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A dolgozat rovid osszefoglalasa

Az Atomfizikai Tanszék neutrongeneratora segitségével az aldbbi magfizikai kisérletet
végeztiik el. A 14MeV-es neutronokkal egy henger alaku folyadékszcintillacios
neutrondetektort bombaztunk, rézlemezeken egyidejiien végzett neutronaktivacids analizis és
arnyékoldé rudas mérések segitségével a detektort kozvetleniil €éré neutronok szamat
meghataroztuk.

A neutrondetektor altal detektalt események koziil a neutronok szamat (y események
megkiilonboztetését) egy altalunk tovabbfejlesztett szoftver segitségével hatirozzuk meg.
Ezek alapjan kiilonboz6 geometriaju elrendezésekben 14Mel-es neutronokra kiszamitottuk a
detektor hatasfokat.

A hatasfok becslésére a szakirodalombol ismert neutrondetektor szimuldcids programot

hasznaltunk, amit a mérésiink paramétereihez illesztettiink.

Geometria Mért hatasfok Szimulaci6s hatasfok
Alappal a generator felé 116.26%+1.2% 16.47%
Palasttal a generator felé 6.9%+2% 4.4%

Ezzel egy modern magfizikai méréstechnikat valositottunk meg tanszéki keretek kozott.
A mérések soran Osszegyljtottilk azokat a tapasztalatokat, melyek a hatadsfok pontosabb

mérését teszik lehetové.



1. BEVEZETES

Dolgozatom témajaul a részecske- és magfizika egyik napjainkban fontos teriiletét a
neutrondetektaldst valasztottam. Az anyag alapvetd szerkezetének megismeréséhez mind
bonyolultabb, kifinomultabb mérési technikdkra, eljarasokra van sziikség. Ezen
folyamatokban egyre nagyobb szerepet kap a semleges toltésii részecskék vizsgalata, melyek
detektalasa, azonositasa a toltott részecskéknél nehezebb.

A csillagok belsejében zajlé folyamatok megértéséhez f6ldi koriilmények kdzott nem 1étezo
allapotokat kell kialakitani, az igen rovid életli magok gyors és pontos vizsgalatahoz a
részecske és magfizika teljes arzenaljara van sziikség. Fontos hogy minél tobb informéaciot
tudjunk térben és idoben pontosan regisztralni, s ezen mérési eredmények alapjan a fizikai
folyamatokat rekonstruélni.

A fentiekben emlitett mérések elvégzéséhez egyre bonyolultabb technoldgiara, dsszetett
detektorrendszerekre van sziikség. Egy ilyen bonyolultsagi méroberendezés viselkedését nem
lehet a hagyoméanyos modon elore kiszamitani, sziikség van azok szamitogépes
megvizsgalva és rogzitve minden egyes kolcsonhatast amelyben a részecske részt vesz. Nagy
szamu ilyen szimulacid elvégzése lehetoveé teszi, hogy a mért adatokat megfeleloen
értelmezziik. Természetesen a szimuldcios program pontossaga elengedhetetlen ahhoz, hogy
hasznosithato eredményeket gytijthessiink, ezért minden ilyen programot egyszerii, konnyen
ellenorizhetd koriilmények kozott tesztelni kell.

A neutrondetektorok viselkedésének szimulalasara két program van hasznalatban a (GEANT
¢s KSEUFF), mindegyiken tobb pontositast, mdédositast hajtottak végre, ahogyan a
rendelkezésre all6 mérési adatok és elméleti ismeretek boviiltek. A két program azonban nem
minden esetben szolgaltat azonos eredményt.

Dolgozatom célja, hogy az ELTE TTK Atomfizika tanszékén rendelkezésre allo
folyadékszcintillacios detektorral és neutrongeneratorral elvégzett mérések alapjan
Osszehasonlitsam a KSUEFF program altal szolgaltatott detektor-hatasfok értékeket az
altalunk mérttel.

Az alapkutatasok elméleti hasznén feliil a neutron-detektalds fontos gyakorlati szerepet kap az
atomreaktorok {izemeltetésében, neutron-dozimetriai problémaknal, illetve az orvosi,

mezogazdasagi és kornyezetfizikai alkalmazasokban.



Az elvégzendd mérések célja, hogy a detektor hatasfokat egyszerti koriilmények kozott
megmérjiik, a hatasfok értéket 6sszehasonlitsuk a szimulacids program 4ltal szolgaltatott
eredménnyel és az esetleges eltérések forrasat felkutassuk.

A mérés soran nehézséget okoz az a tény, hogy detektorunk nemcsak neutronokra érzékeny,
hanem a gamma fotonok is eredményeznek beiitéseket, a kétféle részecske szétvalasztasarol a
mérés kiértékelésénél gondoskodnunk kell. Tovabbi technikai nehézség a detektort érd
neutronok szdmanak meghatarozasa, mivel az altalunk hasznalt mérési eljaras ennek mérését

nem teszi kozvetlenil lehetové.



2. NEUTRONFLUXUS MERESE NEUTRONAKTIVACIOS ANALIZISSEL (NAA)

2.1. NAA alapjai, a réz aktivacios tulajdonsagai

A neutron detektor hatasfoka nem mas, mint a detektor altal érzékelt és a valojaban a
detektort ért neutronok szamanak hanyadosa. Az elobbi adatot maga a mérés szolgaltatja, az
utobbit mas kisérleti modon hatdruzzuk meg.

Kényelmes volna ismert hatasfoku neutrondetektor hasznalata, mellyel egyszerti méréssel és
szamitassal meghatarozhatndnk a valos neutronfluxust, ez azonban nem allt rendelkezésiinkre
igy mas modszert alkalmaztunk.

Megoldasnak a kovetkezd eljaras kindlkozik. Ha kiilonb6z6 anyagokat eros
neutronsugarzasnak tesziink ki, azok, neutronbefogés hatasara, kiilonb6z6 mértékben
radioaktivva valhatnak. Ezen aktivitast az altaluk elnyelt neutronok mennyisége ¢és a
besugarzas idotartama hatarozza meg. Az altaluk kibocsatott sugarzas a mintaban 1évo
anyagra jellemzd. Ezt a tulajdonsagot haszndlja a neutronaktivacios analizis, ugyanis
felaktivalas utan megfeleloen érzékeny detektorral mért y spektrum a mintaban 1évé magokra
jellemzd energiaju sugarzasanak mennyiségi azonositasat is lehetové teszik, igy kozvetve a
mintaban 1évo elemek mennyiségét kémiai vagy egyéb roncsolas nélkiil meghatarozhatjuk.
Ha talalunk a neutronok hatdsara konnyen aktivalodo elemet, az azon elvégzett mérések
lehetové teszik a neutronfluxus kozvetett mérését.

Mérési céljainknak a tiszta réz minden szempontbol megfelel. A neutrongenerator 14MeV-os
neutronjaira vonatkoz6 hataskeresztmetszete elég magas, felezési ideje idealis, nem bomlik el
tul hamar, igy a besugarzastol a mérés megkezdéséig elegendod 1do all a rendelkezésiinkre a
mintak detektorra vald elhelyezésére, ugyanakkor sokkal hosszabb felezési id6 igen nagy
felaktivalast kovetelne meg, hogy a mérés utani aktivitds mérhetden magas legyen.

A nagy szamban jelen 1évo, 14MeV energidju neutronok a réz atomjait felaktivaljak. A fémes
rézben 69.1%-ban jelenlévo 63Cu -bol (n,2n) reakcidval 62Cy keletkezik, amely BT bomlo,
felezési ideje 9.8 perc [3]. A minta fennmarado része ©3Cu amely ugyan nagyobb
valoszinliséggel nyel el neutronokat, de felezési ideje hosszabb (12.7 6ra) igy aktivitasa
mérésiinkben elhanyagolhat6 a 62Cy mellett (Lasd fiiggelék). A réz felaktivalodasanak
mértékébol a neutronfluxus értékét meghatarozhatjuk.

B% bomlaskor pozitron (antielektron) keletkezik, mely elektronnal talalkozva megsemmisiil
(annihilacid). A két részecske tomegének megfeleld energiat két 511kel energiajua foton

szallitja el. A két foton az impulzus-megmaradas értelmében ellentétes irdnyban tavozik.



A fluxusmérés két szakaszbol all. (Ldasd 2.1.1 abra) E16szor a neutrongenerator segitségével
felaktivaljuk a réz mintat (/. gorbe), majd a szabadon boml6 (2. gorbe) réz aktivitasat az
S11keV energiaju y sugarzast megmérve ismert hatasfokt y-detektorral meghatarozzuk.

A szamitas soran figyelembe kell venniink, hogy az aktivalds sordn a minta aktivitisa az
idonek nem linearis fliggvénye, hiszen a ndvekvo aktivitds egyben azt is jelenti, hogy
novekszik az idoegység alatt elbomld atommagok szamanak varhato értéke. Ezért
meghatdrozand6 az aktivaldsi idonek egy optimuma, melynél a minta aktivitdsa mar

elegendoen magas, ugyanakkor sokkal hosszabb aktivalasi ido nem ndvelné jelentosen azt (3.

gorbe).
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2.1.1 Abra
Az aktivalas végén a minta aktivitasa az
—;
A =Ny-0,-h-(1-e* [2.1.a]

képlettel adhatd meg, ahol
NB - a mintaban talalhatd rézatom-magok szdma
OR - a rézatomok (2n.n) magreakciora vonatkozé hataskeresztmetszete cm? egységben

h - a generator neutronhozama Vem? s egyseégben



tj - a besugarzasi ido

Tl
(—2)

T - minta atomjainak 4tlagos élettartama:
In(2)

oR ¢s t értékek a mintara jellemzo 4llandok, t; szabadon valasztott paraméter, Ng a minta
tomegébol az atomtomeg ismeretében kiszadmithatod, igy A meghatdrozasa utdn a fluxus

értéke, h kiszamithato.

t
A felaktivalt minta aktivitdsa 4 = 4,-e * képlet szerint valtozik az idoben. A mérést nem

tudjuk rogton a besugarzas befejezésekor megkezdeni, mert a mintat a neutrongeneratortol a
detektorba kell juttatni. Az aktivitds mérése tehat egy t| -ty idotartamra korlatozdodik (Ldasd a
satirozott tartomanyt az abran) Az itt jelzett idopontok a besugarzas befejezésétol értendok.
Az ilyen mddon varhato beiitésszam az aldbbi képlettel adhaté meg:

7] o) ot
N=C-D-[Adt=C-D-[ 4,-e “dt

4 4
ahol C a detektor hatasfoka, D a detektalt részecske hozama bomlasonként.

Ebbe A() [2.1.a] alakjanak helyettesitése utan

N=C-D- J‘ Ny-og-h-(1- eTl) -e *dt format 6lti. Fejtsiik ki az integralt:

4

h 5

N=C'D~NB~GB'h~(1—eT’)~r-{e e f},bevezetveatmztz-tljelélést:

—h _h n
N=C-D-Nyoyz-h-(1-e”)-r-e ’-{l—e T} amelybol a neutronfluxusra

N

h:

tll

—k _h _im
C-D-oy,-Ny,-(1-e”)-7-e” -[l—e f}

formulat kapjuk.

