyobb, mint a nagyobb energidké és igy ez is hozzdjarulhat az
eltéréshez. Ezeknek a pontosabb megértése tovabbi vizsgalatot igényel.

Az illesztéssel és a Taylor-sorfejtéssel kapott korrekcids fliggvényeket a kovetkezd
diagramban abrazolom.

Lathato, hogy az eltérések ellenére kozel ugyanazokat a fiiggvényeket kaptuk meg,

igy a szamitasaim helyesnek bizonyulnak.
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8. abra A Cd-113 illesztéssel, illetve sorfejtéssel kapott korrekcids fliggvényeinek
osszehasonlitisa

4.3. Kiszamitott korrekcios fiiggvények alkalmazasi médja onabszorpcio-

mentes esetben

A kiszamitott F(v) korrekcios fliggvények a 2. fejezetben leirtak alapjan képlettel igy
definidlhatdk:

F(U) _ox(v) _ ox(E)

= oy = —- (23)
(007) <00 J%)

Az F(v) figgvény segitségével nem 1/v-s atommagok esetére a reakcidgyakorisag a

(14)-es képlet atalakitasaval az alabbiak szerint szdmolhato:

Ry = 2P [, 40 [ dv E NG 9,0, @)

14
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Ahhoz, hogy minden esetben kénnyen megkapjuk az Ry, -t, az

I=[, dr®[ dQ[  dvsF@)N@,Qr) (25)

integralt érdemes meghatdroznunk az illesztéssel és sorfejtéssel szamolt korrekcids

fiiggvényekkel is.

Ezt numerikus integralassal oldottam meg. A szamitott adatokat a 3-as tablazat

tartalmazza.
Megnevezés F(v) korrekcios fiiggvény Az I integral értéke
F(v)=1 esetén kapott érték
1 124,06
(1/v-s atommagokra)
Cd-113/illesztéssel kapott 0,76 + 3,75 * 1078 % p?2
107,81
értékek +2,44 x 107 5p*
Cd-113/Taylor-sorfejtéssel | 0,79 + 3,29 = 10~ 8p?
110,43
kapott értékek +2,61 %107 5v*
Am-241/illesztéssel kapott 1,06 — 1,47 % 1078 % v2
128,75
értékek +5,42 x 10~ 16p*

3. tablazat A kiilonbozo esetekben kapott integralértékek onabszorpciomentes esetben

Az integrél értékei mellett érdemes még meghatdrozni az I/ | 000 dvN (v) hanyadost,
azaz a normalt integral értékét is. Ez azért fontos, mert mig az integral értéke még fligg
a neutronok szamatol, a hanyados értéke, mar egy ettdl fliggetlen, a fliggvény alakjat

jellemzd érték. Az eredményeket a 4-es tablazat tartalmazza.
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Megnevezés Azl/ fooo dvN (v) hanyados értéke

Cd-113/illesztéssel kapott értékek 0,869
Cd-113/Taylor-sorfejtéssel kapott
0,890
értékek
Am-241/illesztéssel kapott értékek 1,030

4. tabldzat Az integrilok hdanyadosai a harom kiilonbozo esetben onabszorpciot elhanyagolva

4.4. Szamitott korrekcios fiiggvények alkalmazasi modja 6nabszorpciot

figyelembe véve

A fentebb felirt képletek Ry -ra, illetve az ezekb6l szamitott adatok mindaddig igazak,

amig a mintdnk végtelen vékonynak tekinthetd, azaz amig mintankban az
onabszorpciét elhanyagolhatjuk. Am, ha mar a mintdnak nem elhanyagolhaté a
vastagsaga, figyelembe kell venniink az 6nabszorpci¢ miatti valtozasokat is Ebben az

esetben a (24)-es képletet ki kell egésziteni az dnabszorpciot kifejezd taggal:

Px S(E )nx 00 - Yo
Ry, === J, dr? [, dQf)" dv + E (V)N (v, @, r)e” X7 (26)

ahol r,, a minta vastagsdga. Az erre az esetre vonatkozé
00 - Yo
=f, dr’ [ dQ [ dv F (0)N (v, Q, r)e )70 medrs 27)

integral értékét mindhdrom korrekcios fliggvénnyel szamolva meghataroztam. A
mérések alapjan az Am-241 esetében 0,07 mm, a Cd-113-nél 0,03 mm mintavastagsagot

feltételeztem. Az eredményeket az 5. tdblazatban talalhatok.
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Az 1/ fooo dvN (v)

Megnevezés Mintavastagsag I integral értéke
hanyados értéke
Cd-
113/illesztéssel 0,03 mm 28,35 0,991
kapott értékek

