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1. Bevezetés

A gyors neutronok energiamérésére kidolgozott detektalasi modszerek koziil
kiemelked6 jelentoségiick a széles energiatartomanyban magas hatasfokkal
mukodo szcintillator alapt mérérendszerek. A neutronok koénnyti magokon térténd
rugalmas szérasi folyamatdt hasznosité kiilonféle szerves szcintillatorok kivald
neutron-gamma diszkriminacios tulajdonsagaik miatt gyorsneutron-spektrometriai
célokra kiilondsen elonyodsen alkalmazhatok, azonban a repiilési-id6 moddszer
hianyaban a jelen értekezés targyat is képezd szcintillator alapu
neutronspektrométer  energiahitelesitéséhez ~az  alkalmazott  szcintillator
fényhozamanak energiafiiggését leird fiiggvény, uUn. fényhozamgdrbe pontos

ismerete is sziikséges.

Ugyan szamos mérést végeztek a kiillonbozé szcintillatorok hatasfokanak és
fényhozamanak meghatarozasara, azonban az alkalmazott anyagok kiilonbozo
tisztasaga, mérete €és el6élete miatt ezen "abszolut" adatok helyett indokolt az adott
kisérleti eszkdzok specifikus tulajdonsagait is tartalmazo, sajat méréssel felvett
hitelesitési gorbe hasznalata. Az energiahitelesitésre hasznalt bonyolultabb, komoly
kisérleti felszereltséget igényld modszerekhez képest a jelen munkaban bemutatott
viszonylag egyszerli modszerrel jelent6sen kevesebb id6 és pénz raforditassal is jo
eredmény érhetd el. A tobb monoenergetikus neutroncsoporttal végzett hitelesitési
eljaras helyett sokkal gyorsabb ¢és hatasosabb egy folytonos, ismert

energiaeloszlasu neutronspektrumra kidolgozott hitelesitési modszer.

Szamos szerzonek az utdbbi évtizedekben végzett egyezd eredményli mérései és
szamitasai alapjan a *>Cf hasadasi neutronspektruma jol ismert referencia

spektrumnak tekinthetd, amellyel a Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszékén



kiépitett, NE213 szerves szcintillator alapti neutronspektrométer energiahitelesitése

az ismertetett modszerrel megkozelitéleg 12 MeV-ig elvégezheto.

A mért protonspektrumok feldolgozasara az elérheté szamitastechnikai eszk6zok
(PC kategoéria) miatt valasztott egyszerli derivalt unfolding médszer alkalmazasaval

az igényelt gyors feldolgozasi sebesség is elérheto.

Munkammal szeretném bemutatni, hogy a felhasznalt, illetve az
energiahitelesitésre  kidolgozott moddszerek segitségével egy egyszerlien
hasznalhat6, és a gyors adatfeldolgozas révén teszt jellegli mérésekre is alkalmas
mérdrendszer kaphaté, amellyel az elmult években szamos méréssorozatot
végeztiink és bebizonyosodott, hogy az alkalmazott viszonylag egyszerii
modszerek ellenére a joval bonyolultabb rendszerekéhez hasonld jo eredmények

érhetok el.

A tovabbiakban a 2. fejezet elsd részében a szerves szcintillatorok alapvetd
milkddési mechanizmusat foglaltam Gssze, kiilon kiemelve azokat a sajatsagokat,
amelyek lehetové teszik a fejezet tovabbi részében ismertetett, valamint a
mérérendszeriinkben is felhasznalt impulzusalak-diszkriminacié modszerének
alkalmazasat. A fejezet tovabbi részében a szerves szcintillatorokkal mérhetd
meglokott protonspektrum jellemz6i, a protonspektrumbol a neutronspektrum
eldallitasara felhasznalt "derivalt unfolding" moddszer elméleti alapjai és az
alkalmazott "derivalt-sziir6" tulajdonsagai keriilnek ismertetésre. A fenti modszer
alapjan az unfolding végrehajtasara Turbo Pascal nyelven irt szamitdégépprogram

kodjat a Fiiggelék B része tartalmazza.



A 3. fejezetben a mérérendszer felépitésének részletes ismertetése, az unfolding
program jellemzéinek ¢és hasznalatanak, valamint a program egyszeri

felhasznalasat eldsegité segédprogramok leirasa talalhato.

A 4. fejezet az energiahitelesitésre kidolgozott, viszonylag egyszerii mérésekkel
megvaldsithatd modszert, ¢és az eredménylil kapott fényhozamgorbéket
tartalmazza, amelyet kiegészit a jelen munka targyat képezd spektrométer

felhasznalasi lehetdségeinek, és az elvégzett mérések eredményeinek bemutatasa.



2. Irodalmi elozmények — neutrondetektalasi modszerek

Neutronok detektaldsa - elektromosan semleges, nem ionizald részecskérdl 1évén
sz6 - kizardlag az erds kolcsonhatassal végbemend folyamatokon keresztiil és
csakis kodzvetett Uton valdsithatdé meg, nevezetesen az atommagokon végbemend
szords vagy a neutronok altal 1étrehozott magreakciok soran kivaltott ionizalod
részecskék mérésével, illetve az utobbi folyamat specialis eseteként a radioaktiv
befogas soran keletkezett magok aktivitasmérésével. A lehetséges detektalasi
alapfolyamatok koziil a mémi kivant neutronok jellemzbinek — legféképp az

energiajuknak és intenzitasuknak legmegfelelébb folyamatot kell kivalasztani.

A neutronok detektalasara kifejlesztett modszerek jelentdés része - példaul
foliaaktivacio, szilardtest nyomdetektor, °Li vagy '°B tartalmd szcintillacids
szamlalo, '’B toltésii ionizacios kamra vagy hasadasi kamra alkalmazéasa - csak
neutronszamlalasra, illetve fluxusmérésre alkalmas, és a felsorolt elso két esetben

csak igen faradsagos kiértékelés aran.

A jelen munka keretében vizsgalt gyors neutronok energiamérésére is
felhasznalhaté modszerek (*He toltésti proporcionalis szamlalok, szcintillatorok,
protonradiatoros félvezetd detektorok, teleszkoptechnika alkalmazasa) koziil magas
detektalasi hatasfoka és a viszonylag széles, 1 MeV ¢és néhanyszor 10 MeV kozotti
energiatartomanyban val6 egyszeri alkalmazhatdsaga miatt elsdsorban a rugalmas
szoras folyamatat hasznositdo kiilonféle szerves szcintillatorok bizonyultak

hasznosnak.



2.1 Szerves szcintillatorok

Kiilonféle sugarzasok detektalasa az altaluk kivaltott fényimpulzusok segitségével
ugyan az egyik legrégebben alkalmazott eljards, azonban mind a mai napig az
egyik leghasznosabb és leggyakoribb spektroszkdpiai detektalasi modszer. Idealis
esetben a szcintillatoranyag a bejovo toltott részecske kinetikus energidjat a
beérkezési iranytol fiiggetleniil széles energiatartomanyban linedrisan és nagy
hatasfokkal képes detektalhatd fénnyé atalakitani, a Iétrejovo fényimpulzusok rovid
idejiick  (gyors elektromos impulzusok elballitasara  alkalmasak), a
szcintillatoranyag énmaga atlatszo az altala kibocsatott fény szamara, valamint a
fotoelektron-sokszorozéhoz vald jo optikai csatolas érdekében a kibocsatott fény
hullamhossza az alkalmazandé fotoelektronsokszorozd  fényérzékenységi
gorbéjének a maximumara illeszkedik, és erre a hullamhosszra a szcintillatoranyag
az liveg torésmutatdjahoz kozeli torésmutatd értékkel rendelkezik. Szamos
szcintillatoranyagot fejlesztettek ki az utobbi évtizedekben [1], [2] azonban
egyetlen anyag sem teljesiti egyidejlileg az Osszes fenti kovetelményt, ezért az
alkalmazas céljanak megfeleld legfontosabb szempontok szerint kell kivalasztani a
legmegfelelobb szcintillatort. Ilyen modon a linearis és nagy fényhozamu, nagy
striségli, de viszonylag lassu szervetlen szcintillatorok y-spektroszkopiai
alkalmazasoknal, mig a kisebb fényhozamu, nem linearis, de joval gyorsabb
szerves szcintillatorok [-spektroszkopianal és gyors neutronok detektalasanal
elénydsek. Ez utobbi, szamunkra fontos esetben a szcintillatoranyagban a gyors
neutronok detektalasa elsdsorban a konnyli magokon torténd rugalmas szoras soran
keletkezett meglokott magok, leggyakrabban a rugalmas szérds kinematikéja
alapjan a legnagyobb energiadtadast biztositd meglokott protonok segitségével,

azok kinetikus energidjanak fénny¢ alakitasaval torténik.



A neutronspektroszkopiai célokra alkalmas szerves szcintillaitorok mikodési
mechanizmusa a kdvetkezékben foglalhatd Gssze.

A szcintillatoranyagban tobbféle folyamat is fény kibocsatasara vezet. A
fluoreszcencia soran a felvett gerjesztési energia nagy részének fény formajaban
torténé prompt emisszioja torténik. A foszforeszcencia a fluoreszcenciaval
kibocsatott fénynél hosszabb hullamhosszu és altalaban lassabb lecsengési ideji
fény kibocsatasa. A késleltetett fluoreszcencia soran a prompt fluoreszcencia
sugarzasaval megegyez6 hulldmhosszi, de joval hosszabb karakterisztikus

lecsengési idovel jellemezhetd fényt emittal a szcintillator.

A szerves szcintillatorokban a fent emlitett fénykibocsatasi folyamatok egyedi
molekuldk energiaszintjei kozotti atmenetek soran valosulnak meg. Ezen anyagok
donté tobbségének szerves molekulai 7-elektronszerkezettel rendelkeznek,
amelynek jellemz0 energiaszintjei az 1. abran lathatok [3], ( £,5,S,,... a szinglett

(0-spintt), Ty1,T,Ts,... a triplett (1-spinii) allapotokat jeldli)
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1.4bra — Szerves szcintillatorok energiaszintjei



A szcintillator molekulainal az §-S szintek energiakiilonbsége koriilbeliil 3-4 eV,
a magasabban fekvd szinglett allapotok kozotti tdvolsag pedig ennél valamivel
kevesebb. Minden egyes szinglett és triplett allapotra a molekulara jellemzo
vibraciés spektrum (S0,91,92...), (Tio, Tig, Tiz...) €épiil fel 0.15 eV Kkorili
szintkiilonbségekkel. Mivel ez is joval meghaladja a hémozgéas atlagos (0.025 eV)
energiajat, ezért szobahOmérsékleten szinte az Osszes molekula az S
alapallapotban talalhato. Egy toltott részecske kinetikus energiajanak abszorpcidja
révén a felsébb szinglett allapotba keriilt gerjesztett molekula belsé konverzio
révén, sugarzas kibocsatasa nélkiil néhany ps alatt az S; allapotokba gerjesztodik
le. Hasonldan gyorsan a gerjesztett vibracios allapotok is leadjak energiajukat, és
igy a gerjesztés utan elhanyagolhatdan révid idon beliil a molekuldk csupan az Sy
allapotot népesitik be.

A prompt fluoreszcencia soran az S és az alapallapotra épiild valamely S
vibracios allapot kozotti atmenetnek megfeleld energidju fényt sugaroz ki a
szcintillator, amelynek az intenzitasa t idvel a gerjesztés utan az exponencialisan

t
csokkend | =1,e © fliggvénnyel adhaté meg, ahol t az Sy allapot élettartamat
jeloli. A legtobb szerves szcintillatorban t = 1-4 ns, vagyis a prompt komponens

igen gyors lefutasu.

A molekulak kozotti kdlcsonhatas soran néhany Sy szinglett allapotbol atmenet
johet létre a T, triplett allapotba, amelynek azonban az el6zéeknél joval hosszabb
az élettartama, ezért a foszforeszcenciat létrehozd T; — & atmenet sordn
kibocsatott fény hosszabb lecsengési idejli, valamint az energiaszintek

elhelyezkedésébol adoddan nagyobb hullamhosszi, mint a fluoreszcencia esetén.

A T, triplett allapot hosszi élettartama alatt, még a foszforeszcencia fellépése eldtt

néhany esetben a molekula szomszédaival valé kolcsonhatas soran alapallapotba



keriilhet, mig ugyanakkor egy szomszédja visszagerjesztédik az S allapotba,
ahonnan normal fluoreszcencia révén, de a prompt folyamathoz képest késve az Sy

allapotokba gerjesztédik le (késleltetett fluoreszcencia).

Mivel a fent leirt folyamatokban emittalt fotonenergiak alacsonyabbak az erésen
abszorbealt fotonenergiaknal, pontosabban kicsi az atfedés az abszorpcios ¢€s az
emisszios spektrum kozott, ezért csekély az anyagban fellép6 onabszorpcio, vagyis
a szcintillator anyaga atlatsz6 az altala kibocsatott fényre. Az 6nabszorpcié még
tovabbi csokkentésére ¢€s a fotoelektronsokszorozohoz vald spektralis illesztés
javitasa céljabol gyakran alkalmaznak a fény hullimhosszat noveld, Gn. "shifter"
adalékanyagokat, amelyek képesek a primer szcintillacios fotont elnyelni, és

nagyobb hulldmhosszon visszasugarozni.

A szcintillatorok dontd tobbségénél az emittalt fény nagy része a prompt
fluoreszcenciatdl szarmazik, de kisebb részben a késleltetett fluoreszcencia is jelen
van, igy a fényintenzitas idébeli valtozasat sokszor kielégité modon két (egy gyors
és egy lassu lecsengésii) exponencialis fliiggvény Osszegeként lehet jellemezni [4].
A gyors komponens néhany ns-os, a lassu komponens néhanyszor szaz Nns-os
karakterisztikus idével irhatd le. Az els6 latasra karosnak tiind lassi komponenst
igen hasznossa teszi azonban a kovetkezd, igen figyelemreméltod tulajdonsaga,
nevezetesen, hogy a lassi komponens és a teljes fényintenzitas aranya gyakran a
gerjesztd részecske jellemz6itdl is fiigg. Ez részben a kiilonb6zo részecskék altal a
palyajuk mentén létrehozott kiilonb6z6 triplett allapotsiiriséggel magyarazhato, és
igy ezt elsésorban a gerjeszt6 részecskék dE/dX fajlagos energiavesztesége
hatarozza meg. Annal nagyobb a lassi komponens aranya, minél nagyobb a dE/dX.
Ilyen moédon a detektalt részecskék a fényimpulzus alakja alapjan
megkiilonboztethetok. Az impulzusalak-diszkriminéciora tehat azok az anyagok a

legelonyosebbek - pl. a stilbén, valamint néhany folyadékszcintillator (NE213



/Nuclear Enterprises Ltd/ ekvivalens tipusa: BC501 /Bicron/, NE218, NE230),
amelyeknél kiilonb6z6 részecskék esetén a lassi komponens erdsen eltérd a
jarulékot szolgaltat [S], [6] [7], [8], lehetévé téve a késobb ismertetett
mérdrendszeriinkben elengedhetetlen neutron-gamma impulzusalak diszkrimina-
ciot.