Ismeretlen még a y detektor hatdsfoka. Ezt egy ismert aktivitasa referencia forras
aktivitasanak mérésével, kisérletileg hataroztuk meg. Célszerli a mérendé minta sugarzasaval
azonos energiaju referenciat valasztani. Erre a célra alkalmas a 22Na preparatum, amely

szintén BT bomlé, igy 511kel energiajti annihilacios fotonokat bocsat ki.



2.2. Neutrongenerator neutronfluxusanak tulajdonsagai

A generator deutérium-ionokat gyorsit fel 120kV fesziiltséggel. Az ionok a tricium tartalmu
targetbe csapddnak ahol (d+t—a+n+17.4MeV [2]) magreakcioval neutronok szabadulnak fel.

A felszabadult energian a keletkezett részecskék tomegiikkel forditott aranyban részesednek:

2 2

Pu_y Pa 174 MeV [2.2.1] figyelembe véve az impulzus-megmaradas torvényét (pp+pg,

2m, 2m

=0) és a tomegek aranyat (4mp=m ) adodik, hogy a neutronokra az energia négyotode, azaz
13.9MeV jut.

A neutronfluxus azonban nem lesz teljesen gombszimmetrikus, a mozgo6 deutérium nyaléb és
a tricium target tomegko6zépponti rendszerében az impulzus zérus, a reakcio6 utan, ebben a
vonatkoztatdsi rendszerben a izotrop neutronfluxust kapunk. Azonban a laboratériumi
rendszerben enyhe iranyfiiggés lesz. Az irdnyfiiggést az alabbi gondolatmenettel
kiszamithatjuk.

A reakcio6 utani impulzus két komponensbol tevodi 0ssze. A reakciobol szarmazo, tkp
rendszerben gombszimmetrikus p( €s a nyaldb impulzusabol adodo6 p impulzusokbol,
melybdl az utdbbi az ion nyaldbbal egyez6 iranyu. Természetesen ezek vektori dsszegének
nagysaga a nyaldbbal azonos irdnyban a két komponens nagysaganak dsszege: ( | p = PO |+
3] | ) ellentétes irdnyban pedig a kiilonbségiik:

(Ipl=Ipol-Ip1

Mivel esetlinkben a detektor a targettel szemeben, a nyalab vonalaban helyezkedik el, igy
elegendd a kér impulzus nagysagat sszegezni az energia kisszamitasahoz.

2 2

A [2.2.1] képletet bovitve a fénysebesség négyzetével, ¢ -tel (mpc™ =935MeV) az impulzust

8m c’ 174 MeV
5

kifejezve kapjuk p,c =\/ =16134 Mel . Hasonléan a masik komponensre:

2

2p =0120MeV és a v’ =2—E formulat bovitve iz—tel gyokvonas utan kapjuk, hogy a
m, m c

K:,/M:O.ll?ﬁahol v a deutérium magok sebessége a laboratoriumi
¢ 2-935MeV

rendszerben. A deutérium-tricium tomegkozépponti (tkp) rendszerben ez a sebesség (az

Osszimpulzus zérus volta és a tricium laboratériumhoz képesti zérus sebessége miatt) a

tomegek forditott aranyaban oszlik meg, igy a deutérium magok sebessége a tomegkdzépponti

2
rendszerben: v, = 3 v=453-10"¢ ahonnan:



v
pc=cmy,, = mc® — =935 MeV -453-107 = 4237 MeV
c

ahonnan pc = p,c + p,c ebbol az energia:

> pic® 274157 MeV?

— 5 =14.66 MeV
2m  2mc 1870 MeV

Mas iranyokban a két impulzust vektorilag 6sszegezziik, ebbol kiszamithato a detektor

kiterjedtségébdl, , illetve az esetleges pontatlan elhelyezésbol adddo hiba. (Lasd a fliggeléket)

2.3. A detektort éré neutronok szamanak meghatarozasa

A detektort érd neutronok szamat a kovetkez6 moédon hatarozzuk meg: a mérés soran a
neutrongenerator elé kis rézlemezeket helyeziink, melyek felaktivalédnak. A kordbban vazolt
NAA modszerrel a neutronfluxus kiszamithat6 a rézlemezek helyén. Kihasznalva a
neutronfluxus ismert tavolsag és szogfiiggését detektor helyén a fluxus kiszamithato. A fluxus
ismeretében a szintén ismert detektorfeliilet és a mérési ido segitségével a detektort érd
neutronok szdma meghatarozhato.

Célszerti lenne a rézlemezeket a detektor burkolatara helyezni, igy a tavolsagfliggés
szamitasara nem lenne sziikség. Sajnos ez technikai okokbdl nem lehetséges, ugyanis ha
alacsony fluxusba helyezziik a rézlemezeket azok nem aktivalédnak fel mérheté mértékben,
ha viszont a detektort nagy fluxusnak tessziik ki a méroelektronika nem képes feldolgozni az
adatokat.

Emiatt kénytelenek voltunk a detektort egy nagysagrenddel nagyobb tavolsagra helyezni a
generator targetjétdl mint a rézmintakat. Ekkor viszont el6fordulhat, hogy a targetterem
talajarol és falardl visszaverodo neutronok bejutnak a detektorba, igy ott nagyobb fluxus johet
létre mint amit a rézlemezek aktivalodasabol kiszamolunk.

Ezt a hibat az un. shadow-bar méréssel lehet kiszamitani. A mérés soran a detektor elé
neutronelnyel6 kozeget (réz, viz, parafin stb.) helyeziink olyan médon, hogy az a targetrol
egyenesen érkezd neutronokat a detektor elott elnyelje, azaz a detektor mint alap és a target
mint cstcs altal képzett kap keresztmetszetét egy szakaszon kitoltse. Ekkor a detektorba csak
a visszavert neutronok jutnak el. Az arnyékolassal és arnyékolas nélkiil szamolt beiitések
aranya megadja a visszaverddés okozta hibat. Ennek ismeretében a szamitott fluxusértéket

korrigalni tudjuk.



3. NEUTRONDETEKTOR ALAPTULAJDONSAGAI

3.1. Neutrondetektor felépitése, mikodése

A neutrondetektor felépitését a 3.1.1 dbra mutatja. A T tartalyban van a szcintillator-folyadék.
A Ty tartaly a homérsékletvaltozas hatasara elofordul6 térfogatvaltozasok kiegyenlitésére
szolgal. A T tartalyhoz kapcsolodik a V fényvezetd, amely optikailag csatlakozik az F
fotoelektron-sokszorozohoz.

Elolnézet Oldalnézet

Q)

3.2.1 abra
A detektoron athalad6 sugarzas gerjeszti a szcintillator-anyagot, amely az alapallapotba valo
visszatérés sordn lathato fényt bocsat ki. Ezt alakitja elektromos jellé a fotoelektron-
sokszorozod, amely nagyon j6 kozelitéssel linearis erdsitést biztosit. A detektorbol kijovo
elektromos jel idobeli lefutasat a detektorban tortént felvillanas lefutasa hatarozza meg.
Az éltalunk hasznalt detektorban NE213 jelli szerves szcintillator-folyadék van. A
folyadékszcintillatorok anyaga altalaban aromas szénhidrogének keveréke, melyek kozt
benzol-gytirl szerkezetli is van.
A detektalas szempontjabdl a molekuldk valencia-elektronjai jatszanak fontos szerepet. Ezek
az elektronok a molekula egyik atomjdhoz sem tartoznak szigoruian, a molekula viszonylag
szabad Un. r palyait foglaljak el, melyeket parosaval toltenek be. Ezen palyak energiaszintjeit
mutatja be a 3.1.2 abra. Fontos kiilonbséget tenniink a 7 elektronok spinjei altal
meghatdrozott szinglet és triplett allapotok kozott (szinglet allapotban a spinek ereddje 0 mig

triplett allapotban -1,0 vagy 1 is lehet).
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T2
52 = AR al
Belso degradacio T1
S1 ' ' i
Belso degradacio
TO
Szcintillacid
X
Triplet energiaszintek
SO
Szinglet energiaszintek 3.1.2. abra

Az i0nizalo6 sugarzas a szabad valencia-elektronokat az SO szinglett-alapallapotb6l az S2
gerjesztett allapotba juttatja (z61d nyilak). Minden allapot tobb energiaszintre Gn. vibracios
szintre bomlik, ezek kozt az eltérés néhany tized el mig a kiilonb6zo allaputoknal ugyanez
néhany eV. Az S2 allapotbdl az elektron szinte azonnal (<10ps) visszaugrik az S1 gerjesztett
allapotba un. belso degradacioval (kék nyilak), amely nem jar fénykibocsatassal. Az S1
szintrol késobb (néhany ns) az elektron visszakeriil az SO allapotba, de nagy valosziniiséggel
nem az alapallapotba, hanem valamelyik vibracios szintre (piros nyilak) s ekdzben lathato
fényt bocsat ki. Az a tény, hogy a kisugdrzott fény energiaja kisebb a gerjesztéshez sziikséges
energianal biztositja, hogy a szcintillator-anyag atlatszo legyen a sajat felvillanasai szamara.
A gerjesztett triplett dllapotbol az elektront a kordbban is emlitett belsé degradacio viszi a TO
alapallapotba (kék nyilak). Ez a folyamat nem jar fénykibocsatassal. A TO energiaszint
magasabb mint az SO igy energetikailag lehetséges lenne egy TO—S0 atmenet, ez azonban
kvantummechanikailag tiltott. Ehelyett két triplett allapot kolcsonhatdsa hozhatja vissza az
elektronokat az alapallapotba:

T0+T0—>S1+S0+fononok. (Lila nyilak)

Ez egy S1 allapott elektront hagy hatra, mely ismét lathato felvillanast, igy hasznalhato jelet
produkal, de késobb mint a szinglet &tmenetek.

A fentiek alapjan lathatd, hogy az egy részecske altal okozott felvillanas két komponensbdl
tevodik 0ssze, a maximalis intenzitds a részecske 0sszes energidjaval ardnyos. A szinglett-

atmenetek okozta komponens gyorsan lecseng mig a triplett-kdlcsonhatasok hatasa

lassabban.(lasd 3.1.3 4bra)
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3.1.3 abra

A lecseng0 szakaszt szokds az alabbi fiiggvénnyel kozeliteni:

—t _t

N=A4-e” +B-e"
7f gyors komponens "bomlasi allando6ja" , 7g a lasstié. 4 és B a két komponens intenzitasa.
Ezen allandok értéke fiigg a szcintillator-anyagtol €s a kdlcsonhatas tipusatol. Ez utdbbi teszi

lehetové, hogy Kiilonbséget tegyiink a kiilonbozo részecskék kozott.
3.2. Neutronok és gamma fotonok megkulonboztetése

A szcintillator-anyagban a y fotonok alapvetden harom féle reakcidoban vesznek részt. Ezek a
fotoeffektus, a Compton szorodas €s a parkeltés. Az altalunk vizsgalt NE213 anyagban és a
vizsgalt energia-tartomanyban a Compton sz6ras dominal. (Ezt hasznaljuk ki az
energiakalibracio elvégzésekor.)

