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Bevezetes

Ez az értekezés azon munka Osszefoglalasa, melyet 1999 februarjaban
még egyetemi hallgatoként kezdtem, 1999 szeptembere €s 2002 augusztusa
kozott mint PhD 6sztondijas, 2002 szeptembere €és 2003 juniusa kozott mint
predoktor végeztem a Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszékén prof.
dr. Csikai Gyula iranyitasa alatt.

Az értekezés témaja a kiterjedt kdzegek neutronokkal torténd analitikai
vizsgalata. Tartalmazza a neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszet és a
fluxusperturbacios tényezé mérésében elért eredményeket, valamint a grafit
¢s a hidrogénes moderatorok aktivacids analizisben valo felhasznaldsanak
Osszehasonlitasat. (Kiterjedt kdzegek hidrogéntartalmanak meghatarozésara —
annak tudoményos ¢és gyakorlati jelentésége miatt — a Nemzetkozi
Atomenergia Ugyndkség egy nemzetkdzileg koordinalt programot inditott
1997-ben. 5

A fejezetek sorrendjében eltértem a Kari Doktori Szabalyzat altal
megszabottol: az irodalmi elézményeket (1. fejezet) az anyag és moddszer
leirasa (2. fejezet) koveti, és az eredmények (3. fejezet) ismertetése zarja.
Olykor nehéz volt eldonteni, mi keriiljon a 2. és mi a 3. fejezetbe.

Az értekezés két témat olel fel a kiterjedt kozegek neutronokkal torténd
analitikai vizsgélatanak targykorébdl. Javaslom a tisztelt olvasonak, hogy egy
témahoz kapcsoldddan haladjon végig a harom fejezeten, s aztan kezdje
elolrdl a masik témara vonatkozd részekkel. Az eligazoddsban a fejezetek
szamozasa, az anyag és moddszer (2. fejezet) és az eredmények (3. fejezet)
kozti parhuzam megtaldldsdban az azonos alfejezetcimek segitenek.

Az irodalomban szamos konyvet, publikacidt, kiadvanyt fel lehetett
volna sorolni a témakhoz kapcsolodéan. En csak azokat a miiveket idéztem,
amelyeket ténylegesen felhasznaltam az értekezés elkészitése soran. Az egyik
mil kétszeri szerepeltetését az irodalomban az indokolta, hogy az értekezés
két témajahoz kapcsolodd megjeldlt oldalak igy jol elkiiloniilnek. Az
irodalmi elézményekben (1. fejezet) azért szerepel egy altalam is jegyzett
cikk, mert az itt idézett rész a tarsszerok munkdja és eredménye.

Az értekezés elkészitése soran eldfordult, hogy az értekezéshez
kapcsolodd  sajat  publikaciok néhany eredményét és  kijelentését
feliilbiraltam.

“Bulk hydrogen analysis, using neutrons, IAEA/PS/RCM97-1, Vienna, 1997



A méréseket a Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszékén végeztiik,
kivéve a grafitmaglyaban tortént besugdrzasokat és az abszolut aktivitds
mérését, melyeket japan egyiittmiikodésben a High Energy Accelerator
Organization (KEK), Radiation Science Center intézetében Tsukubédban
(Japan) végeztiink T. Sanamival ¢és T. Michikawaval kdzdsen.

Kutatasainkat az Orszdgos Tudomanyos Kutatasi Alapprogramok
(OTKA T037190) és a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség (International
Atomic Energy Agency, Vienna, 10886/R0 ¢és 9645/R0) tAmogattak.

Eziton mondok ko&szonetet mindazoknak, akik munkam soran
segitségemre voltak.



1. Irodalmi elozmények

1.1 A neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszet

A neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszet fogalmat Csikai és Buczkd
vezették be 1999-ben [1]. Ezen mikroszkopikus paraméter jol jellemzi a
kiilonb6z6 atomok reflexids tulajdonsagait. Szoros kapcsolat mutathatd ki a
neutronvisszaszorasi  hataskeresztmetszet ¢és a  rugalmas  szorés
hataskeresztmetszete kozott. A fogalom megalkotasat hasznossaga indokolta.
Elézménye az Amaldi és Fermi altal 1936-ban bevezetett albed6 fogalma [2],
mely szintén a kiilonb6zé anyagok neutronvisszaszorasat jellemzi, de
makroszkopikus értelemben.

1.1.1 Az albed6 fogalma

Az albedd (f) annak valoszintliségét fejezi ki, hogy egy, a félteret kitoltd
anyagdarab szabad feliiletére beesd neutron az anyagban torténd tobbszords
iitkdzés elszenvedése utan tavozik onnan, vagyis kilép a feliileten. Foként
termikus neutronokra szokds értelmezni. Mar Amaldi és Fermi rdmutattak
fent emlitett cikkiikben, hogy az albed6 fligg a neutron beesési sz0gétol, ezért
kivanatosabb a fenti meghatidrozasbol levezetett alabbi formula alapjan
definialni a kisérleti albedd fogalmat [2, 3].

e ln b e )
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1.1 abra Az albed6 fogalmahoz. Jelolések: F — forras, D — detektor, Cc
— kadmium [4]

Tekintsiink egy szorokdzeget, mely kitolti a félteret, és melyben termikus
neutronforras taldlhatdo (1.1.a 4bra). Legyen adva egy végtelen vékony,
siklemez alaku, termikus neutronokra érzékeny detektor. El8szor helyezziik a
detektort a szorokozeg feliiletére, az igy kapott aktivitds legyen 4. Aztan



toltsiik ki a masik félteret is a szorokozeggel, igy a detektor a feliilettdl
végtelen tavol keriil. Az igy mért aktivitas legyen A.

Legyen N azon termikus neutronok szama, melyek a detektorra esnek az
elsd esetben, vagyis amikor egyik oldalrdl hatarolja a szordkozeg. Jeldlje ¢
annak valoszinliségét, hogy egy, a detektorra esd neutron befogodik. Ekkor
az A aktivitas aranyos az N{ mennyiséggel.

A maésodik esetben, amikor a detektor a szorokozeg belsejében
helyezkedik el, a detektort mindkét iranybdl N beesé neutron éri, azaz
Osszesen 2N. Annak valoszinlisége, hogy egy, a detektorra esd neutron
befogodik: ¢, annak pedig, hogy nem fogddik be: /-{. Az egyik irdnybol
beesd €és el nem nyelt neutronok azonban vissza is verddhetnek, ennek
valoszinlisége éppen az albedo értéke (f). A visszavert neutronok egy része
elnyelddik a detektorban, maés részilk athalad, és igy tovabb. Igy az
elnyelddés valoszinliségére kapjuk:

¢ <
1-p(1-¢) 1-p+pC

CHBUI-0)+ B (1-0) +..=

#.I'gy
1-p+p¢

az A./Ap hanyadosra kapjuk: 2/ (1 -p+pL ) Ha a detektor nagyon vékony,

vagyis a befogas { valoszinlisége (és ezzel { szogfliggése) elhanyagolhato,
akkor

A ardnyos a detektor altal befogott neutronok szdmaval: 2N

A,/4,=2/(1-p) (1.1)

Az (1.1) formula altal definialt St nevezziik kisérleti albedonak.

Az igy definialt kisérleti albedo még mindig egy atlagérték, a tObbszoros
visszaverddés miatt nem rendelhetd a feliiletre beesd neutronok egy adott
szogeloszlasdhoz. Ennek kikiiszobolésére illetve az albedonak a beesod
neutronok szogétél vald fiiggésének meghatarozasara javasolt moddszert
1959-ben Csikai ¢és Dardczy [3].

Inhomogén kozegek esetén a kozegeket elvélasztd feliiletre helyezett
detektort alkalmazhatunk az albedd meghatarozasara a kdvetkezOképpen [4]
(1.1.b &bra). Tegylik a detektort eldszor a két kozeg kozé, az igy kapott
aktivitas legyen A... Majd helyezziink a detektor és a forrdst nem tartalmazo
(ismeretlen £, albeddji) kozeg kozé, aztan pedig a detektor és a forrast
tartalmazo (ismert [S; albedoju) kozeg koz¢é kadmium lemezt, mely elnyeli a
termikus neutronokat. Az igy kapott aktivitasokat jelolje rendre 4 és A ™.
Megmutathato, hogy ekkor



_A,—A-4"(1+8,)

& A+ 4,p,

(1.2)

L=B=0 é A'=A"=A, helyettesitéssel a homogén kozegre kapott
formulat nyerjiik vissza.

A kiilonboz6 kozegekre mért albedo értékeit vizsgalva azt kapjuk, hogy a
kozeg vastagsagat novelve az albedo értéke novekszik, mig el nem ér egy, az
adott kozegre jellemzo telitési értéket [4]. (Ebben az esetben a mérések
nyilvan olyan kozegekkel torténtek, melyek kiterjedésiikben nem tekinthetdk
végtelennek.)

Az albedd ismeretében végzett kiilonbozd szamitdsoknak nagy
jelentdségiik van példaul a sugarvédelemben. Az el6z6ekbdl kitlinik, hogy az
albedd meghatarozdsa nem egyszerii feladat. Gyakran azonban nincs is
sziikség ennek ismeretére a gyakorlati alkalmazasokban, elegendd egy
kevésbé altalanos paraméter, a neutronvisszaszorasi hatdskeresztmetszet
ismerete.

1.1.2 A neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszet fogalma

A mintak visszaszorasi tulajdonsdganak mikroszkopikus jellemzésére
hasznosnak  tlint  bevezetni a  neutronvisszaszorasi  (reflexios)
hataskeresztmetszet fogalmat [1]. Ezt a fizikai mennyiséget gp-val jeldljiik,
utalvan az indexben a Salbedora. A neutronvisszaszorasi hatiskeresztmetszet
nem a geometriatol fliggetlen fogalom, a szorokozeg elemi dsszetételén kiviil
fligg a mérés elrendezésétdl is.
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[.2 abra Mérési elrendezés a neutronvisszaszorasi hataskeresztmetsze
/izsgalatahoz



Az 1.2 ébran az a mérési elrendezés lathatd, melyet Csikai és Buczké a
reflexios hatdskeresztmetszet meghatdrozdsara alkalmaztak [1]. A Pu-Be
forrasbol kilépd gyors neutronok a henger alaku hidrogénes (bonamid, mas
néven g€-kaprolaktdm, (CH,)sCONH) moderatorban lassulnak. A moderator
tetején elhelyezett, szintén henger alakt (10,2 cm atmér6jii) mintdba bejutd
neutronok egy része visszaverddik a moderdtor iranyaba. Az atlagos
sz6rodasi sz0g nagyobb, mint 90°. Az itt 1évé BF; szamlalo detektdlja a
visszaszort termikus neutronok bizonyos (a pontos geometriatol és a szamlalo
paramétereitdl fliggd) részét. A szamlalo érzékeny részének atmérdje 18 mm,
hossza 80 mm. A szamlalocsdvet csak a minta feldl szabadon hagyo Cd
boritas biztositja, hogy a moderator feldl érkezd neutronok ne szolaltassdk
meg a detektort.

Helyezziink mintat a mintatartoba, az igy mért iddegységenkénti
belitésszamot jelolje /. Ismételjik meg a mérést iires mintatartoval, az igy
mért mennyiség legyen Iy. Ekkor az R = (I -1, )/I , hattér feletti relativ

tobblet beiités ardnyos a minta atomjai altal feliiletegységenként kitakart
feliilettel:

I’lUﬁ
R=C=F=CNdoy, (1.3)

ahol C aranyossagi tényez6, n a minta dsszes atomjainak szama, 0z a mintara
jellemzé (de a  geometriatol is  fiiggd)  neutronvisszaszorasi
hataskeresztmetszet, S a minta detektor felé nézd feliiletének nagysaga, N a
minta egységnyi térfogataban levé atomok szdma, d a minta vastagsaga.
Amennyiben az (1.3) egyenléségben S-et cm?®-ben, N-et atom/cm’-ben, d-t
cm-ben ¢és Jf;-t barnban kivanjuk megadni, a C aranyossagi tényezo értéke
C=10>* cm*/barn.

A minta m tomegének és M molaris tomegének ismeretében az
n/S = Nd mennyiség kiszamithato:

"o g ="M
s MS

(1.4)

ahol N, az Avogadro-szam.
Az (1.3) egyenldség atrendezésével a Op neutronvisszaszorasi
hataskeresztmetszetre a kovetkezot kapjuk:

RS R
O,=——= .
Cn CNd

(1.5)



A minta d vastagsaganak novelésével a mért / mennyiség is novekszik,
minthogy novekszik a visszaszOrasban résztvevd atomok n szdma. Az [
mennyiséget a d mintavastagsag fliggvényében abrazolva egy olyan gorbét
kapunk, mely telitésbe megy. Ennek oka, hogy a visszaszorasban csak a
minta alsé rétege vesz részt, a felsObb rétegekbe vagy el sem jutnak a
neutronok, vagy onnan visszafel¢ szorodva a detektor elérése elott
elnyelédnek a mintaban. Emiatt iigyelni kell a minta vastagsaganak
megvalasztasanal, kiilondsen nagy abszorpcids hataskeresztmetszetli elemek
(Cl, Co, Ag, Hg stb.) tovabba néhany fém (Zn, Fe, Cu) és vegyiileteik esetén.

A tapasztalatok igazoltdk azt a feltevést, hogy ha a minta anyaga olyan
molekulakbol — all, melyeket felépitdé atomoknak  kiilonb6zd a
neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszetiik, akkor a molekulara vonatkozo
reflexios hataskeresztmetszet az egyes atomok hataskeresztmetszetének az
atomok szdmaval sulyozott 6sszegeként szamithat6 [1]. Eszerint tehat:

RS R
ag = g, = = R 1.6
pinel Zn A Cn CN,.d (1.6)

mol mol
ahol 0p., a molekula neutronvisszaszordsi hataskeresztmetszete, n; az i
tipusti atomok szdma a molekuldban, 0g az i tipusii atom visszaszorasi
hataskeresztmetszete, n,,,; @ mintdban levo 0sszes molekulak szama, N,,.; a
minta egységnyi térfogataban levé molekuldk szdma.

1.1.3 A neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszet értékei

Csikai és Buczkd szdmos mérést végeztek [1] kiillonbozd Osszetételin
mintak felhasznalasaval. A vizsgalatok elvégzésére kozvetleniil alkalmas
tiszta elemeken (C, Fe, Al stb.) kiviil az (1.6) egyenldség felhasznalasaval
gazhalmazéllapotban el6fordulé elemek (O, H, Cl stb.) termikus
neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszetét is meghataroztdk szerves ¢és
szervetlen vegyiiletekbdl. Ezek értékeit az 1.1 tablazat tartalmazza.

Amint az vérhato az iitkozések mechanikdjanak ismeretében, a hidrogén
reflexiés hataskeresztmetszete messze a legnagyobb a tobbi elemhez
viszonyitva. Ezért az ezen paraméter mérésén alapuld modszer jol
alkalmazhat6 mintdk hidrogén- ¢&s viztartalmanak meghatarozasara.
Minthogy azonban a hidrogénre kapott gy értékekben jelentdsebb eltérések
figyelheték meg kristalyos és nem kristalyos alaku vegytileteket alapul véve,
a kristalyos szerkezet lehetséges hatasait nem szabad figyelmen kiviil hagyni.



1.1 tablazat Néhany elem termikus neutronvisszaszordsi hatds—
keresztmetszete (U,B), ngz Uﬁx/ O3 H, Regr = UEL,X/ OELH és Rﬁ/REL értéke a
vonatkoz6 adatkonyvtarakkal [1]

Elem Op(barn) Rp(%)  Rer (%) Rp/ Rg  Adatkonyvtar

H 17,17+ 0,3 0 0 U [

C 3,15+£0,15 18,35 17,01 1,078 JEF
N 4,80+ 0,5 27,95 35,52 0,786 JEF

O 2,59 +£0,30 15,08 13,87 1,087 ENDF
F 2,40 £ 0,25 13,98 14,14 0,988 JEF
Na 1,845 £ 0,20 10,74 10,65 1,008 JEF
Al 0,95%0,15 5,53 4,995 1,107 JEF
Si 1,31 £0,12 7,63 7,62 1,001 JENDL
S 0,72 £ 0,20 4,19 3,58 1,170 JENDL
Cl 4,8 +0,4 27,95 57,53 0,486 JEF
K 1,305 +0,12 7,60 7,71 0,985 CENDL
Ca 1,70 £ 0,11 9,90 10,08 0,982 CENDL
Mn 1,46 £ 0,12 8,50 7,55 1,126 ENDF
Fe 6,40 £ 0,20 37,27 39,20 0,950 CENDL
Co 3,36 £ 0,25 19,57 20,69 0,946 JEF
Ni 9,0 £0,40 52,42 61,70 0,849 BROND
Cu 4,6 +0,2 26,21 27,02 0,970 CENDL
Zn 2,7+0,15 15,72 14,56 1,079 BROND
Zr 4,20 £ 0,20 24,46 22,36 1,094 JEF
Nb 4,00 + 0,30 23,29 22,44 1,038 BROND
Sr 3,18 0,40 18,52 18,48 1,002 JENDL
Sn 3,10+ 0,25 18,05 16,97 1,064 BROND
Sb 2,20+ 0,15 12,81 12,87 0,995 JENDL
Hg 4,65 +0,5 27,08  nincs adat 0 U

Pb 7,15%0,5 41,64 38,93 1,070 BROND




Mig a neutronvisszaszorasi hatdskeresztmetszet kiilonbozd elemekre
vonatkoz6 értékei fiiggenek a konkrét mérési elrendezéstdl, addig az
egymdashoz viszonyitott relativ értékek ettdl fiiggetlenek. A hidrogén
kiemelkedd szerepe miatt a hidrogénre kapott ogpp—hoz viszonyitjuk a
kiilonboz6 elemekre kapott Opy értékeket. Az Rp= Opx/ Ogy aranyokat
szazalékban megadva az 1.1 tablazat tartalmazza. Ugyanitt lathatok az ennek
mintdjara a rugalmas szérédas hataskeresztmetszeteibdl —szamitott
Rer = Ogr.x/ Oprp (ahol Ogr i =29,026 barn) szdzalékban megadott értékei.
A rugalmas szorddas hatdskeresztmetszetei a  szobahdmérsékleti,
energidjukban Maxwell-eloszlasti neutronokra atlagoltak, a JEF Report 14-
ben [5] levd feltiintetett adatkonyvtarakbol szdrmaznak. Az 1.1 tablazat
tartalmazza tovabba az Rg/Rp; értékeket, melyek nagy része 1-hez kozel
esik. Mivel

Ry _ Tpx/Tpu _ Tpx/Onx
9
Ry Opy / Opn Opu / Opn

(1.7)

ez egyuttal azt is jelenti, hogy a kiilonb6zd elemek neutronvisszaszorasi
hataskeresztmetszete allanddé aranyu része a megfeleld rugalmas szorasi
hataskeresztmetszetnek. Ezt az aranyt el0szor Csikai adta meg egy
konferencian elhangzott eldadasban [6]: 0Op/ 0r, =0,59 ebben a
geometridban.

1.1.4 A hidrogéntartalom meghatarozasa

Az 1.2 abran lathat6 elrendezés annak a mérési geometridnak modositott
valtozata, melyet Buczkd és masok fejlesztettek ki 1975-ben aszfaltbeton
mintdk bitumentartalmdnak meghatdrozésara [7]. A moddszer lényege a
kovetkezo.

Az elézdekben leirtakhoz hasonléan mérést végziink ilires mintatartoval
¢s a minta behelyezésével is, a kapott idéegységenkénti beiitésszamokat
jeldlje rendre Iy és I. Az R=(I —1,)/I, mennyiséget osszuk el a minta 0

strtiségével:
peRold (8
p p I

Azonos mindségii kdvazhoz kiilonb6zé mennyiségli bitument keverve, €és az
ezen mintakra kapott 77 értékeket a bitumentartalom fiiggvényében dbrazolva
egyenest kapunk. E kalibracios gorbe felhasznalasaval az utépitések



alkalmaval aszfaltbeton mintat véve a bitumentartalom és ezen keresztiil az it
varhatd mindsége gyorsan meghatarozhato.

Ezt az eljarast sikeresen alkalmaztak tobbek kozott Al-Jobori és masok
kiilonb6zé helyekrél szarmazd nyers kdolaj mintdk hidrogéntartalmanak
meghatarozasara [8]. Ebben az esetben a kalibracios gorbét szénhidrogének
(CH) és CHO vegyiiletek felhasznalasaval vették fel.

1.2 Fluxuseloszlas

A neutronok analitikai €s egyéb célokra torténd alkalmazasaban gyakran
elengedhetetlen, hogy egy moderatorban vagy kiterjedt mintdban minél
pontosabban ismerjiilk a neutronfluxus eloszlasat. Ezt legegyszeriibben
detektorfolidk alkalmazasaval érhetjiik el. A felaktivalt foliak aktivitasat
mérve a bomlastorvény és a folia adatainak ismeretében egyszerli szamitasok
elvégzésével kovetkeztethetiink a fluxuseloszlasra.

A dolog azonban nem ilyen egyszerti, mivel a mérés illetve a méréeszkoz
kisebb-nagyobb mértékben megvaltoztatja a mérendd mennyiséget,
modositja a mérés eredményét. Ez torténik a folidk esetében is: jelenlétiik a
kozegben kissé modositja a kialakulo neutronteret. Ezért sziikséges bizonyos
korrekcios faktorok, nevezetesen a fluxusperturbacio (F), az Ondarnyékolas
(G) és a fluxusdepresszio (H) tényezdinek bevezetése.

1.2.1 Az F, G és H tényezok definicidja
Tekintsikk az 1.3 &brat, melyen egy folia metszete lathatdé az azt

koriilvevd anyaggal. Az abra mutatja, hogyan valtozik a neutronfluxus a
kornyezd anyagtol a folia kdzepe felé haladva.

()
<— g,
Kornyez6 v z\ &%
anyag <¢>

1.3 abra A fluxusperturbaci6é (F), az onarnyékolas (G) és a fluxus-
depresszid (H) definicidjahoz [9, 10]



A téavolabbi helyeken allandé @ fluxus a folidhoz kozelitve mar a foliat
koriilvevd anyagban jelentdsen csokkenhet. Ennek oka, hogy a folia a
kdrnyezd anyagnal nagyobb befogasi hataskeresztmetszetének kdszonhetden
mintegy kiliriti kdzvetlen kornyezetét. A folia feldl kevesebb neutron
szorodik ebbe a zondba, mint a kornyezé anyag feldl. A jelenség neve
fluxusdepresszid, mennyiségileg a H  fluxusdepresszidés faktorral
jellemezheto:

H=¢/4, (1.9)

ahol @ a neutronfluxus a folia feliiletén (s — surface), @ pedig a haboritatlan
fluxus, mely a folia tavollétében jellemzi az adott helyet.