A 2. dbran az altalunk is részben alkalmazott stilbén kiilonféle sugarzasok altal

kivaltott fényimpulzusai lathatok [4].
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2. abra — Stilbén szcintillator fényimpulzusai vy, p és o részecskére
A tobbnyire tobbkomponenst folyadék- és plasztik-szcintillatorokban a rugalmas
szoras soran az oldoszer altal abszorbealt gerjesztési energia tobb Iépésben,

molekularol molekulara vandorolva jut el a szcintillaciora képes molekulara, ahol a

legerjesztddés az el6zbekben ismertetett szcintillacios modon végbemehet.
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Mivel a szcintillacion kiviil végbemehet még sok mas, fényemisszio nélkiili
legerjesztddési folyamat is ("quenching"), ezért a toltott részecskének a
szcintillatorban leadott kinetikus energidjanak csak egy része alakul lathat6 fénnyé.
Ennek ¢és a részecske teljes energiaveszteségének az aranya adja meg a
szcintillacids hatasfokot, amely altalaban a részecskének mind a tipusatol, mind
akkor a fényhozam energiafliggése linearis. Ez tapasztalhaté az antracén, a stilbén
és tobb szerves plasztik- és folyadékszcintillator esetén, ahol az elektronok
fényhozama kb. 120 keV felett mar linedris. Az elektronokkal megegyezd
energiaju, de nehezebb toltott részecskék (p,a.,...) fényhozama mindig alacsonyabb,
és joval magasabb energidkig nem linedris. Ez a korilmény sajnos eléggé
megneheziti a kozvetett modon, meglokott protonok segitségével, neutronokat
detektald mérérendszer energiahitelesitését, melyet a 4. fejezetben részletesen

megvizsgalok.
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2.2. Neutron-gamma szétvalasztas

A neutronok szcintillatorokkal torténd detektaldsakor allandoan problémat jelent a
gamma hattér, mivel szinte minden esetben ezek az anyagok a gamma sugarzast is
nagy hatasfokkal detektaljak. Igy a neutronok és a y-kvantumok altal egyiitt
létrehozott, egymasra szuperponalt impulzusamplitidoé-eloszlas mérhetd, amelybol
a gamma hattér kiszlirése nélkiil nem lehet a neutronok pontos energiajat és
fluxusat megallapitani. Sajnos a neutronok eldallitdsara hasznalt neutrontermeld
reakciok tobbségének a gamma hozama is jelentds, valamint a neutronok altal
létrehozott reakciok is intenziv gamma forrasok, azonban a szerves szcintillatorok
igen kedvezd tulajdonsaga, hogy nem til nagy intenzitdsokig impulzusalak-

diszkriminacidval igen jo neutron-gamma szétvalasztas érhetd el.

A szerves szcintillatoranyagban a neutronok dontd részben a protonokon torténd
rugalmas szoéras, a gamma sugarak pedig az atomi elektronokon Iétrejovo
Compton-szoéras folyamataban adjak le energiajukat. Az azonos energiaju
meglokdtt protonoknak ¢€s elektronoknak kiilonb6z6 tomegikk miatt eltérd a
fajlagos ionizald képessége, ¢s igy kiilonbdzo az altaluk kivaltott fény idobeli
lecsengése is, pl. NE213 tipust szcintillatornal elektron esetén =10 NS, mig
protonra =130 ns [9]. A gamma sugarak Compton-szérasa soran kivaltott
elektronok altal 1étrehozott gyors lecsengésti fényt a fotoelektronsokszorozé gyors
lefutastt aramimpulzussa alakitja. Ez az aram egy csatolokondenzatort tolt,
amelyen igy egy gyors felfutast fesziiltségimpulzus jon 1étre. Ugyanezen a médon
a protonok lassabb lecsengésii fényjele lassabb felfutasu fesziiltségimpulzust hoz
létre. Az elmult évtizedekben az elérhetd elektronikus iddzitési technika
fejlodésének megfeleléen szamos kiilonbdzé  impulzusalak-diszkriminacios
modszert fejlesztettek ki [10], koztik a tértoltés telitéses [11], a

toltésosszehasonlitasos [12], a Forte [13] és a kiilonb6z6d nullatmenetes

12



[14],[15],]16] moddszereket. Ezeknél a mddszereknél a kiilonbozo felfutasi idejii

fesziiltségimpulzusokat kiilonféle miiveletek (nyujtas, invertalas, differencialas,...)

és keverési eljarasok segitségével egyszerien szelektalhatdo (pl. kiilonb6zo

polaritast, vagy idében eltéré nullatmenettel rendelkezd) impulzusokka alakitjak

at. A korszeriibb rendszerekben hasonldo modon, a jelalak-diszkriminacié sordn a

fesziiltségimpulzusok felfutasi idejét valamilyen médon megmérve a neutronoktol

és a gamma-sugarzastol szarmazo impulzusok elektronikusan szétvalogathatok.

A 3. dbran a kdvetkezo fejezetben részletesen ismertetett mérdrendszerrel egy Pu-

Be forrasnak stilbénnel, a 4. abran pedig NE213 tipust folyadékszcintillatorral

felvett idospektruma lathato.
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3. abra—Pu-Be forras impulzus felfutasi- 4. abra— Pu-Be forras impulzus
iddspektruma (stilbén) felfutasi-idopektruma (NE213)
Az impulzusalak-diszkriminacié jellemzésére a kovetkez6 mennyiségek

hasznalatosak: a Pp/V arany (Pp - a neutroncstcs, V - a két cstics kozotti volgy

magassaga) ¢s a kovetkezo egyenlet altal definialt
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W +W,

"josagi tényez6", ahol Tpy - a két csucs tavolsaga, W és W, - a neutron és a gamma

csucsok félértékszélessége. Az abrazolt idospektrumok esetén M > 1.27, igy mar a
szétvalasztas megfelelonek tekinthetd, ugyanis ez mar elméletileg a detektalni nem
kivant részecske kb. 1:750-es elnyomasanal jobb értéket jelent. A valoésagban a
fellépd véletlen koincidenciak €s a “pile-up’ effektus valamelyest ronthat ezen az

aranyon.
Mind a Pp/V, mind az M mennyiség értéke jelentdsen leromlik, ha tal kicsi az

analizalt impulzus amplitdddja, mert bizonytalanabba valik a lecsengési 1d6
mérése. Igy a jo diszkriminacio elérése céljabdl kiilondsen fontos az impulzusok
megfelel6 mértékii erdsitése, illetve az alsé diszkriminacids szint megemelésével

az adott mérés szempontjabol felesleges kisebb amplitudoju jelek letiltasa.
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2.3 Spektrum unfolding

2.31 Meglokott protonok spektrumanak jellemzoi

Mivel a szerves szcintillatorba beérkez6 gyors neutronok a rugalmas szoras soran
meglokott konnyli magok, legfoképp protonok kozvetitésével valtjak ki a
detektorjeleket, ezért a mérérendszer altal rogzitett elsédleges spektrum valdjaban
a meglokott protonok energia eloszlasat jellemzi.

Egy E, kinetikus energiaju neutronnak protonon torténd rugalmas szorasa soran a
laboratériumi vonatkoztatasi rendszerben @y, szog alatt kilépd proton kinetikus

energiaja [17]

O
m, mp Dab
\q{ab
o
4mnmp 2 2
E=E,——ycos"0,———>E=E cos" G,
(m,+m, ) o=y @.1)

Felhasznalva, hogy a tdmegkozépponti rendszerben mért Gi=2Bap, €s Gig=T- Pucp,

ahol g a neutron szorasi szoge,

E
E= 7“ (1 —cos gotkp) 22)

Mivel ez alapjan egyértelmii kapcsolat van a laborrendszerben mért protonenergia

és a tomegkdzépponti rendszerben mért neutronszorasi szog kozott, ezért a
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laborrendszerben az (E, E+dE) intervallumba esé energiaval rendelkezd proton
szorasi valoszinlisége megegyezik a tomegkdzépponti rendszerben a neutronnak
(2.2) alapjan az ehhez az energidhoz tartozd6 ¢, szoOrasi szog korili

dup= 278 NPy g térszogbe torténd szorasanak valdszinliségeével

P(E)dE = P(¢,,)27sin g, doy, (2.3)

) dE E, .
Felhasznalva, hogy ———— = —_"singy,
Dy
4r (24
P(E) = P((ptkp)E

n

Tomegkozépponti rendszerben izotrop szoras esetén minden neutron szorasi szog

1
egyenlden valészind, vagyis P(¢y,) = e igy végiil
T

1 2.5
-1 @3)

n

Tehat monoenergetikus neutronokra a tomegkozépponti rendszerben a 10 MeV-ig
igen jO Kkozelitéssel teljesiild izotrop szorast feltételezve a protonok
laborrendszerbeli energiacloszlasa a beérkez6 neutron energiaja altal megadott
maximalis energiaig terjedé egyenletes eloszlas, vagyis a kovetkez6 abran lathatod

téglalapspektrum.
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0, Szorasi szog

90° 69° 60° 52° 45° 38> 30° 21° O°

—— P(E) - proton energiaeloszlas
1/E,
W
o
0
E

5. abra — Monoenergetikus neutronok altal meglokott protonok energiaeloszlasa

A mérhetd impulzusamplitidé eloszlasnal azonban az alkalmazott szerves
szcintillator nem linearis fényhozama, a tobbszords szoras, a faleffektus és a
szénmagokon ugyancsak végbemend szords miatt a 6. abran szemléltetett

kovetkez6 spektrumtorzitd hatasok jelentkeznek.
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szerves szcintillator idealis eloszlas

. . . . faleffektus, szcint. nonlinearitas
—— . szén széras
— — véges felbontas

% . A U P

i\ ~—

a1 T \

5 \

3 \

0

impulzusamplitudo

6. abra — Spektrumtorzit6 hatasok a mért protonspektrumnal

A szerves szcintillatorok fényhozamanak energiafiiggését, és igy kozvetve az
impulzusamplitidé energiafiiggését megado fényhozamgdrbe sajnos nem linearis,
alacsony energidkon egyre kisebb a meredeksége, ezaltal az energia csokkenésével
a ténylegesen mért spektrumban ugyanolyan szélességli impulzusamplitido
tartomany egyre nagyobb energiatartomanynak felel meg. Emiatt tehat az alacsony

amplitadoja résznél a téglalap alakhoz képest a mért eloszlas megemelkedik.

Ha a meglokott magok hatdtavolsaga 6sszemérhetd a szcintillator méretével, akkor
mindig jelent6s hatasa van a faleffektusnak is, ugyanis ekkor a meglokott magok
nem elhanyagolhaté valdszinliséggel kiszokhetnek az aktiv detektortérfogatbol,

ugy, hogy csupan energidjuknak egy részét adtak le abban. Ez a hatéds szintén az
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alacsony amplitidoju szakasznak a nagyobb amplitiddjii tartomany rovasara

torténé megemelkedéséhez vezet.

A neutronok esetenként fellépd tObbszoros szorasa altal meglokott protonok
fényimpulzusai a lecsengési 1d6hoz képes olyan rovid idékiilonbséggel
keletkeznek, hogy valdjaban egy eredé impulzust érzékeliink ebben az esetben is,
am ez nyilvan az egyszeres szorasnal mindig nagyobb amplitidoval. Ezaltal a
spektrum alacsony tartomanyanak felfelé tolddasa kovetkezik be. Szerencsére a
néhany centiméter méretli szcintillaitoroknal ez a hatas még egyaltalan nem

jelentds.

A hidrogén mellett természetesen minden szerves szcintillitor nagyszamu
szénatomot is tartalmaz. A szénmagokon létrejov0 szords a protonoknal nagyobb
specifikus energiaveszteségli szénmagok joval alacsonyabb szcintillacios hatasfoka
miatt kozvetleniil nem okoz jelentds valtozast, azonban egy kozvetett modon
létrejott hatas érzékelhetd. A szénmagon mar szorodott neutron kezdeti
energidjanak egy részének (de max. 28 %) elvesztése utan ugyanis természetesen
nagy valoszintiséggel szorodhat egy protonon, és igy annak mar csak alacsonyabb
energiat képes atadni. Emiatt a spektrumalakon kozvetleniil a maximalis

energiahoz tartozo impulzusamplitidoé alatt egy enyhe letorés jelentkezik.
A fotonkeltés, fotonbegytijtés és fotoelektronkeltés folyamatok statisztikus hibaja

és az alkalmazott elektronikus elemek zaja miatt kialakulo véges felbontas miatt a

mért spektrum egész tartomanyan a spektrumalak elmoséddasa is jelentkezik.
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2.32 Unfolding mddszerek

Az elébbiekben ismertetett hatasok ismeretében valamilyen korrekcid alkalmazasa
mellett a mért spektrumbdl az Gn. unfolding eljarassal azonban jo kozelitéssel
visszaallithatd a kivaltdé neutronok energiaeloszlasait megadé differencialis
energiaspektrum. A neutronspektrumok visszaallitasara két alapvetéen kiilonb6zo

modszert dolgoztak ki: a matrix unfolding modszert és a derivalt unfolding eljarast.

A matrix unfolding moédszernél a ¢(E) energiaspektrumt neutronok altal kivaltott

protonok mért y(X) impulzusamplitiidé eloszlasat megado
X)= | R(x, E)(E)dE
Y(X) j (X EW(E)d (2.6)

integralegyenletbdl indulnak ki, amelyben R(X,E) a mérérendszer valaszat
meghatarozo fiiggvény (“response”). Amennyiben a folytonos @HE) és y(X)

fiiggvényeket az érdekelt tartomanyban megadott beosztasslirliség mellett az

eloszlasukat kozelitd (1) és Y vektorokkal helyettesitik, a fenti integralegyenlet az

matrixegyenlet alakban irhato fel. Ha a mérérendszer valaszat az adott
tartomanybeosztasi helyeken jol kozelité R matrix is ismert, akkor a mért Y

ismeretében az R matrix invertdlasaval, vagy egyéb specialis, minimalizalason
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alapulé matematikai eljarassal a neutronok eloszlasat kozelitd (1) vektor

kiszamithatd.

A derivalt unfolding eljarasnal kiindulva abbdl, hogy mért Y(X)
impulzusamplitidospektrumot dontd részben a meglokdtt protonok altal kivaltott
fény hozza létre, a rugalmas széras jellemzOinek és a szcintillator fényhozamanak
ismeretében - az egyéb effektusokat kisebb korrekcid alkalmazéasaval figyelembe

véve - a neutronok eloszlasa a mért spektrum derivalasaval szamithato ki.
A kovetkezokben ez utdbbi, a kisebb szadmitasi igénye miatt a késobb ismertetett

mérdrendszeriinknél altalunk is alkalmazott unfolding modszer részletesen is

ismertetésre kertil.

2.321 Derivalt unfolding modszer

Tomegkozépponti  vonatkoztatasi rendszerben izotrop szorast feltételezve a

meglokott protonok P(E) energiaspektrumat a kovetkez6 egyenlet szolgaltatja:

de’
E’ (2.8)

P(E) = TnHVTa(E')gﬁ(E’)

ahol Ny - a szcintillatoranyagban a hidrogén atomstirisége (cm™), V - az érzékeny
térfogat (cm’), T - a detektalds idétartama (s), o(E) - a neutron-proton rugalmas
szoras hataskeresztmetszete (cm?), #(E) - a beérkezé neutronok differencialis

energiaspektruma (s'cm”MeV™).
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A (2.8) egyenlet ¢re differencidlassal oldhatdé meg, figyelembe véve, hogy a

crer

kovetkez6 modon fiigg:
X=gL,(E)+C, (2.9)

ahol g - a mérérendszer érzékenysége, L,(E) — a szcintillator fényhozamgorbéje,
amely az E energiaju meglokott proton altal 1étrehozott szcintillator fényemissziot
adja meg. A mérhet6 y(X) differencialis impulzusamplitidd spektrum segitségével

kifejezve P(E)-t,

dx 2.10
P(E) = Y(X) = = YO0 OL; (E) 10
a (2.8) egyenlet a kovetkezd alaku lesz:
, 2 N = 2.11)
Y(OGL,(E) = [ mVTo(EN$(E")
E

amelyet differencialva ¢(E) -re a kovetkez6 kifejezés adodik:
—E ) (2.12)

Ey=—————|Y(X)|9L.(E)[ + y(X)gL!(E

WEI= oy VO] +yoa )

A detektalas soran az alkalmazott detektor méretétdl és slriiségétol fiiggd
valoszintiséggel el6fordulhat, hogy a meglokott protonok nem adjak le teljes
energiajukat a szcintillatorban, és kiszoknek az aktiv térfogatbol, vagy beérkezo
neutron tobb protonon szordodik. Ezek a jelenségek legegyszeriibben a szcintillator

térfogatanak korrekcidjaval veheték figyelembe, bevezetve az S[E) = "effektiv
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szcintillator-térfogat"/valos szcintilltortérfogat aranyt Broek és Anderson [18]

félempirikus formulajaval:

n,Lo(E) , 0.0771,Do(0.068E)
\ (2.13)

S(E)=1—0.78@+0.09

ahol Ruux(E) - az E energiaju proton hatotavolsaga, V - a detektor térfogata, L - a
detektor mérete a neutron beesési iranyaban, D - a detektor mérete a neutron

beesési iranyara merdlegesen.