A neutronok szintén tobbféle reakcidban vehetnek részt: magokkal torténd rugalmas vagy
rugalmatlan litk6zés, befogddas amely radioaktiv magot eredményez, maghasitas: n(12 C30)
stb.

Mivel az altalunk haszndlt szcintillator-anyag szerves szénhidrogén. igy igen nagy szamban
tartalmaz hidrogén-magokat azaz protonokat. Ebbol adéd6an a mi szempontunkbol a

legfontosabb a neutron-proton rugalmas iitk6zés lesz.
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A neutron, a protonokkal hat kélcson, vagy a részecskéket kelt, mig a y-k az elektronokat
gerjesztik. A kettd ionizacios stirlisége nagyban eltér, igy a triplett és szinglett gerjesztések
szamanak aranya kiilonb6z6 lesz pJr és ¢ esetén. A neutron jel alakulasaban a nagyobb
aranyu triplett gerjesztés miatt a lassu komponens részaranya nagyobb lesz.

Ezt a kiilonbséget hasznalja ki a jelalak diszkriminacié mddszere. Ha ugyanis a detektorbol
kijovo jel toltését "Osszeintegrajuk” akkor a detektalt részecske altal a detektorban hagyott
energidval aranyos értéket kapunk. De ha a jel idobeli lefutasat is megvizsgaljuk, akkor a
kolcsonhatas milyenségérol is kapunk informaciot. Hogy ezt megtehessiik kordbban a
detektorbol érkezo jelet kétfelé osztottak, az egyik hordozta a teljes toltést, mig a masikat
ehhez képest megkésleltették annyira, hogy a QDC "fogadoidejébe" -a GATE jel altal kijelolt
intervallumba- csak a jel eleje, a felfut6 szakasz férjen bele (head). Vagy a teljes jelet és a
GATE-et megkésleltetve csak a jel vége, a lefutd szakasz (tail). A jel teljes toltésével aranyos
lesz mind a head mind a tail tdltése, de az aranyossagi tényezo kiilonbdzo lesz neutronra és
gamma fotonra. Ezért dbrazolva példaul a head toltését a teljes toltés fliggvényében két
vonalat kapunk. Az egyik vonal mentén sorakoznak a y-k a masik mentén a neutronok. Mivel
a neutronok altal generalt jeleknél a lassi komponens nagyobb aranyban jelentkezik, a head
jelet dbrazolva az alacsonyabb head koordinéta fogja a neutronokat azonositani.

A fenti eljaras hidnyossaga, hogy a jeleket legalabb harom részre kell osztanunk, ezek
egymashoz képesti késése, kiilondsen nagy detektor-rendszereknél, a nagy szamu NIM
egység instabilitasa miatt nem lesz konstans, a diszkriminacios spektrumok elmosodnak.

Az éltalunk hasznalt rendszerben ezt egy elektronikus panel segitségével kiiszoboltiik ki,
melyet Seres Zoltan (KFKI) épitett. Ez az egység a detektorrol érkezd jelbol elektronikusan
generdl a felfut6 szakasszal aranyos (HEAD) jelet, olyan modon, hogy a jelhez hozzaadja a
megkésleltetett (-1)-szeresét, s ennek a jelenek a pozitiv polaritasu szakaszat engedi csak
tovabb. (A késleltetést a panelhez csatlakozo clipping kabel hossza hatarozza meg. Ennek
hosszat mérésiink soran kisérletileg optimalizaltuk.) Ezutan pusztan a head a gate és a total

jelek 0sszehangolasarol kell gondoskodnunk. Amit hosszl vezetékek beiktatasaval értiik el.
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4. MERESI ELJARAS, MERESI EREDMENYEK

4.1. A mérési elrendezés

A neutrondetektor hatasfokanak meghatarozasahoz az alabbi 6sszeallitast hasznaltuk:

DETEKTOR

NEUTRONGENERATOR
[P

4.1.1 abra
A neutronokat az ELTE Atomfizika tansz&k neutronlaboratériumanak NA-2 tipust neutrongeneratoraval
allitottuk eld. A vizsgalt detektor pedig egy hengeres folyadék-szcintillacios detektor, melynek atmérdje 5"
(12.7cm) magassaga 3" (7.62cm). A szcintillator-anyag NE 213.
A neutrongenerator deutérium ionokat gyorsit 124kV fesziiltséggel. A felgyorsitott ionnyalab egy

triciumtargetbe csapodik, ahol T (d,n) yHereakcioval kb 14MeV energiaju neutronok keletkeznek, kozel

homogén szdgeloszlasban [lasd 2.2.1]. A generator tengelye mentén helyeztiik el a detektort.

Egy NU 82 02 /D tipust tapegység biztositja a detektor szamara a kb 1400V nagyfesziiltséget (HV). A
detektorbol érkezo andd- (A) és dinddajelek (D12) egy diszkriminatorpanelre keriilnek (EL) ez az egység
elvégzi a detektorbol érkezo jel "fejének" (H) és a teljes toltést tartalmazo (Q) jelnek az eloallitasat. Ezen kiviil
ehhez kapcsolddik az ORTEC 934 Quad CFD (Constant Fraction Discriminator) egység, amely a dinddajelbdl
egy logikai jelet (GATE) allit elo. Ez a jel akkor indul, amikor a dinodajel eléri a cstcsérték egy bizonyos
hanyadat. A CFD egységen beallithatd egy kiiszobfesziiltség, az ennél kisebb jelekhez nem generalédik GATE.
A GATE jel szélessége szintén allithatd. A nagyfesziiltségli tapegység és a CFD egység egy NU 82 05 Nim Bin
egységeben helyezkedtek el.

A GATE, a H és a Q jelek a targetterembol a méroszobaba keriilnek. Itt a GATE jelet egy LeCroy 429A tipusu
Fan in Fan Out egység kettéosztja. Az egyik jel egy L65 (Heidelberg Univ.) tipusit SCALER-be jut, amely az
Osszes jelet megszamolja (a szamitogép nem tud minden adatot feldolgozni). A masik GATE jel egy LeCroy
2249A tipust QDC (Toltés-Digitalis Konverter) egységbe jut. Ez a berendezés az érkezd H és Q jelek toltését
integralja a GATE idotartama alatt, az igy kapott toltésértéket digitalis jelek formajaban tovabbitja a CAMAC
egységnek, mely a szamitégéppel valdo kommunikaciot biztositja. A kiillonbdzo jelek mas-mas utat jarnak be,
ezért egymashoz képest idoben elcstsznak, ezért sziikséges késleltetd kabeleket beiktatni. A jelek
Osszehangolasat kétsugaras oszcilloszkop segitségével végeztiik.
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4.2. Nal Detektor hatasfokanak meghatarozasa

Ahhoz, hogy a detektort érd neutronfluxust meg tudjuk hatarozni, a Neutron aktivacios analizis modszerét
hasznaljuk. A mérés soran rézmintakat sugarzunk be neutronnal, majd ezek aktivitasabol kdvetkeztetiink az oket
éro neutronok szamara. A mérés elvégzéséhez sziikséges a rézmintak aktivitasanak méréshez hasznalt Nal
detektor hatasfokanak minél pontosabb ismerete.
A hatésfok méréséhez ismert aktivitasu standard forrast hasznalunk. Minden szempontbdl idealis a rendelkezésre
4116 22Na izotop mely a mérés gyors és pontos elvégzéséhez elég magas aktivitast, de nem tulzottan magas,
szintén B bomlo, azaz 511kel energiajii fotonokat bocsat ki valamint alakjanal és terjedelménél fogva szintén a
detektor-kristaly tetejére helyezhetd, azaz a mérendd mintaval azonos geometria esetén tudjuk a mérést
elvégezni, igy gyors €s pontos hatasfokmérést tesz lehetové.
A fluxus méréséhez 0.5mm vastag 2.2cm atmérdji
tiszta rézbol késziilt korongokat hasznaltunk,
Feliilnézet ilyenbol mintegy husz darab allt a

| rendelkezésiinkre, igy az egyszer felaktivalt
Minta < Detektor- mintakat tobb napig tudtuk nélkiilézni, mig
1 kristaly (Nal) aktivitasuk ismét lecsokkent.

A Nal detektoron végzett méréseket minden
esetben az ANA nevii programmal végeztiik és
értékeltiik. A szamitogépben a KFKI-ban
kifejlesztett PC-MCA (Multi-channel analizer)

Detektor Oldalnézet kartya biztositotta az adatok feldolgozasat. A mérés
Fotoelektron- megkezdése elott a Nal detektort kalibraljuk, hogy
sokszorozo a keresett csucsot pontosan azonositani tudjuk,
illetve, hogy a mérend6 minta esetében pontosan

ugyantgy jarjunk el mint a standard izotoépnal. A
hatasfok mérést kétféle geometriaval végeztiik el,
eloszor a mintat a kristaly kdzepére helyezve (a
furat f61¢) majd a kristaly pereméhez kozelebb,

4.2.1 abra

teljes keresztmetszetével a kristaly felett.

4.2.1. Mérési eredmények

A felhasznalt Na22 izotép azonositoja: OMH 75-257
Felezési 1do - T : 950,8+0,9 Nap
Aktivitasa: 1975.10.01-én: 10,05uCi azaz 371,9kBq

Azobta eltelt 1d6: 20,5 év és 12 nap =7500 nap

—t

Aktivitasa a mérés idején (1995.04.12-én): 4 = 4, 2 =1,570kBq

a., minta a detektor kozepén:
Meérési id6 (netto) - T :120s
511keV fotonok szama bomlasonként - n : 1.798
Meért beiitésszam (hattér levonasa utan) - N : 82004 hibaja 0.38%

Detektalt fotonok szdmdanak varhato értéke a mérési ido alatt: Ny, =ATn=338 743
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A fenti adatokbol a hatasfok: CZ% =24.21+£0.2%

v

b., minta a detektor pereménél:
Mérési ido (netto) - T :120s
511keV fotonok szdma bomlésonként - n : 1.798
Meért beiitésszam (netto) - N : 64492 hibgja 0.42%

Detektalt fotonok szdmanak véarhato értéke a mérési ido alatt: Ny, =ATn=338 743

A fenti adatokbol a hatasfok: C= Nﬁ =19.04+0.2%

v

4.3. Neutronfluxus meghatarozasa NAA médszerrel

A detektor hatasfokat négy kiilonb6zo6 helyzetben ill. beallitassal vizsgaltuk meg. Az elso két esetben a detektor
tengelye egybeesett a neutrongeneratoréval, a masodik esetben arra merdlegesen (de tovabbra is vizszintesen).
Az elsd és a harmadik esetben /1 CFD kiiszobot alkalmaztunk, mig a masodik és negyedik esetben 2V-ot. Ezek
az eltérések a neutronfluxus szempontjabol lényegtelenek. Minden esetben négy rézlapot aktivaltunk a detektor
besugarzasa kozben. A besugarzas idotartama mindig 600mp volt. A rézmintak aktivitasat a fentiekben
bevizsgalt Nal detektorral mértiik.
A rézmintak minden esetben a 4.3.1 abran lathato elrendezésben voltak rogzitve a
besugarzas és az aktivacido mérése alatt is.
A laborban talalhato (sorszamozott) rézkorongok tdmegét a fiiggelékben foglaltam 6ssze.
A fluxusszamitashoz sziikséges a Nal detektor hatasfoka, mely eltér a kristaly kozepe
felett és a széleihez kozel. Mivel az 6sszeallitott minta kiterjedtebb a mért
referenciaforrasnal ezért a hatasfokbol egy 3:1 aranyu sulyozott kozepet tekintettem (a
minta nagy része a kristaly szélére keriil), s ezt hasznaltam szamitasok soran. A hasznalt
hatasfok-érték igy 20.33+0.2%.