A folian beliil is tovabbi fluxuscsokkenést tapasztalunk: a kiilsé rétegek
kevesebb neutront engednek a belsdbb rétegekbe, a folia mintegy arnyékot
vet Onmagara. A jelenség neve Onarnyékolds, mennyiségileg a G
onarnyékolasi faktorral jellemezhetd:

G=(p/y . (1.10)

ahol <¢> a folian beliili atlagos fluxus:
_ 1
<¢’>-d£¢(X)dx, (1.11)

d a folia vastagsaga, ¢x) a fluxuseloszlas a folian beliil.
A teljes fluxusvaltozast az F' fluxusperturbacios faktor jellemzi:

F=lg/g. (1.12)

mely eléall a G 6narnyékolasi €s a H fluxusdepresszids tényezd szorzataként:
F=GLH. (1.13)
Erdemes megjegyezni, hogy a H és G mennyiségek definicidja az idék

folyaman valtozott. Sola 1960-ban megjelent cikkében [9] a
kovetkezOképpen adja meg ezeket:

H=g¢,6¢,, (1.14)



G=(p/g,, (1.15)

ahol @, egy atlagérték a zavartalan @ ¢és a folia felszinén jelentkezé @
fluxusok kozott (1.3 abra). Ezt a definiciot alkalmazva a H és G mennyiségek
kiilon-kiilon nem hatdrozhatok meg konnyen. (Szorzatuk, azaz az F
fluxusperturbacio viszont igen.) Kivételt képeznek azok a detektorfoliak,
melyek anyagara jellemz6 atlagos szabad uthossz kicsi (példaul Dy esetén
A=0,036 cm). Ezen esetekben a ¢, ¢és @ fluxusok kozotti eltérés
elhanyagolhato, igy a H és G az (1.9) illetve (1.10) szerint szamolhato.
Indium (A=0,14 cm) ¢és arany (A=0,17 cm) folidknal azonban a @, és @
kozotti kiilonbség jelentds, az (1.14) és (1.15) altal definidlt H és G
meghatarozasa nem egyszeri [9].

Az IAEA 1970-ben megjelent kiadvanyaban [10] mar az (1.9) és (1.10)
szerinti definicid szerepel, és a mi méréseink illetve szdmitdsaink is ezen
alapulnak.

Az F, G és H meghatdrozasdhoz mérendd mennyiségek:<(0>, @, o.

Ehhez vegyiink egy vékony foliakbol allo koteget. A moderatorban torténd
aktivalds utdn mérjilk a koteget alkotd egyes folidk aktivitdsat. A
bomléstorvény ismeretében elvégzett szamitasok utan abrazoljuk az egyes
folidkra kapott, az ottani fluxust jellemzé mennyiségeket a folia helyzetének

fliggvényében. Az igy kapott gorbe ismeretében (1.11) alkalmazéasaval <§0>-

ot, a gorbe 0-ra illetve d-re torténd extrapolalasaval @-et kapjuk.

A zavardsmentes fluxus, ¢ meghatirozdsahoz Thompson [11] a
kovetkez6t javasolta. Egy n darab, egyenként dj vastagsagu foliakbol allo
kotegbol kiindulva végezziink méréseket, mindig csokkentve a koteg
vastagsagat ujabb folidk elvételével. A kotegek vastagsagait jelolje
d,>dy>d.>d;> ... >dy. Készitsik el a kovetkez06 sorozatot:

dd,) (dd,) (dd.)  ldd.)
da,) (dd.) (da,)” T (dd,)

Abrazoljuk ezeket az értékeket a vastagsag fiiggvényében. Extrapolaljuk
nulla vastagsagra, igy maris megkapjuk az

dd,)

%

Fld,)=

(1.16)

fluxusperturbacios tényezot. Ezutan F-et barmely d; vastagsagra is
megkapjuk az



Fld.)= F(da)szzli ))>> (1.17)

egyenldség alkalmazasaval. Természetesen ebbol ¢ is szdrmaztathato.

Judd 1963-ban megjelent cikkében [12] a kdvetkezd megjegyzéseket
tette. A termikus neutronok szempontjabdl fontos a fluxusdepresszid. Egy
termikus neutron, mely a folian valo6 athaladas kozben elnyelddik, nem képes
diffuzio Gtjan még egyszer visszajutni, ahogyan azt a folia hianyaban tehetné.
[ly mddon a folia fluxuscsokkenést idéz eld sajat kornyezetében a kdrnyezd
anyagra jellemz0 atlagos szabad tthosszal 6sszemérhetd tavolsagban.

A rezonancia neutronok esetében azonban mas a helyzet. Azon folia
esetén, melynek gerjesztési fiiggvénye egyetlen keskeny rezonanciat
tartalmaz a spektrum lassuld neutronokat tartalmazo részében, nem kell
szamolnunk a fluxusdepresszid jelenségével. Ugyanis egy neutron, amelyik
elnyelddik a foliaban, melyet épp a megfeleld rezonancia energiaval szel at, a
folia hianyaban sem tudna erre a kornyékre ugyanezen energiaval visszajutni.
Ahhoz, hogy visszakeriiljon, legaldbb egy iitkozést el kell szenvednie, mely
rogton kimozditja a rezonancia energia szik tartomanyabol. Van ugyan
valamekkora valdszinlisége annak, hogy a neutron sok kis szogli szorodas
utan keriiljon vissza erre a helyre piciny energiaveszteséggel, de ez a
valosziniiség nagyon kicsi. Igy a fluxuscsokkenés nem a rezonancia
tartomanyban 1ép fel, hanem valamivel az alatt.

Ugyancsak kicsi a fluxuscsokkentd hatds egy, az elsénél kisebb
rezonanciaenergiara nézve, feltéve, hogy az elsé rezonancia keskeny és a
rezonancia energiak tavolsaga elég nagy (3 vagy 4¢&Ey, ahol E) a rezonancia
energia, ¢ az atlagos logaritmikus energiacsokkenés rugalmas szorasra a
foliat kornyezd kozegben) ezen hatés elkeriilésére. Egyediil az okozhatja a
fluxusdepressziét a rezonancia energia szilk siavjaban, ha a fdlia olyan
neutront nyel el, melynek energidja kissé felette van a rezonancidnak és erre a
helyre néhany iitkdzés utdn éppen a rezonancidnak megfeleld energidval
térhetett volna vissza. Tekintve azonban, hogy ezen neutron befogasanak
kicsi a valészinlisége a rezonancian kiviili energidkhoz tartozd kicsiny
abszorpcios hataskeresztmetszet miatt, ez a hatas szintén nem jelentds. Ezért
epitermikus neutronokra 4ltalaban igaz, hogy H = 1.

1.2.2 A G és H tényezokre adott elméleti formulak
Az Onarnyékolas és a fluxusdepresszio értékét sokan, sokféle modon

probaltdk  elméleti  uGton  megadni  kiilonb6zé  eredménnyel  és
eredményességgel. Izelitdiil kovetkezzen néhany példa.



Bothe 1943-ban [13] adott meg formulat a H fluxusdepresszio
kiszamitasara, melyet Tittle 1951-ben [14] a kovetkezd alakra médositott:

H= ! , ha R»A, (1.18)
(3R L
2{2A, R+L
és
_ 1
H——R, ha R«A, . (1.19)
1+034a —

r

Itt R afolia sugara,
Aw a transzport szabad Gthossz a foliat kornyez6 kdzegben,
L a termikus diffuzios hossz a kdzegben,
12 A A

Ir a

=——"*“——, A, az abszorpciés datlag szabad Wthossz a
2 A
J1-=-"
54,
kozegben,
a a folia neutronbefogasanak atlagos valosziniisége,
a=1-e*(1-pd)+ @’ d’E (- ud), dafolia vastagaga, p az effektiv
energianal vett abszorpcios koefficiens,
E, (x) az exponencidlis integralfliggvény.

A G onarnyékolasi tényezd termikus neutronokra torténd kiszdmitasarol
az IAEA 1970-ben megjelent kiadvanya [10] a kdvetkezOket irja. A G faktor
nem mas, mint annak a valészintisége, hogy a mintaba belépd neutronok nem
nyelédnek el benne. Altalanos esetben, amikor a mintaban egy iitkdzés nem
feltétlentil jar elnyelddéssel, hanem diffuzio is fellép, a kovetkezot irhatjuk:

I-P,
] ) Pc( ) Zc ]
zl
ahol P, az iitkozés valoszintisége, melyet Placzek [15] foglalt tablazatba, 2. a

makroszkopikus elnyelési hataskeresztmetszet, 5; a makroszkopikus totalis
hataskeresztmetszet.

G =

(1.20)




Lemez alak(i mintara:
1-P :i[1—2E3(x)], (1.21)
2x

ahol x=2,a, a=2V/S,V a minta térfogata, S a felszine. Az a mennyiség
kozelit a minta vastagsagahoz, ha az sokkal kisebb, mint a tobbi mérete.

E, (x)Z.[e_x”u_"du (1.22)
1

az n-edrendli exponencidlis integralfliggvény [15].

Hogy a példak kozt egészen friss eredmény is szerepeljen, érdemes
megemliteni a Martinho és masok altal 2003-ban publikalt cikket [16], mely
az epitermikus neutronok rezonancia Ondrnyékoldsanak szamitasaban elért
eredményeket teszi kozz¢é. A szerzok megmutatjdk, hogy bevezethetd egy
dimenzi6 nélkiili valtozd, mely a G tényezének a fizikai és nukledris
paraméterektdl valo fiiggését atalakitja, és lehetdvé teszi huzalok, folidk és
gombok esetén egy univerzalis gorbe megadasat, mely az izolalt
rezonanciakkal rendelkezd barmely magra érvényes.

1.2.3 A fluxuseloszlas kisérleti meghatarozasa

Lathattuk, hogy az Onarnyékolas és a fluxusdepresszio tényezdinek
szamitassal torténd meghatarozasa nem egyszerli feladat. Azonban ha
talalunk egy elfogadhatdé pontossagut formulat, amelyben szerepld
paraméterek mind ismertek, a G és H kiszdmitdsa nem jelent problémat.
Olykor viszont (foként aktivacios analizisnél) a minta 0sszetétele ismeretlen
(hiszen éppen ezt akarjuk meghatarozni). Ekkor hidba minden elméleti
formula.

Erre az esetre Szabd és Simonits kdnyvében [17] a kdvetkezo javaslatot
talaljuk. ,,Mivel az egyes fluxusgyengitési tényezok szamitasa nehézkes, az
aktivacids analizisben célszerli — ahol erre lehetéség van — olyan
mintamennyiségekkel  dolgozni,  amelyekben a  fluxuscsokkenés
elhanyagolhato. Ha azonban az érzékenységi kovetelmények sziikségessé
teszik nagyobb mintamennyiség besugarzasat, a fluxuscsokkenés szamitasa
elkeriilhetetlen, kivéve, ha a mintat a monitorokhoz hasonldéan aluminiummal
vagy grafittal higitjuk. Ebben az esetben fontos, hogy a keverék tokéletesen
homogén legyen.” Az aluminiummal vagy grafittal torténé homogén
elkeverés viszont a vizsgadlandd minta fizikai megsemmisitését teszi



sziikségessé. Ez sok esetben nem kivéanatos, ezért is célszerii egy kevésbé
roncsolo kisérleti modszer kifejlesztése.

Buczko6 ¢és Borbély 1978-ban megjelent cikkiikben [18] bemutattak az
altaluk  kidolgozott modszert az atlagos termikus neutronfluxus
meghatarozasara abszorbeald mintdk esetén. A mérési elrendezés az 1.4
abran lathato.

v
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144bra = ¢ - 1.5 4bra

1.4 4bra  Mérési elrendezés mintdk atlagos aktivald fluxusénak
megallapitasahoz [19]. ¢ : atlagos fluxus, A: aktivitas

1.5 dbra A kiilonbozd vastagsagu kotegekre kapott ¢/¢, relativ fluxus
menetek [18]. Folytonos vonal: (1.23) szerint illesztett gérbe
rorraskent  UI $zoigalt, 1y Mm dumneroju VeKony aiszZprozium (u,uz5
mm) és arany (0,01 mm) f6lidkbol all6 kotegeket sugaroztak be moderator
kozegben. A folidk aktivitasat Geiger-Miiller szamlaléval mérték. A kapott
¢/¢, értékeket kiilonbozd vastagsagu kotegekre az 1.5 dbra mutatja.

A mérések alapjan azt talaltdk, hogy a kovetkezd fliggvény jol leirja a
termikus neutronfluxus eloszlasat a mintaban:

d)=— 1 (1.23)

2 9
ax” +bx+c



ahol x a koteg feliiletété] mért tavolsag, a, b és c illesztési paraméterek. Igy a
fluxus eloszlasanak meghatarozasdhoz elegendé harom mérési pont, amibdl
az a, b, ¢ paraméterek mar kiszamithatok. Ezek utdn az atlagos fluxust az
(1.11) egyenldség felhasznalasaval kapjuk meg. Mivel a koteg felszinének
kozelében a fluxus jelentdsen valtozik, tanacsos a felszintél 0,01 7-nal
(r = 2/d, 2, a makroszkopikus totdlis hatdskeresztmetszet, d a koteg
vastagsaga) nagyobb tavolsagra a kdteg belsejében mérni [18].

Tegyiik fel, hogy egy mintdban az M; mag mennyiségére vagyunk
kivancsiak, melyet neutronok alkalmazisaval az M;(n,b)M, reakcion
keresztiil kivanunk meghatarozni. Egyetlen besugérzassal aktivalhatjuk a
mintat és a harom foliat, majd megmérjiik ezek aktivitasat, kiszamitjuk a
foliakhoz tartoz6 fluxusokat €s az atlagos aktivalo fluxust. A minta
aktivitdsanak ismeretében az

A=(gon(1-e) (1.24)

egyenldség segitségével megkaphatjuk az M, izotdép mintabeli mennyiségét.
Itt 4 a minta aktivitsa, <§0> az atlagos aktivald fluxus, 0 az M;(n,b)M,

reakcid hataskeresztmetszete, n az M; magok szama a mintaban, A az M,
mag felezési ideje, 7, a besugarzasi id6 [19].

Khalil kandidatusi értekezésében [20] arr6l szamolt be 1985-ben, hogy
arany folidkkal végzett mérései alapjan a rezonancia neutronok fluxusa a
mintan beliil a kovetkezd gorbével irhato le:

Ax) = ! (1.25)

4 3 2 ’
a,x ta,x ta,x  tax+ta,

ahol x a koteg feliiletétol mért tavolsag, a; (i=0, 1, 2, 3, 4) illesztési
paraméter. Mérési elrendezése az 1.4 dbran lathatéhoz hasonlo, a forras 252Cf,
a foliak atméréje 19 mm, melyek aktivitdsat Nal(TI) detektorral mérte. A
termikus neutronokat Cd-fedés segitségével sziirte ki. Rezonancia neutronok
esetén a felszinhez kozel a fluxus esése sokkal erdteljesebb, mint termikus
neutronok esetén. Ezért ajanlatos a mérést a minta belsejében annak
felszinétdl 0,005 7-nal nagyobb tavolsagban végezni [20].



1.2.4 Fluxuseloszlas viz és grafit moderatorban

Az izotop forrasok aktivacios analizisben torténd felhasznalasa
elengedhetetlenné teszi a moderatorba helyezett forras koriili neutronfluxus
nagysaganak ismeretét.

Buczkd ¢és masok [21] 1976-ban meghataroztdk a kialakuld
fluxuseloszlast viz moderatorba helyezett, Y =2,31‘109 n/s forrashozamu
B2Cf forras koriil tobbek kozott termikus neutronokra. Ehhez 10 mm
atméréjli, 10-20 mg/em’® vastagsagi Au, In és Dy aktivacios foliakat
hasznaltak, melyek aktivitdsat 41 Geiger-Miiller szamlaloval mérték.
Végeztek relativ és abszolut méréseket csupasz és Cd-fedéses foliakkal.

A szerzOk szerint a fluxus eloszldsat a forrastdl wvald tavolsag
fiiggvényében 10 cm ¢és 40 cm kozott nagyon jol leirja a kétcsoport diffuizios
elmélet. Az egységnyi forrashozamra vonatkozé ¢, termikus neutronfluxus:

a,(r) =2 /4mr(e - 2 e - e), (1.26)

ahol r a forrastol valo tavolsag, L’ =17,524 cm®, 1=29,2 cm®, D= 0,144 cm
[21].

Csikai és masok 2002-ben megjelent cikkiikben [22] bemutattdk mérési
eredményeiket grafit maglyaba helyezett, ¥ =2,26-10° n/s neutronhozamt
Am-Be forras koriil kialakult fluxuseloszlasra vonatkozdan. A maglya
térfogata 250 x 190 x 190 cm’, siiriisége 1,75 g/cm’. Az abszolut méréseket
2 x 2 cm” feliiletii, 0,05 mm vastagsagu Au foliakkal végezték. Az aktivitast
az """Au(n,y)'*®Au reakcioban keletkezd mag altal kibocsatott 411,8 keV
energidju y-vonalon keresztil HPGe detektorral mérték. A termikus
neutronok mérésére a Cd-kiilonbség modszert alkalmaztdk. Az eloszlast
Monte-Carlo (MCNP-4B) szimulacioéval is kiszamitottak, az eredmény 10 cm
¢s 80 cm tavolsag kozt jol egyezett a mért értékekkel.

A termikus fluxusstiriiség eloszlasat 2>Cf forrds és viz moderator
valamint Am-Be forras és grafit moderator esetén az 1.6 dbra mutatja. A
forrastol 10 cm tavolsagban a neutronhozammal normalt fluxus értéke kb.
kétszer nagyobb viz moderatoban, mint grafit moderatorban. A fluxus vizben
a tavolsag novekedésével jelentés mértékben csokken, grafitban a valtozas
sokkal kisebb mértékii. Igy kiterjedt mintdk mérésére a grafit moderator
alkalmasabb, hidrogénes kézegben a minta mérete korlatozottabb. [22]
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forrast6l mért tavolsag fliggvényében viz és grafit moderatorban [21,
22]



2. Anyag és modszer
2.1 A neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszet

2.1.1 A neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszet mérése
aktivacios foliaval

Az 1.2 4bran  lathatdé  kisérleti  elrendezésben a  reflexios
hataskeresztmetszet meghatarozasa a BF; proporcionalis szamlalo altal mért
beititésszamok (/) és I) ismeretén alapul. Egy masik lehetséges megoldés a
szamlalo helyett aktivacios folidk alkalmazasa (2.1 abra).

A hidrogénes moderator (bonamid) henger alak(, atmérdje 33 cm,
magassaga 20,5 cm. A 185 GBq aktivitdsi Pu-Be forrds neutronhozama
Y=5,25-10° n/s, felsd lapja 4 cm-re van a moderator felszinétél. A mintatart6
I mm vastagsagu aluminiumbol késziilt, a mintdk 4tmérdje 10,2 cm.

= — Mintatarto
Minta
[ e

Félia
Pu-Be
185 GB

Moderator q
CH,

10 cm

2.1 abra A neutronvisszaszOrasi hataskeresztmetszet mérése aktiva-
cios foliaval

Megmértiik a moderator felszinén az oldaliranyu fluxuseloszlast, vagyis
hogy a henger tengelyétél sugarirdnyban kifelé haladva hogyan valtozik a
termikus illetve epitermikus neutronok eloszlasa. Ebben az esetben
visszaszord mintdt nem alkalmaztunk. A mérést kétféleképpen végeztik el:
az egyik esetben a forrast 4 cm vastag moderator takarta, a masik esetben a
forras felszine a moderator felszinével esett egybe. Utdbbi esetben a forras
aktiv kozepe a moderator felszinétdl 1,5 cm-re volt.

A termikus és epitermikus neutronok szétvélasztasat a kadmium-
kiilonbség modszer alkalmazasaval értik el. A kadmiumnak nagy az
abszorpcids hataskeresztmetszete a termikus energiatartomanyban, igy a
termikus neutronokat nem engedi at. Egy Cd-mal boritott aktivacios folia



aktivitdsa az epitermikus neutronoktol szarmazik. Kadmium-fedés nélkiil
besugarozva a folidt a forrasbdl szarmazé minden lehetséges energidju
neutron részt vesz az aktivalasban. Ha a csupasz folia aktivitasabol kivonjuk
a Cd-mal fedett folia aktivitasat, akkor a termikus neutronok altal 1étrehozott
aktivitast kapjuk.

Az oldaliranyt fluxuseloszlas mérésére négyszogletes indium folidkat
alkalmaztunk. Az '“In(n,y)'"®™'In reakcioban keletkezd '"*™'In izotop B -
bomlast kdvetéen 416,9 keV, 1097,3 keV és 1293,6 keV energidju Y-
vonalakat bocsat ki 54,15 perces felezési id6vel [23], melyeket Nal és HPGe
detektorral parhuzamosan detektaltunk €s a harom csucsteriiletet 6sszeadtuk.

A neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszetek méréséhez nagy tisztasagu,
19 mm  &tmérdjii, 0,225 g/em®  vastagsagh Cu  aktivacios foliakat
alkalmaztunk. A ®Cu(n,y)*®Cu reakcioban keletkezé6 °°Cu izotop B -
bomlassal, 5,10 perces felezési idovel bomlik [23]. A y-vonalak mérése a
gyenge hozam miatt nem célszeri. A 3 részecskéket végablakos Geiger-
Miiller szamlaloval detektaltuk.

A BF; szamlaloval végzett reflexios hataskeresztmetszet méréshez
hasonléan a folidval végzett méréseknél az iires mintatartd esetén kapott
foliaaktivitast jelolje 4y, a minta jelenlétében kapott aktivitast pedig 4. Az
R= (A -4, )/Ao mennyiségre igaz az (1.3) Osszefliggés, igy a 0Op reflexios
hataskeresztmetszetet (1.5) szerint szamithatjuk.

Ellendriztiik szénhidrogén (CH) és CHO vegyiiletek esetén, hogy a
neutronvisszaszorason alapulod hidrogéntartalom meghatarozasanal teljesiil-e
az (1.8) szerinti /7 hidrogéntartalom szerinti fliggvényének lineéris volta.
Amennyiben teljesiil, a kovetkez6képpen onthetjiik formaba:

n=n,+ut, 2.1

ahol 1np ¢és p illesztési paraméter, H a minta hidrogéntartalma
tomegszazalékban. A (2.1) felhasznaldsaval a vizsgalt CH ¢és CHO
vegyiiletekre vonatkozod egyedi 77 értékek a f meredekség és az 1o
paraméterek révén atlagolhatok. Ezen atlagolt értékek felhasznaldsaval az
(1.6) és (1.8) egyenldségek alkalmazasaval szamitott, hidrogénre vonatkozo
neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszetek (0py) kisebb szorast mutatnak,
mint az egyedi értékekbdl kapottak.

Amint arr6l mar kordbban szo6 esett, ligyelni kell a minta vastagsagara,
mert az R tobblet beiités a mintavastagsag fiiggvényében telitési gorbét ad,
igy az (1.5) szerint szamitott 0 csak bizonyos mintavastagsagig allando. A
hidrogéntartalom ellendérzésére €s a neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszet



meghatarozasara 1 cm vastagsaga CH ¢s CHO vegyiileteket, vizet illetve
grafit, aluminium, cink és cink-oxid mintdkat hasznaltunk.

Osszehasonlitottuk a BF3 szamlalo (1.2 4bra) és az aktivacios folia (2.1
abra) segitségével kapott reflexidos hataskeresztmetszetekbOl szamitott
Rp= 0px/ Oy értékeket. A JEF Report 14-bdl [5] vett, Maxwell-eloszlast
termikus neutronokra &tlagolt Oz rugalmas szorasi hataskeresztmetszetek
segitségével megadtuk az Rgr = UEL,X/ OELH valamint az ng/ Rgr
hanyadosokat. Minden esetben azt a konyvtarat fogadtuk el, melybdl
szarmaz¢ adat az Rg/ Rg; 1-hez legkozelebbi értékét adta.

2.1.2 A neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszet mérése
BF; szamlaloval, relativ modszerrel

Noha bebizonyosodott, hogy aktivacids folidval, egyértelmiibb mérési
geometridban (2.1 4bra) jol lehet mérni a neutronvisszaszorasi
hataskereszmetszetet, bizonyos érvek (a folia Onabszorpcidja, a BF;
szamlaloval végzett gyorsabb mérés) amellett szolnak, hogy az 1.2 4bran
lathat6 elrendezés szerint proporcionalis szdmlald alkalmazéséaval folytassuk
vizsgalatainkat. A korabbiaktol eltéréen azonban igyekeztiink a reflexios
hataskeresztmetszeteket egy 'jabb eljards szerint, relativ moddszerrel
meghatarozni.