Az alkalmazott szerves szcintillatoranyagban a neutron-szén szorasbol szarmazo
meglokott szénmagok a protonokhoz képest ugyan elhanyagolhaté nagysagu
fényimpulzust szolgaltatnak, a neutronnyalabot gyengité hatasuk azonban jelentos,
igy tovabbi korrekcidoként figyelembe vehetd, hogy vastag detektorok esetén a
neutronnyalab gyengiilése miatt a detektor "effektiv vastagsaga" kisebb a valodi

vastagsaganal, ¢és igy a térfogat egy tovabbi faktorral redukalodik:

1-e® (2.14)
aL

f:

ahol a=nyo+N.0; , Nc - a szén atomslirlisége a szcintillatoranyagban, oc -
neutron-szén rugalmas szoérasi hataskeresztmetszet.

A neutron-szén szoras mellett ugyan a 6.17 MeV kiiszobenergianal nagyobb
neutronenergidkon a “C(n,2)°Be, a 7.98 MeV kiiszobenergianal nagyobb
neutronenergidkon pedig a *C(n,n)3a reakcié is beindul, azonban egyrészt
ugyanakkora energianal az a-részektdl szarmazod impulzusok nagysaga mindossze
kb. 10 %-a a protonimpulzusokénak, masrészt az o-részek impulzusai a
jelalakdiszkriminacid alkalmazéasaval amugy is kizarhatok.
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A fenti korrekciok figyelembevételével végiill a (2.12) differencialis

neutronspektrum a kdvetkez6 alaku lesz:

= -Eg C 0 X ,
he nHVTG(Ek)S(Ek)f(Ek)[ykg[Lp(Ek)] * ykLp(Ek)]

(2.15)
A fenti képlet alapjan programozhaté a protonspektrum feldolgozasa. Mivel
azonban a mért y(X) impulzusamplitadé spektrum nem folytonos fiiggvénnyel
adhatd meg, ezért @#E)-nek a (2.12) kifejezésében szerepld y' (x) “derivalt”
kiszamitasara specialis modszert kell alkalmazni. A mért y(X) spektrum k-adik
csatornajaban az Yy derivalt numerikusan szamithat6 pl. Saughter és Strout [19]
altal is hasznalt parabolikus "sziir6"-vel, amely a mért adatokra legkisebb
négyzetek modszerével illesztett parabolanak a (k-N, k+N) illesztési tartomany

kozepén vett meredekségét adja meg a kovetkezo képlet szerint:

N
'=C E [ VA
Yk N Z Yiri = i) (2.16)

ahol az egymastol Ax tavolsagra 1évé 2N+ 1 ponthoz tartoz6 Cy normalasi allando:

1

Ch=—
§ 2Axii2 2.17)
i=1

A fenti szlir6 jellemz6i jol szemléltethetOk a 7. abran lathatd 1épcsés fliggvényre

gyakorolt hatasaval.
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1, x<0
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7. abra — Lépcsos fliggvény a parabolikus sziird vizsgalatahoz

A 8. abran a sziird szélességét megado kiilonbozé N értékekre a fenti 1€pcsds

fiiggvény (2.16) szerinti derivaltja (pontosabban a derivalt -1-szerese) lathato.

0.6

0.5} , ]

0.4 t i 1

7y)(x) v( !

0.2 r

0.0 v

—-20 —-10 0 10 20

8. abra — Lépcsoés fliggvényre alkalmazott parabolikus sziiré eredményei
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Jol lathat6, hogy N ndvekedtével a csics magassaga eleinte gyorsan csokken,
ekdzben azonban mind a maximum helye, mind a cstcsteriilet valtozatlan marad. A
csucsok félértékszélessége (FWHM) pedig a 9. abran feltiintetett modon N

fiiggvényében linearisan né.

60

50 ¢ 1

40 | 1

30 R

FWHM

20 r 1

O I I I I
0 10 20 30 40
N

9. abra — Csucs-félértékszélesség az N sziirdszélesség fliggvényében

Ennek figyelembevételével tehat a statisztikus ingadozasok csokkentéséhez a
simabb fiiggvényalak érdekében az N értékét csak az igényelt energiafelbontasnak

megfeleld hatarig szabad novelni.

Habar a (2.16) és (2.17) képletekkel definialt modszerrel minden egyes pontban
kiszamithatdé a derivalt, azonban a differencidk igy adodo sulyozott “mozgd
atlaganak” adatai nem fiiggetlenek egymastol, ugyanis az N-nél alacsonyabb rangti

szomszédos elemek egymassal korrelaltak.
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Csupan minden 2N-edik elemet tekintve azonban azok mar teljesen fiiggetlen
adatok és a hozzajuk tartozd Ay'y bizonytalansag a hibaterjedés fiiggetlen

mennyiségekre vonatkozo,

oa

f=f(ab,.) Af = \/(asz(Aa)z +(ZLJ2(Ab)2 o 2.18)

jol ismert alakjat felhasznalva a (2.16) és (2.17) definicids képletekbdl szamithato.

N
Ay, :\/C,i Ziz(Aka ) (2.19)

i=—N

Poisson-closzlast mért mennyiségek esetén a mért értékek bizonytalansaga

Ay, =.]Y; ,és ezzel (2.19) a kovetkezd egyszerlien szamithato alakra hozhato.

N
Ay’=C\/ (Vi + Vi)
k N ; k k (220)

Az unfolding eredményeként kapott (2.15) differencialis neutronspektrum hibajara

a hibaterjedési torvény alkalmazasaval a kovetkezo képlet adodik

A¢kﬁ[";ﬁjk(Ayk)%[jjijk(Ayw o)

amelyben (2.20) jol felhasznalhato, és
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(aﬂz [ Eoly(E) T

K _nHVTJ(Ek)S(Ek)f(Ek)_ ,

(a¢ JZ - Elou (B

koL nHVTU(Ek )S(Ek )f (Ek )_

A kovetkezd fejezetben a mérérendszer leirdsanal az itt ismertetett modszert

alkalmazo sajat fejlesztésti unfolding program is ismertetésre keriil.
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3. Kisérleti rész — a mérorendszer

3.1 A mérorendszer felépitése, jelformalas

A 10. abran lathatdo a szerves szcintillatorral felépitett, altalunk alkalmazott
neutronspektrométer vazlata. A szerves szcintillatorok eldnydsen hasznalhatok
neutronspektrometriai célokra, mert mint mar az el6z6 részben lathaté volt,
impulzusalak-diszkriminacioval igen jO neutron-gamma szétvalasztas érhetd el
velik. Hatrdnyuk azonban a korlatozott terhelhet6ségiik, ¢és igy nagy
neutronfluxusu helyeken (ahol sajnos tobbnyire igen nagy gamma hattér is jelen
van) a detektorjelek egymasra iilése, az Un. pile-up effektus miatt nem
hasznalhatok. Kevésbé érzékeny szcintillatoroknak, pedig sajnos neutron-gamma
diszkriminacios tulajdonsagai lényegesen gyengébbek.

Meérdrendszeriink Dr. Sztaricskai Tibor altal épitett detektoraban két kiilonb6zo
szerves szcintillator tipust, stilbént és NE213 folyadékszcintillatort hasznaltam.

A 2.1 cm atmérdjii, 2.1 cm hosszi henger alaku stilbén a kristalyra szorosan
illeszkedo, beliilrdl diszperz fényvisszaverd feliileti, vékony (0.4 mm) aluminium
falt henger nyitott oldala mentén illeszkedik a fotoelektronsokszorozora.

Az NE213 tipusu szcintillatorfolyadék tartalya egy 5 cm atmérdjii, 5 cm hossza
vékony (0.5 mm) aluminium fali henger, belilr6l diszperz fényvisszaverd
bevonattal ellatva, és a fotoelektronsokszorozoé feldli végén ilivegablakkal lezarva.
A Nuclear Enterprises Ltd. altal kifejlesztett, xilén és naftalén olddszer alapt,
kiilonb6zo aktivatorokat és POPOP shifter-adalékot tartalmazo, tobbkomponensii
NE213 folyadékszcintillatort sok kutatdintézet neutrondetektalasra standard
szcintillatornak fogadta el [20]. A tartaly feltoltése a folyadékot gyarté Nuclear
Enterprises Ltd. ajanlataval megegyezden buborékmentesen, nitrogén gaz alatt
tortént, hogy az NE213 oldott oxigéntartalmat elveszitse, amely fényemisszio
nélkiili legerjesztodési modokat képes létrehozni, €s igy a szcintillator hatasfokat

jelentdsen lerontana.
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10. abra — Szerves szcintillatorra épiilé neutronspektrométer



Az alkalmazott szcintillator immerziés szilikonolajjal illeszkedik a Hamamatsu
R329 tipusu fotoelektronsokszorozo bialkali (Cs-K-Sb, Cs-Rb-Sb) fotokatddjanak

5.3 cm atmérdji ablakara. Az fotoelektronsokszoroz6 fesziiltségosztolanca a 11.
abran lathato.

K G p D
i DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DI0O| DIl DI2

|

100k| 240k

4.7

! "o Lo

11. &bra — A Hamamatsu R329 tipust fotoelektronsokszorozo fesziiltségosztolanca

A -1.16 kV nagyfesziiltséggel ellatott fotoelektronsokszorozoé anddjardl az
elektromos jel a szcintillatorok gyors impulzusainak fogadasara tervezett Ortec 113
tipusu elGerdsitére keriil. Az daramkor bemeneti kapacitasdnak valtoztatasaval (45
pF + 0, 100, 200, 500 vagy 1000 pF) az impulzus felfutasi ideje valtoztathato, a
kiilonb6zdé (40-140 ) kimeneti ellenallasokkal pedig a fOersitére vezetd -
esetenként tobb 10 m hosszii - kabel impedanciaillesztése allithatd be. Az

elderdsitd fesziiltségerdsitése Ay=1.
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Az Ortec 460 féerésitonek szintén allithatd a bemeneti kapacitasa, ez az egység

azonban a 12. abran szemléltetett jelformalasra is képes.

90% | — ——

10% [——
10— — —— —— —— —~

osl— — — —

90%

10% F

12. abra — Az Ortec 460 Delay Line Amplifier jelformalasa

Az er0sitd a csticsra felfutott jelet szinten tartja (12. abra felsé része), valamint
ugyanezt a jelet invertalja és ~lpus-t késlelteti (12. abra kozépsé része), majd
hozzaadja az els6hdz, és igy minden bejovo jelbol egy trapézszerii unipolaris
impulzust allit eld (12. abra alsé része).

Ez az impulzusforma egyarant felhasznalhato a sokcsatornas analizatorok
amplitudo-spektrumahoz €s a jelalak-diszkriminacié soran a lefutd élen torténd
iddzitéshez, ezért egyrészt az Ortec 542 tipust késleltetd linearis kapu, masrészt az
Ortec 552 tipust impulzusalak-analizator (PSA) bemenetére kertil.

A PSA az Ortec altal kifejlesztett in. “constant-fraction” modszer alapjan az

unipolaris impulzus lefutdé €lén a jel amplitadojat az impulzus csucsértékével
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hasonlitja ossze. Igy széles amplitadohatarok kozott is a beallitott aranyoknak
megfeleld A és B triggerpontoknal igen pontosan a lefutasi idének megfeleld t;
1dokiilonbséggel bocsat ki tliimpulzusokat az A illetve B kimenetén. Az A pont a
berendezés nyomtatott dramkorén taldlhaté dugasszal az amplitadd 10, 20, 50 %-
nal, mig a B pont az el6lapon elhelyezett kapcsoloval 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80, 90 %-nal jelolhetd ki (vastag betlitipussal a 12. adbran is szemléltetett, altalunk
hasznalt beallitdsok vannak kiemelve).

Az A és B triggerimpulzusok az Ortec 467 tipusu idé-amplitadé konverter (TAC)
Sart és Sop bemenetére keriilnek, amelyekbdl a TAC a két jel kozotti t idovel
aranyos amplitadoju jelet allit el6 a TPHC jelii kimenetén. Ezt egy sokcsatornas

analizatorba vezetve a 3. abran bemutatott idospektrum veheto fel.

A TAC emellett az eldlapjan bedllithatdo als6 (LLD) ¢és felsé (ULD)
diszkriminacios fesziiltségszint k6z¢é esé minden TPHC kimeneti impulzusra adott,
1-10 pus kozott beallithatd hossziisagh kapujelet bocsat ki az SCA kimenetén. Az
id6spektrumon az als6 és felsd diszkriminacids szintekkel a neutroncsucsot
kozrefogva, az erdsitd unipolaris impulzusait a TAC kapujeleivel koincidencidban
kapuzva vélogattuk ki a neutronoktdl szarmazo6 jeleket.

Mivel az er6sitd adott unipolaris jeléhez képest a hozza tartozé TAC kapujel a
jelfeldolgozas iddigénye miatt =2 ps-mal (PSA: =1us + TAC: =1us) késik és
figyelembe véve, hogy a Nuclear Data AccuSpec sokcsatornds analizatorkartya
(MCA) kizardlag csak az impulzussal egyideju, vagy azt megeldzo, de az impulzus
érkezésekor még tartd kapujellel képes engedélyezni az ADC bemenetét, ezért egy
késleltetd linearis kapu (Ortec 542) beiktatasaval a bejovoé unipolaris impulzust
késleltetni kellett, hogy az mér idében egybeessen a megfeleld kapujellel. igy az
analizator mar csak a neutronoktdl szdrmazd, kapujellel engedélyezett

impulzusokat dolgozta fel.
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3.2 Adatfeldolgozas

A mérési adatok szamitogépes feldolgozasa a korabban viszonylag lassu
adatbeviteli modszerek mellett is a leghatékonyabb és ezért szinte kizardlagosan
alkalmazott modszerré valt. A személyi szamitogépekbe helyezhetd sokcsatornas
analizatorkartyak megjelenésével mar a gyors adatatvitel is biztositott, és igy a
viszonylag olcs6 PC-k is hatékonyan hasznalhatok spektrometriai célokra.

A 10. dbran vazolt mérdrendszeriinkben adatgyljtésre €s adatfeldolgozasra szintén
egy 2048 csatornas NUCLEAR DATA AccuSpec analizatorkartyaval ¢és
analizatorprogrammal ellatott IBM-PC kompatibilis személyi szamitogépet

alkalmaztunk.

3.21 Az unfolding program

Az el6zdekben ismertetett mérérendszerben a spektrum unfolding (2.15) képlet

alapjan torténd végrehajtasara sajat fejlesztésii programot alkalmaztam.