4.3.1 Mérési eredmények

4.3.1 abra

Ssz. | Rézmonitorok Xm T1 | Ty | N (net) dN | N (tot)

1. 3,5,11,83 4.8761 | 60s | 300s | 10016 108 11879

2. 6,7,8,10 6.7817 | 60s | 300s | 14220 132 17429

3. 1,4, 38,55 5.5116 | 60s | 300s | 36502 206 | 42609

4. -,22,50,77 | 5.5316 | 90s | 300s | 9923 109 11890

Az 6ssztdmeg grammban értendo.
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A 2.1 szakasz eredményeit felhasznalva az itt kapott eredményeket behelyettesitve a

N . A o
h= [ —,a kovetkezo adatok segitségével:
1- e_f}

4

C-D-O'B-NB-(I—eT‘)-r-e T

63 Cu aranya a rézben: 69.1 %,

0.691-4-> m

Ebbdl és az 6ssztomegbdl Np kiszamithato: N, = ahol 4 az Avogadro szdm

(6* 1023 ), M a réz relativ atomtomege (63.546 g/mol)
t; (besugarzas idotartama) mind a négy esetben 600s,
D=1.95 (511 keV fotonok szdma bomlasonként)
7=848.3 s (a rézmagok atlagos ¢lettartama)

op=>5 50*10'27 cm2 (a 63Cu 14MeV neutronra vonatkozo6 hataskeresztmetszete)

Az eredményeket az alabbi tablazat foglalja 6ssze:

Np - mintaban 1évo magok szama (az értékek 1022 -nel szorzandok)
h - neutronfluxus a rézmonitorok helyén (1/s *em?® egységekben)

r: a rézmonitorok tavolsaga a targettdl (cm-ben)

I: a generator nyalabarama (pA)

Ssz. Np h r I
1. 3.19 12 051 11.1 20
2. 4.44 12 301 11.7 25-30
3. 3.61 38 855 10.2 70
4. 3.62 10 903 10.3 20

4.4. Geometriai viszonyok

A fenti flyxusérték a rézmonitorok helyén értendd. Ahhoz, hogy a detektor helyén kiszamitsuk a fluxust az
ismert 1/r~ osszfliggést hasznaljuk. Eltekintiink a targetteremben tortént visszaszorodasoktol és a levegdben
esetleg elnyelt neutronoktodl.
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2

Igy a fluxus értéke a detektor helyén: hdet = hmon — - Amibdl a méres alatt a detektort érd neutronok szamara
r

adodik: N = h,,, - A, -, , ahol A detektor normalis keresztmetszete, ¢ a besugarzés idotartama. (Mind a négy
esetben 600s)

Tavolsagnak mind a négy esetben a detektor kozepének a targettdl mért tavolsagat tekintettem (» a detektor
legkozelebbi pontjanak tavolsaga, »” a kdozéppont tavolsaga).

r’ és A szamitasahoz a detektor adatait felhasznalva:

A detektor sugara 2.5"=6.35cm

Magassaga: 3"=7.62cm

Az adatokat és a szamitas eredményeit, tobbek kdzott a neutronok szamat a detektor helyén a mérés ideje alatt
(N) az alabbi tablazat tartalmazza:

Ssz. | d h r’ r hget N
1. [11.1 12 051 165.2 169.0 51.9 [3952238
2. | 11.7 12 301 165.2 169.0 60.0 [4482374
3. [10.2 38 855 170.6 177.0 129.1 |7 496 552
4. 1103 10 903 170.6 177.0 37.0 [2145100

A fenti eredmények kiszamitasaval az eredmények feldolgozasanak elsd felével készen vagyunk, tudjuk mennyi
részecskét "lehetett volna" detektalni, a kovetkezd szakasz foglalkozik azzal, hogy mennyi a valdban detektalt
részecske. Mint latni fogjuk ez utdbbi érték meghatarozasa sok kérdést vet még fel.

4.5. Energiakalibracio

A detektor altal érzékelt neutronok nem mindegyike general a feldolgozorendszer szamara elegendden nagy
intenzitasu jeleket, igy a kis energiat leado részecskéket elveszitjiikk. Maga a mérorendszer is tartalmaz bizonyos
korlatokat a legkisebb mérhet6 energiara (hardver kiiszob), de mi magunk is kénytelenek vagyunk a
feldolgozhatosag érdekében elhagyni a legalacsonyabb energiat ado részecskéket, annak ellenére hogy valdjaban
detektaltuk és adatait rogzitettiik (szoftver kiiszob).

Természetesen ez az altalunk "onkényesen" megszabott hatar erdsen befolyasolja a mérési hatasfokot, hiszen a
detektalt részecskék egy részét szandékosan figyelmen kiviil hagyjuk, azaz rontjuk a hatasfokot.

Ez a kiiszob persze nem tartozik a detektor fizikai jellemzoi k6z¢, igy csak az altalunk hasznalt mérérendszerben
vehetd figyelembe. Az altalunk meghatarozott hatasfok ezért evvel az 6nkényes energiakiiszobbel egyiitt
szolgaltat csak informaciot a detektor fizikai sajatsagairdl.

Ennek leirasdhoz kapcsolatot kell teremteniink a részecske (detektorban hagyott) energiaja és az ehhez tartozo
csatornaszam kézétﬁ.zEzt az fjjlergiakalibrécét ismert energiaju forrasok segitségével végezziik. Erre a célra a
labor készletébdl a ““Na , Cs és természetes Thorium bizonyultak alkalmasnak. Ezek mindegyike nagy
valdszintiséggel bocsat ki egy hatarozott energiaju y fotont. Az ezekhez tartozé Compton goérbe a mérés soran jol
felismerhetd, a Compton élhez tartozé csatorna jol meghatarozhatd. (A Thorium forras meglehetdsen gyenge, a
vizsgalt, nagy energiaju y részecskébol keveset bocsat ki, ezért ez a spektrum igen "zajos", a statisztikus szoras
az alacsony beiitésszdm miatt nagy. Ezért a spektrum értékelésekor simitott gérbét hasznaltam, azaz minden pont
helyett a szomszédos pontokkal (5+1+5) alkotott sulyozott atlagat tekintettem.

A harom mért ponthoz negyedikként csatlakozik a QDC egység sajatossagabol adodd "nullpont", a pedestal.
Ugyanis ha a QDC egységre nem adunk mérendo jelet, de GATE jelet igen, akkor is szolgaltat jeleket, ugyanis
az ellentétes polaritasu jeleket ellenstlyozando, a toltésintegrald "kondenzatorokat" folyamatosan, igen gyenge
arammal tolti. (Ez az aram egyébként valtoztathatd) Ez az aram szolgaltatja a 0 energidhoz tartozo jelet a
pedestalt.



A négy mérési pontra egyenest illesztiink s ennek egyenlete 1étesit kapcsolatot szamunkra a (elektron-
ekvivalens) energia €s a mért csatornaszam kozott. Hallgatolagosan feltettiik, hogy a jelek nagysaga linearisan
novekszik az energiaval. Ez az dsszefliggés mérésiinkben eldforduld tartomanyban jo kozelitéssel igaz.

4.5.1 Meérési eredmények

A mérorendszer beallitasa:

Detektor 1460 V Mérés idopontja 04.12 11h

nagyfesz.:

CFD kiiszob 02V Program input file | SNGI1.INP

CFD szélesség 190 ns (max.) Mérési ido lényegtelen
A felvett y spektrumok:

25000 Kalibr c1 L.

i Na Compton 1

20000 —

15000 —

Forr s

Na 22

Cs 137

Be t sz m

10000 —

. o~

0 —pe T [—— 1T T I 1
\ \ \ \ \ \ \ \

0 20 40 60 80 100 120 140
Csatornaszam

4.3.1 abra
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Kalibr c;i I1.

Term szetes Thorium Compton |

Be t szm

o Term szetes Th

160 200 240 280
Csatornaszam

4.3.2 abra

A kapott spektrumokon a Compton "cstucsok" magassagat megmérjiik, majd megkeressiik azt a csatornat,
amelyben fele annyi beiités van mint a csucshoz tartozo csatornaban. (A statisztikus szorodas miatt az €l
"tompul", a fenti mdédszer azonban megbizhatéan megtalalja.)

Az spektrumok elemzése az alabbi adatokat szolgaltatja:

Forras Foton energiaja Compton ¢l Helye
megnevezeése [keV] energiaja [keV] | [csatorna]
Természetes Th 2614.66 2381.9 240
Na-22 1274.5 1061.7 107
Cs-137 661.65 477.3 58.5
Pedestal 0 11.5
A Compton energidkat a forréds fotonjainak energidjabsl a E,,,,, = ——— Osszefiiggéssel kapjuk, ahol Eq

e

2E,

a foton energiaja m, az elektron nyugalmi tomege (511keV). A kapott Compton-energia-Csatornaszam adatokat
grafikusan abrazolva és a kapott pontokra egyenest illesztve eldall keresett dsszefiiggés.
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Energiakalibr ci

5000 —

Energia [keV]

0 —#Fedestat— \ \ \ \

0 100 200 300 400 500
Csatornasz m
4.2.3 4bra

[lesztési eredmények:

A linedris Osszefliggést leird egyenlet: E[keV]=10.45N-109.2
Adatértékek négyzetosszege: (D2) 3.18129%10°
Maradékok négyzetdsszege: (R2 ) 3799.9

D’

2
Meghatéarozottsagi egylitthato: (1— R j 99.88%

4.6. A neutrondetektor mérési adatainak rogzitése

A szamitogépbe érkezo jelek feldolgozasat a Dr. Dedk Ferenc altal készitett MSU6NO programmal végeztiik. A
CAMAC egység a QDC-re érkezo jeleket nagysag szerint elhelyezi egy-egy "csatornaba". Az 1024 csatornabol
azl.a 1egkisebb' az 1024. a legnagyobb energianak felel meg. Ezt az eljarast koveti mind a Qpyeyq mind a
QTotal jeleken. Igy egy-egy eseményhez két csatornaszamot rendeltiink. A Qqta1 €5 Qead @ jelet kiilon is
abrazoltuk, de a szétvalasztas szempontjabol a pontok sikon vald abrazolasa volt a Iényeges, ahol is az X
tengelyen a Qotq], a2 Y tengelyen a Qpeqq jelet mértiik fel. Mivel a két jel tobbé-kevésbé ardnyosak
egymassal a kapott pontok egy atlos egyenes kdrnyezetében helyezkednek el, a sik jelentds részét iiresen hagyva
(Léasd 4.6.1 abra). A program azonban minden varhat6 adat szamara fenntart helyet a memoriaban, igy a
kétdimenzids spektrum teljes abrazolasara nem volt elegendd memoria. Ezt az eredeti program tgy hidalja at,
hogy lehetoséget biztosit, hogy az egyes csatornakat ne kiilon-kiilon, hanem kettesével, harmasaval stb. taroljuk.
Ezzel a teljes spektrum elhelyezheté a memoriaban, de jelentdsen veszitiink felbontas terén.