Az alkalmazott mintdk atméréje 10,2 cm, vastagsaga — amennyiben
kiilon nem jeloljik — 1 cm.

A szilard mintak koziil az R tobblet beiités a 0,91 g/em’ siiriiségii
polietilén (CH,) esetén volt a legnagyobb (R = 1,46). Kiilonb6zé mindségii
polietilének (granuldtum, nagy sliriiségli por, vékony és vastag folidk) és
paraffin  (CH,) méréséb6l a CH, molekula neutronvisszaszorasi
hataskeresztmetszetére a kovetkezdt kaptuk: ggcrr =37,6 + 1,0 barn. Ezt az
adatot mint kdnnyen és jol meghatarozhato értéket referencianak tekintettiik a
tovabbi relativ mérésekhez.

Meértiik a kiilonb6zé anyagu, 1 cm vastagsaghh mintaktol szarmazé R
tobblet belitéseket ugy, hogy vékony polietilén réteget helyeztiink el a minta
belsejében (Yad, 2 d, % d pozicidban), alatta és felette. Azt tapasztaltuk,
hogy azonos polietilénvastagsdg esetén az R nem fiigg a polietilén folia
helyzetétdl, ha az a minta belsejében elosztva vagy "2 d pozicidban van.
Amikor a polietilént a minta alatt vagy felett helyeztiik el, az el6zéektdl kissé
eltérd tobblet betitést kaptunk, fOleg nagyobb foliavastagsagnal. Ez azt
jelenti, hogy a mintdban egyenletesen elkevert nagy hidrogéntartalmu
anyagot jol modellezhetjiik a minta kzepén (2 d) elhelyezett foliaval.

Megmértiik az R tobblet beiitéseket néhany minta esetén gy, hogy az
2 d pozicidban elhelyezett polietilén folia vastagsagat valtoztattuk. A folia
maximalis vastagsaga 160 mg/cm?, azaz koriilbeliil 1,76 mm volt.



Ez a mérés tobb szempontbdl is érdekes és fontos. Egyrészt modot ad
arra, hogy kalibracids gorbét vegyiink fel ismert Osszetételi, de ismeretlen
mennyiségli hidrogént (vagy vizet) tartalmazo minta hidrogéntartalmanak
megallapitdsdhoz. A kalibracidhoz hasznalt alapmintaval ekkor nem kell
homogénen elkeverni a hidrogéntartalmi anyagot, elég annak kozepére
helyezni egy rétegben. Masrészt a minta és a polietilén egyiittes mérésével
lehetéveé valik a mintat alkotdé atomok vagy molekuldk neutronvisszaszorasi
hataskeresztmetszetének relativ meghatdrozasa.

Modszert dolgoztunk ki, amellyel lehetdvé valik a neutronvisszaszorasi
hataskeresztmetszet relativ. mérése. Referencianak tekintettik a CH,
molekula reflexiés hatdskeresztmetszetét. A modszer alapja az a
tapasztalatunk, hogy a mintdban "2 d pozicioban elhelyezett polietilén
foliaréteg vastagsaganak az R tobblet beiités a vizsgalt tartomdnyban lineéris
fliggvénye (3.3 4bra). Formaba ontve:

R=sd, +R,, (2.2)

ahol s (slope) a meredekség, d, a polietilén vastagsadga, Rr a O vastagsagu
tiszta mintatoél (7: target) szarmazod tobblet beiités. A vastagsagokat itt
hosszlisag dimenzidban értjilk annak ellenére, hogy az é&bran nem igy
szerepel.

Tekintsiik a 2.2 abrat, melyen az R tobblet beiités lathaté mint a polietilén
vastagsaganak fliggvénye tiszta és réz minta kozepébe helyezett polietilén
eseteén.

200 160 120 80 40 0 40 80
Polietilén vastagsaga, dp (mg/cmz)

2.2 dbra Az ekvivalens vastagsag fogalméahoz



A O vastagsagu tiszta minta esetén mért Ry és a dy (esetiinkben 80
mg/cm’, mely koriilbeliil 0,88 mm-nek felel meg) vastag polietilénnel egyiitt
mért Rricy, tobblet beiitések felhasznalasaval szamitsuk ki az egyenes
meredekségét:

— @ — Rrien: =Ry
d, d,

N

Ry
S

Extrapolaljuk az egyenest. Az R =0 érték esetén kapott d, = polietilén

vastagsagot nevezziik ekvivalens vastagsagnak. Ezt a pozitiv tengelyre mérve
maris vildgossa valik a jelentése.

A d, ekvivalens vastagsag a polietilén folia azon vastagsaga, melynél a
polietiléntdl a minta jelenlétében szarmazo tobblet beiités ugyanannyi, mint
az adott vastagsagu tiszta mintatdl szairmazo. Ez — az eltéré meredekség miatt
— nem egyenld a polietilén azon vastagsagaval, melyet tiszta polietilén
mérésével kapnank.

A fenti meghatarozas a kovetkezot jelenti:

REy,(d.)= R, (5), (2.3)

ahol a 7 felsd index azt jeloli, hogy a minta jelenlétében mértiik a
polietiléntdl szarmazo tobblet belitést. Az (1.3) felhasznalasaval az
egyenldséget igy irhatjuk:

CNCHZdeUﬁ,CHZ = CNTJUﬁT s (24)

ahol C=107* cm’/barn, Ncyz és Ny a polietilén illetve a minta egységnyi
térfogataban levé molekuldk szama, d, az ekvivalens vastagsag, O a minta
vastagsaga, Opcr2  €s opr a megfeleld  neutronvisszaszorasi
hataskeresztmetszetek.

Az Nd helyére a kovetkez6t irhatjuk:

m 1 N
Nd=—N,-d=""pd,
My M'Od

ahol m a tomeg, M a molaris tomeg, N4 az Avogadro-szam, V' a térfogat, pa
stiriség, od pedig nem mas, mint a vastagsag tomeg/felszin dimenzidban. Ezt
a (2.4)-be helyettesitve kapjuk:



IOCHZde o — pT5

="T"g
B,CH?2 BT >
MCHZ MT
atrendezve:
d M
Opr = Pcu-a, T T pens (2.5)
pTJ MCH2

Vezessiik be a kovetkezd jelolést:

D, = LJ, (2.6)

pCH2de

ekkor Dy nem mas, mint tomeg/felszin dimenzidban mérve az adott minta
vastagsaganak és az ekvivalens vastagsagnak a hanyadosa.

Ha a minta keverék anyagbol all, a molaris tomeget a kovetkezd
atlagként szamithatjuk:

Zmi
- i

(M) : 2.7)

m,
2y

i i

ahol m; és M; rendre a keveréket alkotd i tipusu atomok Ossztomege és
molaris  tomege. Keverék anyag esetén a neutronvisszaszorasi
hataskeresztmetszet a kdvetkezd modon 4ll el6:

Zniaﬁi
(0g)= lzn )

(2.8)

ahol n; és 0z rendre a keverékben levd i tipusii atomok szdma és reflexios
hataskeresztmetszete.

A fenti modszer alkalmas arra, hogy az ekvivalens vastagsag
meghatarozasaval és a (2.5) felhasznaldsaval az adott mintat alkoté atomok
vagy molekuldk neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszetét relativ. modon
hatdrozzuk meg, a polietilénre vonatkozd Opcm>=37,6 £1,0 barn értéket
hasznalva referenciaként.



Meghataroztuk kiilonbozo elemek neutronvisszaszorasi
hataskeresztmetszetét a fent leirt relativ, néhany esetben pedig az 1.1.2
fejezetben vazolt abszolut modszerrel. A méréseknél mintaként hasznaltunk
elemeket, vegyiileteket, keverékeket. A mintdk vastagsdga 1 cm, kivételt
képeznek bizonyos elemekbdl (Fe, Co, Ni, Cu, Zn) all6 mintak, melyek
vastagsaga kisebb, mint 1 cm. Ennek oka — mint mér korabban szerepelt — az,
hogy a vastagsag novelésével a gpcsak bizonyos hatarig allando.

A reflexios hataskeresztmetszetek ismeretében barmely X elemre vagy
vegyiiletre mint referenciara vonatkoz6 d.x ekvivalens vastagsag
kiszdmithatd. Ehhez tekintsiik a (2.5) jobb oldalan all6 kifejezésben a
polietilénre mint referenciara vonatkozé mennyiségeket. Helyettesitsiik
ezeket az X elemre vagy vegyiiletre mint referenciara érvényes adatokkal
ugy, hogy a jobb oldal értéke ne valtozzeék:

IOCHZde,CHZ o _ dee,X
BCH2 — B.X *
MCH2 MX

Ebbdl atrendezéssel a kdvetkezot kapjuk:

M, Opcpn:
My,

dee,X = pCHZde,CHZ (29)

B.X

Ha példaul a O vastagsagii mintaba vizet tesziink referencia anyagként
(X=H;0), akkor a (2.9) egyenléség adja meg a viz és a mar ismert,
polietilénre vonatkozé ekvivalens vastagsag kozotti Osszefliggést. Ez foként
akkor lehet hasznos, ha nem akarjuk, hogy a mintank vizzel érintkezzen,
mégis sziikségiink lenne elemzéshez a kalibracios egyenes felvételére. A
tiszta mintdra vonatkozd tobblet beiités (Ry) és a viznek mint referencianak
ekvivalens vastagsaga elegendd az egyenes meghatarozaséhoz.

A kapott 0p neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszetek és a JEF Report
14-bdl [5] szarmazo, Maxwell-eloszlasu termikus neutronokra atlagolt O
rugalmas szorasi hataskeresztmetszetek Osszehasonlitdsaval megadtuk a
Op/ O arényt, mely az (1.7) megallapitds szerint a kiilonb6z6 elemekre
egyenld. Ezen ardny és a op ismeretében az adatkonyvtarakbol hianyzé og
megadhato.



2.2 Fluxuseloszlas
2.2.0 A felhasznalt reakciok és szamitasok

A fluxusperturbaci6 (F), az onarnyékolés (G) és a fluxusdepresszio (H)
tényezoinek méréséhez haromféle foliat: aranyat, indiumot és diszproziumot
hasznaltunk. A termikus és epitermikus neutronok szétvéalasztasdhoz a Cd-
kiilonbség modszert alkalmaztuk.

A felhasznalt reakciok

A felhasznalt és zavard reakcidkat, valamint ezek jellemzdit a 2.1
tablazat tartalmazza. A 2.2  tabldzatban a reakciok jellemzd
hataskeresztmetszetei lathatok.

2.1 tdblazat A felhasznalt és zavard reakciok és ezek jellemzoi [23]. Ao, a
céltargy mag izotopardnya, 7;.: felezési id6, Ey I a y-foton energidja és
kibocsatasanak valoszintisége, EC: (electron capture) elektron befogéas, IT:
(isomeric transition) izomer atmenet, Yy-foton vagy konverzids elektron
kibocsatasa

Ao, Reakcid Bomlasi mod T E,(keV) 1,

felhasznalt reakciok
100%  "“"Au(ny)'”®Au B (100%)  2,6935(4)nap 411,80  95,50%

95,7% "In(n,y)""™In B (100%) 54,15 (6) min 416,92  29.2%
1097,29  56,2%
1293,59  84,4%

28,2% '“Dy(n,y)'®Dy B (100%) 2,334(6) h — —

zavaro reakciok

957%  SIn(my)'’In B (>99,94%)  14,10(3)s  1293,59  1,30%
EC (<0,06%)

95,7% '"“In(n,y)''*™In 1T (100%) 2,18(4)s leAnymagja az
116ml
In
43%  '"In(ny)'"“In B (98,1%) 1,1983 (17)min 1299,89  0,14%
EC (1,9%)
43%  "PIn(n,y)"*"In IT (95,7%) 49,51 (1)nap  leanymagja az ''*In
EC (4,3%)

28,2% '“Dy(ny)'*"Dy IT (97,76%) 1,258 (6) min — —
B (2,24%)




2.2 tablazat A reakciok jellemzd hataskeresztmetszetei 2200 m/s neutron-
sebességnél, Maxwell-eloszlasra atlagolva és a rezonancia integral [5]

Hataskeresztmetszet, o (barn)

Reakceio 2200 m/s Maxwell- Rezonancia  Adatkonyvtar
eloszlas integral

7 Au(n,y) 99,25 88,60 1565 ENDF/B-VI

" In(n,y) 212,0 191,2 3281 ENDF/B-VI

In(n,y) 11,47 10,20 225,5 ENDF/B-VI

"“Dy(n,y) 2527 2211 329,0 ENDEF/B-VI

Az arany folianal nem lépnek fel kiilon figyelmet érdemld koriilmények.

Az elsé gerjesztett allapotu '™ 1In harom y-vonalanak vizsgalatakor a
keletkezett ''°In mag zavardlag hat, mert 1,3% valosziniiséggel kibocsat
1293,59 keV energiaja y-fotont. Ezt a kedvezotlen hatast ugy kiiszobolhetjiik
ki, ha a besugérzas vége ¢s a mérés kezdete kozotti hiilési 1d6t legalabb 2
percnyire valasztjuk. Ezen id6 alatt az ''°In magok dontd tobbsége (tobb,
mint 99,7%-a) elbomlik. Az '"®™In masodik gerjesztett allapoti magok
nagyon rovid (2,18 s) felezési idével izomer atmeneten keresztiil az ''“™'In
magok szamat gyarapitjdk. Ehhez hasonlé eset torténik az Dy folidk
aktivalasanal, ezért erre ott tériink ki részletesebben.

Az '"In izotép csupan 4,3%-ban van jelen a folidban és az '"In(n,y)
reakcié Maxwell eloszlasra atlagolt hataskeresztmetszete csaknem 1/20 része
az '“In(ny) reakcioénak. A kis szamban keletkezd ''“In csekély szama
1299,89 keV energidjii y-fotonja nem befolydsolja jelentésen a mérést,
kiilonosen, ha az el6zéek miatt kellden valasztottuk meg a hiilési id6t. Az
"4 a nagy felezési idd miatt rendkiviil lassan noveli az ''*In magok
szamat, melyeknek viszont 2 perc alatt tobb, mint 68%-a lebomlik.

A Dy folidk esetén olyan kicsi a y-fotonok kibocsatasanak valoszintisége,
hogy a [3-részecskéken keresztiil kell meghatarozni az aktivalo fluxust. A
nehézséget az okozza, hogy a '®"Dy metastabil allapot is aktivalodik és
egyrészt 97,76% valoszintiséggel izomer dtmeneten keresztiil a '’ Dy magok
szamat gyarapitja, masrészt 2,24% valoszinliséggel [3-bomlast szenved, €s
ezen [-részecskék nem kiildnithetSk el a '“Dy mag éltal kibocsatottaktol.
Utobbira megoldast ad, ha kivarunk 12 perc hiilési id6t, mely alatt a ™Dy
magok ~99,9%-a lebomlik. Az elébbi problémara A fluxus szamitasa cimi
fejezet alatt tériink ki részletesen.
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A fluxus szamitdsa

Az Au ¢és In folidk aktivitdsat HPGe detektorral mértiik. Az egyes Y-
vonalakhoz tartozo cstcsteriiletek az alabbi egyenldség szerint adddnak:

ahol

Pa=e e,61, " (1-c e (1-em)E (2.10)
’ A R
PA (peak area) a mért csucstertilet (a hattér levonasa utan),

&, a detektor cstcshatasfoka,

&, a foliara vonatkozo dnabszorpcios egyiitthato,

&. a koincidencia korrekcios faktor,

1, a y-foton kibocsatasanak valosziniisége,

n a folidban 1évd magok szama,

O a reakcio hataskeresztmetszete,

@az aktivalo fluxus,

A a bomlasallando,

ty, tr, ty @ besugérzasi, hiilési és mérési ido,

L (live) a mérés €10 ideje, mely alatt a detektor €ber volt,
R (real) a mérés valodi ideje, az €16 1d6 és a holtidd dsszege,
R=1t,.

A fo6liaban 1év0, szamunkra érdekes magok szamat a kovetkezoképpen
kapjuk:

m

n= N, (2.11)

0

ahol m a f6lia tdmege, M a molaris tomeg, N, az Avogadro-szam, A+, az adott
mag izotoparanya a folia anyagaban.
A A bomlésallandot a 7, felezési id6 ismeretében a

_n2 (2.12)
T1/2
egyenldség adja.
A (2.10) és (2.11) 0sszevetésébol kapjuk:
N A, ) - .
Pad=c 61, "4tk TP gl (f ) (913

ey oM A

R



el N, A, O
K = rfea CMV/]A v (2.14)

mennyiség azonos fajtaju és azonos vastagsagu folidkra, egy adott reakcioban
keletkezd, adott y-vonal esetén nem valtozik. Ezt beirva €s az aktivalo fluxust
kifejezve a kovetkezdt kapjuk:
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Mivel relativ méréseket végeztiink, a K érték ismeretére nincs sziikségiink.
Az indiummal végzett méréseknél tobb y-vonalat vettliink figyelembe a
fluxus kiszadmitadsdhoz. Ehhez a csucsteriileteket 6sszeadtuk:
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Indium esetén i = 1, 2, 3, arany esetén i = 1.
A relativ fluxus kiszamitasdra Au ¢és In folia esetében a (2.17)
egyenldséget alkalmaztuk. Ebben az ]/ Z K, mennyiség In és Au foliara

kiilonbozd allando értéket ad, amint az a (2.14) alapjan kitlinik. Ezért az
eredmények kiértékelése utan a kiilonbozd fajta folidkkal kapott relativ
fluxusok egymassal nem 6sszevethetok.

A Dy folidk aktivitasat Geiger-Miiller szamlaloval mértiik. Az izomer
atmenet okozta problémat a besugarzasi 1d0 hosszanak megfeleld
megvalasztasaval oldhatjuk meg, melyet az alabbi levezetés igazol.

Jelolie n a folia '“Dy atommagjainak szamat, @ az aktivalo
neutronfluxust. Legyen N; a '®Dy, N; a ™Dy magok szdma a besugarzas
iddpillanatdban, g; és 0> ezen magok keletkezésének hataskeresztmetszete,
A1 és A; pedig a megfeleld bomlasallando.



A besugarzas alatt '™Dy magok keletkeznek és bomlanak el. Ugyanigy
keletkeznek és elbomlanak '“Dy magok, de ezek szamat ndveli a metastabil
allapotbol ~98% valosziniiséggel izomer atmenet soran keletkezé '®Dy is.
Az N; és N, mennyiségekre a besugarzds alatt (erre utal a b index) a
kovetkezo differencialegyenleteket irhatjuk:

%:nalqw 0,98A,N,, —AN,,, (2.18)
% =no,p-A,N,,. (2.19)

A differencidlegyenletek megoldésai (¢, a besugérzasi 1d6):
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A hiilés soran Dy magok nem keletkeznek, csak bomlanak, '®*Dy
magok viszont még mindig keletkeznek az izomer atmenet révén. Az N; és
N> mennyiségekre a hiilés folyaman (% index) az aldbbi differencial-
egyenleteket irhatjuk:

dN

dt‘h =0,98A,N,, ~AN,,, (2.22)
dN,,
— AN, (2.23)

A differencidlegyenletek megoldasai (¢, a htilési 1d6):
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Ny, (th ) =0,98LV,, (tb ) (e_/lzm —e ) N, (tb )e_Ml , (2.24)

Ny, (th): Ny, (tb )e_Mh- (2.25)



A Dbesugarzasi és a hiilési 1d6t ugy valasztottuk meg, hogy joval
nagyobbak legyenek, mint a '°*"Dy mag felezési ideje, ezért

e =0 és e =0, (2.26)
A (2.20) illetve a (2.21) eredményeket behelyettesitve a (2.24) és (2.25)

egyenldségekbe valamint figyelembe véve a (2.26) kozelitéseket a
kovetkezdket kapjuk:

Nlh (th) = I;—¢(0'1 + 0,98 |]72 ﬁj(l - e_/]ﬂb )e—/hth , (227)
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Ny (t,)=0. (2.28)

A mérés kezdetére tehat az Gsszes metastabil '©™Dy mag elbomlik.
A t, hiilési id6 utan, a ¢,, mérési id6 alatt szamlalt beiités (count):

C= eafdet(oq +0.987, A_ZA j’;—(” (1= ) (1 - &) (2.29)
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ahol & a folia Onabszorpcidja, &, a detektor hatdsfoka. A folidk gyenge
aktivitdsa miatt az L €16 és az R valddi id6 gyakorlatilag egyenld, ezért ezzel
nem szamoltunk. Figyelembe véve a (2.11) egyenlOséget is a fluxust a
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jelolést. Ekkor « alland6 az azonos vastagsadgu Dy folidkra nézve, és a (2.30)
egyszerlbb alakja:
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Ezen Osszefliggés alapjan, x pontos meghatarozasa nélkiil a fluxus relativ
értékeit kapjuk a Dy folidkkal végzett méréseknél.

Az Au ¢és In folidkkal végzett méréseknél a termikus és epitermikus
neutronok szétvalasztasara a Cd-kiilonbség modszert alkalmaztuk. Ha a
mintat Cd dobozba tessziik, csak az epitermikus, ha Al dobozba, akkor a
termikus ¢€s epitermikus neutronok is aktivaljadk a folidkat. A termikus
neutronok fluxusat a kovetkez6képpen szamithatjuk ki:

& =% =% (2.33)

ahol @ a termikus neutronfluxus, @, és @, az Al illetve a Cd doboz
jelenlétében mért fluxus.

Mivel a Dy foliakat epitermikus neutronok alig aktivaljak, itt nincs
sziikség a Cd-modszerre a termikus fluxus megallapitasahoz.



Hibaszamitds

A (2.17) és (2.32) egyenletekben szereplé PA;, C, m, A, ty, ty, t, R és L
mennyiségek hibaira a kdvetkezd becsléseket és szamitasokat végeztiik.

A PA; csucsteriiletek hibaja a radioaktiv bomlas ismert statisztikus
jellegébdl adédéan /P4, . A APA /P4, =1/.[P4, relativ hibat a
csucsteriilet novelésével (a besugarzasi és mérési 1do ndvelésével)
csokkenthetjiik. A C beiitésszam esetén hasonloan.

A folia m tomegét analitikai mérleggel hataroztuk meg, mely tizezred
gramm pontossagu mérést tesz lehetdvé. Az Au folidk kortilbeliili tomege
0,3 g, az In folidké 0,2 g, a Dy foliaké 0,03 g. A tdmegmérésnél 0,0005
gramm hibat becsiilve a relativ hiba Au esetén 0,17%, In esetén 0,25%, Dy
esetén 1,7%.

A Ty, felezési id6 és a A bomlasallandd kozti (2.12) Osszefiiggés

ismeretében a négyzetes hibaterjedési torvény alapjan a bomlasallando
hibgja:

2
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A bomlasallando relativ hibgja:

In2
= T—ZATI/Z. (2.34)
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mely aranyra 0,015%, indiumra 0,11%, diszpréziumra 0,26%.

A 5, besugarzasi id0 Au esetén legalabb 5 h, In esetén legaldbb 2 h, Dy
esetén legalabb 1 h volt. Mintegy 10 s hibat becsiilve a besugarzasi id6
mérésében a minta betételével és kivételével eltoltott ido miatt, a relativ
hibak rendre: 0,06%, 0,14%, 0,28%.