A képletben szerepld neutron-proton rugalmas szords hataskeresztmetszetet
Gammel [21] jol ismert analitikus formulaja

RY/4

o(E)= 12 T
1.206E + (—1.86 + 0.09415E +1.3107E") 3.1

T
+
1.206E + (0.4223 + 0.13E)>

alapjan szamitottam, amely 42MeV-ig o(E)-t 1% pontossaggal barn-ban adja meg,

ha a neutronenergia MeV-ben adott.
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A szcintillator Ly(E) fényhozam fliggvényét a 4. fejezetben leirt hitelesitési
modszer eredményére illesztett harmadfokt polinomokbol konstrualt, a kiilonb6z6
energiatartomanyok hatarain a masodik derivaltig folytonos tn. spline fiiggvénnyel

adtam meg, amelyet a kdvetkezd egyenlet definial:

L,(E)= Z (E-E) E) , ha E>Eg

3.2)

NE213-ra ¢€s stilbénre az a, egyiitthatok és az Ey energiatartomanyhatar konstansok

értékeit az 1. tablazatban foglaltam 6ssze.

Eo (MeV) Ao a a ag

Stilbén | 0.2 -0.0049453 | 0.0281186 | 0.3908689 | -0.3052299
1.146 0.1534848 | 0.2613029 | 0.1021214 | -0.0237511
2.592 0.6261239 | 0.3841396 | 0.0677772 | -0.0162262
4.519 1.4728493 | 0.4846198 | -0.0062463 | 0.0365094

NE213 | 0.1 -0.0471823 | 0.2616354 | -0.0962777 | 0.2075401
1.092 0.1987548 | 0.2682443 | 0.1096021 | -0.0361082
3.17 0.9388024 | 0.4180384 | 0.0345693 | -0.0031626

1. tablazat — Mért fényhozamgorbék illesztofliggvény egyiitthatoi

Ezekkel az egyiitthatokkal kapott L,(E) fényhozamgorbék Verbinski [22] NE213-
ra kapott eredményével egyiitt Verbinski altal definialt egységekben a 13. abran

lathatoak.
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Szcintillator fényhozamgorbék J
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E (MeV)

13. abra — Referencia €s mért szcintillator fényhozamgorbék

Megjegyzend, hogy mivel természetesen a mérdrendszerben alkalmazott
sokcsatornas analizatornak egyenletes a csatornabeosztdsa, lathato, hogy 5 MeV-
nél kisebb energiak felé a fliggvények egyre kisebb meredeksége miatt a

szcintillatorra épiilé6 mérérendszer energiafelbontasa fokozatosan gyengiil.

A protonok Ry energia-hatotavolsag fiiggvényeként NE213 és a stilbén esetén
Biersack és Segler [23] TRIM91 nevilt szamitégépprogramjaval  szamitott
adatokra illesztett masodfoku polinomokat hasznaltam. A 14. abran lathato

polinomok egylitthatdi a 2. tdblazatban vannak felsorolva.

35



Ryax=aE*+bE a b
NE213 1.041-10 2.887-107
STILBEN 8.105-107 2.260-10

2. tablazat: Az Ry protonenergia-hatotavolsag fliiggvény egyiitthatoi

—~ L NEZ213

e /
3 L
g /Stilbén

e
'y -

=
-

0 5 W‘O 15 Z‘O
E (MeV)

25

14. abra — Protonok energia-hatotavolsag fiiggvénye NE213 és stilbén esetén

Az el6zbéekben ismertetett derivalt unfolding modszer alapjan a sajat fejlesztési

unfspec.exe program megirasara a személyi szamitogépekre kifejlesztett,

gyors aritmetikai szdmitasokra és adatfeldolgozasra egyarant alkalmas Turbo

Pascal [24] programozasi nyelvet valasztottam. A program forraskodja a Fliggelék

B részének programlistdjan talalhato.
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Kihasznalva a magas szintli programozasi nyelv altal nyujtott lehetéséget, az egyes
részfeladatok végrehajtasara kiilonbozo eljarasokat és fliggvényeket hoztam 1étre,
amelyeknek a hasznalataval sokkal tagoltabba és attekinthet6bbé valt a féprogram.
Emellett mind a valtozok és eljarasok funkciéra utald elnevezésével, mind a
megjegyzésként beiktatott magyarazé szovegekkel a program konnyebb megértését

prébaltam eldsegiteni.

A program paraméterek nélkiil elinditva kijelzi a sziikséges DOS paramétereket
(bemend fajl neve, eredmény f4jl neve, ...) és azok formatumat. Az elhagyhato
(opcionalisan hasznalhatd) paramétereket a szokdsos modon, szdgletes zarojelben

tiintettem fel, és ahol sziikséges megadtam a paraméter alapértelmezett értékét is.

Mivel tanszékiink tobbségében AccuSpec analizatorkartydkkal rendelkezik, ezért a
program az AccuSpec sajat fomatumu adatfijljait képes jelenlegi formajaban
beolvasni, azonban sziikség esetén a beolvaso rutin megfelelé mddositasaval mas
adatformatum is kezelhetdvé valik. Az eredményt tartalmazo adatfajl formatuma
alapértelmezésben a fenti okok miatt szintén AccuSpec tipusu, azonban az
eredmények késébbi felhasznalasanak (pl. grafikus abrazolds) megkonnyitésére a
DOS paraméterek kozott szerepld (/t) kapcsoloval szovegfajl formatum is
valaszthato.

Az eredményen a maximumhelyek azonositdsanak megkonnyitésére a program
alapértelmezésben a bemend spektrum minden egyes pontjahoz kiilon kiszamitott
derivalttal kapott mozgd atlag adatokat ad eredményiil, azonban a /h kapcsoldval
a mar fiiggetlen adatokat tartalmaz6 hisztogram kimeneti formatum is valaszthato.
A program ugyancsak alapértelmezésben a spektrum teljes hosszan hajtja végre az

unfolding eljarast, azonban ha létezik az AccuSpec analizatorprogram altal
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msp.roi néven létrehozott, a két ROI-marker pozicioit tartalmazo fajl, akkor a

tekintett tartomany hatarait ennek megfelel6en allitja be.

A program a szcintillator jellemzdit (méret, strliség, proton hatdtavolsag
paraméterek, fényhozam paraméterek,...,stb.) a mellékelt szoveg-tipusu
scint.par adatfajlbol olvassa be. Eltéré méretii vagy mas tipust és fényhozamu
szcintillatorra attérni a fenti fajl adatainak értelemszerii modositasaval lehet. A
paraméterek az ScmxScm-es NE213 tipust szcintillatorhoz tartozo, a
kovetkezokben listazott adatfajl példajan lathatdé modon a pontosvesszovel kezdddo

megjegyzes sorok altal definialt sorrendben és formatumban adhatok meg.

scint.par:

; Parameters for NE213 scintillator
;  NH: *xxxxxxxx Atom density of H in the scint. (107°24/cm”3)

0.0479000

; Lz *****xxxx Cyllindrical detector dim.in the direction of incidence(cm)
5.0000000

; R: ****kkkxx Cyl.det.dim. perpendicular to the dir.of incidence (cm)
5.0000000

; Parameters of proton range in the scint.
; Rmax=A*E~2+B*E+C, [Rmax]=cm, [E]=MeV
; A,B,C:

0.0010410 0.0028870 0.0000000
; Scint. light output parameters
; Pn: *****xxx* No. of energy interval lower limits

3.0000000
EO[1-Pn]: -
0.1000000 1.0920000 3.1700000
; a[1,0-3]:
-0.047182 0.2616354 -0.096278 0.20754014
a[2,0-3]:

0.1987548 0.2682443 0.1096021 -0.0361082
; a[Pn,0-3]:
0.9388024 0.4180384 0.0345693 -0.0031626
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3.22 Az UnfSpec program beillesztése az AccuSpec analizatorprogramba

Célom a szamitdogép kinalta gyors ¢és kényelmes adatfeldolgozasi lehetOségek
teljes kihasznalasa volt. Ezért a spektrum unfoldingot végz6 unfspec . exe sajat
fejlesztésli program az AccuSpec analizatorprogrambdl az erre a célra irt
unfspec.a nevii - kotegelt utasitassorozatot tartalmazd - autoszekvencia
meghivasaval akar adatgytjtés kozben is kdzvetlenill futtathatd, és az eredményiil
kapott  neutronspektrum  magaban az analizatorprogram  madsodik
spektrumablakaban a mért spektrummal egyiitt, a 15. abran lathato alakban,

azonnal is megjelenitheto.

18-Feb-88 B1:28:37 SP= A1 PaDC CFS 2848/ALin CC 1633/2345.811 [

3. MARKERS-ROI

Chans Zu48
LDb=1 RD= ZB48
LH=1 RM= 1632

CURSOR
Chan 1633
Cntz a
TOTALE
Totl 2191375
Net 2849119
Back 142756
PChan 52
PCuts 17146
Counts per Sec
Total 6dZd
Net 6AAT

ROIs Defined 8 1y M ‘

-
UtilsAutoseqsBegin: File: UNFSPECMUNFSPEC.A_

15. abra — A mért protonspektrum (alul) és az unfolding eredményeként kapott

neutronspektrum (feliil) az AccuSpec analizatorprogram spektrumablakaiban
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Az alabbi programlistan lathatdé unfspec.a autoszekvencia futdsakor a

kovetkezo feladatokat latja el:

-msp. roi néven lemezre menti a spektrumon kijel6lt hatarolojelek (ROI marker)
pozicidadatait

- msp.dat néven lemezre menti a mért spektrumot

- DOS parancsmodban elinditja az unfspec.exe nevii, spektrum unfoldingot
végz0 programot az unfolding program neve utan szereplé paraméterekkel

- az eredményiill adodé nsp.dat nevii neutronspektrumot beolvassa a mar
korabban a felhasznalé altal vagy az analizatorprogram inditasakor az
autoexec.a rendszerautoszekvencia altal 1étrehozott "N" nevii konfiguracioba

- megosztja a képernyot, hogy egyidejlileg megjelenithetd legyen a mért és az
unfolding eredményeként kapott spektrum

- DOS parancsmédban torli a lemezrél az msp.dat, msp.roi, nsp.dat
fajlokat

unfspec.a autoszekvencia

! -Autosequence to Perform UNFSPEC Neutron Unfolding Code

Display\ROI\Purge
Display\ROI\Type "12"
Display\ROI\Create
Move\ROI\Save "msp.roi"
Move\Data ***,"*,"","msp.dat"
Channel No.Offset

Channel No.of the Compton edge

| Der.Filt.No.
-Perform program UnfSpec 1 1 7
uti\Command "UNFSPEC\unfspec msp.dat nsp.dat 220 0 12"

Move\Data "nsp.dat™,"*,"","N"
Display\Format\2DOWN *'N"
Display\Format\Next Window
Display\Vscale\Log/Lin/Sgrt\Lin

uti\Command "del msp.dat"

uti\Command "‘del msp.roi"
uti\Command *del nsp.dat"
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Héarom kiilénb6z6 autoszekvencia - koztik természetesen az unfolding
végrehajtasara szolgaldé unfspec.a - egyszerii és gyors meghivasa céljabol,
valamint a spektrumablakok kozotti gyors atvaltas biztositdsara az AccuSpec
analizatorprogram funkciobillentyliit megadd Tkeys.mca definiciés fajl
kiegészitésével a gyakran hasznalt feladatokra a kovetkezd 1j funkciobillentyti

kombinaciokat hoztam létre:

Ctrl-F10 kurzor athelyezése a masik megjelenitett spektrumablakba
Alt-F10 UNFSPEC\unfspec.a nevii autoszekvencia elinditasa
Alt-F9 UNFSPEC\der . a nevii autoszekvencia elinditisa
Alt-F10 UNFSPEC\convspec. a nevil autoszekvencia elinditasa

Mivel a Turbo Pascal nyelven a 2. fejezetben ismertetett modszerre irt programmal
a teljes unfolding eljards PC 386-o0s személyi szamitogépen is csak néhany
masodpercet igényel és a fenti autoszekvenciaval az adatgytijtés alatt is barmikor
elindithatd, ezért mérérendszeriink ezzel a  "pseudo-on-line" tipusu

adatfeldolgozassal gyors teszteld mérésekre is alkalmazhato.

41



4. Eredménvek

4.1 A méroredszer energiahitelesitése

A szerves szcintillatorok alapvetd tulajdonsagait ismertetd 2. fejezetben lattuk,
hogy a meglokdtt protonokra a szcintillacios hatasfok nem fliggetlen az energiatol,
¢és az Lp(E) fényhozamgorbe nem linedris. Ugyan szamos mérést (pl. [22], [25])
végeztek a  kiilonbozé  szcintillatoranyagok abszolit hatasfokanak és
fényhozamanak meghatarozasara, ezeket az adatokat azonban az alkalmazott
anyagok kiilonb6zo mérete, tisztasaga €s eldélete miatt dvatosan kell kezelni.
Kristalyos anyagokndl a kristaly anizotrdpiaja tovabb bonyolitja a helyzetet.
Mindezen okok miatt az impulzusamplitidét méré  mérérendszer
energiahitelesitése soran sziikségessé valik az alkalmazott szcintillator
fényhozamgorbéjének kisérleti meghatarozasa.

A gyakran alkalmazott, &m komolyabb kisérleti felszereltséget igényl6 time-of-
flight modszernél természetesen a repiilési id6 €s Uit ismeretében a neutronenergia
kiszamithato és ebbdl a fényhozam energiafiiggése is meghatarozhato.

E moddszer hidnyaban a neutronspekrométer energiahitelesitése példaul direkt
modon elvégezhetd tobbféle ismert energiaji, monoenergetikus neutroncsoport
segitségével. Ezek eloallitasara példaul felhasznalhaté a neutron-proton rugalmas
szords folyamata, amellyel az E energidgji bees6 monoenergetikus
neutronnyalabbol a 6 szordsi szog valtoztatasaval tetszéleges Ef<E) energidju
neutronnyalab nyerhet6. Mivel a kis energiabizonytalansag csak az adott
energianak megfeleld irany koriili kis térszogbe torténd szoras detektaldsaval
érhet el, ezért ez a modszer csak a kornyezeten szorddott neutronhdttér zavaro
hatasanak  csokkentésével, példaul a tarsult részecskével késleltetett
koincidenciaban torténd detektalassal szolgaltatna megfeleld pontossagl, €s még
igy is a végrehajtott mérések szamanak megfeleléen nem tal nagy szamu

hitelesitési pontot.
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Az elébbinél sokkal egyszertibbnek és hatasosabbnak latszik a monoenergetikus
neutroncsoportok helyett inkabb egy ismert energiacloszlasu neutronspektrumra
kidolgozott hitelesitési modszer. Ilyen modon a tobb ezer csatornds analizatorok

birtokaban egyetlen méréssel egy finom beosztasu hitelesitési gorbe kaphato.

A kovetkezOben ismertetett modszerben a mért impulzusamplitudd spektrum,
valamint az ismert bemend neutronspektrumbol szamitott protoneloszlas
Osszevetésével meghatarozhat6 az ismeretlen fényhozamgorbe.

A detektor valaszfiiggvényét a 12 MeV-ig jo kozelitéssel teljesiilé [21] izotrop
szorassal (2.8) alapjan szdmitottam egyszer( térfogati korrekcidkat alkalmazva az
Onabszorbcid (2.14), a protonoknak a detektalasi térfogatbdl torténd kiszokése és a
tobbszoros szoras (2.13) miatt.

A modszerben referenciaspektrumnak a tanszékiinkén is rendelkezésre allo ***Cf
forras spektrumat valasztottam.