Hogy a keletkezett jeleket maximalis felbontasban vizsgalhassuk a jobb memoria-kihasznalas érdekében a
programot néhany pontban modositottuk. (MSU7NO) A valtoztatas 1ényege, hogy a 4.1.2 abran lathato
spektrum helyett csak az atlé mentén elhelyezkedo pontok kdrnyezetét taroljuk. Ezt ugy értiik el, hogy minden
jel y koordinatajabol egy konstans és egy az x koordinataval aranyos értéket levontunk. Ilyen modon a spektrum
felett és alatt talalhato iires (0-kbol 4l10) tartomany nem kertil tarolésra.

A felszabadul6 hely lehetové teszi, hogy a spektrum egyes pontjaiban a beiitésszamot ne csak egy byte-on
(legfeljebb 255) taroljuk, hanem ketton (maximum 65535 beiités), illetve a tarolashoz nem sziikséges
memoriahidny miatt csatornakat 6sszevonni, hanem minden egyes cellaban csak az adott csatornahoz tartozo
betitéseket taroljuk, vagyis a CAMAC éltal szolgaltatott maximalis felbontast tarolni és elemezni tudjuk.



4.6.1. dbra
Fontos része a programnak a futasi paramétereket tartalmazo un. input file. Ez az egyszerii szoveges allomany a

crer

altalunk hasznalt file (SNG1.INP) az alabbi adatokat tartalmazta:
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File Jelentése

tartalma

1 Egydimenzi6s Spektrum kovetkezik

0011024 | 0-s paramétert abrazoljuk,
0-tol kezdve, 1-esével, 1024-ig

1 Egydimenzids Spektrum kovetkezik

1011024 | I-es paramétert abrazoljuk,

0-t6l kezdve, 1-esével, 1024-ig

2 Kétdimenzios Spektrum kovetkezik

1011024 | Az X tengelyen az 1-es paramétert abrazoljuk,

0-tol kezdve, 1-esével, 1024-ig

00190 Az Y tengelyen az 1-es paramétert abrazoljuk,

0-t6l kezdve, 1-esével, 90-ig

0.4 Y legyen Y - X*0.4
50 Ylegyen Y - 50
0 Nincs tobb spektrum
13 1 oszlopba és 3 sorba keriiljenek az dbrdk
0 TDC helye a CAMAC-ban "
3 QDC helye a CAMAC-ban
10 az elsd hasznalt bemenet a QDC-n
10 Pedestal
0 PlusEvent
0 File vége

© az 4ltalunk hasznalt elrendezésben nincs TDC egység

A dolt bettivel szedett adatok az altalunk alkalmazott modositasok paraméterei.
A modositott program altal rogzitett spektrumot a 4.6.2. abra mutatja (Y iranyban megnyujtva).
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4.6.1 abra

4.7. A mérési adatok feldolgozasa

A mérési adatok feldolgozasanak elso 1épése a kétdimenzios spektrumok elemzése, a neutronok elvalasztasa ay
fotonoktol. Erre a célra sajat programot készitettem (HASOGAT) amely a kovetkezoképpen mikodik:

A program beolvassa az MSU7NO altal készitett spektrum-filet, majd tekinti annak els6 oszlopat. Ez a "szelet"
esetlinkben egy olyan egydimenziés spektrum, mely altalaban két csticsot tartalmaz, a neutronokét és a y-két. A
szétvalasztas pontos elvégzéséhez a spektrumra két Gauss-gorbébdl allo fliggvényt illesztiink. Ezt a szintén Dr
Deak Ferenc altal korabban megirt MINIM fiiggvény atalakitasaval tettem. Ahhoz, hogy a MINIM megfeleld
eredményt szolgaltasson sziikség van egy megkozelitoleg pontos kezdoparaméter-sereg beadasara. A fiiggvényt
a legkisebb négyzetek modszerét hasznalva iteral az optimalis kozelités felé. Az iteraciod befejezodik, ha a
megadott maximalis iteracidoszamot elértiik, ha a paraméterek mindegyikének valtozasa egy megadott € értéknél
kisebb, az utolsé iteracid soran az eltérések négyzetosszegének valtozasa nem érte el az 0.1%-ot vagy az
eltérések négyzetdsszege novekedni akart.

A program az elso oszloptol kezdve végighalad a spektrumon. Elvégzi az illesztést majd az illesztett gorbe
minimumat keresi meg a két csticspont kozott. Ezt a pontot tekintjiik a neutronok és y fotonok kozti
elvalasztopontnak. Osszeszamolja az elvalasztopont két oldalan 1évo beiitéseket. Ha az illesztett gorbe teriilete és
a leszamolt beiitésszamok eltérése nagyobb 10%-nal, akkor felajanlja a manualis korrekcio lehetoségét. Ugyanez
torténik, ha a MINIM rutin befejezését nem a paraméterek € -nal kisebb megvaltozasa okozza. A kovetkezo
oszlop adataira val¢ illesztéséhez az elotte 1évo gorbe paramétereit hasznaljuk bemend adatként.

A két vonal szétvalasztasa sok manualis beavatkozast kovetel a spektrum elején és végén, ahol a két gorbe
kevéssé valik szét, nagyon szorodik vagy az egyik hianyzik.

Az illesztett gorbék paramétereibol a program kiszamitja a két vonal elvalasanak mértékét leird szamot az un.
Figure of Merit-et (FOM). Ez a szam a két gorbe atlaganak (csucsanak) tavolsaga osztva a gorbék
féelmagassagban tekintett teljes szélességinek (full width at half max.) 6sszegével. Ha ez a szdm nagyobb egynél
a két cstics elvalonak tekintheto.

A spektrum minden egyes szeletérol tehat az alabbi adatokat szolgaltatja a program a kimeneti file-ban:

Az illesztett két Gauss-gorbe
-amplitudoja
-helyzete
-szorasa
A fenti paraméterek mindegyikének hibdja
A két csucs kozti minimum helye
A beiitések szama a minimumhelytol
-balra és

-jobbra
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Figure of Merit

Ezen adatokbol sokrétii elemzés végezheto.

Az elemzés elso 1épése. hogy megtalaljuk azt a kiiszobot, amelynél mar a két vonal szétvalik, vagyis a figure of
merit egynél nagyobb. Ez lesz a feldolgozasi kiiszobenergia (a csatornaszambol az energiaértéket a kalibracios
egyenes szolgaltatja). Ennél nagyobb kiiszobot, persze valaszthatunk, de kisebbet nem célszerti.

Ezek utan a kiiszobnél nagyobb energiaju neutron-beiitéseket 6sszeszamoljuk. Erre két lehetoség kinalkozik,
vagy az illesztett Gauss-gorbék teriiletét 6sszegezziik, vagy az illesztés altal meghatarozott minimumhelytol
balra eso beiitéseket. A konkrét szamitasnal mindkeét eljarast bemutatjuk.

4.8. A hatasfok kiszamitasa

A 4.4 szakaszban kiszamitott 6sszes neutronszamot kell végiil 6sszevetniink a detektor altal
valojaban érzékelt neutronok szdmaval. Ez utobbinak a meghatarozasa azonban tovabbi
megfontolasokat kdvetel.

A detektor, mint azt korabban mar emlitettem nemcsak a neutronokra érzékeny, hanem a
gamma fotonokra is. E ketto szétvalasztasat az el6z0 szakaszban vazolt modon végetem el.
Egy fontos dologrél azonban még nem esett sz0.

A detektor hatasfokan a detektort ért neutronok és a detektor altal érzékelt, adott kiiszobnél
nagyobb energiaji neutronok aranyat értjiikk. Ez utdbbi jelenti az dsszes olyan jel szamat,
amelynek nagysaga eléri a fent emlitett kiiszobot, és alakja neutronra jellemzo. Sajnos
eljarasunk nem szdmolja meg az Osszes ilyen jelet, mivel a feldolgozé-elektronika, a
szamitogépes szoftver nem képes a gyorsan egymas utan érkezo jelek rogzitésére,
feldolgozasara (holtido). Ebbol adododan a valdjaban detektalt részecskék egy.részét
elveszitjlik. Ezt a hibat ugy korrigaljuk, hogy egy Scaler egységgel dsszeszamoljuk a detektor
altal generalt Osszes jelet (neutronok ¢és gammak egyiitt), ezt az értéket 6sszevetjiik a
szamitogép altal rogzitett 6sszes jellel (mintavételi arany). Az rogzitett adatokbol meg tudjuk
hatérozni a neutronok aranyat, s ezt extrapolaljuk a Scaler jelek szamahoz.

A fenti gondolatmenet feltételezi, hogy a jel "eltiinésének" valoszintisége fiiggetlen a
részecske minoségétol €s energidjatol.

Az energiara vonatkoz6 elsodleges kiiszobot a CFD egységen beallitott kiiszob jelenti
(hardverkiiszob), az ennél kisebb jelek nem generalnak GATE-et, igy elvesznek. Erre a
korlatozasra azért van sziikség, mert tal alacsony CFD kiiszob esetén a kabeleken kialakuld
"visszhang", amely a jelet koveti, de kisebb amplitidoju, szintén inditani tudna egy nem
kivant GATE jelet. Ezért a CFD kiiszobot ugy allitottuk be, hogy ezeknél a méasodlagos
csticsoknal magasabb legyen.

Az egyes mérések eredményei a kdvetkezok:
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4.8.1. Elsd mérés

Mérorendszer beallitasa:

Detektor 1460 V Mérés idopontja 04.12

nagyfesz.:

CFD kiiszob 1.00 V Program input file | SNG1.INP
CFD szélesség 190 ns (max.) Meérési ido 10 perc
Detektor helyzete | Szemben Detektor tavolsaga | 165.2 cm
Nyalabaram 20 pA

Detektort ért neutronok szama 4.4 szakasz alapjan: 3 952 238
Scaler altal leszamolt Osszes beiités Nge: 1 969 451

A szamitogép altal rogzitett dsszes belités Ng,: 1 011 051
Ebbol a mintavételi arany: 7 = % =51.3367%

sc

A fenti értékbdl a korrekcios faktor: CSZ=L =1.948

Sz
A szamitogép beiitésszdmai ezzel az értékkel szorzandok, hogy az aranyositott "valos"

(scaler) beiitésszamokat megkapjuk.