A #, hillési 1d6 mérésének hibajara 3 s becsiilhetd a minta kivételekor
eltoltott idé (mely nyilvan kevesebb, mint ami a minta betételekor eltelik) és
a mérérendszer pontatlan elinditdsa miatt. Egy besugarzott mintasornal a
detektorra helyezett els6 minta hilési ideje a legrovidebb. A mintatartd
szétszedésével és egyebekkel eltoltott id6 valamint In és Dy folianal a kivart
2 illetve 12 perc htilési id6 miatt a relativ hiba Au és In esetében 2,5%, Dy
esetén 0,42%. A masodik In folia hiilési ideje legalabb 12 perc (az Au foliaé
még tobb), igy ennek hibdja mar kevesebb, mint 0,42%.



Tekintve, hogy a ¢, = R mérési idot és az L €16 1d6t a mérérendszer maga
jegyzi, ezek hibéjara kicsiny voltuk miatt nem érdemes szot vesztegetni.

Az 1doméréseknél elkdvetett hiba (nem szdmitva a mintasor elsOként
Nem hagyhato figyelmen kiviil a PA; csucsteriiletek, a C beiitésszam és (ha
szigoran vessziik) a Dy folidk tomegének hibdja. A (2.17) és (2.32)
kifejezésekre alkalmazva a négyzetes hibaterjedés torvényét a fluxusok hibai
a kovetkezok:

do=g L (2.36)
> P4,
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Aufoliarai=1,Infolidrai=1, 2, 3 és

Ap=¢o, é{iﬂ (2.37)

Dy fo6liéra.
A (2.33) termikus neutronfluxus hibajat az aldbbiak szerint szamitottuk:

Ag, +Ag, (2.38)

ahol Ay, és A@ry az Al illetve a Cd jelenlétében mért fluxus hibaja.
Az dtlagos fluxus kiszamitdsa

A fluxusperturbaci6 (F) ¢és az Onarnyékolds (G) tényezdinek
kiszamitasdhoz sziikséges az atlagos aktivalo fluxus ismerete, melyet a ¢(x)
fluxuseloszlasbol az (1.11) alapjan hatarozhatunk meg. Amennyiben a
fluxuseloszlast az (1.23) fiiggvénnyel irjuk le, az atlagos aktivald fluxust az
alabbiak szerint szamithatjuk.
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Természetesen a (2.41) pontban 4all6 eset nem fordult eld. (Kicsi a
valdsziniisége, hogy az illesztési paraméterek ennek a feltételnek eleget
tegyenek.)

A kiterjedt mintakkal végzett méréseknél eléfordult, hogy az (1.23)
fliggvény nem jol irta le a fluxuseloszlast. Ekkor a

{p(x) =ax’ +bx+c (2.42)

fiiggvényt alkalmaztuk az illesztéshez. Ebben az esetben az atlagos aktivalod
fluxust a kovetkez6 kifejezés adja:

3 2 %
@ ={ax3+bxz+cx} - (2.43)
9

Minthogy a @fluxus értéke (természeténél fogva) a minta vastagsaganak
megfeleld [0, d] vagy [-d/2, +d/2] tartomdnyban mindeniitt, igy az x=0
pontban is pozitiv, a ¢(x = 0) =J/c (1.23) és ¢(x = 0) =c (2.42)
egyenldségekbdl kovetkezOen a ¢ paraméter értéke is pozitiv, fliggetlentil a
minta, a méréfoliak és a moderator tulajdonséagaitol.

Itt jegyezziikk meg, hogy az f (x) = ¢(x)/ % (x) szintén 1illeszthetd az

(1.23) vagy a (2.42) fliggvénnyel. Az f(x) fliggvény atlaga,

9
(f)= ;!A ;((xx))dx (2.44)

a vizsgalt esetekben, azaz nagy grafit és bonamid moderatorban besugarzott,
Dy méréfoliaval megtiizdelt mintak esetén (3.12 tablazat 1., II1., IV.) 1%-nal

kisebb mértekben tért el az F =(¢)/(g,) értektdl, noha ezek matematikailag

nem egyenlok.



2.2.1 Fluxuseloszlas a Pu-Be forras felszinén

Meghataroztuk a neutronfluxus eloszlasdt a méréseinkhez hasznalt
Y=15,25-10° n/s neutronhozamu Pu-Be forras felszinén. A vizsgalat célja a
forras aktiv kozepének megkeresése.

A 29 mm atmérdji, 33 mm magassagu, henger alakt forrasra a
hengerpalast két atellenes oldalan 12-12 darab (I-XII ¢és XII-XXIV
szamozasu) 0,5 mm vastagsagu In foliat ragasztottunk, melyek hosszisaga 15
mm volt, szélessége 2,05 mm ¢és 3,0 mm kozott valtozott. A forrast zsinegre
fiiggesztettiik és Uigy helyeztiik el, hogy a padlotol és a faltdl tavol legyen.
Tobb, mint 26 6ranyi besugarzas utan a folidk aktivitdsait HPGe detektorral
mértik. Az '"In(n,n’y)'°™In reakcioban keletkezé metastabil mag 95,0%
valdsziniiséggel bekovetkezd izomer atmenet utan 45,8% valoszinliséggel
336,258 keV energigju y-fotont bocsat ki. Ennek felezési ideje
T1,=4,486 (4) h. [23]

2.2.2 Az F, G és H tényezok vékony mintakban

Meghataroztuk a neutronfluxus eloszlasat és az F fluxusperturbacio, G
Oonarnyékolas, H fluxusdepresszid tényezdit vékony indium és arany
kotegekre vonatkozoan, termikus és epitermikus neutronokra, bonamid és
grafit moderatorban.

Henger alaku, 32,8 cm atmérdji, 20,5 cm magassagid bonamid (g-
kaprolaktam, (CH,)sCONH) tomb tengelyébe helyeztiik el az ¥ =5,25-10° n/s
hozamt Pu-Be forrést tigy, hogy fels6 lapja a bonamid felszinétdl 2,3 cm-re
volt. Aluminium als6 lappal, kadmium oldalpalasttal ¢s feddlappal
rendelkezd hengeres edényt 10,2 cm atméréjii bonamid korongokkal
toltottiink ki 6,4 cm magasan. Az als6 laphoz kozeli, kozépen kifurt
korongban helyeztiik el a vékony foliakoteget, melyet igy feliilr6l 5,6 cm
bonamid réteg fedett.

A 19mm atméréjii indium folidkbol késziilt kotegek vastagsaga
(beleértve a mérofolidk vastagsagat, de a hordozokét nem): 0,125 mm,
0,325 mm, 0,525 mm, 0,825 mm, 1,125 mm és 1,525 mm. Egy-egy kotegen
beliil egyenletesen elosztva 5 darab, hordozora vitt, 0,025 mm vastag In
méréfoliat helyeztiink el, koziiliik kettdt a két szélére. A hordozot 0,06 mm
vastagsagu cellux ragasztoval erdsitettiik meg az erds igénybevétel miatt.

Szintén 19 mm atmérdjii folidkat alkalmaztunk az arannyal végzett
méréseknél, ahol a kdotegek vastagsidga: 0,25 mm, 0,65 mm, 1,65 mm ¢és
2,25 mm. Az Au méréfoliak vastagsdga 0,05 mm volt, melyekbdl 5 darabot
az indiumhoz hasonlé moédon, egyenletesen osztottunk el a kotegben.



Az epitermikus neutronokkal torténd besugarzasok alkalméval a koteget
két oldalan fedd, 19 mm atmérdjl, 0,95 mm vastagsagi kadmium korongok
biztositottak a termikus neutronok elnyelését. Minthogy a kifart bonamid
korong vastagsaga 5 mm, a belekeriil6 foliakdtegek vastagsaga pedig kisebb,
a maradék helyet 19 mm atmérdjii polietilén folidkkal toltottiik ki oly mddon,
moderatorban torténd besugarzds utan az 5 mér6folia aktivitdsat HPGe
detektorral mértiik.

A 250 cm hosszusdgu, 190 cm szélességli, 190 cm magassagu,
1,75 g/em’ stirliségii grafitmaglyaba helyezett, ¥ = 2,26-10° n/s hozami Am-
Be forras szolgaltatta a neutronokat a masik méréssorozatndl. A
besugarzand6 kotegeket egyenként a forrastdl 10 cm tavolsagban 1évé grafit
dugd hornyéban helyeztik el. Négyzet alaka, 2 x 2 ¢cm® teriiletii indium
foliakbol allitottuk Ossze a kotegeket, melyek vastagsaga: 0,125 mm,
0,20 mm, 0,375 mm és 0,425 mm volt. Az elébbihez hasonldé modon a
kotegben egyenletesen elosztott 5 darab 0,025 mm vastagsagu In méréfolia
aktivitasat a besugarzas utan HPGe detektorral mértiik. A grafitmaglyanal
abszolut méréseket végeztiink (mivel az itteni detektor hatasfoka jol ismert),
a folidk egységnyi tomegre esd telitési aktivitdsat (mely aranyos a fluxussal)
Bg/mg egységekben kaptuk. Itt is alkalmaztuk a Cd-kiilonbség modszert, a
kadmium vastagsaga 0,6 mm volt.

2.2.3 Az F, G és H tényezok kiterjedt mintakban

Meghataroztuk a neutronfluxus eloszlasat, a fluxusperturbaci6é (F), az
onarnyékolas (G) és a fluxusdepresszié (H) tényezdit kiterjedt mintdkra
bonamid és grafit moderatorban.

Kétféle méretli, henger alakti mintat alkalmaztunk, az egyik 28,5 mm
atmérdjli és 68 mm magassdgu, a masik 29 mm atmérdjii és 44 mm
magassagu. A 68 mm magassagu 6 darab korongb6l (14 mm, 4 x 10 mm, 14
mm), a 44 mm magassagii 4 darab korongbdl (4 x 11 mm) allt ossze. A
mintdk anyaga: grafit, bonamid ((CH,)sCONH), PVC (C,H;Cl), plexiiliveg
(CsHg0y), vas, aluminium.

A mintan beliilli fluxuseloszlas mérésére indium (&tmérdje 19 mm,
vastagsaga 0,1 mm illetve 0,025 mm, utdbbi hordozon), arany (atmérdje 19
mm, vastagsaga 0,05 mm) és diszpréozium (atméréje 12,7 mm, vastagsaga
0,03 mm) folidt hasznaltunk. A mér6foliakbol 5 vagy 7 darabot a minta
mentén egyenletesen osztottunk el a korongok kozott tgy, hogy keriilt a
minta két szélére és a kozepére is. A kozépsd folia helyzetét tekintettiik az
x = 0 helyzetnek a fluxuseloszlas abrazolasanal.



A mérofolidkkal megtiizdelt mintat alsé és fels6 feddlappal ellatott
hengeres mintatartoba helyeztiik, melynek anyaga 0,5 mm illetve 1 mm
vastagsagu aluminium vagy kadmium volt.

Mértink 250 x 190 x 190 cm®  térfogata  grafitmaglyaba helyezett,
Y=22610°n/s hozami Am-Be forrassal besugarzott In (0,1 mm)
méréfolidkat 68 mm magassagu grafit, bonamid, PVC, plexiiiveg, vas és
aluminium mintdban, Al és Cd mintatartoban, valamint Dy (0,03 mm)
méréfolidkat 68 mm magassagu grafit, PVC, plexiiiveg, vas €s aluminium
mintaban, Al mintatartoban. A henger alakt forrds és mintatartd tengelyei
kozotti tavolsag 10 cm volt, kozépsikjaik egybeestek. Ezeket abszolut
mérésekként végeztiik, az egységnyi foliatdomegre esd telitési aktivitdsokat
Bg/mg egységben kaptuk.

Meértiink ~ 40 x 40 x 40 cm’ térfogati grafit moderatorba helyezett,
Y=5,25-10° n/s hozamt Pu-Be forrassal besugarzott In (0,025 mm) és Au
(0,05 mm) méréfolidkat 68 mm magassdgu grafit, bonamid és PVC
mintaban, Al és Cd mintatartéban, valamint Dy (0,03 mm) méréfolidkat 68
mm magassagu grafit, bonamid, PVC ¢és vas mintdban, Al ¢és Cd
mintatartoban. A forrds €s mintatarté tengelyei kozti tavolsag 5 cm volt, a
kozépsikjuk egybeesett.

Meértiink ~30 cm atmérdjii, 30 cm magassagl, henger alaki bonamid
moderéatorba helyezett, ¥ =525-10° n/s hozamii Pu-Be forrassal besugarzott
In (0,025 mm) és Au (0,05 mm) méréfolidkat 68 mm magassagi bonamid,
grafit és PVC mintaban, Al és Cd mintatartoban, Dy (0,03 mm) mér6foliakat
44 mm magassagu bonamid, grafit, PVC, vas és aluminium mintaban, Al
mintatartoban, valamint Dy (0,03 mm) méréfoliakat 68 mm magassagi
bonamid, grafit, PVC, plexiiiveg, vas ¢s aluminium mintaban, csak Al illetve
Al és Cd mintatartoban. A forrads és a mintatart tengelyei kozti tavolsag 5
cm volt, kozépsikjuk a 44 mm magassagii mintanal egybeesett, a 68 mm
magassaginal 5 mm tavolsag volt koztiik.

Meértiink ~30 cm atmérdjli, ~39 cm magassagu, henger alaki bonamid
moderatorba helyezett, ¥ =525-10° n/s hozamii Pu-Be forrassal besugarzott
In (0,1 mm) mér6folidkat 68 mm magassagi bonamid, grafit, PVC,
plexiiiveg, vas és aluminium mintaban, Al és Cd mintatartoban. A forras és
mintatart6 tengelyei kozti tavolsag 5 cm, a kdzépsikjuk kozti tavolsag 5 mm
volt.



2.2.4 A termikus és epitermikus neutronok aranya

Meghataroztuk kiilonb6z0 mintak esetén a termikus és epitermikus
neutronfluxusok aranyat.

Moderatorként ~30 cm  atmérdjii, ~39 cm magassagu, henger alaka
bonamid témbét hasznaltunk. Forrasként Y =5,25-10° n/s hozami Pu-Be
szolgalt, melyet a bonamid hengerben, annak tengelyétdl 5 cm tavolsagban
helyeztiink el. A 28,5 mm atmérdjli, 68 mm magassdgi mintdk 6 darab
korongbol (14 mm, 4 x 10 mm, 14 mm) alltak Ossze, anyaguk: bonamid,
PVC ¢és plexiiiveg. A 0,5 mm falvastagsagt Al vagy Cd mintatartoba
helyezett mintdt a moderator tengelyében helyeztiik el, a minta és a forras
kozépsikja kozti tdvolsdg 5 mm volt.

A 19 mm atméréji, 0,1 mm vastagsagu In méréfolidkat a minta kdzepére
¢s két szélére tettiik. A mérdéfolidk fedésére 25 mm atmérdji, 0,5 mm
vastagsagu Cd korongokat alkalmaztunk. Mértiink Al mintatartéba helyezett
csupasz (A) és Cd fedéssel ellatott (B), valamint Cd mintatartoba helyezett
csupasz (C) és Cd fedéses (D) In mérofolidkat a fenti harom mintaban. Az
elrendezések kozti konnyebb eligazodast szolgaljak a nagybetiis jelolések.

Tekintsiik a 2.3 abrat, mely a moderatorbdl a mintaba jutd termikus (t;)
¢s epitermikus (e) neutronokat, valamint az utobbiak bizonyos részének a
mintdban torténd termalizalodasaval keletkez6 termikus (t;) neutronokat
abrdzolja sematikusan. A méréfoliat termikus (t;, t;) és epitermikus (e)
neutronok aktivalhatjak.

Moderator e

T

€ Minta |—»

Mér6folia

2.3 abra A mér6foliat aktivald neutronok sematikus abrdja (e: epitermi-
kus, ty, ty: termikus)

Az A elrendezés (Al mintatartd, csupasz mér6folidk) esetén a mintdba
termikus ¢€s epitermikus neutronok is bejutnak a moderator feldl. Az
epitermikus neutronok egy része tovabb lassul a mintdban. Az In
méréfolidkat mind a termikus (t;, t;), mind az epitermikus (e) neutronok
aktivaljak (2.2 tablazat).



A B elrendezés (Al mintatartd, Cd fedéssel ellatott méréfoliak) esetén a
mintaba termikus és epitermikus neutronok is bejutnak a moderator fel6l. Az
epitermikus neutronok egy része tovabb lassul a mintdban. Az In
mérofoliakat a Cd boritas miatt csak az epitermikus (e) neutronok aktivaljak.

A C elrendezésben (Cd mintatartd, csupasz mérdfoliak) a mintdba csak
epitermikus neutronok jutnak a moderator fel6l a Cd mintatartdo miatt. Ezek
egy része a mintaban tovabb lassul. Az In méréfolidkat az epitermikus (e) és
a mintdban lelassult termikus (t;) neutronok aktivaljak.

A D elrendezésben (Cd mintatartd, Cd fedéssel ellatott mérofolidk) a
mintaba csak epitermikus neutronok jutnak a moderator fel6l. Ezek egy része
a mintaban lelassul. Az In mér6folidkat a Cd boritds miatt csak a bejutott, de
nem termalizadlodott epitermikus (e) neutronok aktivaljdk. A fenti
gondolatmenet szerint a mér6folidk szempontjabdl a B és D elrendezés kozott
nincs kiilonbség.



3. Eredmények
3.1 A neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszet

3.1.1 A neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszet mérése
aktivacios foliaval

Az oldaliranyt fluxuseloszlas mérésének eredményét a 3.1 dbra mutatja.
Ezen a kozEéptdl mért tavolsag fliiggvényében a relativ fluxus értékei vannak
feltiintetve, a kozépso folia fluxusat minden esetben 1-nek véve. Abban az
esetben, amikor a forras felszine a moderator felszinével esett egybe, az In
folia nem kapott Cd-boritast. Amikor a forras 4 cm-rel a felszin alatt volt
elhelyezve, a termikus és epitermikus neutronokat kiilon-kiilon mértiik.

2.5
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3.1 dbra Oldaliranyt fluxuseloszlas a moderator felszinén

Lathato, hogy a felszini forrds esetén a kozépsd helyzetii In folia altal
mért fluxus a legkisebb, mivel ekkor a forrasbol kilépd gyors neutronok nem
tudnak oly mértékben lelassulni, hogy képesek legyenek aktivalni a foliat.
Sugariranyban kifelé¢ haladva a fluxus novekedését tapasztaljuk, mely 3-4 cm
koriil éri el maximumat, aztdn megint csokkenni kezd. Ezt a neutronoknak az
In folia szempontjabdl kedvezd lassuldsi mértékével magyarazhatjuk: a



maximum helynél érik el azt az energiacloszlast, mely az '"’In(n,y) reakcio
gerjesztési fliggvényét tekintve a legkedvezdbb.

Felszin alatti forras esetén a kozépsé folia aktivitdsa a legnagyobb, a
szélek felé pedig rohamosan csokken, epitermikus neutronokra kb. 6 cm-nél
érné el a kozépso érték felét. A termikus neutronok fluxusanak csokkenése
lassabb. A fluxuseloszlas alakja jelzi, hogy a méréshez hasznalhaté minta
atmérdje korlatozott. Az altalunk alkalmazott 10,2 cm 4tmérdjii minta esetén
is kortlbeliil 25%-ot csokken a termikus fluxus a szélek felé haladva.

A fluxusértékek normalizalasahoz hasznélt faktorok a kovetkezok:
termikus neutronokra 1,0, felszini forras esetén 0,42 ¢és epitermikus
neutronokra 0,26. Ezek az értékek vildgosan mutatjak a termikus neutronok
eldnyét az epitermikussal szemben.

Szén, aluminium, cink ¢és cink-oxid mintdkra meghataroztuk a
neutronvisszaszorasi hatdskeresztmetszeteket. A ZnO mintira kapott Opue
ismeretében az (1.6) felhasznalasaval megadtuk oxigénre a reflexids
hataskeresztmetszetet. Az eredmények a 3.1 tdblazatban lathatok. Ezeket
Osszevetve a BF; szamlalos elrendezésben mértekkel (1.1 tablazat) azt
tapasztaljuk, hogy azokkal nem egyeznek az eltérd mérési geometria €s az
eltéré detektoranyag miatt, de egységesen koriilbeliil kétszeres értékeket
kaptunk azokhoz képest.

3.1 tablazat Néhany elem termikus neutronvisszaszorasi hatas—
keresztmetszete (0p), Rg= Ogx/ Opn, Rer = Oerx/ Oprm €5 Rp/ Rep értéke a
vonatkozo adatkonyvtarakkal

Elem  gp(barn)  Rs(%) Re (%) Rs/Rp  Adatkonyvtar

H 344+ 1,2 O 0 O O

C 6,30+0,30 1832 17,11 1,07  ENDF/B-VI
o) 520+0,25 1512 13,87 1,00  ENDF/B-VI
Al 2,08+020 6,05 5,0 1,21 JEF-2.2
Zn 500+040 14,54 14,57 0,998 BROND

Zn0O 10,20 = 0,80 U U U O




A CH ¢és CHO vegyiiletek valamint a viz esetén kapott 77 értékek €s az
Osszetételbdl szamitott hidrogéntartalom (H) tomegszazalékban a 3.2
tablazatban lathatok. Az 77-H fiiggvényt a 3.2 abra mutatja, melyen a CH és
CHO vegyiiletek kiilonbozo jelekkel vannak feltiintetve. Lathatd, hogy a
pontokra jol illeszkedik az egyenes, és az oxigéntartalmu vegyiiletek sem
térnek el téle jelentdsen. Az illesztési paraméterek csak a CH vegyiiletekre:
Ny=10.29+0,11 cm’/g és =021 +0,01 cm’/g; a CH és CHO vegyiileteket
egyiittesen figyelembe véve: 7y = 0,29 + 0,10 cm’/g és = 0,21 + 0,01 cm’/g.
Eltérés gyakorlatilag nincs, bar 77, hibaja nagy.
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3.2 dbra Kalibracids gorbe hidrogéntartalom meghatdrozdsdhoz

A 3.1 tablazatban megadott gzc és Opo, valamint a vegyiiletekre az
egyenes altal meghatarozott 7-kbol (1.6) és (1.8) felhasznaldsaval szamolt
Opnol €rtékek 1smeretében kapott gy adatok a 3.2 tablazatban lathatok. Ezek
atlagat, opy=34,4+ 1,2t felhaszndlva a 3.1 tablazat tartalmazza az
ng: U'ﬁx/ OBH, Rer = UEL,X/ OELH (ahol OrLH= 29,026 barn) valamint az
Rp/ R hényadosokat az elfogadott konyvtarakkal. Ezeket 0sszehasonlitva
az 1.1 tablazattal nem tapasztalunk jelentds mértéki eltéréseket.

Az aktivacios folidval végzett mérések hatranya a BF; szamlalos
mérésekhez képest, hogy tobb 1ddt €s faradsagot vesznek igénybe.



3.2 tdblazat A CH és CHO vegyiiletek, valamint a viz adatai

Minta Osszetétel (cn,173 ) (m];l/o) (g‘g"r;’) (b?rfl )
Paraffinolaj CH, 3,25 14,37 75,05 34,37
Polietilén CH, 3,25 14,37 76,06 34,88
Benzol CeHe 1,98 7,74 248,82 35,17
Toluol C;Hg 2,18 8,75 330,36 35,78
Xilol CsHyo 2,23 9,50 381,26 33,09
Etil-benzol Ce¢HsC,Hs 2,23 9,49 385,96 33,57
N-hexan CeHi4 3,82 16,37 523,47 34,69
Aceton C;HgO 2,43 10,41 231,51 34,57
Butil-alkohol (CHj3),CHCH,OH 3,03 13,60 369,25 33,90
Dietil-éter C,H50C,Hs5 3,09 13,60 376,09 34,57
Metanol CH;0OH 2,81 12,58 145,80 33,58
Etanol CH;CH,OH 2,97 13,13 223,06 34,21
Viz H,O 2,49 11,18 74,41 34,61
Atlag 344+12

3.1.2 A neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszet mérése
BF; szamlaloval, relativ modszerrel

Az R tobblet belitést mint az 4 d pozicidban elhelyezett polietilén folia
vastagsaganak fliggvényét a 3.3 dbra mutatja, melyen feltlintettiik a mintak
vastagsagat is mg/cm’ egységben. Lathatd, hogy — legalibbis ebben a
tartomanyban — a fliggvény menete linearis, de az egyenesek meredeksége
nem egyezik meg a tiszta polietilén esetében fennallé meredekséggel.
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3.3 dbra Kiilonb6z6 mintakra vonatkozd tobblet beiitések a polietilén
vastagsaganak fliggvényében

Az (1.6) egyenléségbol az kovetkezik, hogy egy keverék anyagtol
szarmazO R tobblet belités egyenesen aranyos a keveréket alkoté atomok
neutronvisszaszorasi  hatdskeresztmetszeteinek a  kiilonb6z6  atomok
keverékbeli szdmaval sulyozott 6sszegével.