A ’Cf hasadasi neutronspektruma jol ismert, szamos szerz6 végzett Ossze-
hasonlitd6 méréseket, és az irodalomban attekintett eredményeik [26] jol egyeznek

az elméletileg josolt

¢MM(E)~x/Ee*% , Ty =1.42MeV (4.1)

alaku eloszlassal, 0.2 - 1.2 MeV ko6zott max. -4%, 1.2 - 4.5 MeV kozott max. +3%,
5 - 20 MeV kozott pedig az energiaval ndvekvd, 20 MeV-nal -20%-ot elérd
eltéréssel, amely egy mérési adatokra illesztett K(E) korrekcios fliggvénnyel

egyszerii modon szamitasba vehetd.
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16. abra — Mannhart [27] mérési adataira illesztett negyedfokt polinom

K(E)=0.94226+ 0.06003E-0.01446E*+ 0.00098E>-0.00002E* 4.2)

A fenti korrekcios fiiggvénnyel a **Cf hasadasi neutronspektruma tehat a

kovetkez6é modon szamithato:
P (E) = K(E) @y (E) (4.3)

A neutronspektrum dominéns exponencialis alakja miatt azonban sajnos az energia
novekedtével egyre kisebb lesz a mérhetd beiitésszam, és né a mérés relativ hibjja.
Adott (maximum 20 6ras) mérési id6 alatt, néhany szazalékos hibat megengedve ez
kb. 10 MeV-es fels6 hatart szab az energidra a hitelesités soran. Kevésbé gyors
lecsengésii és hasonloan jol ismert spektrumil neutronforras, amellyel esetleg (pl.:
T > Ter esetén) magasabb lenne ez a felsd energiakorlat, sajnos nem all
rendelkezésiinkre. Igy a magasabb energidkon kiegészitésképpen a tanszékiink

linedris gyorsitojaval is elérhetd 200 keV koriili bombazdenergianal is nagy
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hataskeresztmetszetii, a gyors neutronok eldallitisara gyakran hasznalt *H(d,n)*He
reakcio altal szolgéltatott monoenergetikus neutronokkal vettem fel hitelesitési

pontokat.

A hitelesitési eljaras elsé 1épéseként (2.8) alapjan kiszamitottam a **Cf (4.3) alaku
hasadasi neutronspekruma altal az alkalmazott szcintillaitorban meglokott protonok
P(E) energiaspektrumat. Az integralds soran mar a szcintillator (2.13) és (2.14)

formulakkal korrigalt effektiv térfogatat hasznaltam.

A szamitott P(E) protonspektrum normalasa a mért y(X) impulzusamplitido-
spektrum és egy Osszetartozd Ec-Xc energia-impulzusamplitidé par ismeretében a
kovetkez6 modon végezheto el:

Figyelembe véve, hogy az energia novekedésével a protonspektrum is igen

gyorsan (szintén exponencialisan) csokken, a 17.a abran lathato, hogy elegendo
magasra (~20 MeV) valasztva a mért spektrum felsé hatarat, az ismert Eg

energianal gyakorlatilag az 0Osszes nagyobb energidju (<>Xc-nél nagyobb
amplitadoju jelet kivaltd) protonok szamat az Xc impulzusamplitidénak megfeleld

Kc csatornaszamnal nagyobb szami csatorndk beiitésszamainak az Osszege (a 17.a

abran a soOtét rész) adja meg.
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2048

P(E)

¢ E (Mev)

17.a 4bra 17.b &bra

A szamitott P(E) protonspektrum normalasa

Integralva a szamitott P(E) protonspektrumot is az Ec hatartol, a 17.a és 17.b
abrak bejelolt teriileteinek egyenl6ségéb6l P(E) normalasi egyiitthatoja

meghatarozhato.
A normalas utan felhasznalva, hogy tetsz6leges (EQ,E1) intervallum esetén teljesiil

az

X, E;
[ yoodx = [ P(E)dE
. : (4.4)

Osszefliggés, ahol (Xo,X1) az (Eo,Ej)-hez tartozé impulzusamplitidé intervallum,
Eo=Ec ( = Xo=X¢) valasztassal a mért és a szamitott protonspektrum Xx ¢és E

valtozoi kozotti X(E)=gLp(E)+ Co alaku 0sszefiiggés
dx ,
E gL, (E)
(4.5)

derivaltja kiszamithato.
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A szamitas menetét a 18.a és a 18.b dbran szemléltettem.

k y(z) A . P(E)
| >\> |
Ax AE,
xc x, Z‘Z .’,53 EC E7
18.a abra 18.b 4bra

A (4.5)-tel adott kifejezés értékének numerikus kiszamitasa

Nyilvanvaloan a mért y(X) spektrum felbontasa (vagyis az analizator maximalis
csatornaszama) hatdrozza meg az integralds soran a beosztas finomsagat, ugyanis
P(E) kiszamitasanal semmi akadalya sincs, s6t elengedhetetlen ennél joval siir(ibb
beosztast hasznalni. Megjegyzendd azonban, hogy az indokolatlanul nagy
analizator felbontas hasznalata a statisztikus hiba sziikségtelen megnovekedésével
jar egyiitt.

Elindulva tehat az X¢ amplitddotol, (4.4) baloldalan az integralas elso lehetséges
fels6 hatdra X;=XctAX lesz (4AX az analizator egy csatornajanak megfeleld

fesziiltség-intervallum szélességét jeloli), az integral kozelité értéke pedig y(Xc)AX.

Ezutan (4.4) jobboldalan addig az E;—el jeldlt fels6 hatarig integralunk, amig az
integral értéke el nem éri a baloldal értékét. Természetesen minél finomabb

beosztast hasznalunk P(E) integralasakor, annal pontosabban lehet E;-t és vele
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AX AX
A A gLi(E (4.6)
El—EC AEl g p( 1)

értékét meghatarozni.

Ezutan az X=X+ 4X  (i=1,2,...,Nmax-1) soron kévetkez6 felsé hatarokkal a mért

spektrum végéig, valamint hasonlo eljarassal Xc-tol visszafelé haladva a spektrum

elejéig (4.5) numerikusan kiszamithato.

(4.6) tovabbi integralasaval X(E) (2.9) szerinti alakja az Xc=0Ly(Ec)+Co kezdeti
feltételbdl mar meghatarozhato, vagyis adott beallitas (erdsités €s nullpont) esetén

mérérendszeriink energiara hitelesitett. A kapott hitelesitési gorbe a 19. abran

lathato.

D(d,n)’ He

Pulse height = (V)

0 4 8 12 16 20

19. abra — A mérérendszer energia hitelesitési gorbéje
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Jol lathatd, hogy a folytonos vonallal abrazolt hitelesitési gorbe magasabb
energidkon (E>12 MeV) az elvart linearisan emelkedd tendencidval szemben
fokozatosan visszafordul és elvesziti addigi simasagat. Ezek a jelenségek a **Cf
exponencialisan csokkend eloszlasu neutron-spektrumanak a kovetkezményei. A
(4.1) kifejezésbdl lathatd, hogy sajnos az energia novekedésével egyre kisebb lesz
a mérhetd belitésszam, rohamosan né a mérés relativ hibdja és romlik a Cf
neutrontér/hattér arany. Amikor az addigi beiitésszamokhoz képest csekély
mértéki hattér szintjére illetve a tovabbiakban az ala siillyed a hasadasi gorbe,
akkor a szintén rohamosan csokkend és a hatteret nem tartalmazo P(E) szamitott
spektrum esetén az el6zéekben ismertetett modszer sordn a vartnal egyre tovabb
kell integralni, hogy elérjik a mért spektrumnak a hattér miatt magasabb
integralszintjét, vagyis egyre nagyobb lesz (4.6) nevezdje, tehat csokken a
hitelesitési gorbe meredeksége. Ugyanakkor a relativ statisztikus hiba ndévekedése
miatt a statisztikus fluktuaciok is egyre erésebben jelennek meg az eredményben, a

gorbe lathatoan egyre egyenetlenebbé valik.

Ezen okok miatt mindenképpen az adott koriilmények kozott megvalosithatd
lehetd legkisebb hattérrel jaré mérési elrendezést kell megvalositani (pl. a detektor
és a forras tavol essen a falaktol, padlotol, plafontél és minden zavard
szorokozegtdl, ...), valamint a detektor korlatozott terhelhetdsége miatt a mérés
relativ hibajanak csokkentésére lehetdleg hosszii (~10h) mérési idot kell
biztositani.

Sajat 18 o6ras mérésemnek a 19. dbran lathaté eredményénél 10 MeV koriil
htizhat6 meg hitelesitési moddszeriink fels6 hatara. Mivel e folott a szerves
szcintillatorok fényhozamgdrbéje mar jo kozelitéssel linedrisnak vehetd, ezért
magasabb energiakra a *H(d,n)*He reakciobol szarmazo mérési adatokra illeszkedd

linearis extrapolaciot alkalmaztam.
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A 19. dbran lathaté hitelesitési gorbén kiviil az erdsités valtoztatasanak és az
esetleges nullpont eltolddasok figyelembevételéhez azonban a szcintilldtoranyagra
jellemz6 Ly(E) fényhozamgorbe ismerete is sziikséges.

A méroérendszer elemeinek gondos nullpont beéllitasa esetén azonban (2.9)-ben Cy
értéke zéro lesz, ekkor a szcintillator fényhozama egyszertien

X(E) 4.7)

L,(BE)=

szerint szamithato ki. Az eredményiil adodo fényhozamgorbe Verbinski [22] altal

definialt egységekben a 20. abran lathato.