A szamitogépes adatok értékelését a szoftverkiiszob meghatarozasaval kezdjiik. Ehhez
megkeressiik azt a csatornat (energiat), amely felett a figure of merit értéke stabilan 1 felett
marad. Magas energidkon a FOM ismét elromlik, ahogy a vonalak kiszélesednek ill. az egyik
teljesen eltlinik. Szerencsére ezen a szakaszon a beiitésszamok mar meglehetosen alacsonyak,
igy a vizualisan végzett szétvalasztas kozben elkdvetett hibak stilya nem befolyasolja
lényegesen a végeredményt.

A 4.8.1.a abra mutatja a FOM- Energia grafikont. Errdl leolvashato, hogy a két spektrum
hatarozottan szétvalik az 1400keV-nél nagyobb energidju beiitésekre. Ez a 145. csatornanak
felel meg. A FOM értéke a fenti hatér felett igen jo szétvalasra utal.
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4.8.1.a abra

4.8.1.b abra

A szétvalasztast vizualisan ellenorizhetjiik a 4.8.1.b abran

Energiakiiszob: 1406ke)”  Csatorna: 145

Az alabbi tiblazat tartalmazza a fenti kiiszobnél nagyobb energidju, a szdmitogép altal
rogzitett neutronok szdmat (Ng,), ebbol, a korabban kiszamitott Cg, korrekcios faktorral
extrapolalunk, hogy a Scaler altal leszamolt beiitések koziil megallapitsuk a neutronok
szamat. Ez utobbit elosztva a 4.4. szakaszban a fluxus ismeretében kiszdmolt valodi

neutronszammal kapjuk a hatasfokot.



Szamitas modja Ngy Ngyz *Cqy Hatasfok
Az illesztett gorbék alatti teriiletet | 578 492 1 126 859 28.5%
figyelembe véve:
Az illesztésbdl szamitott elvalaszto- | 594 128 1157316 29.3%

vonal alatti bettéseket leszamolva

A két szamoldsi madd kiilonbsége abbol szarmazik, hogy az illesztéseket elvégzésekor azok a
részecskék, melyek a f6 vonaltdl messzebb keriiltek nem, vagy kevés jarulékot szolgaltatnak
az illesztett gorbe amplitiddjaba. A teljes spektrumra vonatkozolag ez azt jelenti, hogy az
illesztés a valodi beiitéseknek 97.48%-ét vette figyelembe. Ha ennek az adatnak az
ismeretében a aranyositjuk az els6 beiitésszamot 100%-ra akkor 593 449 belitésnyi illesztett

terliletet kapunk, ami kevesebb mint 0.1%-kal tér el a leszamlalt értéktdl, ezért az utdbbi adat

tekintendo korrektebbnek.
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A kétféle szamitasi moddal kapott "neutron-spektrumok" kiilonbségét mutatja a 4.8.1.c abra.
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4.8.2. Masodik mérés
Meérorendszer beallitasa:
Detektor 1460 V Mérés idopontja | 04.12
nagyfesz.:
CFD kiiszob 2.00V Program input file | SNG1.INP
CFD szélesség 190 ns (max.) Mérési ido 10 perc
Detektor helyzete | Szemben Detektor tavolsaga | 165.2 cm
Nyalabdaram 25-30pA

Detektort ért neutronok szama 4.4 szakasz alapjan: 4 482 374

Scaler 4ltal leszamolt 6sszes betités Ngo: 1 526 144
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A szamitogép altal rogzitett sszes belités Ng,: 873 639

Ebbol a mintavételi arany: 7 = ]]:]]“ =57.245%

Ssc

A fenti értékbdl a korrekcios faktor: CSZ=L =1.747

Sz
A szamitogép beiitésszdmai ezzel az értékkel szorzandok, hogy az aranyositott "valos"

(scaler) beiitésszamokat megkapjuk.

A szoftverkiiszob meghatarozasa az elobbihez hasonldan zajlik: a 4.8.2.a dbra mutatja a FOM- Energia
grafikont. Errdl leolvashato, hogy a két spektrum hatarozottan szétvalik az 1800keV-nél nagyobb energidju
beiitésekre. Ez a 183. csatornanak felel meg.

4.8.2.a abra
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4.8.2.b abra



A szétvalasztast vizualisan ellenorizhetjiik a 4.8.2.b abran

Energiakiiszob: 1803ke)”  Csatorna: 183

Az eldzoekhez hasonloan a neutronszdm és a hatasfok értékei a kovetkezok:

Szamitas modja Ngy Ngyz *Cqy Hatasfok

Az illesztett gorbék alatti tertiletet | 626 673 1 094 724 24.4%

figyelembe véve:

Az illesztésbol szamitott elvalasztd- | 644 064 1125103 25.1%

vonal alatti bettéseket leszamolva

4.8.3. Harmadik mérés

Mérorendszer beallitasa:

Detektor 1460 V Mérés idopontja | 04.12
nagyfesz.:
CFD Kkiiszob 2.00V Program input file | SNG1.INP
CFD szélesség 190 ns (max.) Meérési ido 10 perc
Detektor helyzete | Oldalt Detektor tavolsaga | 165.2 cm
Nyalabaram 70uA

Detektort ért neutronok szama 4.4 szakasz alapjan: 7 496 552
Scaler altal leszamolt sszes beiités Ngq: 2 952 135

A szamitogép altal rogzitett dsszes belités Ng,: 1 236 965

Ebbol a mintavételi arany: 7 = ]]:]]“ =41.901%

sc

A fenti értékbdl a korrekcios faktor: CSZ=L =2.3866

Sz
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A szamitogép beiitésszdmai ezzel az értékkel szorzandok, hogy az aranyositott "valos"

(scaler) beiitésszamokat megkapjuk.

A szoftverkiiszob meghatarozasa az elobbihez hasonloan zajlik: a 4.8.3.a dbra mutatja a FOM- Energia
grafikont. Errdl leolvashato, hogy a két spektrum hatarozottan szétvalik az 1800keV-nél nagyobb energidju

beiitésekre. Ez a 183. csatornanak felel meg.
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A szétvalasztast vizualisan ellenorizhetjiik a 4.8.3.b abran
Energiakiiszob: 1803ke)”  Csatorna: 183

Az eldzoekhez hasonloan a neutronszam és a hatasfok értékei a kovetkezok:



Szamitas modja Ngy Ngyz *Cqy Hatasfok
Az illesztett gorbék alatti tertiletet | 855 910 2042710 27.2%
figyelembe véve:
Az illesztésbdl szamitott elvalaszto- | 882 349 2105810 28.1%
vonal alatti beiitéseket leszamolva
4.8.4. Negyedik mérés

Meérorendszer beallitasa:

Detektor 1460 V Mérés idopontja | 04.12

nagyfesz.:

CFD Kkiiszob 2.00V Program input file | SNG1.INP
CFD szélesség 190 ns (max.) Meérési ido 10 perc
Detektor helyzete | Oldalt Detektor tavolsaga | 165.2 cm
Nyalabaram 70uA

Detektort ért neutronok szama 4.4 szakasz alapjan: 2 145 100
Scaler altal leszamolt Osszes beiités Nge: 1 218 383

A szamitogép altal rogzitett Gsszes belités Ng,: 759 331

Ebbol a mintavételi arany: 7 = ]]:]]“ =62.323%

sc

A fenti értékbdl a korrekcios faktor: CSZ=L =1.6045

Sz
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A szamitogép beiitésszamai ezzel az értékkel szorzandok, hogy az aranyositott "valos"

(scaler) beiitésszamokat megkapjuk.

A szoftverkiiszob meghatarozasa az elobbihez hasonloan zajlik: a 4.8.4.a dbra mutatja a FOM- Energia
grafikont. Errdl leolvashato, hogy a két spektrum hatarozottan szétvalik az 1400keV-nél nagyobb energidju

beiitésekre. Ez a 145. csatornanak felel meg.
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4.8.

A szétvalasztast vizualisan ellenorizhetjiik a 4.8.4.b abran

Energiakiiszob: 1406kelV

Csatorna: 145

Az eldzoekhez hasonloan a neutronszam és a hatasfok értékei a kovetkezok:



Szamitas modja Ngy Ngyz *Cqy Hatasfok
Az illesztett gorbék alatti tertiletet | 409 936 657762 30.7%
figyelembe véve:
Az illesztésbdl szamitott elvalaszto- | 421 329 676 043 31.5%

vonal alatti bettéseket leszamolva

Figyelembe véve a korabbi szamitasok hibait és a statisztikus szorasbol adodo hibakat a fenti hatasfok-értékek

hibajat 5%-nal kisebbre becsiilom.
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5. SzZAMITOGEPES SZIMULACIO, HATASFOK BECSLESE

A szimulaciot a Kansas State University altal kifejlesztett KSUEFF program 3-as verzidjaval
végeztiik. Az eredeti programot N. R. Stanton készitette. A program DecFortran IV. nyelven
irddott, ilyen forditok az ELTE-n a Ludens nevii DEC szamitogépen és a Gaia nevil
munkaalloméson futnak. A fenti két szamitégépen futtattuk le a szimulacidkat.

5.1 A program mikodése

A program a detektor hatasfokanak becslésére a Monte Carlo mddszert alkalmazza. A
felhasznalo altal definialt feltételek mellett szamitasokkal végigkoveti a véletlenszerti
paraméterekkel elinditott "neutronok" életutjat. A részecske helyzetét sebességét, energiajat
szamitja a program kdlcsonhatasrol kdlesonhatasra addig amig a neutron elhagyja a detektort,
vagy energiaja 100ke) ala esik.