Tekintslink egy keverék mintat, mely X €és Y tipust atomokbdl épiil fel,
legyen ny és ny az atomok mintabeli szdma, Oy és Opy a
neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszet a megfeleld tipusa atomra
vonatkozoan. A fentiek szerint:

I1-1 n,o,, tn,o
R=— t=ct “S A (3.1)
0

Valaszuk szét az X és Y atomokat, és mérjik meg kiilon-kiilon az R tobblet
betitéseket:



R, = : 3.2

X 3 S (3.2)
I, -1 n,o

R, =L 0 =c A (3.3)
I, S

ahol Iy és Iy a mért beiitések a megfelelé minta jelenlétében. Az [, hattér
minden esetben ugyanaz.

A (3.2) és (3.3) jobb oldalat 6sszeadva megkapjuk a (3.1) jobb oldalan
allo kifejezést. Adjuk ossze (3.2) és (3.3) bal oldalat is:

L=1, 1,=1, _I,+1,-2],
10 10 10

(3.4)

Konnyen azt gondolhatnank, hogy a (3.4)-ben kapott eredmény megegyezik a
(3.1) bal oldaldval, minthogy a kétszeri mérés miatt kellett kétszer levonni a
hatteret. Azonban az X és Y atomok szétvalasztasa egyben a geometriat is
megvaltoztatta. Azonos alapteriiletet (S) véve a mintavastagsag (d) nyilvan
kiilonbozik a keverék és a szétvalasztott mintak esetén. Emiatt masok a mérés
feltételei, mas a kialakuld neutrontér a mintdban. Az egyenesek kiilonb6zd
meredeksége (3.3 ébra) tehat nem all ellentmondéasban az (1.6) szerinti
additivitassal, mivel ennek nem kovetkezménye az R tdbblet beiitések
additivitasa.

A kiilonb6z6 mintdk (elemek, vegyiiletek, keverékek) esetén
polietilénnel mint referencidval mért d, ekvivalens vastagsagokbodl a (2.6)
alapjan szamitott Dy mennyiségeket a 3.3 tablazat tartalmazza.

A Dr mennyiségek ismeretében a (2.5) felhasznalasdval kapott
neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszetekbol vegyltiletek ¢és keverékek
esetén az (1.6) szerinti additivitast felhasznalva szarmaztathatok a mintat
alkotd6 elemekre vonatkoz6 reflexidos hataskeresztmetszetek. A 3.4
tablazatban feltiintettiik a mért minta anyagat, a beldle szdrmaztatott elemet
és a szarmaztatott gp-t. A ,,régi” megjelolés azt jelenti, hogy azt még Csikai
¢s Buczkd mérte [1] (Id. 1.1 tablazat). A mintadk egy részét abszolut (1.1.2
fejezet), mas részét relativ modszerrel (polietilén folidval) mértiik. Utdbbiak
mellett zarojelben a CH; jelzés olvashato. Az elfogadott értéknek kijelolt g
k dolt betiivel vannak szedve. Ezek nem atlagok, inkdbb a mérés
megbizhatdsdga alapjan valasztottuk ki dket.



A (2.9) alapjan vizre ¢és hidrogénre szamitott, polietilénre vonatkoztatott
ekvivalens vastagsagok a  kovetkezdk:  pmrodemz0 = 1,30 Ocr2de, cr,
Prde = 0,16 Ocr2de cro-

A 0Opneutronvisszaszorasi hataskeresztmetszetek és a Maxwell-eloszlasu
termikus neutronokra 4tlagolt Oz rugalmas szdrasi hataskeresztmetszetek
hanyadoséra a kovetkezot kaptuk: gz/ 0g, = 0,6 = 0,02.

3.3 tablazat Néhany mintara kapott Dr= 070/ Pcpod. mennyiség

Minta Dr
Grafit 11,0+0,5
Al 82,0+ 3,0
Si0, 26,0£2,0
S 140,0 £ 4,0
KCl 19,4+1,5
TiH, 3,5%+0,6
Co 46,0 £2,0
Fe 228+1,5
Cu 36,2+ 1,7
Ni 122+1,4
Zn 69,0+£25
Pb 86,0 + 3,0
Fe+Ni+ Cu L 22,73 £ 1,50
Fe + Ni+ Cu IL. 23,04 £ 1,50
Fe + Al + Cu 32,8 £ 1,60

Zn + Al 71,0 £ 3,0




3.4 tdblazat A mért minta anyaga, a bel6le szarmaztatott elem ¢és a
szarmaztatott neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszet. Régi: kordbbi mérési
eredmények (1d. 1.1 tablazat), 4j: jelenlegi mérések

Minta Szarmaztatott Régi Uj
elem op (barn) Op(barn)
Grafit (CH») C 3,15+£0,15 3,00 £0,10
CH; H 17,17 £ 0,30 17,3 £0,20
Paraffin H 17,38 £ 0,20
Viz O 2,6+0,3 2,5 40,20
CsH 2Ny N 4,8+0,5
NH4NO3 N 6,2 20,15
MgO Mg 2,25 £0,20
Al (CHy) Al 0,95 +£0,15 0,86 £0,12
Si (por) Si 1,31 £0,12
Si0; (CH») Si 1,33 £0,10
S (CH) S 0,72 £ 0,20 0,62 +0,15
KCI (CH») Cl 10,0 £0,5
K,CO; K 1,30 £0,10
TiH, Ti 2,66 £0,15
TiH, (CHy) Ti 25015
Mn (por) Mn 1,46 £ 0,12 1,33 +0,12
Fe* Fe 6,40 = 0,20
Fe (CH) Fe 6,60%+0,30
Fe + Al Fe 6,60 £ 0,20
Fe + Al (CH,) Fe 6,4+0,5
Fe + Cu (CHy) Fe 6,4 +0,5
Fe + Al + Cu (CH,) Fe 6,70 £ 0,25
Co* Co 3,36 £ 0,25
Co (CHy) Co 3,60 £0,30




3.4 tablazat folytatasa

Minta Szarmaztatott Régi Uj
elem Op(barn) Op(barn)
Ni* Ni 9,0£0,40
Ni (por) (CHa) Ni 93+1,5
Fe + Ni Ni 11,7+ 1,8
Ni + Cu (CHy) Ni 9,7+ 1,6
Fe + Ni+ Cu I. (CH,) Ni 10,7 £0,6
Fe + Ni+ Cu II. (CH,) Ni 10,5+ 0,6
Al + Ni (CHyp) Ni 10,12 £ 0,8
Cu* Cu 4,6 £0,20
Cu (CHy) Cu 4,7 +0,20
Fe + Cu (CHy) Cu 4,6+0,3
S+ Cu Cu 4,8+0,15
Fe + Al + Cu (CH,) Cu 4,60 = 0,20
Zn* Zn 2,7%£0,15
Zn (por) (CHy) Zn 2,5 +0,15
Zn + Pb (CH,) Zn 2,5+0,2
Zn + Al (CHp) Zn 2,7%£0,2
Zn+ C (CHy) Zn 2,43 +£0,20
Nb (por) Nb 4,0 £0,30 3,80 £0,20
HgO Hg 4,65+ 0,5 515 £0,3
Pb (CH») Pb 7,15+0,5 6,7 0,4
Pb + Al Pb 6,64 04
Pb + Zn (CH,) Pb 6,90 + 0,50

* A minta vastagsaga kisebb, mint 1 cm



3.2 Fluxuseloszlas
3.2.1 Fluxuseloszlas a Pu-Be forras felszinén

A forras két atellenes oldalara ragasztott I-XII és XIII-XXIV szdmozast
foliasor 336 keV energiaji y-vonalaira kapott csucsteriiletekb6dl szamitott
relativ fluxusmeneteket a 3.4 4bra mutatja. A két adatsorra kiilon-kiilon a
(2.42) masodfoku fliggvényt illesztettiik. A fliiggvények a, b és ¢
paramétereinek meghatarozasa utan a maximum helyet az x = —b/2a alapjan
szémithatjuk ki.

A maximum helyet az [-XII f6liasor esetén x =15 mm, a XIII-XXIV
foliasor esetén x = 14,6 mm tavolsagnal taladljuk. Ez a két érték hibahataron
beliil egyenld. A forras aktiv kdzepének helyére az alsé lapjatdl mért 15 mm
tavolsagot elfogadva azt talaljuk, hogy az mindossze 1,5 mm-rel van a
geometriai kdzepe alatt.
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3.2.2 Az F, G és H tényezok vékony mintakban
A fluxuseloszlas

A bonamid moderatorban Pu-Be forrassal besugarzott 0,525 mm,
0,825 mm, 1,125 mm ¢és 1,525 mm vastagsdgt indium kotegekre kapott
termikus neutronfluxus-eloszlasok a 3.5 abran lathatok. Egy-egy kotegen
beliil az 5 darab méréfolia (koziiliikk 1-1 a koteg két végén) segitségével
meghatarozott fluxusok adjak a mérési pontokat. Az x = 0 helyzetnek a koteg
forrashoz kozelebb esd felszinét valasztottuk. A pontokra az (1.23) fliggvényt
illesztettiik, az a, b, ¢ paramétereket a 3.5 tablazat tartalmazza. Amint lathato,
ez a fliggvény jol leirja az eloszlast, kivéve a 0,125 mm és 0,325 mm
vastagsagu (két legvékonyabb) koteg esetén, melyeket a 3.5 abran nem is
tiintettiink fel.

Megfigyelhetd, hogy a termikus fluxus a kotegnek a forrashoz kozelebb
esO feliiletén (x =0) valamivel nagyobb, mint a tdvolabb esén (x =d). A
¢(x = 0)/ ¢(x =d ) aranyokat a 3.6 tablazat tartalmazza.

Ez a jelenség a Buczko és Borbély altal publikalt cikkbdl [18] idézett 1.5
abran még inkdbb kitlinik. Magyardzata az, hogy a forrastdl tavolodva
csokken a termikus neutronok szama. Ez a kijelentés azonban bizonyos
tavolsadgon beliil nem érvényes. Buczkd €s masok mar idézett cikkében [21]
szerepel, hogy a forras kozvetlen kozelébdl elindulva a termikus
neutronfluxus kezdetben novekszik, majd a maximum elérése utan kezd
monoton csokkenni. A maximum ott alakul ki, ahol — a moderator
tulajdonsagaitol fiiggden — a forrasbol szarmazd gyors neutronok mar kelléen
le tudtak lassulni.

A bonamid moderatorban Pu-Be forrdssal besugarzott 0,25 mm, 0,65
mm, 1,65 mm ¢és 2,25 mm vastagsagi arany kotegekre kapott termikus
neutronfluxus-eloszlasokat a 3.6 abra, a grafit moderatorban Am-Be forréassal
besugérzott 0,125 mm, 0,2 mm (8 darab mér6foliaval), 0,375 mm és 0,425
mm vastagsagll indium kotegekre kapott telitési aktivitasok eloszlasat a 3.7
abra mutatja. Itt is megfigyelhetd, hogy a kotegeknek a forrdshoz kozelebbi
feltiletéhez nagyobb fluxus tartozik, mint a tdvolabbihoz (3.6 tablazat).

A pontokra illesztett (1.23) fiiggvény paramétereit a 3.5 tablazat
tartalmazza. A tablazatokbol kitlinik, hogy termikus fluxust tekintve az a
paraméterek mind negativak, a ¢ paraméterek mind pozitivak (ahogy errdl
mar sz6 esett). Az a, b, ¢ paraméterek értéke bonamid moderatorban a koteg
vastagsagaval novekszik, grafit moderatorban az a és ¢ nodvekszik, a b
csokken.

A bonamid moderatorban Pu-Be forrassal besugarzott 0,525 mm, 0,825
mm, 1,125 mm ¢és 1,525 mm vastagsagu In kotegekre (a 0,125 mm és 0,325
mm vastag kotegekre a mérés itt sem volt sikeres) és 0,25 mm, 0,65 mm,



1,65 mm ¢és 2,25 mm vastagsaga Au kotegekre kapott epitermikus
neutronfluxus-eloszlasokat a 3.8 ¢és 3.9 4abrdk mutatjdk. A grafit
moderdtorban Am-Be forrassal besugarzott In kotegekre vonatkozd
eredmények azt mutattak, hogy itt az epitermikus fluxus a kétegen beliil nem
valtozik, értéke ~1/6 része a termikus fluxusnak.

Ismét megfigyelhetd, hogy a forrdshoz kozelebbi oldalon nagyobb a
fluxus értéke (3.6 tablazat) (a forrastol tdvolodva az epitermikus neutronok
szama is csOkken [21]), valamint hogy az epitermikus fluxus a koteg belseje
fel¢ haladva meredekebben zuhan, mint a termikus. A pontokra ismét az
(1.23) fiiggvényt illesztettiik, az illesztési paramétereket a 3.5 tablazat
tartalmazza.

Noha Khalil [20] szerint a rezonancia neutronok eloszlasat az (1.25)
fliggvény irja le — mely 5 illesztési paramétert tartalmaz, igy az 5 mérési
pontra elvileg alkalmazhattuk volna —, mégsem ezt hasznaltuk. Ennek két oka
van. Az egyik, hogy az illesztés teljesen pontos lett volna a paraméterek és a
mérési pontok megegyezd szdma miatt, vagyis a gérbe nem teljesitette volna
a hibakat kiegyenlitd szerepét. A masik (ezzel 0sszefliggd) ok, hogy az (1.25)
fiiggvénynek harom szélséértéke van, igy meglehetdsen hulldmos gorbét
kaptunk volna.

A 3.5 tablazatbol latszik, hogy epitermikus fluxust tekintve bonamid
moderator esetén mind az In, mind az Au kotegekben az a és ¢ értéke
novekszik, a b értéke csokken a koteg vastagsagaval.

A <¢>, @, @y meghatdarozdsa

A <¢> atlagos fluxust az a, b, ¢ paraméterek ismeretében hataroztuk meg

a (2.40) felhasznaldsaval, az eredményeket a 3.7 tdbldzat tartalmazza. A
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b # 0, kiilonben a gorbe az x = 0 egyenesre szimmetrikus lenne), a ¢ pozitiv,

~€ els tagja pozitiv (a # 0, kiilonben a gdorbe hiperbola lenne,
a

az a pedig minden kdtegre negativnak bizonyult, igy &; >0 teljesiil.
A <¢> kiilonb6z6 anyagu kotegekre vonatkozd értékei egymassal nem

hasonlithatok Ossze a relativ mérések miatt. Valamennyi koteg esetén
termikus és epitermikus neutronokra is csokken az atlagos fluxus a
kotegvastagsag ~ novekedésével, ¢€és  ugyanez  mondhato el a
termikus/epitermikus aranyrol is (3.7 tablazat).

A koteg felszinén mérhetd @ fluxust az (1.23) ¢x) fliggvény a, b, c
paramétereinek ismeretében a @x =0) és @x =d) helyettesitéssel kapjuk.
Amint lattuk, ez a két mennyiség nem egyenld, aranyukat a 3.6 tablazat



tartalmazza. A G és H mennyiségekre vonatkozd szamitdsainkban az x =0
helyettesitéssel kapott 1/c értékeket vettiik figyelembe (3.5 tablazat).

A @, vagyis a koteg tavollétében a moderatorban észlelhetd zavartalan
fluxus meghatarozasara a kovetkezd otletet alkalmaztuk. Az (1.23) fiiggvény
illesztésével kapott a, b, ¢ paraméterek segitségével szamitsuk ki a kiillonb6zo
vastagsagu kotegekre a fliggvény értékeit az x =0, x = d/2, x = d helyeken,
vagyis a koteg két szélén és a kozepén. Abrazoljuk az igy kapott értékeket a
koteg vastagsaganak fiiggvényében. Elképzelésiink szerint az x = 0, x = d/2 és
x =d éltal meghatarozott értékekre illeszkedd gorbék kiilon-kiilon kijelolik
d =0 vastagsagra extrapolalva a nulla kotegvastagsag esetén érvényes @
értéket. Természetesen mindharom gorbe ugyanazt a -t adna.

A termikus neutronokra vonatkozé eredményeket a 3.10 (In kotegek,
bonamid moderator), 3.11 (Au kotegek, bonamid moderator) és 3.12 (In
kotegek, grafit moderator) abrak mutatjak, melyeken a ¢x) fiiggvény x = 0,
x=d/2 és x=d helyeken kapott értékeinek természetes alapu logaritmusat
abrazoltuk a d kotegvastagsag fliggvényében.

Az abrakon jol latszik, hogy a ¢x) értékei x = 0 esetén nagyobbak, mint
x =d esetén, tovabba hogy a koteg kozepén (x =d/2) legkisebb a fluxus
értéke. A pontokra illesztett egyenesek bonamid moderatorban mind az In,
mind az Au kotegeknél remekiil osszefutnak d = 0 kotegvastagsagnal. Az In
kotegeknél az egyenesek atlagosan a 2,62 értéknél, Au kotegeknél atlagosan
a 2,08 értéknél metszik a d = 0 tengelyt, melybdl a g-ra rendre 13,69 illetve
8,01 kovetkezik (3.8 tablazat). A relativ mérés miatt ezek nem hasonlithatok
0ssze.

Grafit moderatorban a harom egyenes koziil kettd szinte parhuzamos, az
extrapolalt értékek kozott sokkal nagyobb az eltérés, mint bonamidban. Itt a
koteg eliilsd felszine altal kijelolt 0,93 értéket vettiik figyelembe, mely
alapjan @-ra 2,54-et kaptunk (3.8 tablazat).

Az epitermikus neutronokra vonatkozé eredményeket a 3.13 (In kotegek,
bonamid moderator) ¢és 3.14 (Au kotegek, bonamid moderator) abrak
mutatjak. Megfigyelhetd ismét, hogy a fluxus a forrashoz kozelebb esé szélen
nagyobb, mint a tdvolabb esén és a koteg kdzepén a legkisebb. Epitermikus
neutronok esetén a ¢(x) természetes alapu logaritmusanak az x =0, x = d/2 és
x=d helyeken wvett ¢értékeir 4altal kijelolt egyenesek szinte teljesen
parhuzamosan futnak. A d=0 vastagsagra extrapolalt értékek kozott
rendkiviil nagyok az eltérések. A @ meghatdrozdsahoz egyszerlien a koteg
elilsé felszine altal kijelolt 1,85 illetve 1,13 értéket vettiik figyelembe,
melybdl @-ra 6,37 és 3,09 kovetkezik (3.8 tablazat).

A 3.8 tablazat tartalmazza a ¢  fluxusokra  vonatkozo
termikus/epitermikus aranyokat is, mely bonamid moderatorban In ktegekre



2,15, Au kotegekre 2,59. Ezek a mennyiségek Osszehasonlithatok, koztiik
mintegy 20% eltérés tapasztalhato.

Az F, G és H meghatdrozdsa

Az clébbickben kapott (@), @, @ mennyiségekbdl a fluxusperturbacio

(F), az dnarny¢kolas (G) és a fluxusdepresszio (H) tényezoit az (1.12), (1.10)
¢s (1.9) alapjan hataroztuk meg. Az eredményeket a 3.9 tablazat tartalmazza,
termikus neutronokra a mintavastagsag figgvényében a 3.15 (In kotegek,
bonamid moderator), 3.16 (Au kotegek, bonamid moderator) és 3.17 (In
kotegek, grafit moderator) abrak mutatjak.

Mivel mindharom faktor 1 értéket kell adjon d = 0 kdtegvastagsagnal, ezt
a pontot szintén feltiintettiik. Mivel mindharom tényez6 értéke 1-nél kisebb
d>0 vastagsagnal, és FF=G-H (1.13), igy az F értékei sziikségképpen
kisebbek, mint a G vagy a H. A fiigg6leges skalat logaritmikusra valasztva a
pontokra egyenesek illeszthetok. Ezek alapjan az F, G, H tényezdk a
kotegvastagsag fiiggvényében a kovetkezoképpen adhatok meg:

F(d)=F,e™, (3.5)
G(d)=G,e, (3.6)
H(d)=H,e™, (3.7)

ahol Fy, Gy, Hy (=1) a d=0 vastagsaghoz tartozo értékek, f, g és h a
megfeleld illesztési paraméterek (3.9 tdblazat).

Az illesztési paraméterek Osszehasonlitasabol azt latjuk, hogy az f-ek
kozott bonamidban nem tul nagy (11,5%) az eltérés In és Au kotegeknél.
Ugyanez (15,4%) igaz a g értékekre. Grafit moderatorban az f és g ezeknél
lényegesen nagyobb. Grafit moderatorban tehat az F' és G tényezOk sokkal
érzékenyebbek a kotegvastagsdgra, mint bonamid moderatorban. A /&
paramétert tekintve azonban az Au kotegekre bonamid moderatorban kapott
¢s az In kotegekre grafit moderatorban kapott értékek kozt van kicsi,
minddssze 5% eltérés.

Az epitermikus neutronokra vonatkozd F, G és H mint a kdtegvastagsag
fliggvénye a 3.18 (In kotegek, bonamid moderator) és 3.19 (Au kotegek,
bonamid moderator) abran lathaté. Az F és G tényezOk pontjaira nem
illeszthetd a (3.5) illetve a (3.6) fiiggvény. A H tényezd pontjai viszont
illeszthetdk a (3.7) fliggvénnyel, a & paramétereket a 3.9 tablazat tartalmazza.