Cd-113/Taylor-

sorfejtéssel 0,03 mm 28,44 0,994
kapott értékek
Am-
241/illesztéssel 0,07 mm 12,317 1,005
kapott értékek

5. tabldzat Az integrilok értékei a harom kiilonbiozo esetben az onabszorpciot figyelembe véve

Osszefoglalasképp hérom kiilonbozé esetben mutatom be a harom korrekcids

fiiggvénnyel kiszamitott (27) integralokat (9-12. abrak).
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Cd-113 - Illesztés esetén
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9. abra A keresett integralok argumentumai a Cd-113 illesztéssel kapott korrekcios fiigguényét
felhasznalva

Cd-113 - Taylor-sorfejtéssel
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10. abraA keresett integralok arqumentumai a Cd-113 Taylor-sorfejtéssel kapott korrekcios
fiigguényét felhasznalva
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Am-241 - Illesztéses eset
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11. abraA keresett integralok argumentumai az Am-241 illesztéssel kapott korrekcios
fiigguényet felhasznilva

Cd-113 - Illesztéssel és Taylor-sorral valo
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12. dbra A Cd-113 illesztéssel, illetve Taylor-sorfejtéssel kiszamitott korrekcios fiigguényeivel
kijott integralok argumentumainak 0sszehasonlitdsa
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Az elvégzett szamitdsok legnagyobb elénye és haszna, hogy elég megadnunk a teljes
F(v) fuggvény integralja helyett, a v> és a v* normalt integralok értékét, amelyek
segitségével megadhato a teljes F(v) fliggvény normalt integralja. Tovabba az
illesztéses eljarassal mas atommagokra is meghatarozhatok a v2 és a v* egyiitthatoi és

igy kiszdmithato a korrekcids F(v) fliggvény normalt integralja is.
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5. fejezet

Osszefoglalas

A TDK dolgozatomban igyekeztem minél pontosabban megvizsgalni a nem 1/v-s
atommagok hatdskeresztmetszetének energia, illetve neutronsebességtdl valo
fiiggését. Az 1/v-s atommagokkal tortén6 osszehasonlitasomban nyilvanvalova valt,
hogy sziikséges valamilyen korrekci6 alkalmazasa a nem 1/v-s atommagokkal torténd

szamitasok soran, mivel e nélkiil nagy hibdk jelenhetnek meg az eredményekben.

Az eltérések figyelembe vételére idedlis egy F(v) korrekcios fliggvényt definidlnunk,
amely a kérdéses nem 1/v-s atommag és az 1/v-s atommagok neutronsebesség-fiiggo

hataskeresztmetszetének hanyadosat irja le.

Az F(v) korrekcios fiiggvény kiszamitdsat tobbféleképpen is elvégeztem: illesztéssel,
valamint Taylor-sorfejtéssel a termikus pont (vneuron = 2200 m/s) koril. Az
eredményekbdl lathatd volt, hogy nincs jelentds eltérés a két kiilonbozoképpen
kiszamitott fliggvény kozott. Az igy kapott F(v) korrekcids fliggvények segitségével,
numerikus integraldssal, kiszdmitottam a reakciogyakorisdgot leiré képletben a
korrekcids fliggvényt is tartalmazo integralt. Ezt kétféleképpen végeztem ezt el: az elsé
esetben egy végtelen vékony mintat feltételezve, az 6nabszorpcié elhanyagolasaval, a
masodik esetben egy kiterjedt, 4am még mindig vékonynak mondhaté (0,03 mm-es)
mintdra az Onabszorpcié figyelembe vételével. Sokkal kisebb kiilonbségek jelentek
meg az illesztéssel, illetve a Taylor-sorfejtéssel kapott korrekcids fiiggvényekkel
kiszamitott numerikus integralok eredményei kozo6tt mind az 6nabszorpciémentes és

az dnabszorpciot figyelembe vevd esetben.
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A joviben célom a korrekcids fliggvények pontositasa, illetve a szamitasaim elvégzése
MCNP program segitségével is, aminek kdszonhetéen remélhetdleg sokkal pontosabb,

és a valosagot még jobban leir6 eredményeket fogok kapni.
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6. fejezet

Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetdmnek, Dr. Belgya Tamdsnak és
konzulensemnek, Dr. Kis Daniel Péternek a sok segitségért, amivel hozzajarultak a
TDK dolgozatom elkészitéséhez! Emellett koszonet illeti az MTA Energiatudomanyi
Kutatokozpontjat és BME Nukledris Technika Intézetét a tdmogatasért, amit a
munkam készitése soran nyujtottak!
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