A program az alabbi reakcidkat veszi figyelembe a szimulacio6 soran:

np Rugalmas szorodas
nC nem diffraktiv rugalmas szorodds

ntC—->n+C+y

9

nt+C— o+’ Be

ntC—ont+t3a

11 12

Be vagy 2n+H

n+C—>n+p+" " Bevagy 2n+”C vagy p+ C

nC diffraktiv rugalmas szorodas
Az egyes reakciok valdsziniiségét eldonto, kiillonbozd neutron-energiakhoz tartozo
kisérletileg meghatarozott hataskeresztmetszeteket a kovetkezo oldalon 1évo abra mutatja. A
grafikon adatait tdblazat formajaban futdsi paraméterként kapja a program.
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5.2. Bemenod adatok

A program a futdshoz sziikséges paramétereket két kiilonallo file-bol olvassa. Az elsé a KSU _INP.DAT
tartalmazza a fizikai jelenségek paramétereit. Ezek koziil legfontosabb a fent felsorolt magreakciokra vonatkozo
hataskeresztmetszetek értékeinek tablazata. A masodik file a vizsgalando detektor-geometria, energiatartomany
stb. leirasat tartalmazza. Tekintsiik meg ez utobbi szerkezetét:

1 USER DEFINED PORTION OF DATA DECK FOLLOWS
Megjegyzés
2 SEED FOR RANDOM NUMBER GENERATOR
Megjegyzés
3 173587
Tetszoleges érték véletlenszam generator szdmara
4 DENSITY (GM/CM**3) AND RATIO OF H TO C ATOMS (10F8.3)
Megjegyzés
5 874  1.213
A szcintillatoranyag strisége és a H/C magok ardnya
6 LIGHT OUTPUT COE. FOR PROTONS (5f12.8)
Megjegyzés
7 -5.6375 0.11500 .83800000 .7875 0.0 0.015

P, Q, R, S, T értékei protonokra, melyek a részecske altal keltett felvillanas
intenzitasanak energiafliggésére az alabbi formuldban:

L:SE+P(1—e‘QER)+T

8 LIGHT OUTPUT COE. FOR ALPHAS
Megjegyzés
9 -6.16431 -.001000 2.20000  .01595 0.0 0.0

P, Q, R, S, T értékei alfa részecskékre lasd 7. sor
10 SCINTILLATOR BOUNDARIES(INCHES),IGEO,IRANP (3F10.4,212)
Megjegyzés
11 2.5000 2.5000 3.0000 11 O0=RECT, 1=CYLINDER FACE, 2=CYL SIDE
Szcintillatoranyag mérete (inch), alakja (0:téglatest, 1:henger alapja, 2:henger
paldstja , neutronirdny (0- neutronforrds a 15. sorban megadott helyen van, 1:
véletlenszeri egyenletes eloszlas az irdnykoszinuszok altal meghatirozott normalis

feliileten))

12 POSITIONS DIRECTION COSINES DELTA E COUNTS BINWIDTH
Megjegyzés

13 __'__**.**__.__**.**** _______ **.**** ________ ****.*** ________ ****'***
Megjegyzés

14 X. detector group (3f5.2,3f7.4,£8.3,i8,18.3)
Megjegyzés

15 0.000.0000000 00 1.0 20 50000 02

forras koordinatai (ha a 11. sorban IRANP 0 ), neutron -irdnykoszinuszok, energia
szorasa, vizsgalando statisztika mérete, kiiszob 1épéskoze (a kiiszob minden esetben 0-
6l indul)
16 E _min, dE, n_e, n_out format(*)
Megjegyzés
17 2.,530,10
Neutronenergia alapszintje, energia-1épéskdz, energia darabszam, kiiszob
darabszam
A program tehat tobb neutronenergidra és tobb kiiszobértékre egyszerre végzi el a hatasfok becslést. Esetlinkben
2MeV-rdl indulva 0.5MeV 1épéskozzel 30 energiaszintre, igy a legmagasabb 16.5MeV lesz.
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A kiiszob 0-r6l indulva 0.2MeV 1€péskozzel tiz értéket vesz fel, igy a legmagasabb 1.8MeV lesz.

5. 3. A szimulacié eredménye

A szimulaciot két altalunk kisérletileg is vizsgalt geometriaban futattuk le, a két eset kdzti kiilonbség csupan a
detektor helyzete volt, az elso esetben a henger alapjat bombaztuk neutronokkal, mig a masodik esetben a
henger paléstjat.
A két szimulaci6 eredményét az 5.3.1 (detektor alapja néz a forras felé) és 5.3.2 (detektor palastja néz a forras
felé) abrak mutatjak.
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5.3.1 abra
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5.3.2 abra

Mindkét abran sziirke tartomany jelzi az altalunk vizsgalt energiatartomanyt és a vastag zold grafikon az
altalunk hasznalt kiiszobhoz tartozo6 hatasfokot.
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6. SzZIMULACIOS ES MERT EREDMENYEK OSSZEVETESE, KORREKCIO

6.1 Az eredmények 6sszehasonlitasa

A 4. ¢és az 5. fejezet eredményeit Osszevetve latjuk, hogy a szimulaciod és a kisérleti eljaras
szembeszokden kiilonbozo eredményt szolgaltatott. Az eltérés az elso esetben (1. mérés, 1.
szimulécio) is tobb mint 50% a masodik 6sszehasonlitdsnal (4. mérés, 2. szimulacid) még
ennél is nagyobb.

Ami a legelgondolkodtatébb, az a tendencidk eltérése, hogy a kisérletileg mért hatasfok
magasabb volt az oldalnézetli geometridra, mig a szimuldcional kb. 4-es faktorral
alacsonyabb.

A meglepd eredmény értelmezésére a teljes mérést ismét attekintettiik, s tigy talaltuk, hogy a
legvitathatobb pont a neutronfluxus szamitasa a detektor helyén. A hatalmas eltérés forrasa
lehet a 2.3 fejezetben mar emlitett visszaszorddas, melyrdl kordbban azt feltételeztiik, hogy
hatdsa nem eredményez lényeges valtozast a fluxusban.

Ez utobbi allitas ellenorzésére ujabb méréseket végeztiink a tartgetterem falairol
visszaszorodo neutronok hatasanak vizsgalatara. Mérés soran egy 4.5¢m atmérdju S4cm
hosszu acélridban elnyelettiik a generatorbol egyenesen érkezd neutronokat, igy a detektorba
csak a visszaszort neutronok juthattak. Ezeket a méréseket kettesével végeztiik, az eltérés
csak a fent emlitett acélrad (shadow bar) és az elkeriilhetetlen fluxuskiilonbség volt.

A neutronfluxust most a kozvetleniil a targetnél mértiik, a kordbbiakhoz hasonléan NAA
modszerrel a rézmonitorok segitségével. Az 0sszetartozdé mérések fluxusanak ardnyat a 2.1
fejezetben bemutatott formula segitségével szamitottuk:

hoc— ahol 4 a fluxus, N a mért belitésszam és m a rézmonitor tomege.
m

A shadow bar helyzetét Gigy hataroztuk meg, hogy a targettdl a rad kozepének térszoge
egyezzen meg a detektor normalis feliiletének térszogével.

A neutrondetektor belitésszamait az 6sszetartozo méréseknél a fluxusok hanyadosaval
korrigaltuk, igy érve el, hogy a két mérés kozti kiillonbség pusztan a shadow bar jelenlétében
nyilvanuljon meg. igy a rid nélkiil és a raddal mért spektrumok csatornanként képzett
kiilonbségébdl kiszamithatd, hogy adott geometriaban csatornanként mekkora a direkt
neutronok aranya. Ehhez természetesen mindkét mérésre Gjra el kell végezni a neutron-
gamma szétvalasztas teljes procedurdjat.

Az direkt neutronok &sszes neutronhoz viszonyitott aranyanak ismeretében a korabbi mérési
eredményeket is tudjuk korrigélni.

6.2 A korrekcios mérés eredményei

A korrekcios méréseknél a generator-detektor geometridt igyekeztiink minél pontosabban az
eredeti modon elrendezni. Az elsdé mérések adatai a kovetkezok:
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Detektor 1460 V Mérés idopontja | 05.17
nagyfesz.:
CFD kiiszob 1.00 V Program input file | SNG1.INP
CFD szélesség 190 ns (max.) Mérési ido 2 perc
Detektor helyzete | Szemben Detektor tavolsaga | 172 cm
Nyalabaram 20uA Acélrud tavolsaga | 30.3 cm

Egy mérést végeztiink shadow barral, egyet anélkiil.

A rézmonitorok mindkét esetben a target burkolatan helyezkedtek el. A rad nélkiili méréshez
a 00 (m=1.6968g) jelli rézkorongot hasznaltuk, melyet egy perc hiitési ido utan 5 percen at
mérve 95 834 gamma belitést kaptunk (511kel energian). Az arnyékolt méréshez az 5 jelii
rezet hasznaltuk (m=1.6994g) azonos kériilmények kozott 73 026 beiitést mértiink. Igy a

hy

fluxusok aranyara: — = ——2=0.7604 adodik. ennek reciprokaval szoroztam a masodik
21y

mérés beiitésszamait, hogy az azonos fluxusnak megfeleld értékeket kapjam.

Elvégezve a szétvalasztast a neutronspektrumokbol az el6z6 szakaszban leirt eljarassal a

direkt neutronok aranyat csatornanként meghataroztuk. Ha beiitésszamnak negativ szdm

adddott, azt zérusnak tekintettem. Ennek eredményét mutatja a 6.2.1 dbra.

700 —
600 —
] Shadow bar n Ik | (Direkt+Sz rt)
— Shadow barral (Csak sz rt)
500 — @ Akett k | mbs ge (Csak direkt)
€ 400 —
N —
[ _
(2]
- _
q) J—
D 300 B
200 —
100 — T :
_ ?. o o
0 HHmﬂ'ﬁHHHH‘HH\HH‘\HHH\\‘\HH\H\‘\\H\HH‘\\H\HH‘HH\HH‘H\TWH“‘H m\m‘mmm‘

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000011000
Energia [keV]

6.2.1. abra

Ha f” jel6li egy csatornara a korrekcios mérésbol adodd —%~ aranyt akkor az eredeti mérés

osszes

neutronspektrumabol is csatornanként kivalogathatjuk a direkt neutronokat, Nj =Nggsf
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minden csatornara, s abbdl a korabbi szamitasokat korrigalva egy korrektebb hatasfokérték
nyerheto.
A csatorndnkénti korrekcid eredményét mutatja a 6.2.2. dbra.

6.2.2 abra

Az ardnyositas utan ismét 6sszeszamoltam az 1400ke)/-nél nagyobb elektron-ekvivalens
energiaju neutron beiitéseket, melyek osszege: 329 951, ezt felszorozva a mintavételi
korrekcids taggal (1.948) kapjuk a detektalt direkt neutronok szamat, amit a korabban a
fluxusértékekbol kiszamitott 6sszes detektort érd direkt neutronszammal (3 952 238) elosztva
a hatasfokra 16.26% adodik amely hiban beliil megegyezik a a szimulaci6 altal szolgaltatott
16.47%-kal.

A mérést elvégeztiik a masik vizsgalt geometridban is. A mérések eredménye a kovetkezo:
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Detektor 1460 V Mérés idopontja | 05.17

nagyfesz.:

CFD kiiszob 1.00 V Program input file | SNG1.INP
CFD szélesség 190 ns (max.) Mérési ido 2 perc
Detektor helyzete | Oldalt Detektor tavolsaga | 172 cm
Nyalabaram 20uA Acélrud tavolsaga | 62 cm

Egy mérést végeztiink shadow barral, egyet anélkiil.