Méréseinkben H # 1 az epitermikus neutronokra. Ennek oka, hogy az
indium ¢és arany abszorpcids gerjesztési fliggvényeire az epitermikus
tartomanyban nem teljesiilnek a Judd cikkébdl [12] idézett feltételek (1.2.1
fejezet).
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3.5 tablazat Az (1.23) fliggvény illesztési paraméterei

In koétegek, bonamid moderator

termikus epitermikus
d (mm) a b c a b c
0,525 -0,194 0,106 0,088 -4,392 2,424 0,163
0,825 -0,174 0,147 0,103 -2,377 2,043 0,168
1,125 -0,159 0,192 0,107 -1,078 1,266 0,201
1,525 -0,147 0,231 0,127 -0,702 1,134 0,177
Au kotegek, bonamid moderator
termikus epitermikus
d (mm) a b c a b c
0,25 -0,470 0,119 0,133 -19,609 5,305 0,329
0,65 -0,274 0,198 0,175 -3,834 2,663 0,404
1,65 -0,238 0,416 0,302 -0,638 1,170 0,570
2,25 -0,216 0,515 0,324 -0,390 0,979 0,572
In kotegek, grafit moderator
termikus
d (mm) a b c
0,125  -18,863 2,623 0,406
0,2 -11,005 2,316 0,451
0,375 -4,967 1,830 0,486
0,425 -3,878 1,836 0,471




3.6 tablazat A ¢(x =0)/¢(x = d) aranyok

In kotegek, bonamid moderator

d (mm) termikus epitermikus
0,525 1,025 1,381
0,825 1,028 1,403
1,125 1,138 1,298
1,525 1,082 1,547

Au kotegek, bonamid moderator

d (mm) termikus epitermikus
0,25 1,003 1,306
0,65 1,074 1,275
1,65 1,127 1,340
2,25 1,201 1,399

In kotegek, grafit moderator

d (mm) termikus
0,125 1,082
0,2 1,051
0,375 0,975

0,425 1,170




3.7 tablazat A (@) atlagos fluxus értékei

In kétegek, bonamid moderator

d (mm) termikus epitermikus arany
0,525 10,199 2,714 3,758
0,825 8,118 2,328 3,487
1,125 6,833 2,336 2,925
1,525 5,394 2,197 2,455

Au kotegek, bonamid moderator

d (mm) termikus epitermikus arany
0,25 7,248 1,772 4,090
0,65 4,992 1,421 3,513

1,65 2,364 1,073 2,203
2,25 1,907 1,015 1,879

In kotegek, grafit moderator

d (mm) termikus
0,125 2,125
0,2 1,875
0,375 1,690

0,425 1,607
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3.124bra A ¢ fluxus meghatidrozdsa termikus neutronokra In
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3.8 tablazat A @ zavartalan fluxus értékei

@ termikus epitermikus arany
In kote’gek, bonamid 13,691 6.365 2,151
moderator
Au kot’egek, bonamid 8,008 3,090 2,592
moderator
In kotegek, grafit 2,539 - o

moderator
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3.9 tablazat Az F, G és H tényezdok vékony mintakra

In kétegek, bonamid moderator

termikus epitermikus

d (mm) F G H F G H

0,525 0,745 0,900 0,828 0,426 0,443 0,963
0,825 0,593 0,834 0,711 0,366 0,391 0,935
1,125 0,499 0,732 0,682 0,367 0,468 0,784
1,525 0,394 0,685 0,575 0,345 0,389 0,887
f=0,611 g=0,247 h=0,366 — — h=0,116

Au kotegek, bonamid moderator

termikus epitermikus

d (mm) F G H F G H

0,25 0,905 0,963 0,940 0,573 0,582 0,985
0,65 0,623 0,874 0,714 0,460 0,574 0,802
1,65 0,295 0,715 0,413 0,347 0,612 0,568
2,25 0,238 0,617 0,386 0,328 0,581 0,565
f=0,681 g=0,209 h=0,474 — — h=0,291

In kétegek, grafit moderator

termikus
d (mm) F G H
0,125 0,837 0,863 0,970
0,2 0,739 0,845 0,874
0,375 0,665 0,822 0,810
0,425 0,633 0,758 0,835
f=1170 g=0,658 h=0,496




3.2.3 Az F, G és H tényezok kiterjedt mintakban
A fluxuseloszlas

Az egy méréssorozathoz tartozo relativ fluxusokat a kdonnyebb
kezelhetdség kedvéért normaltuk a kdvetkezok szerint. A ¢ zavartalan fluxus
meghatarozasdhoz a mintatartoba a moderator anyagaval megegyezd mintat
helyeztiink. A mérés és szamolas elvégzése utan abrazoltuk a méréfolidkhoz
tartozo relativ fluxusokat a folia helyzetének fliggvényében. Kiterjedt
mintandl a ¢ zavartalan fluxus véltozik a minta hossztengelye mentén. A
pontokra az (1.23) vagy a (2.42) fiiggvényt illesztettiik. A (2.39), (2.40) vagy
(2.43) felhasznélasaval meghataroztuk a <g@> atlagos zavartalan fluxus
értekét. Ezzel osztottuk az adott méréssorozatban szerepld 0sszes mintdban a
mért relativ fluxust. A normalas utdn tehat <¢g> = 1. A normalasi tényezdoket
a 3.12 tablazat tartalmazza. Osszehasonlitasukbol kitlinik, hogy azonos
koriilmények kozott Al mintatartdban a normalas eldtti <¢g> nagyobb, mint
Cd mintatartoban. Ez természetes, hiszen a kadmium elnyeli a termikus
neutronokat.

A normaélés utan kapott relativ fluxusokat a kiilonb6z6 mintdkban a 3.20
— 3.38 abrak mutatjdk. Az abrak és tablazatok kozti konnyebb eligazodas
végett a méréssorozatokat romai szdmokkal lattuk el. A minta szélétdl a
kozepe felé haladva bonamid mintaban mindig, grafit mintdban majdnem
mindig emelkedés tapasztalhato a fluxus menetében, de bonamid mintdban ez
sokkalta erdteljesebb. Ez érthetd, hiszen a hidrogén neutronlassité képessége
sokkal jobb, mint a széné.

A mérési pontokat altaldban az (1.23) fliggvénnyel illesztettik meg.
Szamos esetben azonban ez a fliggvény nem irta le jol a fluxuseloszlast. Ez
csak a hidrogént tartalmazé mintak (bonamid, PVC, plexiiiveg) esetén fordult
eld, amikor a szélektdl a minta kozepe felé haladva a valtozas jelentOs volt
(1,3 —4,4-szeres a mi esetiinkben). Ekkor az illesztéshez a (2.42) fliiggvényt
hasznaltuk. Taldn érdemes megjegyezni, hogy Cd mintatartoba helyezett
bonamid mintanal moderatortol és mérofoliatdl fiiggetleniil mindig a (2.42)
fiiggvényt kellett alkalmazni.

Az (1.23) és (2.42) fiiggvény illesztésével kapott a, b, ¢ paramétereket a
3.10 tablazat tartalmazza. Megkiilonboztetésiil a (2.42) fiiggvény
paramétereit alahuzas jeloli.

A két grafit moderatorban az azonos mintdkban, azonos mérdfoliaval
(Dy: L,IL; In: VI, VIL.) végzett mérésekkel kapott paraméterek kozti eltérés
oka, hogy egyrészt a két moderator mérete kiilonb6zd, masrészt nem egyenld
a minta és a forras tengelye kozti tavolsag. Igy a minta helyén fellépd
neutronok energia szerinti megoszlasa mas és mas.



Bonamid moderatorban azonos mintakban, azonos mérdéfoliakkal (Dy:
1., IV., V.; In: VIIL, IX.) végzett mérésekkel kapott paraméterek kozt
szintén nem figyelhetd meg egyezés, kivéve a c¢ értékeit. Ezek azonos minta
esetén csak kis eltéréseket mutatnak, még a 44 mm mintahosszusagu (II1.)
esetben is. Ez azt jelenti, hogy a normalas utan az (1.23) és (2.42) ¢x)
fliggvény az x = 0 helyen kozel azonos értéket vett fel.

Az illesztési paraméterek ismeretében mind az (1.23), mind a (2.42)
fliggvény esetében a szélséérték helyét az x = —b/2a alapjan szamithatjuk.
Ezeket a 3.11 tablazat tartalmazza. A szélséértékhelyek olyan mértéki
szorast mutatnak egy-egy méréssorozaton beliil, hogy ezek vizsgéalatabdl nem
kovetkeztethetiink a forrds aktiv kozepének helyzetére. A 3.2.1 fejezet
eredménye szerint a Pu-Be forrds aktiv és geometriai kozepe kozott csak
1,5 mm az eltérés. A szélsOértékhelyekre kapott nagy (20-ndl nagyobb)
abszolutértékii eredmények csak a hidrogént nem tartalmazé mintdkban,
nevezetesen a grafit, vas és aluminium esetén fordulnak eld.

A minta két szélén fellépd relativ fluxusok kozti ¢(-d/2)/¢ld/2)
aranyokat a 3.11 tablazat tartalmazza. Az aranyok 0,85-t61 1,43-ig terjednek.
Nem figyelhetd meg Osszefliggés ezen ardnyok és a nagy abszolutértékii
sz€lsoértékhelyek kozott.

A termikus és epitermikus neutronok szétvalasztidsa a fenti mérésekben
nem lehetséges, mert a minta egészét helyeztik Cd mintatartoba, és nem
magat a méréfoliat fedtiik be. Egyediill a Dy méréfolia esetén allithatjuk,
hogy tllnyomorészt termikus neutronok aktivaltak (2.2 tablazat), tovabba vas
¢s aluminium mintdban nem termalizdlodnak a neutronok, igy a Cd
mintatartoban végzett besugarzasok alkalmaval lényegében epitermikus
neutronok aktivaltak a mérdfolidkat.

Dy méréfoliaval, grafit moderatorban, Cd mintatartoban grafit mintara
<@>=1, bonamid mintdra <@>=67,961, PVC-re <@>=12,104, vasra
<@>=0,683 (3.12 tablazat I1.). Dy mérofoliaval, bonamid moderatorban, Cd
mintatartoban bonamid mintara <gp> =1, PVC-re <¢>= 0,284, plexiiivegre
<@r=0,848, grafitra <@>=0,059, vasra <@ =0,052, aluminiumra
<g>=0,049 (3.12 tablazat V.). Ezekbdl az adatokbdl is latszik, hogy a vas és
az aluminium nem képes lelassitani a neutronokat, a bonamid, PVC ¢és
plexiiiveg viszont igen.

Mivel a bonamid lassitoképessége joval nagyobb, mint a grafité, a
forrastol 5 cm tavol 1évé minta helyén bonamid moderdtorban mar eleve
kevesebb epitermikus neutron van, mint grafit moderatorban. Ezért bonamid
moderatorban kisebb a bonamid és grafit mintara vonatkoz6 atlagos fluxusok



aranya  (1/0,059=16,949), mint ugyanez grafit moderatorban
(67,961/1=67,961).
In és Au méréfoliaval a Cd mintatartd ellenére a bonamid, PVC és

plexiiiveg mintakban az atlagos fluxusba belemérjiik a lelassult neutronokat
is (2.2 tablazat).

Az F, G és H meghatdrozdsa

Mivel a @ zavartalan fluxus nem allandé a kiterjedt mintdk tengelye
mentén, az F fluxusperturbacios ¢és H fluxusdepressziés tényezok
meghatarozasdra nem az (1.12) és (1.9) kifejezéseket alkalmaztuk. A @
helyett a <@> atlagos zavartalan fluxust bevezetve az F' és H faktorokat a
kovetkezOk szerint szamitottuk:

F=9/lg), (3.8)

H=9¢/l@). (3.9)

A normalas utdn <@> = 1, ezért F' és <@, H és @ szamértéke megegyezik. A
G onarnyékolasi tényezd szamitasat az (1.10) alapjan végeztik. A G és H
meghatirozdsandl a ¢ = ¢(x =-d/ 2) negativ oldali feliiletet vettiik

figyelembe. Az F, G és H értékeit a 3.12 tablazat tartalmazza.

A kétféle grafit moderatorban elvégzett mérések eltérd koriilményeit jol
tiikrozi, hogy mig a nagy moderatorban, Al mintatartoban, PVC mintaban
kapott F, G, H értékei 1-nél kisebbek mind Dy, mind In méréfoliaval (3.12
tablazat 1., VI.), addig ugyanezek a kicsi grafit moderatorban 1-nél nagyobb
értéket vesznek fel (3.12 tablazat I1., VIL.).

Ahogy j6 egyezést mutatott a bonamid moderatorban, Al mintatartoban,
Dy méréfoliaval végzett méréseknél a ¢ paraméter értéke azonos mintaknal
még eltéré mintahossz esetén is, Ugy jol egyeznek az itt kapott F, G, H
értékek (3.12 tablazat II1., IV., V.). Az F fluxusperturbaciok kozott 8%-nal
kisebbek az eltérések.

Ugyanez elmondhaté a bonamid moderatorban In és Au méréfoliaval
elvégzett mérésekre (3.12 tablazat VIIL., IX.), ahol az azonos mintéara kapott
F értékek ko6zott Al mintatartoban 8%-nal, Cd mintatartoban 14%-nal
kisebbek az eltérések.
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3.20 dbra 1. Neutronfluxus-eloszlas grafit moderatorban (nagy) elhe-
lyezett mintakban. Mintatartd: Al, mintahossz: 68 mm, méréfolia: Dy,

foliavastagsag: 0,03 mm
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3.21 abra II. Neutronfluxus-eloszlas grafit moderatorban (kicsi) elhe-
lyezett mintakban. Mintatartd: Al, mintahossz: 68 mm, méréfolia: Dy,

foliavastagsag: 0,03 mm
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3.23 abra III. Neutronfluxus-eloszlas bonamid moderatorban elhe-
lyezett mintakban. Mintatartd: Al, mintahossz: 44 mm, mér6folia: Dy,
foliavastagsag: 0,03 mm

1.2
v Grafit
1.0 7 A Bonamid
A s 5 5 & 3 ¢ PVC
S 0.8 A ® Vas
£ | O  Aluminium
g A
= 0.6
N 1
E 1 .\.\‘___‘_"/‘/-
D 4
&2 04 -
0.2
0.0 L B B . B e B
-30 -15 0 15 30

Tavolsag, x (mm)



1.2
1 v  Grafit
| A Bonamid
I.Oj ¢ PVC
S O  Plexiiiveg
) °
2 0.8 Vas
= 1 O  Aluminium
=
2 1
= 0.6
S |
7 1 .\.\-_/‘/I
" \'\_?_/‘/‘
0.2 -
L B L B |

-45  -30 -15 0 15 30 45

Téavolsag, x (mm)

3.25 abra V. Neutronfluxus-eloszlas bonamid moderatorban elhelyezett
mintakban. Mintatarté: Al, mintahossz: 68 mm, méréfolia: Dy,

foliavastagsag: 0,03 mm
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3.27 abra VI. Neutronfluxus-eloszlas grafit moderatorban (nagy) elhe-
lyezett mintdkban. Mintatartd: Al, mintahossz: 68 mm, mérdfolia: In,

foliavastagsag: 0,1 mm
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3.29 abra VII. Neutronfluxus-eloszlas grafit moderatorban (kicsi) elhe-
lyezett mintdkban. Mintatart6: Al, mintahossz: 68 mm, mér6folia: In,
foliavastagsag: 0,025 mm
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3.31 abra VII. Neutronfluxus-eloszlas grafit moderatorban (kicsi) elhe-
lyezett mintakban. Mintatartd: Al, mintahossz: 68 mm, méréfolia: Au,

foliavastagsag: 0,05 mm
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3.33 4bra VIII. Neutronfluxus-eloszlas bonamid moderatorban elhe-
lyezett mintdkban. Mintatartd: Al, mintahossz: 68 mm, mérdfolia: In,

foliavastagsag: 0,025 mm
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3.35 abra VIII. Neutronfluxus-eloszlas bonamid moderatorban elhe-
lyezett mintakban. Mintatart6: Al, mintahossz: 68 mm, méréfolia: Au,

foliavastagsag: 0,05 mm
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3.37 abra IX. Neutronfluxus-eloszlas bonamid moderatorban elhe-
lyezett mintdkban. Mintatartd: Al, mintahossz: 68 mm, mérdfolia: In,

foliavastagsag: 0,1 mm
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3.10 tablazat Az (1.23) és (2.42) fiiggvény illesztési paraméterei, az utobbiak

alahuzassal jeldlve

Al mintatarto Cd mintatarto

a b c a b c
I. Grafit moderator (nagy), mintahossz: 68 mm, 7 darab méréfélia (0,03 mm)
Dy, grafit 1,381:10°  -1,429-10° 0,996 — — —
Dy, PVC -1,832:10°  -2,525-107 3,632 — — —
Dy, plexiiiveg ~ 7,311-10°  -1,451-107 0,851 — — —
Dy, vas -5,834-10*  -2,86710° 2,050 — — —
Dy, aluminium  -3,130-10°  -1,513-107 1,051 — — —
II. Grafit moderator (kicsi), mintahossz: 68 mm, 5 darab méréfolia (0,03 mm)
Dy, grafit 3,48810°  4,765-10° 0,997 1,841-10* 5259107 0,941
Dy, bonamid ~ -6,535-10° -9,505-10° 11,806 -0,064 -0,061 92,450
Dy, PVC 1,691-10*  2,283-107 0,505 -9,12810° 0,017 15,621
Dy, vas -4,119-10"  4,752:10° 1,674 2,696:10™ 0,016 1,370
III. Bonamid moderator, mintahossz: 44 mm, 5 darab mér6folia (0,03 mm)
Dy, bonamid 7,094-10°  1,937-107 0,989 — — —
Dy, grafit 4,735-10°  1,834-10° 1,063 — — —
Dy, PVC -4,344-10°  7,367-10°° 4,263 — — —
Dy, vas -1,395-10°  4,166:107 2,473 — — —
Dy, aluminium  3,495-10°  1,787-107 1,083 — — —
IV. Bonamid moderator, mintahossz: 68 mm, 7 darab mér6folia (0,03 mm)
Dy, bonamid 1,250-10*  -8,693:10° 0,954 — — —
Dy, grafit 4,867-10°  9,508:107 1,005 — — —
Dy, PVC -1,782:10%  -8,600-10™ 4,478 — — —
Dy, vas -5,308:10"  -1,844-10™ 2,615 — — —
Dy, aluminium  1,579:10°  -2,269:10°* 1,139 — — —
V. Bonamid moderator, mintahossz: 68 mm, 5 darab mér6folia (0,03 mm)
Dy, bonamid 1,459-10*  1,797-107 0,946 -9.891-10*  -9.410-10" 1,446
Dy, grafit 8,400-10°  1,020-107 0,983 525510°  -4,715:10° 15,128
Dy, PVC -1,908:10°%  2,349-107 4,560 -2,086-10*  -8,817-10° 0,365
Dy, plexiiiveg ~ 1,185:10*  1,115-107 0,878 -7,591-10*  -5,571-10* 1,141
Dy, vas -5,305-10*  2,813:10°° 2,565 4,819-10° 0,019 17,501
Dy, aluminium  3,182:10°  8,563-10" 1,073 5,649-107 0,012 18,491




3.10 tablazat folytatasa

Al mintatarto Cd mintatartd
a b c a b c

VI. Grafit moderator (nagy), mintahossz: 68 mm, 5 darab mér6fdlia (0,1 mm)

In, grafit 4,945-10°  2,810-107 0,998 1,236:10*  -3,977-10* 0,954
In, bonamid 6,837-10°  3,396-10™ 0,822 -9.194-10*  -2,080-10° 2.554
In, PVC -6,453-10*  1,046:107 2,102 1,708:10*  1,686:10™ 0,684
In, plexiiiveg 8,800-10°  1,785-10* 0,818 -6,.867-10*  1.810-10* 2247
In, vas -4,253-10%  1,360-10° 1,760 -1,108-10°  8,120-10* 1,212
In, aluminium  -3,557-10°  1,234-10™ 1,037 -1,285-10°  1,226:10* 1,114

VII. Grafit moderator (kicsi), mintahossz: 68 mm, 5 darab méréfolia (In: 0,025 mm, Au: 0,05 mm)

In, grafit 5,760-10°  1,64510° 0,978 9,436:10°  2,240-10° 0,966
In, bonamid -2,578-10°  -4,922-10° 5,722 -3.237-10°  -4,819-10°° 7,081
In, PVC 2,358-10*  4,160-10° 0,523 -1,050-10°  -4.036:10° 3,097
Au, grafit 3,393-10°  3,21510° 0,991 1,378:10°  1,933-10° 0,996
Au, bonamid -2313-10%  -6,259-107 5.406 -2,625:10°  -5.510-10° 5.732
Au, PVC -5.555-10*  -2.730-1073 2331 1,582:10* 7217107 0,358
VIII. Bonamid moderator, mintahossz: 68 mm, 5 darab mér6folia (In: 0,025 mm, Au: 0,05 mm)

In, bonamid 1,881-10*  7,703-10" 0,930 -4,776:10"  3.,574-10" 1,204
In, grafit 9,467-10°  5,477-10" 1,051 2,510:10*  1,277-10° 1,564
In, PVC -5,786-10*  1,120-107 2,661 4,792-10*  5,014-10" 1,249
Au, bonamid 1,79810%  8,446-10™ 0,933 -5.424-10*  -2.262-10" 1.231
Au, grafit 7,768:10°  5,803-10™ 1,037 2,520-10*  -2,35810 1,767
Au, PVC -7,216:10%  1,490-107 2,914 4,391-10*  3,349-10" 1,353
IX. Bonamid moderator, mintahossz: 68 mm, 5 darab mér6folia (0,1 mm)

In, bonamid 1,316:10%  -1,337-10° 0,951 -5,048-10*  1,114-10° 1212
In, grafit 7,685:10°  -1,211-107 1,012 3,689-10%  -3,726:10° 1,750
In, PVC -7,982-10*  -3,061-10° 2,939 5,03810"%  -3,777-107 1,404
In, plexiiiveg 1,343-10%  -1,845-10° 0,912 -3.975-10%  1.430-10° 1,057
In, vas -2,867-10*  -2,189-10° 2,160 2,285:10*  -4,09610° 2,041
In, aluminium  4,443-10°  -1,243-10° 1,094 2,345-10%  -1,84510° 1,890




3.11 tablazat A ¢@x) fiiggvény sz€lséértékhelyei és a minta két szélén mért
fluxusok aranyai

Al mintatartd Cd mintatart6
-b/2a Aq-d/2)/gd)2) -b/2a a-d/2)/gd/2)

I. Grafit moderator (nagy), mintahossz: 68 mm, 7 darab méréfdlia (0,03 mm)

Dy, grafit 51,738 0,908 — —
Dy, PVC -0,689 0,893 — —
Dy, plexitiveg 9,923 0,900 — —
Dy, vas -2,457 0,868 — —
Dy, aluminium -241,693 0,906 — —

II. Grafit moderator (kicsi), mintahossz: 68 mm, 5 darab mér6folia (0,03 mm)

Dy, grafit -68,306 1,370 -14,283 1,367
Dy, bonamid -0,727 1,165 -0,477 1,253
Dy, PVC -6,750 1,249 -0,931 1,257
Dy, vas 5,768 1,312 -29,674 1,224

III. Bonamid moderator, mintahossz: 44 mm, 5 darab mér6folia (0,03 mm)

Dy, bonamid -13,652 1,087 — —
Dy, grafit -19,366 1,077 — —
Dy, PVC 0,848 1,162 — —
Dy, vas 1,493 1,107 — —
Dy, aluminium -25,565 1,074 — —

IV. Bonamid moderator, mintahossz: 68 mm, 7 darab méréfélia (0,03 mm)

Dy, bonamid 0,348 0,995 — —
Dy, grafit -0,977 1,006 — —
Dy, PVC -0,241 0,976 — —
Dy, vas -0,174 0,994 — —
Dy, aluminium 7,185 0,987 — —

V. Bonamid moderator, mintahossz: 68 mm, 5 darab mérdfélia (0,03 mm)

Dy, bonamid -6,158 1,116 -0,476 1,236
Dy, grafit 6,071 1,066 0,449 0,985
Dy, PVC 0,616 1,070 0,211 1,050
Dy, plexiiiveg -4,705 1,078 -0,367 1,155
Dy, vas 2,651 1,103 -1,971 1,058

Dy, aluminium -13,455 1,054 1,062 0,968




3.11 tablazat folytatasa

Al mintatartd Cd mintatarté
-b/2a a-d/2)/gqd/2) “b/2a a-d/2)/gqd/2)

VI. Grafit moderator (nagy), mintahossz: 68 mm, 5 darab méré6félia (0,1 mm)

In, grafit -2,841 1,002 1,609 0,976
In, bonamid -2,484 1,026 -0,113 1,010
In, PVC 0,810 1,054 -0,494 1,013
In, plexiiiveg -1,014 1,013 0,132 0,992
In, vas 1,599 1,076 36,643 1,047
In, aluminium 1,735 1,008 4,770 1,008