10 NE213 fényhozamgorbe

5cm x 5cm NE213

~~~~~~ NE213 (Verbinski et al.)

Lp (Verbinski altal definialt egységek)

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

E (MeV)

20. abra — 5cm x 5cm —es NE213 szcitillator fényhozamgorbéje
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A mérorendszer késObbi erdsités- és nullpontvaltozasanak meghatarozasara
célszerii y standard forrasokat hasznalni. A Cy=0 beallitassal szcintillatorunk
kiilonboz6 vy hitelesitd forrasokkal felvett elektronenergia kalibracids gorbéje

lathato a 21. abran.

152
1200 Eu
v vy standard forrasok 22N,
linearis illesztés
1000 -
_ 800 -
2
53
.. 600 -
10
400 -
200 -
0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
csatornaszam

21. abra — Az alkalmazott NE213 szcintillator vy hitelesité forrasokkal felvett

elektronenergia kalibracios gorbéje

A Compton elektronok energigjat Dietze és Klein [28] Monte-Carlo szimulécios
szamitasai alapjan a Compton-¢l félértekénél 2 szazalékkal alacsonyabb pozicional
vettem maximalisnak. Jol lathato, hogy koriilbeliil 120 keV felett elektronokra mar
linearis a szcintilldtor fényhozama. A fenti gérbe alapjan a késébbi felhasznalas
sordan egyetlen **Na y-forrds vonalaihoz tartoz6 Compton-élek pozicidinak
megmérésével a mérérendszer erésitésének g/go megvaltozasa, valamint a nullpont

eltolodasa egyszerii médon meghatarozhato.
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4.2 Mérési eredmények

Az el6zé fejezetekben részletesen ismertetett neutronspektrométer egyszeriien
hasznalhaté az 1-15 MeV-ig terjed0 energiatartomanyban, ahol szamos, a
gyakorlati alkalmazasokban nagy jelentéségli, esetenként igen Osszetett spektrumu
neutronforrassal végeztiink kiilonféle, pl. neutronforras referencia, szogeloszlas,
transzmisszids és visszaszOorasi méréseket az elmult években. Azonban a
mérérendszer altalanos alkalmazhatosaganak hatart szab a szcintillacios detektor
korlatozott terhelhetésége. Emiatt példaul a nagyenergiaju gyorsitokkal 1étrehozott
nagy hozamu neutrontermeld reakcioknal, amelyekhez tobbnyire még jelentds y
hattér is tarsul, csak igen kis nyalabaramok mellett alkalmazhat6 a mérérendszer.

A mérések soran a detektort allithatd magassagl, konnyl aluminiumallvany
tetején lehet6leg minden zavard szorokozegtdl (padlo, plafon, falak) tavol
helyeztem el tigy, hogy hengeres szcintillator tengelye mindig a mérni kivant

neutronforras iranyaba mutasson.

A neutronspektrométer tesztelésére az el6z6 fejezetben az energiahitelesitésnél is
felhasznalt ?H(d,n)®He és *H(d,n)*He reakcidk mellett a kozelitdleg 11 MeV-ig
terjedd, folytonos neutronspektrumuk miatt gyakran hasznalt Pu-Be és Am-Be
forrasokat hasznaltam. Minkét forrastipusnal a nehéz mag radioaktiv bomlasabol
szarmazd o-részecskék a Be magon 1étrejové (a,n) reakcid sordn termelik a
neutronokat és emellett még a gerjesztett allapot végmagra jellemz6 y-fotonokat,
igy idealis tesztforrasok voltak a neutron-gamma jelalak-diszkriminacio
beallitasara és ellendrzésére a mérdrendszernél. Az emlitett a-emitterek hosszu
felezési ideje miatt (*’Pu—24400 év, **' Am—458 ¢év) a forrasok intenzitasanak a
csokkenése is elhanyagolhatd. Az Am-Be forrasénal joval kisebb y-intenzitdsa és

az allando6 elemaranyt biztositd intermetallikus PuBe; vegyiilet képzodése révén
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pontosan meghatarozhato, stabil hozama miatt a Pu-Be forras hasznalata altalaban

elénydsebb.

4.21 Pu-Be neutronforras spektruma

A tesztmérés soran az egyszerien hasznalhatdé dupla acéltokozasi Pu-Be
neutronforrast a méréskor hengeres szcintillator tengelyének vonaldban, a
szcintillator elejétél 10 centiméter tavolsagban fliggesztettem fel. Az igy mért
jelfelfutasi idospektrum a 4. abran, a meglokdtt protonspektrum és az unfolding

eredményeként kapott neutronspektrum pedig a 22. és 23. abran lathatok.

600x103 Pu-Be

500x103 + ——— Meért proton spektrum

400x10° -

300x103

Belitésszam

200x103

100x10° -

0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Csatornaszam

22. abra — PuBe forras mért meglokott protonspektruma NE213-ban
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23. abra — A derivalt unfolding eljaras eredményeként kapott neutronspektrum

Habar az 6nabszobcio miatt a Pu-Be forras neutronspektrumanak pontos alakjat a
forras mérete és tokozasa is befolyasolja, az egyszerti derivalt unfolding médszer
fenti eredménye jol Osszevag az irodalomban talalhaté hasonlé forrasokra kapott
mas eredményekkel [29]. Ugyanakkor, amig egy hasonloé felbontasti matrix
unfolding szamitas egy PC486(100MHz)-os gépen tobb percet vesz igénybe, addig

itt néhany masodperc alatt, akar adatgyiijtés kozben is eldallithaté az eredmény.
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4.22 14 MeV-es monoenergetikus neutronforras spektruma

Az alacsony (100-300 keV) deuteron bombazoenergia mellett is nagy
hataskeresztmetszetii exoterm 2H(d,n)*He (Q=3.27 MeV) és *H(d,n)*He (Q=17.6
MeV) reakciok széles korben alkalmazott, nagy hozamu (10°-10" neutron/s)
monoenergetikus gyorsneutronforrasként szolgalnak, az egyszerii kisenergias
linearis gyorsitoknal pedig a fenti jellemzok miatt a legfontosabb neutrontermeld
reakciok. Ezekre a reakciokra a kilépd neutron E, energidja az E4 deuteronenergia

és a @ kilépési szog fiiggvényében a kovetkezo formulaval adhatéo meg

N
E.(Eg.0)=E,(Ey)+ Y E (Ey)cos' 0 (4.8)

i=1

ahol az Ey, E; egylitthatok tablazatban adottak [30], [31].

A Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszékének neutrongeneratoraval 180
keV energiaji deuteronnyaldbbal bombazott titinban abszorbealt tricium és
deutérium targettel végeztem méréseket. Az alkalmazott 70 cm forras-detektor
tavolsagnal a 2.5 cm atmérdjii hengeres detektor iranyszogbizonytalansidga +2° és
az ebbdl szarmazod energiabizonytalansag (4.8) alapjan a fenti bombazoenergian
legfeljebb csupan +40 keV, amely joval alatta van a mérérendszeriink
felbontoképességének, igy a mért csucs kiszélesedéséhez érdemben nem jarul

hozza.
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24. gbra - *H(d,n) monoenergetikus neutronforras mért meglokott protonspektruma

NE213-ban

A 24. abran, a *H(d,n) monoenergetikus forras mért spektruman jol lathatoak a
nem linedris fényhozamgorbe és a faleffektus miatt fellépd, az alacsony energiaju
részt jelentbsen megemeld spektrumtorzitd hatasok. Ezen feliil pedig még
felismerhet6 egy alacsony energidji monoenergetikus neutroncsoporthoz tartozo
1épcs6d is a 100. csatorna koriil, amely az Ontargetképzodés folyamata soran a
deuteronnyalabbal huzamosabb ideig bombazott vastag ‘H-Ti target Ti
hordozélemezébe behatolt és ott felhalmozodott deuteronokon 1étrejott “H(d,n)*He
reakcio eredménye. Ennek megfeleléen az unfolding eredményéiil kapott - ez
alkalommal az unfolding méodszer ismertetésénél ismertetett mozgd atlag alakban
felrajzolt - neutronspekrumon (lasd 25. abra) az 1.1 MeV félértékszélességii 14.1

MeV energiaji dominans D-T cstics mellett szintén lathato a 2.49 MeV-es D-D
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csucs, igy ez a spektrum kivételesen alkalmas volt a mérérendszer

energiahitelesitésének pontositasara illetve ellendrzésére.

1400 { Neutrongenerator
3H (Ti) target, 90°
. 1200 1 E4=180 keV
% 10004 | UnfSpec unfolding
=
«” 800 -
€
)
c 600 -
<]
3
c 400 A
S/
200 A
0

25. 4bra — A *H(d,n) neutronforrasnak az unfolding eredményeként kapott

neutronspektruma
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4.23 Deutérium gaz target neutronspektruma

A szamos késObbi mérésben neutronforrasként alkalmazott, az MTA-ATOMKI
MGC-20 kompakt ciklotronjanak egyik analizalt nyalabcsatornajanak végére
szerelt, a 26. abran vazolt deutérium gaztoltésii target tulajdonsagait a

neutronspektrométerrel végzett mérésekkel is megvizsgaltuk.

To

26. abra — Gaztoltést targettel végzett mérések elrendezése

A ciklotronnal az analizatormagnes utan a deuteronnyaldb energidja mar pontosan
definialt, jelen mérésben E;=8.22 MeV értékii volt, amely azonban féleg az 5 um
vastagsagii Nb belépdablak folian és kisebb részben a 38 mm hossza tartalyban
1év6 1.6 bar nyomasu D, gazban fellépd energiaveszteség miatt Ziegler [32] adatai
alapjan szamitva 8 MeV-re csokken.

A 27. abran az unfolding eredményéiil kapott neutronspektrumon a 11 MeV-es
monoenergetikus csucs félértékszélessége 850 keV, amely ezen az energian
korilbeliil 8 %-os energiafelbontast jelent.

A 2H(d,n)®He reakci6 monoenergetikus csucsa mellett az eredményiil kapott
spektrumon 4 MeV alatt jol lathaté az E,=4.45 MeV bombazo kiiszobenergia folott

beinduld, deuteronfelhasadassal jaré 2H(d,pn)®H tn. “break-up” reakcid jaruléka,
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amely az E4-E, maximalis energidig terjed és folytonos spektrum, mivel a harom

részecskére vald bomlas esetén a reakciotermékek az energian sokféleképpen
osztozkodhatnak.

800 1 D, gas target, 0° %
E4=8.2 MeV %
% 600 o UnfSpec unfolding
E i
(\I'Icn
5 400 % 3@
5
3 G ;
2 @)
& 200 © © % %
o © % %é
ot o
0 T T T ‘6 T m‘ T T T ‘Q
2 4 6 8 10 12 14

En (MeV)

27. dbra — Mért D, gaztarget neutronspektrum E=8.22 MeV bombazoenergianal

A fenti eredményen 4 MeV és 9 MeV kozotti lapos spektrumtartomany a

neutronhattér alacsony szintjét jelzi, koszonhetden a nyalab jo kollimalasat jelentds

zavard hattér nélkil biztosit6 8 mm-es Ta, 6mm-es W ¢és 4mm-es W

kollimatoroknak, amelyek nyaldbcsatorna W lezarasu végétol 76, 11 és 4 cm-re
helyezkedtek el.
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A 9 MeV folotti részen, kozvetleniil a monoenergetikus csucs elott megfigyelhetd
kis “parazita” csucs - a szén szorasanak kozvetett hatasaként - a szerves
szcintillatorban mindig jelen 1év6 szén magokon szorodott, valamelyest csokkent
energiaju neutronok ujboli szorodasa soran meglokott protonoktol szarmazik. A
mért protonspektrum végének a 28. abran kinagyitott részén a végsé meredek
1épcsé eldtt szemmel is felismerhetd az emiatt kialakuld enyhe spektrumtoérés,
amely sajnos a derivalt unfolding modszerrel elkeriilhetetleniil az eredeti energiatol
alacsonyabb értékil, de szerencsére tobbnyire nem tilsagosan zavar6d helyen - a
nagy monoenergetikus csucsok el6tti részen - 1évo tijabb, nem valédi cstcsot

eredményez.

D2 gas target —— Meért proton spektrum (részlet)

2500 +

2000 ~

1500 +

Beltésszam

1000 ~

500 ~
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Csatornaszam

28. abra-A szénszoras spektrumtorzitd hatasa a gaztargettel mért protonspektrumon
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Azonban az eredmény nem mindig a 27. abrahoz hasonld tiszta, alacsony hatterd.
A jiilichi CV 28 kompakt ciklotronnal az el6z6hdz hasonld D, gz targettel végzett
néhany korai mérésnél hasonld mérési tavolsag esetén jelentds neutronhattér
jelentkezett a monoenergetikus csucs alatti széles tartomanyban. Ezen hattér
forrasanak beazonositasa céljabol a neutronspektrométerrel tobb helyen, koztiik 0°-
os iranyban a forrastél tobb kiilonb6zo tavolsagban megmértem a
neutronspektrumot. Habar a target-detektor tavolsag ndvelésekor a detektornak a
falaktdl - mint a hatteret okozhat6 potencialis szorokozegjelolttol - mért tavolsaga
nem valtozott jelentésen (kis mértékben csokkent), ekdzben a mért
hattérkomponens csokkent, azonban a természetesen szintén csokkend
monoenergetikus csucs csokkenésétdl jelentdsen gyengébb mértékben, amely a 29.
abran feltlintetett, a monenergetikus csucsteriiletre normalt spektrumalakokbol

vilagosan latszik.
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29. abra — Neutronhattér forrasanak azonositasara végzett gaztarget mérések
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Ezek alapjan a detektor és az egyszerii szamitds kedvéért mostantol pontszeriinek
feltételezett zavard forras r’ tavolsaga nagyobb, mint a target-detektor r tavolsag,
igy a legegyszerlibb, a nyalab vonalara illeszked esetben r’'=r+b irhat6. A
monoenergetikus csucs tavolsagfiiggésére normalt spektrumokon 3 és 6 MeV

kozott a hattértartomanyt integralva a 30. abran abrazolt tavolsagfiiggés adodik.

700
D, géz target, 0° v integrélt [3-6MeV] és
] — korrigdlt rel. fluxus
600 E~66MeV — illesztés
2
2 5001 llleszt fiiggvény:
(0]
E.). 400 - r+b - r
= f(n=a [r+b"+R o P +R
3 301 R R
'S b=77em  alc=68
g 2w
k=
100 -
0 T T T T T T T

r (cm)

30. abra - A hattértartomany (3-6MeV) integraljanak tavolsagfiiggése

A mért adatokra illesztett a tavolsagfiiggést leir6 fiiggvény paramétereibdl a

zavaro forras targett6l mért b tavolsaga megkaphato.
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Kiterjedt (nem pontszerii!), R=2.5cm sugarti hengeres detektor tavolsagfiiggésének
kozelitésénél felhasznalva, hogy egy R sugart korlap a kdzéppontjan adtmend, a

sikjara merGleges tengelyen r tavolsagra 1évé P pontbdl

Q=27(1-cosf)= 27{1 -

térszog alatt latszik, amely a P pontba helyezett izotrop forras esetén aranyos a
korlap feliiletén id6egység alatt keresztiilhaladt neutronok szamaval (Q ~ dN/dt), és
ezt elosztva a korlap feliiletével a feliiletegységen idéegység alatt keresztiilhaladt

neutronok szamat megado neutronfluxus:

2(1—r J
@ o P+ R 1

R2 R—0 r 2

A fentiek alapjan a mindkét forrast (target és zavardforras) egyidejiileg figyelembe
vevo, az illesztésre hasznalt f(r) fiiggvény alakja, és a b, a/c illesztési paraméterek
eredmények szintén a 30. abran szerepelnek. Az alkalmazott egyszerlsitések
ellenére a b-re kapott 77 cm-es érték jo kozelitéssel egyezik a nyaldbcsatorna
mentén a targettél tdvolabb 1évé hiitott kollimatorszerelvény targettdl szamitott
tavolsagaval, igy mérésiink szerint foként az erre felfuté nyalab okozta a mért
zavard hatteret, amely tartomanyaban a gaztarget jaruléka csupan 1/68-ad rész.
Ilyen esetben a repiilési-id6 rendszerrel nem lehet a masodik forras tavolsagat
megkapni, az ugyanis kizarolag egy adott repiilési hosszt feltételez és a hosszabb

repiilési idot mindig csupan alacsonyabb energianak értelmezi.