A rézmonitorok mindkét esetben a target burkolatan helyezkedtek el. A rad nélkiili méréshez
a jeltelen (m=1.6931g) rézkorongot hasznaltuk, melyet egy perc hiitési ido utdn 5 percen at
mérve 110 007 gamma beiitést kaptunk (511kel energian). Az arnyékolt méréshez az 13 jelt
rezet hasznaltuk (m=1.6948g) azonos koriilmények kozott 61 891 beiitést mértiink. igy a

hy

fluxusok ardnyéra: — = # =1.779 adddik. ennek reciprokaval szoroztam a masodik mérés
21

betitésszamait, hogy az azonos fluxusnak megfelelo értékeket kapjam.

Elvégezve a szétvalasztast a neutronspektrumokbdl az el6zo6 szakaszban leirt eljarassal a

direkt neutronok aradnyéat csatornanként meghataroztuk. Ha beiitésszamnak negativ szdm

adddott, azt zérusnak tekintettem. Ennek eredményét mutatja a 6.2.3 dbra.



6.2.3. dbra
Az el6zoekhez hasonldan elvégezve a csatornankénti korrekcidt a korabbi 4. mérés
eredményein a 6.2.4. abra altal mutatott neutronspektrumot kapjuk.

43
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6.2.4 abra
Az ardnyositas utan ismét dsszeszdmoltam az 1400kel-nél nagyobb elektron-ekvivalens
energiaju neutron beiitéseket, melyek osszege: 76 019, ezt a mintavételi korrekcios faktorral
(1.6045) szorozva megkapjuk a detektor altal érzékelt direkt neutronok szdmat, amit a
korabban a fluxusértékekbdl kiszamitott sszes detektort éro direkt neutronszammal (2 145
100) elosztva a hatasfokra 6.90% adodik. Ez az érték mar nem egyezik olyan jol a szimulacid
szolgaltatta 4.41%-kal, de a kordbban hidnyolt tendencia mindenképpen megjelent a hatasfok
értékében.
Jol lathatd, hogy a szort neutronok hatasa lényegesen nagyobb volt az oldalt forditott
geometridban, ahol a detektor viszonylag kis feliilettel fordul a neutronnyalab irdnyaba, és
nagy feliilet all rendelkezésre a szort neutronok detektalasdhoz.
A fenti eredmények reményeim szerint sokat segitenek a késobbiekben elvégzendd mérések
koriiltekintobb megtervezéséhez.
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7. JAVASLATOK A MERES TOVABBI PONTOSITASARA

7.1. A neutronfluxus mérésének pontositasa

Mint azt a 6. fejezet eredményi bebizonyitottak az altalunk alkalmazott mérések leggyengébb
pontja a neutronfluxus értékének meghatarozasa volt a detektor helyén.

A shadow-bar modszer biztatd eredményt hozott, ezért valosziniileg ha a valos mérések
mellett (ugyanolyan koriilmények kozott, ugyanakkor) elvégeznénk egy arnyékolt mérést is,
akkor joval korrektebb eredményt kapnank.

A visszaszorodasbol adodo fluxuseltérést mas célbol, kiilon is érdemes lenne kimérni.

A NAA modszer alkalmazésa is jarhat6 t, ha a detekort kozelebb tudjuk telepiteni a
generatorhoz. Ennek korabban a feldolgozérendszer szabott gatat, amely képtelen a tul gyors
jelek rogzitésére. Ezt a problémat egy downscaler oldhatnd meg, amely a GATE jelek koziil
csak pl. minden szazadikat engedne at. Ezzel szdzszoros fluxus mérése is lehetové valna, ami
a detektortavolsag tizedére csokkentését tenné lehetove.

7.2. A neutrongenerator fluxusanak iranyfliggése

Az el6z0 szakaszban emlitettnél joval kisebb eltérést okoz, de mas geometrianal fontos lehet a
generator fluxusanak irdnyfliggése, melynek elméleti szamitasat a fiiggelék tartalmazza. Ez a
képlet nem veszi figyelembe a sok gondot okozé visszaszorodast, amit ismét csak kiilon
mérésekkel lehetne feltérképezni.

7.3. A Nal hatasfok pontosabb meghatarozasa

A NAA mérésekhez elengedhetetlen a Nal detektor hatasfokanak pontos ismerete.
Esetiinkben az okozott gondot, hogy a hatasfok fligg a forras elhelyezkedésétol a lyukas
kristaly tetején. Ez kiterjedt forrasok (mint az altalunk is hasznalt rézkorongok) esetében
nehezen becsiilheto.

Pontosabb lenne, ha a hatasfokot a kristaly tengelyétdl mért tavolsag fliggvényében
megmérnénk, igy barmely kiterjedt minta teriiletére integralva pontos értéket kapnank.

7.4. A n-gamma szétvalaszté program javitasa

Sok ponton javitando a szétvalasztast végz6 HASOGAT program. Els6sorban kis
statisztikédkra pontatlan, jo lenne, kiilondsen a spektrumok szélei kdzelében, ha nemcsak az
eloz0 illesztés eredményét hasznalna fel a szétvalasztashoz, hanem mélyebben a spektrum
belsobb csatornaibol is kapna informaciot az illesztés elvégzéséhez, igy egy-egy rosszul
sikertilt szelet nem rontana el teljesen a szétvalasztas folyamatat. Mindemellett a vizualis
korrekcioban nytjtana nagy segitséget, ha menet kdzben magan a spektrumon lathatnank az
elvélasztod gorbét.

Ezek a valtoztatasok a pontossag mellett a manualis beavatkozas sziikségességének
csokkentésével lerdviditenék a feldolgozas idoigényét.



8. FUGGELEK

8.1. A laborban talalhaté rézkorongok tomege

szam tomeg (gramm)

jeltelen 1.6931
00 1.6968
1 1.0695
3 1.0751
4 1.693
5 1.6994
6 1.693
7 1.693
8 1.693
10 1.7027
11 1.0518
13 1.6948
22 1.0666
28 1.0552
38 1.6820
50 1.7026
55 1.0671
77 1.0693
83 1.0498
88 1.693
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8.2. A neutronok energiajanak iranyfiiggése

Egy tetszdleges iranyban a keletkezett neutronok impulzusa a 2.2 szakasz eredményeit

felhasznalva:

Az 8.2.1 4abra

alapjan tehat

egy B szogh
8.2.1 abra neutron 8.2.2 abra
impulzusa a

cosinus tétellel:

32 = Eé + 212 + Z‘EOHEI‘COS(/))) azaz az energia:

Ahol poc=161.34MeV, pjc=4.237MeV

p_ P _ 26048 +1367cos B
2m 1870

Ahol B a tkp rendszerben mért szog. A labor rendszerben mért 3" szdget a 8.2.1 abra alapjan a kovetkezo
osszefiiggéssel fejezhetjitk ki: p_ cos( )= pcos(f')+ p, ahonnan f"¢s 3 kozti osszefiiggés kifejezheto,

=13.93MeV+0.73MeV cosB

szem el6tt tartva, hogy p szintén /3 fliggvénye, de p/p( hanyados megegyezik az E/E ) hdnyados
négyzetgyokével, amelybol £y értékét ismerjiik, tehat csak £ és 87 -t mint ismeretlent tartalmazo6 dsszefliggéshez
jutunk, amelybdl E-t kifejezve a keresett iranyfliggés nyerhetd.

A fentiekbdl 1athato, hogy az altalunk vizsgalt maximalis (3=0°) energiara 14.66Mel adodik. Az energia
iranyfiiggését a 8.2.2 abra illusztralja, itt a vonalak hossza aranyos az adott irdnyba tavozo6 neutron
impulzusaval. Mivel esetlinkben a detektor viszonylag tavol van a forrastol, az odaérkezd neutronok egy 3°-5°
nyildsszogl kiipon beliilrdl érkeznek, ami elhanyagolhato eltérést okoz a fent kiszdmitott maximalis energiahoz
képest. A neutronnyalab jo kozelitéssel monoenergiasnak tekinthetd.

8.3. A detektor fluxusanak iranyfiiggése

A neutronfluxus iranyfiiggését az alabbi gondolatmenettel hatarozhatjuk meg.

Tegyiik fel, hogy a deutérium-nyalab és a target tomegkozépponti rendszerében a neutronfluxus izotrop, egyre
normalva N= 1/4r. Ekkor egy tkp rendszerben mért d2 térszogbe szorodott neutronok szama N(¢, 6)d2=N"(ca, &
)d€2". Ahol d€2" a laborrendszerben mért térszog, craz laborrendszerben mért szog. Ebbol N'-re Nd(2/d.2" adodik.

dQ  dcos¢

(@ a két vonatkoztatasi rendszerben azonos.) — =
dQ)'" dcosa

Az ¢l6z6 szakasz vektorabraja alapjan megmutathat6, hogy (v a p() impulzusu neutron sebessége, v a py
impulzusté)
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2
Vo . v, . oA s d cos
cos¢ = cosa (1 -— sin’ aj —sin*ar, amibdl derivalassal ¢
v

kiszamithato,
% dcosa

felhasznalva a sin’a =1—cos’ o Osszefiiggést. Végeredményiil a kovetkezd Osszefiiggést

kapjuk:
2 2
N l—vg+2v—gcosza
N'(a, O=—2% Y % +2-2cos’ a
Az 2?2 v
Yo Vo 2
l-—+—"cos"a
v

8.4. A NAA cljarasban hasznalt réz egyéb reakcidinak hatasa

A NAA mérés soran csak a 63 Cu magreakcioival szamoltunk, vizsgaljuk meg,

hogy valdban elhanyagolhatok-e a tobbi lehetoségek.

Szamitasba johet a 65Cu(n,p)65 Ni reakcio, de mivel a keletkezett magnak nincs

511keV koriili gamma fotonja vagy pozitronja, igy mérésiinket nem zavarja.
63 60 S
Ugyanez a helyzeta “~Cu (n,a)”  Co reakcioval is.

Végiil 65Cu(n,2n)64Cu reakciot vizsgaljuk meg. A reakcid hataskeresztmetszete
(950-1000mb) csaknem kétszer akkora mint az altalunk vizsgalt 63Cu(n,2n)62Cu
reakcioé (550mb), [7] azonban a keletkezett mag felezési ideje joval tobb, 12.7 ora. A
2.1 fejezetben megmutatott aktivalasi Osszefliggésekbe behelyettesitve az eltérd
mennyiségeket (gammak szama bomlasonként, hataskeresztmetszet, az elem
részaranya a mintaban, felezési ido) 10 perc aktivalasi idot feltételezve, az aktivitasok

aranya:

600

Ay 195-550-691%-(1—e 33) 375755

_60 T
Ass 0357-1000-309%-(1— e 69%0) 09989

=376.17

Persze a 62Cu gyorsabban is bomlik de még 5 perccel az aktivalas vége utan is

annak az aktivitasa lesz dominans:

t 600 t 600

Aeyz = Ag, 'ei; =376'€_m =185.4, A;4 = A64 .ei; — l.e_m =0991

Vagyis az utobbi reakcié alig tobb mint 0.5%-kal jarul hozzd a mért

beiitésszamhoz. Ennél a hibanal altaldban nagyobb a statisztikus hiba.
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