VII. Grafit moderator (kicsi), mintahossz: 68 mm, 5 darab méréfdlia (In: 0,025 mm, Au: 0,05 mm)

In, grafit -14,280 1,113 -11,869 1,152
In, bonamid -0,955 1,130 -0,744 1,103
In, PVC -8,821 1,432 -1,922 1,157
Au, grafit 47377 1,237 -70,138 1,139
Au, bonamid -1,353 1,169 -1,050 1,149
Au, PVC -2,457 1,116 -2,281 1,095

VIII. Bonamid moderator, mintahossz: 68 mm, 5 darab mér6folia (In: 0,025 mm, Au: 0,05 mm)

In, bonamid -2,048 1,047 0,374 0,963
In, grafit -2,893 1,033 -2,544 1,048
In, PVC 0,968 1,039 -0,523 1,019
Au, bonamid -2,349 1,052 -0,209 1,026
Au, grafit -3,735 1,036 4,679 0,925
Au, PVC 1,032 1,050 -0,381 1,012

IX. Bonamid moderator, mintahossz: 68 mm, 5 darab mér6folia (0,1 mm)

In, bonamid 5,080 0,921 1,103 0,886
In, grafit 7,879 0,928 5,050 0,890
In, PVC -1,917 0,902 3,749 0,879
In, plexiiiveg 6,869 0,889 1,799 0,849
In, vas -3,818 0,922 8,963 0,886

In, aluminium 13,988 0,929 3,934 0,944




3.12 tablazat Az F, G és H tényezok kiterjedt mintakra

Al mintatartd Cd mintatart6

F G H F G H
I. Grafit moderator (nagy), mintahossz: 68 mm, 7 darab méréfdlia (0,03 mm)
Dy, grafit normalasi tényez6: 1,676 Bg/mg — — —
Dy, PVC 0,361 0,586 0,616 — — —
Dy, plexitiveg 1,141 1,121 1,017 — — —
Dy, vas 0,555 0,822 0,676 — — —
Dy, aluminium 0,953 1,047 0,910 — — —
II. Grafit moderator (kicsi), mintahossz: 68 mm, 5 darab mér6folia (0,03 mm)
Dy, grafit normaélasi tényezd: 1,440-10° normalasi tényez6: 1,268-10°
Dy, bonamid 9,288 2,030 4,575 67,961 3,229 21,046
Dy, PVC 1,772 1,103 1,606 12,104 2,146 5,640
Dy, vas 0,666 0,690 0,965 0,683 0,777 0,879
III. Bonamid moderator, mintahossz: 44 mm, 5 darab mér6folia (0,03 mm)
Dy, bonamid normalasi tényez6: 1,367-10° — — —
Dy, grafit 0,935 0,977 0,956 — — -
Dy, PVC 0,292 0,583 0,500 — — —
Dy, vas 0,449 0,766 0,586 — — —
Dy, aluminium 0,919 0,975 0,943 — — —
IV. Bonamid moderator, mintahossz: 68 mm, 7 darab méréfélia (0,03 mm)
Dy, bonamid normalasi tényez: 1,320-10° — — —
Dy, grafit 0,977 1,037 0,942 — — —
Dy, PVC 0,272 0,658 0,414 — — —
Dy, vas 0,418 0,835 0,500 — — —
Dy, aluminium 0,873 1,000 0,873 — — —

V. Bonamid moderator, mintahossz: 68 mm, 5 darab méréfélia (0,03 mm)

Dy, bonamid normalési tényez6: 1,224-10°8 normalési tényez: 1,427-10

Dy, grafit 0,985 1,029 0,957 0,059 1,255 0,047
Dy, PVC 0,271 0,616 0,440 0,284 2,247 0,127
Dy, plexiiiveg 1,085 1,061 1,023 0,848 3,008 0,282
Dy, vas 0,426 0,790 0,539 0,052 1,156 0,045

Dy, aluminium 0,922 0,997 0,925 0,049 1,256 0,039




3.12 tablazat folytatasa

Al mintatarto
F G H

Cd mintatartd
F G H

VI. Grafit moderator (nagy), mintahossz: 68 mm, 5 darab mér6fdlia (0,1 mm)

In, grafit normalasi tényez6: 1,571 Bg/mg
In, bonamid 1,180 1,049 1,125
In, PVC 0,548 0,724 0,757
In, plexiiiveg 1,175 1,074 1,094
In, vas 0,632 0,773 0,818
In, aluminium 0,977 0,969 1,008

normalasi tényezd: 0,305 Bq/mg

2,200 1,468 1,498
1,343 1,175 1,143
1,983 1,370 1,448
0,828 0,970 0,853
0,901 0,987 0,913

VII. Grafit moderator (kicsi), mintahossz: 68 mm, 5 darab méréfolia (In: 0,025 mm, Au: 0,05 mm)

In, grafit normalési tényezd: 7,764-10°
In, bonamid 4,729 1,626 2,909
In, PVC 1,657 1,084 1,529
Au, grafit normalasi tényez6: 6,022-10°
Au, bonamid 4,515 1,533 2,946
Au, PVC 2,117 1,188 1,782

normalési tényezd: 5,441-10°

5,833 1,666 3,503
2,693 1,333 2,021
normalési tényezé: 4,672-10°
4,720 1,636 2,885
2,427 1,253 1,937

VIII. Bonamid moderator, mintahossz: 68 mm, 5 darab mér6folia (In: 0,025 mm, Au: 0,05 mm)

In, bonamid normalési tényez6: 1,854-10°
In, grafit 0,920 1,050 0,876
In, PVC 0,413 0,807 0,512
Au, bonamid normalasi tényezé: 1,394-10°
Au, grafit 0,938 1,039 0,903
Au, PVC 0,383 0,777 0,493

normalési tényez: 5,555-10*

0,604 1,094 0,552
0,707 1,263 0,560
normélasi tényez6: 3,374-10
0,538 1,150 0,468
0,663 1,226 0,541

IX. Bonamid moderator, mintahossz: 68 mm, 5 darab mér6folia (0,1 mm)

In, bonamid normalasi tényezd: 2,963-10°

In, grafit 0,961 1,097 0,876
In, PVC 0,385 0,815 0,472
In, plexiiiveg 1,040 1,175 0,885
In, vas 0,489 0,931 0,526

In, aluminium 0,900 1,069 0,842

normélasi tényez6: 7,050-10°

0,532 1,224 0,434
0,634 1,340 0,473
0,903 1,648 0,548
0,471 1,151 0,409
0,506 1,125 0,450




3.2.4 A termikus és epitermikus neutronok aranya

Az A, B, C és D elrendezésben mért relativ fluxusokat és szamitott
szdzalékos hibaikat a kiilonb6z0 mintdkra a mérdéfolidk helyzetének
fliggvényében a 3.13 tablazat tartalmazza. Mivel minden mérést ugyanolyan
méretli In folidval hajtottunk végre, ezek a relativ fluxusok egymassal
Osszehasonlithatok.

A B és D elrendezésnél a fluxusok szadmitott hibaja kisebb, mint 2,5%. A
B és D elrendezésben mért fluxusok aranya bonamidra: 1,01, 1,03, 1,02,
PVC-re: 1,00, 1,04, 1,08, plexiiivegre: 1,05, 1,14, 1,11. Noha plexiiliveg
esetén az arany 1-t6l kissé nagy eltérést mutat, a B és D elrendezést valéban
azonosnak tekinthetjiik. A tovabbiakban az epitermikus fluxus (@) alatt a B
¢és D elrendezésben kapott fluxusok atlagat értjiik.

A moderator feldl érkezd (t;) és a mintadban lelassult (t;) termikus
neutronok fluxusat, valamint az dsszes termikus neutrontol szarmazé fluxust
az alabbiak szerint kapjuk:

&G =4 — ¢ (3.10)
¢t2 :¢C _¢Ba (311)
Gro: = ¢ —¢s- (3.12)

A fluxusok hibait a négyzetes hibaterjedési torvény alkalmazasaval
szamithatjuk. A termikus ¢&s epitermikus fluxusokat a 3.14 tablazat
tartalmazza.

Az epitermikus neutronok fluxusa a minta sz¢élétdl a kozepe felé haladva
novekszik (3.39 abra, 3.14 tablazat). A kiilonbozé mintdk azonos helyzetli
méréfolidira kozel azonos értékeket kaptunk, a kozépsd helyzetben PVC
mintanal a tobbi mintatdl kissé nagyobb eltéréssel. A mintak negativ oldali
sz¢éle messzebb volt a forrastdl, mint a pozitiv oldali, ezért itt kisebb az
epitermikus neutronok szdma. Ugyanez elmondhat6 a moderator feldl érkezé
termikus (t;) neutronokra is. Az aranyok képzésénél ezek a kiilonbségek a két
oldal kozott eltiinnek (3.15 tablazat ¢, /¢, ).

A moderator feldl érkezd (t;) termikus neutronok szdma a PVC minta
kozepén erésen lecsokken a szélekhez viszonyitva. Ez a PVC-ben jelenlévo
klor szamlajara irhat6, mely elnyeli a termikus neutronokat (3.14 tablazat).

A mintaban lassulds révén létrejovo (t;) termikus neutronok szédma
kozEépsé helyzetben bonamidban ¢és plexiiivegben sokkal nagyobb, mint
PVC-ben, amiért szintén a klor a felelds. A PVC esetén a minta két szélén a
fluxus alacsony értéke miatt a szazalékos hiba rendkiviil nagy(3.14 tablazat).



Az Gsszes (t, tp) termikus neutronok szama bonamidban ¢€s plexilivegben
a minta sz¢1€étél a kdzepe felé haladva novekszik, PVC-ben viszont csokken
(3.40 abra, 3.14 tablazat).

A termikus és epitermikus fluxusok aranyait a 3.15 tablazat tartalmazza.
Az epitermikus (e) neutronok az Osszeshez (t;, to, €) képest csak 11 — 14%-
ban vannak jelen bonamid és plexi mintdban, és a szélektdl a kozép felé
haladva nem tapasztalhato jelentds valtozas. A PVC mintdban viszont az
arany nagyobb, a szélektdl befelé haladva novekszik 19 — 23%-ro6l 31%-ra.

A moderator feldl érkezo (t;) termikus neutronok aranya az Osszeshez
képest mindhdrom mintadban csdokken a minta sz¢1étdl a kozepe felé haladva,
de ez teszi ki a neutronok legnagyobb, 62 — 86%-nyi részét.

A moderatorban lelassult (t;) neutronok aranya az Osszeshez képest a
mintdkban a sz¢€Itol a kozép felé haladva 2,8 — 3,9-szeresére novekszik, a
bonamid minta kdzepén éri el a legnagyobb, 12%-os aranyt.

A moderator feldl érkezd (t;) és a mintaban lelassult (t;) neutronok
Osszegének aranya az Osszeshez viszonyitva 69 —89% kozott valtozik, a
minta sz&létdl a kozepe felé haladva bonamidban ¢és plexilivegben
lényegében nem valtozik, PVC-ben csokken.

A moderator feldl érkez6 (t;) termikus neutronok aranya az
epitermikushoz képest a minta kozepe felé¢ haladva jelentésen csokken. A
csokkenés mértéke PVC-ben a legnagyobb a klortartalomnak kdszonhetden,
mely elnyeli a termikus neutronokat. A mintdban lelassult (t;) termikus
neutronok szdma az epitermikusakéhoz képest a minta sz¢é1étdl a kozepe felé
haladva 1,8 — 3,6-szeresére novekszik.

Az 0Osszes (t1,t) termikus neutronok szama az epitermikusakéhoz
viszonyitva bonamidban és plexiiivegben a legnagyobb: 6,3 — 7,8-szeres, a
szélektdl a kozép felé¢ haladva kissé csokken. PVC-ben az arany csak 2,2 —
4,2.

Az epitermikus (e) és a termikus (t;, t;) neutronok eloszlasat a minta
mentén a 3.39 illetve a 3.40 dbra mutatja. A mintankénti harom mérési pontra
a (2.42) figgvényt illesztettiik, a normalas utani illesztési paramétereket a
3.16 tablazat tartalmazza. A normalast az el6zéekhez hasonléan ugy
végeztiik, hogy a moderator sajat anyagaval, azaz a bonamiddal a (2.43)
szerint kapott atlagos zavartalan fluxus 1 legyen. Az F, G és H tényezdket a
(3.8), (1.10) ¢és (3.9) alapjan szamitottuk. A G ¢és H meghatarozasanal a
¢, :¢(x = —d/2) negativ oldali feliiletet vettilk figyelembe. A normalasi

tényezoket és az F, G, H faktorokat a 3.16 tablazat tartalmazza.

Epitermikus neutronok esetén az F fluxusperturbacids faktor 1-hez
nagyon kozeli értéket vett fel. A PVC ¢és plexiiiveg kozott kicsi (7%-nal
kisebb) az eltérés az F és G értekében, a H tényezd pedig azonos (3.16
tablazat). Ha 0Osszehasonlitjuk ezeket az eredményeket a bonamid



moderatorban, Cd mintatartbban meghatarozott értékekkel, melyekbe a
mintdban lelassult (t;) termikus neutronokat is belemértiik (3.12 tdblazat
VIIIL., IX.), akkor PVC esetén F-ben ¢és H-ban nagyobb, G-ben kisebb,
plexiiiveg esetén F-ben kisebb, G-ben ¢és H-ban nagyobb eltéréseket
tapasztalunk.

Kiszamitottuk a bonamid moderatorban, Al és Cd mintatartoban,
bonamid, PVC ¢és plexiiiveg mintaban besugarzott 0,1 mm vastagsdgi In
mérofoliak esetén (3.10 tablazat IX.) kapott relativ fluxusok ¢, —¢.,

kiilonbségét. Az (1.23) fiiggvény illesztésével nyert a, b, ¢ paramétereket és
az F, G, H tényezoket a 3.17 tablazat tartalmazza.

A termikus neutronokra vonatkozo F, G, H tényezdk 6sszehasonlitdsdhoz
tekintsiik a 3.16 tablazatot és a 3.12 tablazat IV. és V. méréssorozatat. PVC
minta esetén az F és G értékében meglehetdsen nagy, a H értékében kisebb
az eltérés. Plexiiiveg esetén F-ben 1%, G-ben 9%, H-ban 10% kiilonbség
tapasztalhato.

A 3.16 tablazat termikus neutronokra vonatkoz6 adatait a 3.17 tablazat
adataival 9sszehasonlitva azt figyelhetjiik meg, hogy mig PVC esetén nagyok
az eltérések az F, G ¢és H értékeiben, addig plexiiiveg esetén a kiillonbségek
kisebbek, mint a Dy folidval végzett mérések eredményével (3.12 tdblazat
IV., V.) 6sszehasonlitva.

Az atlagos termikus (t;, tp) és epitermikus fluxusok aranyat ugy kapjuk,
ha a 3.16 tablazatban taldlhatdo F értékek hanyadosat megszorozzuk a
normalasi tényez6k hdnyadosaval. Az é4tlagos termikus és epitermikus
fluxusok ardnya bonamid mintaban 6,5, PVC-ben 2,7, plexiiivegben 7,0.



3.13 tablazat Az A, B, C és D elrendezésben mért relativ fluxusok

Minta x (mm) @ Hiba (%) %k Hiba (%)
Bonamid -34 26,098 0,6 3,067 1,6
0 30,812 0,4 4,280 1,1
34 27,693 0,4 3,623 1,4
PVC -34 13,335 0,7 3,033 1,4
0 12,397 0,6 3,941 1,1
34 17,837 0,4 3,557 1,0
Plexiiiveg -34 26,766 0,5 3,109 1,4
0 32,948 0,4 4,436 1,0
34 29,522 0,3 3,832 1,0

Minta x (mm) @ Hiba (%) 1) Hiba (%)
Bonamid -34 4,106 0,9 3,051 1,4
0 8,029 1,0 4,170 1,0
34 4,485 0,8 3,568 1,0
PVC -34 3,287 1,4 3,026 1,1
0 4,739 1,0 3,785 0,9
34 3,863 1,0 3,284 1,1
Plexitliveg -34 3,824 1,0 2,952 1,5
0 7,109 1,0 3,905 2,3
34 4,413 0,8 3,457 1,0




3.14 tablazat A termikus ¢€s epitermikus fluxusok

Minta x (mm) ¢, Hiba (%) ¢, Hiba (%)
Bonamid -34 3,059 2,1 21,991 0,7

0 4,225 1,5 22,783 0,6

34 3,595 1,8 23,208 0,4
PVC -34 3,029 1,8 10,048 1,0

0 3,863 1,4 7,658 1,2

34 3,420 1,5 13,975 0,6
Plexiiiveg -34 3,030 2,0 22,941 0,6

0 4,170 24 25,839 0,5

34 3,644 1,4 25,109 0,4
Minta x (mm) ¢, Hiba (%) &irviz Hiba (%)
Bonamid -34 1,047 7,2 23,039 0,7

0 3,804 2,7 26,587 0,5

34 0,889 8,1 24,097 0,5
PVC -34 0,258 27,9 10,306 1,0

0 0,876 8,4 8,534 1,1

34 0,442 14,3 14,417 0,6
Plexiliveg -34 0,794 9,1 23,735 0,6

0 2,939 4,2 28,778 0,5

34 0,769 8,1 25,878 0,4




3.15 tablazat A termikus (tj, t) és epitermikus (e) neutronok aranyai

Minta x(mm) % g, Hiba(%) ¢%M+E Hiba (%)
Bonamid -34 0,117 2,2 0,843 1,0

0 0,137 1,6 0,739 0,7

34 0,130 1,8 0,838 0,6
PVC -34 0,227 1,9 0,754 1,2

0 0,312 1,6 0,618 1,3

34 0,192 1,5 0,783 0,8
Plexiiiveg -34 0,113 2,1 0,857 0,7

0 0,127 2,4 0,784 0,6

34 0,123 1,4 0,851 0,5

: ¢, . ¢”+% .

Minta x (mm) %mzw Hiba (%) @42+ Hiba (%)
Bonamid -34 0,040 7,2 0,883 1,0

0 0,124 2,7 0,863 0,7

34 0,032 8,1 0,870 0,6
PVC -34 0,019 27,9 0,773 1,2

0 0,071 8,4 0,688 1,3

34 0,025 14,3 0,808 0,8
Plexiliveg -34 0,030 91 0,887 0,7

0 0,089 4,2 0,873 0,7

34 0,026 8,1 0,877 0,5




3.15 tablazat folytatasa

Minta x (mm) ¢% Hiba (%) %2 ,  Hiba(%)
Bonamid -34 7,189 2,2 0,342 7,5
0 5,393 1,7 0,900 3,1
34 6,455 1,8 0,247 8,3
PVC -34 3,317 2,1 0,085 28,0
0 1,982 1,9 0,227 8,5
34 4,086 1,6 0,129 14,4
Plexiiiveg -34 7,570 2,1 0,262 9,3
0 6,196 2,5 0,705 4,8
34 6,890 1,5 0,211 8,2
Minta x (mm) G +% Hiba (%)
Bonamid -34 7,531 2,2
0 6,293 1,6
34 6,702 1,8
PVC -34 3,402 2,1
0 2,209 1,8
34 4,215 1,6
Plexiiiveg -34 7,832 2,1
0 6,901 2,5
34 7,101 1,5
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3.16 tablazat Az epitermikus (e) ¢és termikus (t;, t;) neutronfluxusra
vonatkozo6 a, b, c illesztési paraméterek és F, G, H tényezOk

Epitermikus neutronok

Minta a b c F G H
Bonamid  -1,978:10°%  2,008-107 1,076 normalasi tényez6: 3,926-10°
PVC -1,406:10%  1,465107 0,984 0,930 1,205 0,772
Plexiliveg -1.836:10*  2,299-10° 1,062 0,992 1,285 0,772

Termikus neutronok

Minta a b c F G H
Bonamid  -1,021-10*  6,087-10™ 1,039 normalési tényezé: 2,558-10°
PVC 1,294-10%  2,364:10° 0,334 0,384 0,952 0,403
Plexiliveg -1.343-10*  1,232:10° 1,125 1,073 1,157 0,928

3.17 tdblazat A ¢, —¢., neutronfluxusra vonatkozod a, b, c illesztési
paraméterek és F, G, H tényezdk

Minta a b c F G H
Bonamid = 435910 -1,20810° 0,999 normalasi tényez6: 2,249-10°
PVC -1,842-10°  -2,210-107 4,129 0,305 0,633 0,482

P]exiij_veg 4,694-10°  -1,618-107 0,901 1,089 1,101 0,989




3.2.5 A moderatorok osszehasonlitasa

A grafitmaglya (250 x 190 x 190 cm’) és a henger alaku bonamid tomb
moderatorként valo felhasznalasanak eldnyeit és hatranyait tekintjiik at.

Grafit moderatorban a termikus neutronfluxus kevésbé valtozik a
forrastol mért tavolsag fliggvényében, mint hidrogéntartalmi moderatorban
(1.6 abra). Ezek alapjan kiterjedt mintdk elemzésére célszertibb grafit
moderatort alkalmazni, ahol a forrastél 10 cm tévolsagban mért termikus
neutronfluxus csak 6%-kal tér el a 20 cm tavolsagban mért értéktdl, mig viz
moderatorban ugyanezen a tavolsagon a fluxus 1/13 részére csokken.

Ugyanakkor grafit moderatorban az F' fluxusperturbacié értékei PVC, vas
¢és aluminium mintaban mind Al, mind Cd mintatartoban kdzelebb vannak az
1-hez, mint bonamid moderatorban (3.12 tablazat).

Vékony mintdk esetén a termikus neutronokra vonatkozé F
fluxusperturbacié a kotegvastagsag fliggvényében sokkal kevésbé valtozik
bonamid moderatorban, mint grafit moderatorban (3.9 tablazat).

A termikus és epitermikus neutronok aranya (3.7, 3.8, 3.15, 3.16
tablazat) bonamid moderatorban nagy, azaz az epitermikus neutronok szdma
a termikusakéhoz képest kicsi, igy aktivacios analizis céljara epitermikus
neutronokat hasznélni nem célszert.

Mindezek alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy aktivacios
analizist termikus neutronokkal célszerli végezni, vékony mintakat
hidrogénes, kiterjedt mintakat grafit moderatorban besugarozva.



Osszefoglalds
1. A neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszet
Elozmények

A neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszet (0p) fogalmat Csikai és
Buczko vezették be 1999-ben [1] mintak visszaszorasi tulajdonsadganak
mikroszkopikus jellemzésére. El6zménye az Amaldi és Fermi altal 1936-ban
bevezetett albedd (f) fogalma [2], mely a neutronvisszaszorast
makroszkopikus értelemben jellemzi.

A neutronvisszaszorasi  hataskeresztmetszet nem  fliggetlen a
geometridtol, a szorokozeg elemi Osszetételén kiviil fligg a mérés
elrendezésétdl is (1. abra). Jeldlje I az idéegységenkénti beiitésszamot minta
jelenlétében, [, pedig {lres mintatartoval. Ekkor az R =(I -1, )/],)

mennyiségre a kovetkezot irhatjuk:

naﬂ

R=C—* =CNdo,, (1)

ahol C=107" cm?/barn aranyossagi tényez6, n a minta Osszes atomjainak
szama, Op (barn) a neutronvisszaszorasi hatdskeresztmetszet, S (cm?) a minta
detektor felé néz6 feliilete, N (atom/cm’) a minta egységnyi térfogatdban levé
atomok szdma, d (cm) a minta vastagsaga. A gz mérésekor iigyelni kell a
minta vastagsdganak megvalasztdsanal, kiilondsen nagy abszorpcids
hataskeresztmetszetli elemek (Cl, Co, Ag, Hg) tovabba né¢hany fém (Zn, Fe,
Cu) és vegyiileteik esetén, mert gz csak bizonyos mintavastagsagig (~1 cm)
allando.