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4.24 Vastag Be(d.n) neutronforras spektruma

A berilliumot tartalmazo, gyorsitot igényeld neutronforrasok igen magas hozamuk
és magas atlagos neutronenergiajuk miatt komoly szerepet toltenek be a kiilonféle
alkalmazasokban, ezért adott targetnél a spektrum alakjanak kozvetlen mérése igen
hasznos.

Mivel a °Be(d,n)'°B reakcié meglehetésen nagy, pozitiv Q-értékkel rendelkezik (3.
tablazat), a 1étrejovo neutronspektrum elég magas energiakig terjed. Ugyanakkor a
méréseinkben hasznalt 7 MeV és 13.5 MeV kozotti deuteron bombazoenergia
meghaladta a (d,2n), (d,pn) és (d,p2n) reakcidk kiiszobenergiajat, igy ezen a nyitott
reakciocsatornak jarulékai alacsony energiakon jelentdsen megnovelik a

neutronhozamot.

Reakcié: °Be(d,n)*’B °Be(d,2n)°B | °Be(d,pn)°Be | °Be(d,p2n)®Be
Q-érték: +4.36 MeV -4.1 MeV -2.2 MeV -3.9 MeV

3. tablazat ([25] alapjan)

Az MTA-ATOMKI MGC-20 ciklotronjan végzett méréseinknél az el6z6
fejezetben ismertetett elrendezésii nyalabcsatornanal egy rézgytiriibe agyazott, a
csatornat lezaro6 W lapra rogzitett 23 mm atmér6jli, 3 mm vastag berillium
korongot hasznaltunk targetként. A berilliumforrassal tervezett transzmisszios
mérések eldtt foliaaktivacios és neutronspektrométer mérésekkel vizsgaltuk a
forras jellemzoit. A két kiillonboz6 modszer eredményének Osszehasonlitasa a 31.

abran lathato.
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31. abra — Vastag °Be(d,n) forras foliaaktivacioval és neutronspektrométerrel mért

energiaspektruma

Az eltérések indokolhatok egyfeldl aktivacios unfoldinghoz felhasznalt reakciok
korlatozott szdma miatt fellépd fluktuaciokkal, masfelol a targethez sokkal

kozelebb 1évo aktivacios folidk altal lefedett joval nagyobb detektalasi térszoggel.

A kibocsatott spektrumalak szogfiiggésének mérését 75 cm-es forras-detektor

tavolsagnal a 0-150°-os szogtartomanyban végeztiikk el és az eredményiil kapott
spektrumok a 32. abran lathatok.
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32. abra — Be forras energiaspektrum alakjanak szogfiiggése a 0-150°-0s

szdgtartomanyban

Az 1.8 MeV kiiszobenergia felett az egyes spektrumok integralasaval szamitott
nulliranyhoz viszonyitott relativ hozamértékeket a szog fliggvényében abrazolva az

irodalomban talalhat6 hasonlé adatokkal [33], [34], [35], [36] egyiitt a 33. abra

mutatja be.
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33. abra — Be neutronforras relativ hozamvaltozasa a szog fiiggvényében

A fenti abran jol latszik, hogy a relativ hozam szdgfliggése nem valtozik
szamottevéen a deuteron bombazé energia 9-15 MeV-es tartomanyaban.
Ugyancsak jol latszik hogy a 0-15°-0s szogtartomanyban a vékony target szamitott

adatai jol egyeznek a vastag targettel mért eredményekkel.
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4.25 Kiterjedt kOzeg neutrontranszmisszios spektruma

A kiilonboz6 tipust forrasok jellemzére vonatkozo méréseken kiviil az elézéekben
targyalt neutronforrasok felhasznaldsaval a gyakorlati alkalmazasok szempontjabol
fontos anyagokon szamos neutrontranszmissziés mérést végeztiink. Ez utobbi
mérések eredményeként egyfeldl kiterjedt anyagok spektrummodositdé hatdsat
hataroztuk meg kiilonféle elrendezésekben, masfeldl ezeket a mért értékeket a
kiilonb6z6 adatbazisokon (FENDL/E-1, ENDF/B-IV, ENDF/B-V, ENDF/B-VI,
JENDL-3.1) alapulé MCNP-4A [37] Monte-Carlo szamitasok adataival dsszevetve
az egyes adatbazisok értékeinek indirekt ellendrzését végeztiik, amelyeknél szamos

esetben a kapott jo egyezés az adatok megerdsitését jelentette.

Iy d X

34. abra - Neutron-transzmisszidos mérések mérési elrendezése

Egy °Be(d,n) forrassal a 34. 4bran vézolt elrendezésben 30 cm x 30 cm méreti,
kiilonb6zo vastagsagu vaslemezek mogott x=0.5 cm tavolsdgban végzett neutron-
transzmisszios mérés és az ENDF/B-IV adatbazison alapuld szamitds eredményét

mutatja be a 35. abra.
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35. abra — Fe lemezek neutron-transzmisszios mérési és MCNP szamitasi adatai

Az abran jol lathatd, valamint az értekezés témakorében megjelent sajat
publikaciokban szerepld tobb mérés is igazolta, hogy a vas 3 MeV fo6lott széles
energiatartomanyban jo gyengitési képességgel rendelkezik, ezért jol hasznosithatd
neutronarnyékolasokban. Példaul 14 MeV-es neutronok altal a kiilonféle elemeken
végbemend (n,n’y) reakciokban kivaltott prompt gamma sugarak detektalasan
alapulé6 multielemanalizis modszerben a detektoranyagban beliil keltett zavaro
gamma hattér lecsokkentésére a vas mas anyagokkal (polietilén, 6lom, ...) egyiitt,
gondosan megvalasztott aranyban a magas oxigéntartalmia BGO gamma detektor

neutrongenerator fel6li hatasos arnyékolasanal jol hasznosithato.
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A 35. dbran a szamitasi eredmények a mért értékekkel kielégitd egyezést
mutatnak. Az alacsony energiaju részen jelentkezé eltérések egyfell az ebben a
tartomanyban meghatarozo szerepet jatszo nagyszogl rugalmas szoras, illetve a vas
0.848 MeV-es gerjesztett allapotara vezetd rugalmatlan neutronszorasra vonatkozo,
szamitasban alkalmazott adatoknak, az egyes adatbadzisokban is eltéré értékd,
esetlegesen pontatlan értékével indokolhato. Ugyanakkor kisebb részben a nagy
belépd szogek miatt kialakuld, mar nem idealis detektalasi geometria is szerepet
jatszik, azonban a mélységben és szélességben kdzel megegyezé méretli, és a
kristalyokéhoz  hasonldé kitiintetett irdnnyal nyilvan nem rendelkezd
folyadékszcintillatorunk esetén ez a hatas nem jelentds.

Két széles energiaintervallumban az ENDF/B-IV ¢és ENDF/B-VI adatbazisok
adataival szamitott és a neutronspektrométerrel mért relativ hozamok C/M

hanyadosait a 4. tablazatban foglaltam 6ssze.

C/M C/M
d(cm) | 1.6 MeV-5.2MeV | 5.2 MeV-14 MeV
B-IV* B-VI° B-IV® B-VI°

4 1.07 1.10 1.04 1.05

1.11 1.14 1.00 1.10

1.00 1.08 0.96 1.04

16 0.86 0.95 0.82 0.95
a - ENDF/B-1V
b - ENDF/B-VI

4. tablazat - Az ENDF/B-1V és ENDF/B-VI adataival szamitott és a neutron-
spektrométerrel mért relativ hozamok C/M hanyadosai az (1.6-5.2MeV) és a (5.2-

14MeV) energiatartomanyokban
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5. Osszefoglald

Gyorsneutron-spektrometriai célokra magas hatasfokuk és kiemelkedden jo
neutron-gamma diszkriminaciés tulajdonsagaik miatt széles korben alkalmaznak
szerves szcintillatorokat. Az értekezésben szintén egy - a Debreceni Egyetem
Kisérleti Fizikai Tanszékén felépitett - szerves szcintillator alapu
neutronspektrométer ~ Osszedllitasanak  tapasztalatai,  energiahitelesitésének

modszere és a spektrométerrel végzett néhany kutatasi eredmény szerepel.

A dolgozat bevezetd részében az irodalom szcintillatorokra vonatkoz6
neutrondetektalasi és adatfeldolgozasi modszereinek Osszefoglalasa utan a
megvalositott mérérendszer pontos leirasat és miikodését ismertettem.

A neutronspektrométer energiahitelesitésére egy viszonylag egyszerii mérésekkel
megvalosithatd ) modszer keriilt alkalmazasra a kovetkezdé okok miatt. A
meglehetdsen koltséges kisérleti hatteret igényld repiilési-idé modszer hianyaban a
szerves szcintillatorra épiild neutronspektrométer energiahitelesitéséhez a
rendszerben alkalmazott szerves szcintillator tényleges fényhozamgdrbéjének
pontos ismerete sziikséges. A gyakran alkalmazott szcintillatorok fényhozamara
ugyan szamos mérési eredmény ismert, azonban a szcintillatorok tisztasaganak,
méretének és elééletének kiillonbdzosége miatt mindig az aktudlis mérérendszer
specifikus tulajdonsagait tiikkr6z6 mért fényhozam felhasznalasa a legelonyosebb.
A tobb monoenergetikus neutroncsoporttal torténé méréssorozaton alapuld direkt
hitelesitési modszerhez képest a jol ismert spektrumi **>Cf forras szcintillatorral
kozvetleniil mért impulzusamplitido-spektrum és a referenciaalakbol szamitott
protonenergia-spektrum alakjanak Osszehasonlitisdval az energiakalibracio

viszonylag egyszertien is elérhetd.
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A felépitett szerves szcintillator alapu neutronspektrométerrel ténylegesen mérhetd
protonspektrum adatok feldolgozasara sajat fejlesztésii unfolding programot
illesztettem a mérdrendszerhez. A mérsékelt szamitasi igénye miatt a derivalt
unfolding modszert alkalmazd, rendszerbe integralt program ezaltal meglehetdsen

gyors adatfeldolgozast tesz lehetové.

Munkam célja, hogy bemutassam, hogy a felhasznalt, illetve az energia-
hitelesitésre kidolgozott modszerek segitségével egy egyszeriien hasznalhato, és a
gyors adatfeldolgozas révén teszt jellegi mérésekre is alkalmas mérdrendszer
kaphatd, amellyel az elmult években szdmos méréssorozatot végeztiink és
bebizonyosodott, hogy példaul a neutronforrasok tulajdonsagainak vizsgalatanal az
alkalmazott viszonylag egyszeri moddszerek ellenére a joval bonyolultabb
rendszerekéhez hasonlé jo eredmények érhetdk el, valamint, hogy néhany specialis

mérési feladatra pedig egyediilalléan alkalmas.
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6. Summary

Organic scintillators, due to their high efficiency and very good pulse-shape-
discrimination properties, have a leading role in fast neutron spectrometry.

This thesis based on the installation, the energy calibration and some experimental
result of a scintillator based neutron spectrometer of the Institute of Experimental

Physics of University of Debrecen.

In this thesis, after the review of neutron detecting and data processing methods of
the related literature, the detailed description and the operation of our Pulse Height
Response Spectrometer (PHRS) are presented. A simple new energy calibration
method, based on relatively simple measurements, was used owing to the following
reasons. For lack of the pulsed source based time-of-flight (TOF) technique with a
fairly expensive experimental setup, neutron spectrometry based upon organic
scintillators requires the light output function of the scintillator to be known
precisely. Several experimental results are available for the response of common
organic scintillator types, but owing to the differences in the purity, size and past
history of the scintillators the measured light yield always has the advantage of
including specific properties of the detector system.

In comparison with the direct energy calibration by means of observing
monoenergetic neutrons scattered from hydrogen at a number of angles, a simple
experimental calibration can be performed with **Cf source by comparing the
evaluated fission neutron induced proton recoil spectrum with measured proton
recoil data.

Owing to it’s modest computational requirements, the differentiation method was
applied for the unfolding of proton recoil spectra in my self developed unfolding

code embedded in the data acquisition system, which therefore provides
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considerably fast data processing and makes our system suitable for quick

adjustment and test measurements as well.

During the past years several measurements were performed with the Pulse Height
Response Spectrometer and one purpose of this work is to show, that when
available experimental facilities are modest, one can obtain nearly the same results
by using this system with simple calibration and unfolding methods as those

obtained by more sophisticated procedures.
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B - Programlista: UNFSPEC.PAS program

Program Unfspec;
{SN+}
Const
ChNumMax=2048; { Max. number of MCA channels }

Type
Real= Single;
MeasuredSpec=array[0. .ChNumMax] of Longlnt;
DerivatedSpec=array[0. .ChNumMax] of Real;
Extn=string[4];
Llrec=record
11: Longlnt;
end;
Irec=record
ii: Integer;
end;
Rrec=record
rr: Single;
end;

Var
y,Fl,deltaFl: MeasuredSpec;
y_,DELTA2y_,rFl,rdFl:DerivatedSpec;

Coeff,dE,dfiPERdy,dfiPERdy_,E,ECO,ECS,Emax,Emin,G,X,X0,kr,kNa,nH,LL,RR,V,
aa,bb,cc: Real;

Bottom,N, j ,k,Pn,ChNum,EChNum,ByteOffset,RecOffset,Nroi,LLD,ULD,i0,il:
Integer;

T,PDPECO,PDPECS: Longlint;

a: array[0..4,0..3] of Real;

EO: array[0..4] of Real;

measfilename,nfilename,parfilename,fname: String;

Label
CIM,CIMKE,WCIM;

Procedure CodeDecode(var Ll:LongInt);
{ Transform AccuSpec data format to Pascal LongInt record format
and vice versa: }
Var
Llup,Lllow: Longlnt;
begin
Llup:=LI SHL 16;
Lilow:=L1 SHR 16;
LI:=Llup+LIlow;
end;{CodeDecode}

Procedure Complete(Var name:String; ext:Extn);
Var
len: Integer;
begin
if Pos(".",name)=0 then begin
len:=Length(name);
Insert(ext,name, len+l);
end;
end;{Complete}
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Procedure FPConvPDPtolEEE(Var Sr:Single);
{ Floating Point Conversion from PDP-11 to IEEE format }
Var
i: array[0..1] of Integer absolute Sr;
iexp,itmp: Integer;
begin
if i[0]=0 then i[1]:=0
else begin
iexp:= i[0] and 32640;
iexp:=iexp-256;
i[0]:=i[0] and -32641;
i[0]:=i[0] or iexp;

itmp:=i[1];
i[1]:=i[0];
i[0]:=itmp;

end;
end; {PDPtolEEE}

Procedure FPConvIEEEtoPDP(Var Sr:Single);
{Floating Point Conversion from IEEE to PDP-11 format }
Var
i: array[0..1] of Integer absolute Sr;
iexp,itmp: Integer;
begin
ifT Not((i[0]=0) or (i[1]=0)) then begin
iexp:=i[1] and 32640;
iexp:=iexp+256;
il:=i[1] and -32641;
il:=il or iexp;
10:=i1[0];
itmp:=il;

11:=i0;

end;
end; {1EEEtoPDP}

Procedure DataRead; {Reading the measured spectrum into y[k] (k=1..ChNum) }
Var
recl: Llrec;
reci: lIrec;
recr: Rrec;
mFfile,nfile: file of Llrec;
ifile: file of Irec;
rfile: file of Rrec;
i,fsize: Integer;
Label
CIM1,CIM2;
begin
k:=0; { Error flag: k=-1 in case of error }
Assign (ifile, "msp.roi®);
{$1-}Reset(ifile);{$I1+}
iT loResult<>0 then begin { File not found error }
Assign(ifile, "UNFSPEC\msp.roi®);
{$1-IReset(ifile);{$I1+}
if loResult<>0 then begin
WriteIn(® - msp.roi not found ! -* );
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LLD:=1;
ULD:=ChNumMax;
goto CIM2;
end;
end;

fsize:=FileSize(ifile);

Seek(ifile,0);

Read (ifile,reci);

Nroi:=reci.ii;

Write(” ");

Write(Nroi);

Write(". ROI loading ROl markers from *);

WriteIn(® msp.roi®);

if Nroi>0 then begin
Seek(ifile,fsize-3);
Read(ifile,reci);

LLD:=reci.ii; { Lower Level of Discrimination }
Read(ifile,reci);
ULD:=reci.ii; { Upper Level of Discrimination }

if LLD<1 then LLD:=1;
if LLD>=ULD then begin
WriteIn(® - ROl error : Lower Marker >= Upper Marker -%);

k:=-1;
goto CIM1;
end;

if ULD-LLD<2*N then begin
WriteIn("ROI error: ROl is too small considering on filter No. N -%);
k:=-1;
goto CIM1;
end;
end
else begin
LLD:=1;
ULD:=ChNumMax ;
end;
Close(ifile);
CIM2: Write(” Lower Level= *);
Write(LLD);
Write(” Upper Level= *);
Writeln(ULD);
Writeln;

Assign(mfile,measfilename);

{$1-}Reset(mFile) ;{$I1+}

if loResult<>0 then begin { File not found error }
WriteIn(®* - ",measfilename,” not found ! -" );
k:=-1;
goto CIM1;

end;

Assign(nfile,nfilename);
{$1-IReset(nFile);{$I1+}
if IoResult=0 then begin
WriteIn("Neutronspectrum data file at the same name already exists!");
fname:=nfilename;
i:=Pos(".",fname);
Delete(fname,i,4);
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fname:=fname+" .bak";

WriteIn(®™ - Backing up old nfile to ",fname," -%);

Close(nfile);

{$1-}Rename(nfile,fname) ; {$1+}

if loResult<>0 then begin
WriteIn("- ",fname," already exists too! Overwrite old bak file! -%);
Assign(nfile, fname);

Erase(nfile); { delete old bak file }
Assign(nfile,nfilename);
Rename(nfile,fname); { "copy" data file to bak file }

end;{if true}
Assign(nfile,nfilename);
Rewrite(nfile);

end {if true}

else Rewrite(nfile);

{ Reading file header information }
Seek(mfile,12);
Read(mfile,recl);
T:=recl.11;
CodeDecode(T);
Close(mfile);
Assign(ifile,measfilename);
Reset(ifile);
Seek(ifile,12);
Read(ifile,reci);
ByteOffset:=reci.ii;
Seek(ifile,b18);
Read(ifile,reci);
ChNum:=reci.ii;
if ULD>ChNum then ULD:=ChNum;
Close(ifile);

RecOffset:=ByteOffset div 4;

Write(” ByteOffset= ",ByteOffset);

Writeln(* No. of MCA Channels= *,ChNum);

if ChNum>ChNumMax then begin
WriteIn(" - Too large channel number! - ( ChNum>ChNumMax ) -%);
k:=-1;
Goto CIM1;

end;

Write(” Elapsed Live Time= *,T," s%);
if T=0 then begin
T:=T+1;
Write(" +1 s In order to avoid data overflow!");
end;
Writeln;

{ Copy AccuSpec data file header ( ByteOffset bytes )
to the n spectrum data file:}

Assign(mfile,measfilename);
Reset(mfile);
Seek(mfile,0);
Seek(nfile,0);
for i:=1 to RecOffset do begin

Read(mfile,recl);

Write(nfile,recl);
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end;{for}
Close(nfile);
{ Read data into y[i] (i=1..ChNum) }
for i:=1 to ChNum do begin
y[i]1:=0;
end;
Seek(mfile,RecOffset-1+LLD);
for 1:=LLD to ULD do begin
Read(mfile,recl);
yLil:=recl.ll;
CodeDecode(y[il]);
if y[i]<0 then begin { Case of data overflow }
y[i]:=MaxLonglnt;
Write("™ - Data overflow in channel *);
Write(i);
WriteIn(®™ -7);
end;{if true}
end;{for}
Close(mfile);
CIM1: end;{DataRead}

Procedure yDerivate; {Calculate y_ [k] (k=N+LLD...ULD-N) from y[k] }
Var

i,Ns: Integer;

dx,CN: Real;

begin
dx:=1;
CN:=0;

for i:=1 to N do begin
CN:z=CN+i*i;

end;{i}

CN:=1/(2*dx*CN);

for k:=1 to ChNum do begin

y_[k]:=0;
DELTA2y [k]:=0;
end;{k}

for k:=N+LLD to ULD-N do begin
for i:=1 to N do begin
y_[K]:=y_[K]+i*(y[k+i]-y[k-11);
DELTA2y [k]:=DELTA2y [k]+i*i*(y[k+i]+y[k-i]);
end;{i}
y_[k]:=CN*y_[K];
DELTA2y_[k]:=CN*CN*DELTA2y_[k];
end;{k}
end;{Proc yDeriv}

Procedure ScintDataRead;
Var

tfile: Text;

ii,i,l: Integer;

str: String;

r: Real;

Ch: char;

Cc,0,COo: Byte;
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S: array[l..28] of String;
Label
CIM1,CIM2;
begin
c:I=3;
0:=0;
CIM2:
parfilename:="scint.par”;
Assign(tfile,parfilename);
{$1-IReset(tfile); {$1+}
if loResult<>0 then begin
parfilename:="UNFSPEC\"+parfilename;
Assign(tfile,parfilename);
{$1-IReset(tfile) {$1+}
if loResult<>0 then begin
WriteIn(®* - ",parfilename,” not found ! -" );
WriteIn("The file containing scint.param. must be in the same dir.");
WriteIn(® as unfspec.exe or in a subdirectory named UNFSPEC.");
k:=-1;
goto CIM1;
end;
end;
i:=1;
While (not SeekEof(tfile)) do
begin
Read(tfile,Ch);
if Ch=";" then
begin
While (not Eoln(tfile)) do
begin
Read(tfile,ch);
end;
end
else begin
str:=ch;
While (not Eoln(tfile)) do
begin
Read(tfile,Ch);
if (Ch=" ") or (EoIn(tfile)) then
begin
S[i]:=str;
1:=i+l;
str:="";
end
else begin
str:=str+ch;
end;
end;
end;
end;
Close(tfile);
Val(s[1],nH,1);
Val(s[2],LL,D);
Val (s[3],RR,1);
Val(s[4].,aa,);
Val(s[5],bb,1);
Val(s[6].cc,1);
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Write(” Scintillator parameters loading from *°);
Writeln(parfilename);

Writeln;

Writeln(* nH= ",nH:8:6," * 10°24/cm"3");

Write(” L= ",LL:8:6," cm");{cylindr.det.dim.in dir.of incidence }
Writeln(® R= ",RR:8:6," cm");{cyl.det.dim.perpendic.to dir.of inc.}

WriteIn("Proton range=AE?*+BE+C : A=",aa:9:7," B=",bb:9:7," C=",cc:9:7);

Val(s[7],r,D);

Pn:=Trunc(r);

for 1:=0 to Pn do begin
EO[i]:=0;
for k:=0 to 3 do begin

a[i,k]:=0;

end;

end;

11:=0;

for i:=1 to Pn do begin
Ii:=ii+l;
Val(S[ii+7],EO[ii],1);

end;

for 1:=1 to Pn do begin
for k:=0 to 3 do begin
Pi:=ii+l;
Val(S[ii+7],a[i,k],D);
end;
end;
Writeln;
CIM1: end;{ScintDataRead}

Function Lp(Ep:Real): Real; {Scint._light output due to recoiled protons }
Var

m: Integer;

d: Real;

begin

m:=Pn;

while Ep<EO[m] do begin
mz=m-1;

end;{while}

d:=Ep-EO[m];
Lp:=a[m,0]+a[m,1]*d+a[m,2]*d*d/2+a[m,3]*d*d*d/6;
end;{Func Lp(E)}

Function L_(Ep:Real): Real; { Derivated scint.light output Lp"(E)}
Var

m: Integer;

d: Real;

begin
m:=Pn;
while Ep<EO[m] do begin
m:=m-1;
end;{while}
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d:=Ep-EO[m];
L_:=a[m,1]+a[m,2]*d+a[m,3]*d*d/2;
end;{Func Lp"(E)}

Function L__(Ep:Real):Real;{ 2nd derivated scint.light output Lp"(E)}
Var
m: Integer;

begin

m:=Pn;

while Ep<EO[m] do begin
mz=m-1;

end;{while}

L__:=a[m,2]+a[m,3]*(Ep-EO[m]);
end;{Func Lp"(E)}

Function Sigma(En:Real):Real; { Eval. of n-p cross section Sigma(E) from }
{ the analitical formula of GAMMEL (barn)}
Var
S1,S2: Real;

begin
S1:=-1.86+0.09415*En+0.00013*En*En;
S1:=1.206*En+S1*S1;
S1:=3*Pi/S1;
S2:=0.4223+0.13*En;
S2:=1.206*En+S2*S2;
S2:=Pi/S2;
Sigma:=S1+S2;

end;{Func Sigma(E)}

Function Rmax(Epp:Real):Real; {Range of proton in NE213 at energy Ep (cm)}
var
Rm: Real;

begin
Rm:=aa*Epp*Epp+bb*Epp+cc; { Quadratic fitting of proton range }
if Rm<O0 then Rm:=0; { calculated by TRIM"91 }
Rmax :=Rm;
end; {Rmax}

Function S(Ep:Real):Real; {Ratio of effective volume to true volume S(E)}
Var

Eep: Real;

begin

Eep:=0.068*Ep;

S:=1-0.78*Rmax(Ep)/LL+0.09*nH*LL*Sigma(Ep)/V+0.077*nH*RR*Sigma(Eep)/V;
end;{Func S(E)}

Function f(Ep:Real):Real; { Correction coeff. ¥ for thick detectors }
Var

aaa: Real;

begin

aaa:=nH*Sigma(Ep);

f:=(1-exp(-aaa*LL))/(aaa*LL);
end;{Func.f}
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Procedure DataSave;

{Saving the neutron spectrum FI[k] (k=1..ChNum) into AccuSpec data file}
Var

reci: lIrec;

recl: Llrec;

recr: Rrec;

ifile: file of lIrec;

nfile: file of Llrec;

rfile: file of Rrec;

i,il,el,im,em,iu,kn: Integer;
Label

CIM3;

begin
if ((ParamStr(5)="/h") or (ParamStr(6)="/h") or (ParamStr(7)="/h")) then
begin

il:=0; el:=0;

im:=0; em:=0;

iuz=0;

kn:=1;

for i:=1 to EChNum do begin
E:=dE*i+Emin;
kr:=G*Lp(E)+XO0; { MCA Channel Number (Real) }
if (kr-Trunc(kr))<Abs(kr-Round(kr)) then k:=Trunc(kr)
else k:= Round(kr);
if k<LLD then goto CIM3;
if k>ULD then goto CIM3;
if (k>LLD+(kn-1)*N) and (el=0) then begin

il:=i;

el:=1;
end;
if (k>LLD+kn*N) and (em=0) then begin
im:=i;
em:=1;
end;
if k>LLD+(kn+1)*N then begin
uz=i-1;
for j:=il to iu do begin

FI[J]:=FI[im];
{deltaFI[j]:=deltaFI[im];}
end;

end;
CIM3: ;
end;{for i}
end;

{ Setting EChNum in data file header: }
Assign(ifile,nfilename);
Reset(ifile);
Seek(ifile,18);
reci.ii:=EChNum;
Write(ifile,reci);
Close(ifile);
{ Save the n spectrum to data file: }
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Assign(nfile,nfilename);

Reset(nfile);

Seek(nfile,RecOffset);

for i:=1 to EChNum do begin
if FI[i]<0 then FI[i]:=0;
CodeDecode(FI[i]);
recl . 11:=FI[i];
Write(nfile,recl);

end;{for}

Close(nfile);

{ Energy calibration setting in the data file header}
Assign(nfile,nfilename);
Reset(nfile);
Seek(nfile,27);
FPConvIEEEtoPDP(ECO);
PDPECO:=i0+65536*i1;
recl_11:=PDPECO;
Write(nfile,recl);
Seek(nfile,b28);
FPConvI1EEEtoPDP(ECS) ;
PDPECS:=i0+65536%*i1;
recl . 11:=PDPECS;
Write(nfile,recl);
Close(nfile);

end;{DataSave}

Procedure PlotDataSave;
{Saving the measured y[k] and neutron FI[j] spectrum into ASCIIl file }
Var
tfile: Text;
i,ixn,fl,fm,kn: Integer;
ix:array[0..ChNumMax] of Integer;
dEm:array[0..ChNummax] of Real;
El,Eu: Real;
Label
CINM4;

begin
if ((ParamStr(5)="/h") or (ParamStr(6)="/h") or (ParamStr(7)="/h")) then
begin

Tf1:=0;
ixn:=1; fm:=0;
kn:=1;
for i1:=1 to EChNum do begin
ix[i]:=0;
dEm[i]:=0;
end;

for i1:=1 to EChNum do begin

E:=dE*i+Emin;

kr:=G*Lp(E)+XO0; { MCA Channel Number (Real) }
if (kr-Trunc(kr))<Abs(kr-Round(kr)) then k:=Trunc(kr)
else k:= Round(kr);

if k<LLD then goto CIM4;

if k>ULD then goto CIM4;

ifT (k>LLD+(kn-1)*N) and (f1=0) then begin

El:=E;
fl:=1;
end;
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if (k>LLD+kn*N) and (fm=0) then begin
ix[ixn]:=i;

fm:=1;

end;

if k>LLD+(kn+1)*N then begin
Eu:=E-dE;
dEm[ixn]:=Eu-EI;
kn:=kn+2;
fm:=0;
El:=E;
IXNn:=ixn+1;

end;

CIM4: ;

end;{for i}

Assign(tfile,nfilename);
Rewrite(tfile);
Writeln(tfile, "Ch,Counts,En,Flux,dE,Err™);
for 1:=1 to ChNum do begin
Write(tfile,i);
Write(tfile,",");
Write(tfile,y[i]);
if ix[i]<>0 then begin
E:= dE*ix[i]+Emin;
Write(tfile,",");
Write(tfile,E);
Write(tfile,",");
Write(tfile,rFI[ix[i]1]):
Write(tfile,",");
Write(tfile,dEm[i]);
Write(tfile,",");
Write(tfile,rdFI[ix[i]1]);
end;
Writeln(tfile,"");
end;{for}
Close(tfile);
end
else begin
Assign(tfile,nfilename);
Rewrite(tfile);
Writeln(tfile, "Ch,Counts,En,Flux,Err®);
for i1:=1 to ChNum do begin
Write(tfile,i);
Write(tfile,",");
Write(tfile,y[i]);
if I<EChNum+1 then begin
E:= dE*i+Emin;
Write(tfile,",");
Write(tfile,E);
Write(tfile,",");
Write(tFile,rFI[i]);
Write(tfile,",");
Write(tfile,rdFI[i]);
end;
WriteIn(tfile,"");
end;{for}
Close(tfile);
end;
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end;

Begin
Writeln;
WritelIn(®
Writeln(*
Writeln(*
Writeln(*
Writeln(®
Writeln;
if ParamCount<4 then begin

Write("format:*);
WriteIn("UNFSPEC [path]meas[.dat] [path]nsp[.dat] kNa X0 [N] [/t] [Z/h]1");
Writeln;
WritelIn(® meas: Measured spectrum data file (in AccuSpec format)®);
WriteIn(® nsp: Unfolded spectrum file(AccuSpec format unless /t is on)");
WriteIn(® kNa: half height ch.pos.of the 1.28MeV Na22 y Compton-edge®);
WritelIn(® XO: system zero offset(ch); See readme file®");
WriteIn(®" N: filter No. of derivation [default value=8]");
Writeln(® /t: textfile format of nspecfile for plot");
WriteIn(® /h: histogram (i.e. indep.num.diff.data) format of nsp file");
Writeln;
end
else begin
measfilename:=ParamStr(1);
nfilename:=ParamStr(2);
if Length(measfilename)=0 then goto CIMKE;
if Length(nfilename)=0 then goto CIMKE;
Complete(measfilename, " .dat");
Complete(nfilename, " .dat");
iT measfilename=nfilename then begin
WritelIn("Same names!Please use different source and dest. filenames!®);
Goto CIMKE;
end;{if true}

UNFSPEC Neutron Spectrum Unfoldind Program
(C) Oléh Laszlé6  1999.
Inst.of Exp.Physics,DE,Debrecen,HUNGARY

[l
o\ N\

R

k:=0;

Val (ParamStr(3),kNa,k);

k:=0;

Val (ParamStr(4),X0,k);

G:=1.13*(kNa-Xx0); { Gain of the detector system }
k:=0;

if Paramcount=4 then N:=8
else begin
Val (ParamStr(5),N,k);
if k>0 then N:=8;
end;

ScintDataRead;
if k=-1 then goto CIMKE; { Case of DataRead error }

for j:=0 to Pn do begin

Write(” EO[".,J,"]= ",EO[J]:5:3," MeV ");
end;
Writeln;

for j:=0 to Pn do begin

for k:=0 to 3 do begin
Write(" a[".§.".".k,"]=",alJ.k]:9:6," *");
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end;
end;
V:=RR*RR*Pi*LL/4; { Volume of cylindrical scintillator in (cm3)}

DataRead;

if k=-1 then goto CIMKE; { Case of DataRead error }
Write(” Detector gain: 6=",G6:4:0," Ch");

Writeln(* ADC Zero Offset: X0=",X0:4:0," Ch*");

Write(®™ Der.filter No.: N= ",N);
Writeln(* Scintillator volume= ",V:9:6," cm"3%);
Writeln;

WritelIn(® - DataRead ready. -");
Write(®™ - Derivation®);
yDerivate;

WriteIn(® ready. -7);

EChNum:=ChNum;
for j:=0 to EChNum do begin
FI[j]1:=0;
deltaFI[j]:=0; { error of FI }
rFI[j]:=0;
rdFI[j]:=0;
end;{for}
{ Searching for Emin of the unfolded spectrum}
E:-=0.002;
kr:=0;
While kr<LLD do begin
E:=E+0.002;
kr:=G*Lp(E)+XO0;
end;
Emin:=E;
Write(™ Emin= ",Emin:9:6," MeV");
{ Searching for Emax of the unfolded spectrum}
E:-=0;
kr:=0;
While Trunc(kr)<ULD do begin
E:=E+0.02;
kr:=G*Lp(E)+XO0;
if E>20 then begin
E:=E-0.02+0.002;
Write(” limited");
goto WCIM;
end;
end;
E:=E-0.02;
kr:=0;
While Trunc(kr)<ULD do begin
E:=E+0.002;
kr:=G*Lp(E)+XO0;
end;
Write(” );
WCIM:
Emax:=E-0.002;
WriteIn(® Emax= ",Emax:9:6," MeV%);

Write(" - Unfolding®);

J:=0;
k:=0;
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E:=Emin;
dE :=(Emax-Emin)/EChNum;

ECS:=1000*dE; { Energy Calibration Slope [keV] }
ECO:=1000*Emin; { Energy Calibreation Offset [keV] }
while j<EChNum do begin

J=i+1;

E:=E+dE; { O+dE < E < Emax }

kr:=G*Lp(E)+XO0; { MCA Channel Number (Real) }

if kr-Trunc(kr)<Abs(kr-Round(kr)) then k:=Trunc(kr)
else k:= Round(kr);
if k<LLD+N then goto CIM;
if k>ULD-N then goto CIM;
rEI]:=y_[K]*G*L_(E)*L_(E)+y[KI*L__(E);
Coeff:=-E*G/(T*V*nH*Sigma(E)*f(E)*S(E));
rF1[j]:=Coeff*rFI[j];
FIOJ]:=Trunc(rFILJ]):
dfiPERdy:=-Coeff*L__(E); { dfi/dy }
dfiPERdy_:=-Coeff*G*SQR(L_(E)); { dfi/zdy" }
rdF1[J]:=SQRT(Y[k]*SQR(dFiPERdy)+DELTA2y [k]*SQR(dFfiPERdy ));
deltaFI[J]:=Trunc(rdFI[jJ]):;

CIM: ;

end;{while}

WriteIn(® ready. -7);

if ((Paramstr(5)="/t") or (ParamStr(6)="/t")) then begin
PlotDataSave;
WriteIn(®™ - PlotDataSave ready. -%);
end
else begin
DataSave;
WriteIn(® - DataSave ready. -%);
end;

end;{else}

CIMKE:
end.
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