A molekuléra vonatkozo reflexids hataskeresztmetszet:

Tt = 210 )

ahol n; és 0z a molekula i tipusu atomjainak szadma és reflexios
hataskeresztmetszete.

A kiilonb6zd elemek neutronvisszaszorasi hatdskeresztmetszete allando
aranyu része a megfelelé (Maxwell-eloszlast neutronokra atlagolt) rugalmas
szorasi hataskeresztmetszetnek. A mérések szerint [6] az 1. 4dbran lathato
elrendezésben ez az arany: 0, /0, =0,59.
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[. abra Mérési elrendezés a neutronvisszaszorasi hataskeresztmetsze
sizsgalatdhoz

A Buczko és masok altal 1975-ben [7] kifejlesztett modszer szerint az

R
,7:—:

€)

mennyiségeket (ahol o a minta striisége) a mintak A hidrogéntartalmanak
(m%) fiiggvényében dbrazolva egyenest kapunk.

Eredmények

A neutronvisszaszOorasi hataskeresztmetszet mérése
aktivacios foliaval

* BF; szamlalo helyett Cu aktivacios folia felhasznalasaval hataroztuk meg
né¢hany elem és vegylilet reflexios hataskeresztmetszetét, mivel igy a mérés
geometridja egyértelmiibb. Jelolje 4 a folia aktivitasat a minta jelenlétében,
Ay pedig lires mintatartoval. Ekkor az R = (A -4, )/ A4, mennyiségre igaz az
(1) Osszefiiggés.

* Ellendriztiik  szénhidrogének (CH), CHO vegyiiletek ¢és viz
felhasznalasaval, hogy az 17— H (m%) fliggvény valoban egyenes. Ennek ¢és a
(2)-nek felhasznélasaval hidrogénre: o pH = 34,4+ 1,2 barn.

* Meghatiroztuk szén, oxigén, aluminium és cink esetén a
neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszeteket. Azt talaltuk, hogy ezek (az



eltér6 geometria ¢és detektoranyag miatt) kb. kétszer akkordk, mint a BF;
szamlaloval kapottak.

A neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszet mérése
BF; szamlaloval, relativ modszerrel

* Modszert dolgoztunk ki, mellyel lehetdvé valik a reflexios
hataskereszmetszet relativ mérése. Referencianak tekintettik a CH, molekula
neutronvisszaszorasi hataskeresztmetszetét. A moddszer alapja az a
tapasztalatunk, hogy a mintdban '2d pozicidban elhelyezett polietilén
foliaréteg (mely jol szimulalja az egyenletesen elosztott foliat) vastagsdganak
az R tobblet beiités a vizsgalt tartomanyban linearis fliggvénye:

R=sd, +R;, (4)

ahol s a meredekség, d, a polietilén vastagsaga, Rr a O vastagsagu tiszta
mintatdl szarmazo tobblet beiités (2. abra).

* Nevezzik a d, :‘RT /s‘ polietilénvastagsagot ekvivalens vastagsagnak.

Az ekvivalens vastagsag a polietilén folia azon vastagsaga, melynél a
polietiléntdl a minta jelenlétében szarmazé tobblet belités ugyanannyi, mint
az adott vastagsagu tiszta mintatol szdrmazo. Ez — az eltér6 meredekség miatt
— nem egyenld a polietilén azon vastagsdgival, melyet tiszta polietilén
mérésével kapnank.

= T T T T >r‘:>+
200 160 120 80 40 0 40 80

Polietilén vastagsaga, dp (mg/cmz)

2. abra Az ekvivalens vastagsag fogalmahoz



* Az ekvivalens vastagsag fogalmabol levezethetd a kovetkezo:

_pCH2de MT
Uﬁ,T =
pTJ MCHZ

Opchz> )

ahol 0pr a minta anyagédra vonatkozé reflexids hatdskeresztmetszet, or a
minta slrlisége, Mr a molaris tomege, Ogcmz, Pcr2, Mcu: a megteleld
mennyiségek polietilénre, Oa minta vastagsaga, d, az ekvivalens vastagsag.

» Az ekvivalens vastagsag meghatarozasaval ¢és az (5) felhasznélésaval az
adott mintat alkoté atomok vagy molekulak neutronvisszaszorasi
hataskeresztmetszetét relativ médon hatarozhatjuk meg, a polietilénre kapott
Ogcu, = 37,6 £ 1,0barn ért€ket hasznalva referenciakent.

* Meghataroztuk kiilonb6zd elemek reflexids hatdskeresztmetszetét a fent
leirt relativ, néhany esetben pedig az abszolut [1] modszert alkalmazva. A gp-
k és a Maxwell-eloszlasu termikus neutronokra atlagolt oz rugalmas szorési
hataskeresztmetszetek hanyadoséra a kovetkezot kaptuk:
Oy / Oy =0,6%0,02. Ezen arany ¢és a 0p ismeretében az adatkonyvtarakbol
hianyz6 oz, megadhato.

* A reflexids hataskeresztmetszetek ismeretében barmely X elemre vagy

vegyiiletre mint referenciara vonatkoz6 d.x ekvivalens vastagsag
kiszdmithato a kovetkez6 egyenldség felhasznalasaval:

MX U,B,CHZ

pX de,X = pCHZde,CH2 2 (6)

My, Opx

melybdl vizre P00 =1.30Pey,d, s s
hidrogénre p,d,, =0,16 p.,,d, ., kovetkezik.

* Ha példaul a O vastagsagii mintaba vizet tesziink referencia anyagként
(X=H;0), akkor a (6) egyenldség megadja a vizre €s a mar ismert,
polietilénre vonatkoz6 ekvivalens vastagsadg kozotti osszefliggést. Ez foként
akkor lehet hasznos, ha nem akarjuk, hogy a mintdnk vizzel érintkezzen,
mégis sziikségiink lenne viztartalom meghatarozasédhoz a kalibracios egyenes
felvételére. A tiszta mintara vonatkozo tobblet beiités (Ry) €és a viznek mint
referencidnak ekvivalens vastagsdga elegendd az egyenes meghatarozasdhoz
(2. ébra).



2. Fluxuseloszlas
Elozmények

A neutronok analitikai és egyéb célokra torténd alkalmazasaban gyakran
elengedhetetlen, hogy egy moderatorban vagy kiterjedt mintaban minél
pontosabban ismerjilk a neutronfluxus eloszlasat. Ezt legegyszeriibben
detektorfoliak alkalmazéasaval érhetjiik el. Azonban a mérdeszkoz
megvaltoztatja a mérendé mennyiséget, modositja a mérés eredményét (3.
abra). Ezért sziikséges bizonyos korrekcios faktorok bevezetése.

@
<— ¢,
Kornyezd v :i\ &%
anyag <¢>

Folia

3.4bra A fluxusperturbacié (F), az ondrnyékolas (G) és a fluxus-
depresszio (H) definicidjahoz [9, 10]

A folia a kornyezd anyagnal nagyobb befogasi hatdskeresztmetszetének
koszonhetéen mintegy kiiiriti kozvetlen kornyezetét. A jelenség neve
fluxusdepresszid, mennyiségileg a H  fluxusdepresszidos faktorral
jellemezheto:

H=¢/g,, (7)

ahol @ a neutronfluxus a folia feliiletén, ¢ a haboritatlan fluxus, mely a folia
tavollétében jellemzi az adott helyet.

A folidn beliil a kiilsé rétegek kevesebb neutront engednek a belsdbb
rétegekbe, a folia mintegy arnyékot vet Onmagéara. A jelenség neve
onarnyékolas, mennyiségileg a G 6narnyékolasi faktorral jellemezheto:

G=(p/e. (8)

ahol () a folian beliili 4tlagos fluxus:
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d a folia vastagsaga, ¢(x) a fluxuseloszlas a folian beliil.
A teljes fluxusvaltozast az F fluxusperturbacios faktor jellemzi:

F=(g/g, (10)
mely eléall a G dnarnyékolasi és a H fluxusdepresszids tényezd szorzataként:
F=G[H. (11)

Mivel kiterjedt mintak esetén a minta helyén a zavartalan fluxus hely szerint
nem éllando, ezeknél (7) és (10) kifejezésében (g, ) értendé ¢ helyett.

Judd [12] szerint a rezonancia neutronok tartomanyaban H =1,
amennyiben a rezonanciak keskenyek és elegendden tavol vannak egymastol.

Az Onarnyékolas és a fluxusdepresszid tényezdinek szamitassal torténd
meghatdrozasa nem egyszerli feladat, de nem lehetetlen, ha a formuldkban
szerepld paraméterek ismertek. Olykor viszont (féként aktivacios analizisnél)
a minta Osszetétele ismeretlen (hiszen éppen ezt akarjuk meghatarozni).

Buczké ¢és Borbély 1978-ban mddszert dolgoztak ki az atlagos termikus
neutronfluxus meghatarozdsara abszorbealdé mintakban [18] vékony
mérofoliak segitségével. Eredményilik szerint a termikus neutronfluxus
eloszlasat a

qo(x) = (a)c2 +bx + c)_l (12)

gorbével irhatjuk le, ahol x a minta feliiletétél mért tavolsag, a, b, c illesztési
paraméterek.
Khalil [20] szerint az epitermikus neutronfluxus eloszlasat a

qo(x) = (a4x4 +a,x’ +a,x’ +ax +a(,)_] (13)

fiiggvény irja le, ahol @; (i = 0, 1, 2, 3, 4) illesztési paraméter.



Eredmények

* Meghataroztuk az altalunk hasznalt, henger alaku Pu-Be forrds aktiv
kozepének helyét. Méréseink szerint ez 1,5 mm-rel van a geometriai kdzepe
alatt.

Az F, G és H tényezOk vékony mintdkban

* Meghataroztuk a neutronfluxus eloszlasat és az F, G, H tényezOket
vékony indium és arany foliakotegekre termikus és epitermikus neutronok
esetén, bonamid és grafit moderatorban.

* Meéréseinkben H # 1 az epitermikus neutronokra. Ennek oka, hogy az
indium ¢és arany abszorpcids gerjesztési fliggvényeire az epitermikus
tartomanyban nem teljesiilnek a Judd cikkébdl [12] idézett feltételek.

* Meéréseink szerint az F, G, H tényezOk a kdtegvastagsag fliggvényében
termikus neutronok esetén a kovetkezéképpen adhatok meg:

F(d)=Fe™, (14)
G(d)=G,e, (15)
H(d)=H,e™, (16)

ahol Fy, Gy, Hy (=1) a d =0 vastagsaghoz tartozo értékek, f, g, h illesztési
paraméterek.

* Epitermikus neutronokra csak a H fluxusdepresszié esetén érvényes az
exponencialis Osszefiiggés (16).

Az F, G és H tényezok kiterjedt mintakban

* Meghataroztuk a neutronfluxus eloszlasat és az F, G, H tényezoOket
kiterjedt grafit, bonamid [(CH,;)sCONH], PVC (C,HsCl), plexiiiveg
(CsHg0y,), vas és aluminium mintdkban, bonamid ¢s grafit moderatorban In,
Au és Dy mérofoliak segitségével.

* A mérési pontok illesztésekor szamos esetben a (12) fiiggvény nem irta le
jol a fluxuseloszlast. Ez csak a hidrogént tartalmaz6 mintak (bonamid, PVC,
plexiiiveg) esetén fordult eld, amikor a sz¢élektdl a minta kozepe fel¢ haladva
a valtozas jelentds volt (1,3 —4,4-szeres). Ekkor egyszerli masodfoku
fliggvénnyel illesztettlink.



A termikus ¢€s epitermikus neutronok aranya

* Meghatéaroztuk bonamid, PVC és plexiiiveg mintak esetén a termikus ¢€s
epitermikus neutronfluxusok ardnyat In mérdéfoliak segitségével.

» Az atlagos termikus ¢és epitermikus fluxusok ardnya bonamid mintdban
6,5, plexiiivegben 7,0, PVC-ben csak 2,7, mert a PVC-ben 1év6 Cl elnyeli a
termikus neutronokat.

A moderatorok 0sszehasonlitasa

* A grafitmaglya (250 x 190 x 190 ¢cm’) és a henger alaka bonamid tmb
(atméréje 30 cm, magassdga 30 cm) moderatorként vald felhaszndldsanak
elényeit és hatranyait tekintjiik at.

* QGrafit moderatorban a termikus neutronfluxus kevésbé valtozik a forrastol
mért tadvolsag fiiggvényében, mint hidrogéntartalmi moderatorban. Ezek
alapjan kiterjedt mintak elemzésére célszeriibb grafit moderatort alkalmazni,
ahol a forrast6l 10 cm tadvolsdgban mért termikus neutronfluxus csak 6%-kal
tér el a 20 cm tavolsagban mért értéktdl, mig viz moderatorban ugyanezen a
tavolsdgon a fluxus 1/13 részére csokken.

» Ugyanakkor grafit moderatorban az F fluxusperturbacié értékei PVC, vas
¢és aluminium mintaban mind Al, mind Cd mintatartoban koézelebb vannak az
1-hez, mint bonamid moderatorban.

* Vékony mintdk esetén a termikus neutronokra vonatkozd F
fluxusperturbacié a kotegvastagsag fiiggvényében sokkal kevésbé valtozik
bonamid moderatorban, mint grafit moderatorban.

* A termikus és epitermikus neutronok ardnya bonamid moderatorban nagy,
azaz az epitermikus neutronok szama a termikusakéhoz képest kicsi, igy
aktivacids analizis céljara epitermikus neutronokat hasznalni nem célszerd.

* Mindezek alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy aktivacios
analizist termikus neutronokkal célszerli végezni, vékony mintakat
hidrogénes, kiterjedt mintakat grafit moderatorban besugarozva.



Summary

1. Neutron reflection cross section
Introduction

The concept of neutron reflection cross section (dp) was introduced by
Csikai and Buczko in 1999 [1]. It is a microscopic parameter which
characterizes backscattering properties of samples. The reflection cross
section is based on the concept of albedd (f) which is a macroscopic
parameter and was introduced by Amaldi and Fermi in 1936 [2].

The neutron reflection cross section is not a geometry-independent
parameter. It depends on constituents of the sample and on the measuring
arrangement (Fig. 1). If I and /) denote the number of counts in a unit time
with and without the sample, we can put the following for R = (I -1, )/ 1,:

l’laﬁ
R=CT=CNdJﬂ (1)

where C = 10%* cm?/barn is a factor, n, op (barn), S (cm?), N (atom/cm®) and
d (cm) are the number of atoms in the sample, the neutron reflection cross
section, the surface of the sample looking onto the detector, the number of
atoms in a unit volume of the sample and the thickness of the sample,
respectively. One should pay attention to choose the right thickness of the
sample, especially if it consists of elements having high absorption cross
section (Cl, Co, Ag, Hg) or if it consists of some metals (Zn, Fe, Cu) or
compounds of these elements, because Op is constant only below a certain
thickness (~1 cm) of the sample.

The neutron reflection cross section for a molecule is

Tt = 210 2)

where n; and 0z are the number and the reflection cross section of atoms type
i in the molecule.

The neutron reflection cross section of an element is a constant part of
the Maxwell-averaged elastic scattering cross section. The ratio in our
arrangement shown in Fig. 1 is: g, /0,, =0.59.
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Fig. 1 Arrangement to measure neutron reflection cross section

According to the method developed by Buczké et al. in 1975 [7], the
quantity

R
,7:—:

€)

(p— sample-density) is a linear function of H-content (%) of the sample.
Results

Measurement of neutron reflection cross section
by activation foil

* We measured the neutron reflection cross section of some elements and
compounds by Cu activation foil instead of a BF; counter in order for the
geometry to be more unambiguous. If 4 and 4, denote activity of the foil
with and without the sample, eq. (1) is valid for R = (A -4, )/ A4, .

* We checked the linear dependence of 77— H (m%) function using
hydrocarbons (CH), CHO compounds and water. Using this result and eq. (2)
for hydrogen a value of 0, =34.4+ 1,2 barn was obtained.

* We quantified the reflection cross section for carbon, oxygen, aluminum
and zinc. These quantities are about two times higher than those measured by
a BF; counter because of the difference between arrangements and detector-
materials.



Relative measurement of neutron reflection cross section
by a BF; counter

* We developed a new method to measure reflection cross sections in a
relative way. We considered the neutron reflection cross section of CH,
molecule as a reference. The method is based on our experience that in the
case of a polyethylene foil placed in the position %2 d in the sample (that
simulates foil distributed uniformly in the sample very well) the R — d, is a
linear function in the range studied, i.e.:

R=sd, +R, (4)

where s, d, and Ry are the slope, the thickness of the polyethylene layer and
the excess counts originated from the pure sample of thickness O (Fig. 2).
* Let the thickness of the polyethylene d, =|R;/s| be called equivalent

thickness. Equivalent thickness is the thickness of the polyethylene foil at
which the excess counts originated from the polyethylene in the presence of
the sample equals the excess counts originated from the pure sample of the
given thickness. This is not the same as the thickness of pure polyethylene
having equal excess counts because of the different slope.

I S e N ——>

200 160 120 80 40 0 40 80

Thickness of polyethylene, dp (mg/cmz)

Fig. 2 The concept of equivalent thickness

* The following formula can be deduced from the concept of equivalent
thickness:



_IOCHZde MT
Opr =—°
PrO My,

Opcns (5)

where Ogr, pr, My are the reflection cross section, density and molar mass
concerning the sample material, dgcm, OcH2, Mcr2 are the same quantities
regarding the polyethylene, J and d, are the thickness of the sample and the
equivalent thickness.

* We can quantify the neutron reflection cross section of atoms or
molecules forming the given sample relatively after determining equivalent
thickness using (5) and the neutron reflection cross section of polyethylene:
Opcu, =37.6 £1.0barn as a reference.

* We quantified the neutron reflection cross sections of many elements in a
relative way (as it was discussed above) and in some cases using the absolute
method [1]. For the ratio of 0z and the Maxwell-averaged elastic scattering
cross section Oz, we obtained: 0, /0, =0.6+0.02. Once we know this

ratio and 0p, O can easily be given if it cannot be found in data libraries.

* If we know the reflection cross sections the equivalent thickness d, x can
be calculated, regarding any elements or compounds X as a reference, using
the following equation:

M, Opcu:
My, Opx

pX de,X = pCHZde,CHZ (6)

from which p,,,,d, ;.0 =1.300p,.d, -, in the case of water,
pyd,,, =0.16p.,.d,,, inthe case of hydrogen.

* Eq. (6) gives the relation between equivalent thicknesses of water and of
polyethylene (which is known) if, for example we put water as a reference
material (X =H,0) into the sample of thickness O. This could be useful
mainly if we do not want our sample to have contact with water but we need
the calibration line for a water-content analysis. Excess counts regarding the
pure sample (Rr) and the equivalent thickness of water as a reference material
are sufficient for determining the line (Fig. 2).



2. Flux distribution

Introduction

It is often essential to know the flux distribution in a moderator or bulk
sample as exactly as possible to apply neutrons for analysis. This problem
can be solved most simply by using detector foils. However, the measuring
tools can change the quantity to be measured and modify the results of
measurements (Fig. 3), therefore it is necessary to introduce some correction
factors.

()
<— ¢
Surrounding v :i\ &%
material <¢>

Foil

Fig. 3 Definition of flux-perturbation (F), self-shielding (G) and flux-
depression (H) [9, 10]

The foil depletes its neighborhood due to its higher absorption cross
section than that of the surrounding material. This is called flux-depression
and can be characterized by the flux-depression factor H:

H=g¢/g (7)

where @ and ¢ denote neutron flux on the surface of the foil and
unperturbed flux in the absence of the foil, respectively.

In the foil itself the external layers allow fewer neutrons to get into the
internal layers so the foil shields itself. This is called self-shielding and can
be characterized by the self-shielding factor G:

G=(g/o (8)

where <¢> is the average flux in the foil:
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d and ¢(x) are the thickness of the foil and the flux distribution in the foil,

respectively.
The total flux perturbation can be characterized by the flux-perturbation
factor F:

F=lo/g (10)
which is the product of the self-shielding and the flux-depression factors:
F=G[H. (11)

As in the case of bulk samples the unperturbed flux against position is not
constant, <(00> should be substituted for ¢ in egs. (7) and (10).

According to Judd [12], H=1 in the range of resonance neutrons if
resonances are narrow and are sufficiently separated in energy.

It is not a simple problem to calculate the self-shielding and flux-
depression factors but it is not impossible if we know all the parameters in
the formulae. Sometimes, however, (especially in activation analysis) the
composition of the sample is unknown (since we would like to determine
this).

In 1978 Buczkdé and Borbély developed a method to determine the
average thermal neutron flux in absorbing samples using thin foils [18].
According to their results thermal neutron flux distribution can be described
by the following function:

{p(x) = (ax2 +bx + c)_I (12)

where x denotes the distance from the surface of the foil, while a, b and ¢ are
fitting parameters.

According to Khalil [20], epithermal neutron flux distribution can be
described by

qo(x) = (a4x4 +a,x’ +a,x’ +ax +a(,)_] (13)

where a; (i =0, 1, 2, 3, 4) are fitting parameters.



Results

* We determined the active center of the Pu-Be source which was used in
our measurements. It is 1.5 mm below the geometrical center.

Factors F, G and H in thin samples

* We determined the neutron flux distribution and factors F, G and H in
thin In and Au foil stacks in the case of thermal and epithermal neutrons, in
g-caprolactam and graphite moderators.

* In our measurements H # 1 in the case of epithermal neutrons, because
the shape of the absorption excitation function of In and Au in epithermal
energy range does not fulfill the requirements given in Judd’s paper [12].

* According to our results, factors F, G and H can be given in the case of
thermal neutrons against stack thickness by the following formulae:

Fld)=Fe™", (14)
G(d)=G,e™, (15)
H(d)=H,e™ (16)

where Fy, Gy and Hy (=1) belong to thickness d =0 , while f, g and /4 are
fitting parameters.

* In the case of epithermal neutrons the exponential relation is valid only in
the case of the flux-depression H.

Factors F, G and H in bulk samples

* We determined the neutron flux distribution and factors F, G and H in
bulk graphite, e-caprolactam [(CH,)sCONH], PVC (C,H;Cl), Plexiglas
(CsHg0,), iron and aluminum samples, in €-caprolactam and graphite
moderators using In, Au and Dy detector foils.

* Fitting the measured points, eq. (12) did not describe flux distribution
properly in a number of cases. This occurred only in hydrogenous samples
(e-caprolactam, PVC, Plexiglas), if difference from the surface to the center
of the sample was significant (1.3 — 4.4 times). In these cases we used simple
quadratic equation for fitting.



Ratio of thermal and epithermal neutrons

* We determined ratios of thermal and epithermal neutron fluxes in &-
caprolactam, PVC and Plexiglas samples using In detector foils.

* The ratio of the averaged thermal and epithermal neutron flux is 6.5 in €-
caprolactam, 7.0 in Plexiglas but 2.7 in PVC because Cl that it contains,
absorbs thermal neutrons.

Comparison of moderators

* The advantages and limitations of wusing the graphite pile
(250 x 190 x 190 cm®) and the cylindrical e-caprolactam (diameter: 30 cm,
height: 30 cm) as moderators are discussed.

* Thermal neutron flux as a function of distance from the source changes
less in a graphite moderator than in a hydrogenous one. So it seems to be
more practical to use a graphite moderator in the analyses of bulk samples.
The change of thermal flux is only 6% in graphite from 10 cm to 20 cm from
the source while it is 1/13 in a water moderator.

* The values of the flux-perturbation factor F, are closer to 1 in PVC, iron
and aluminum samples using either an Al or a Cd sample holder in the case
of a graphite than in the case of an €-caprolactam moderator.

* In the case of thin samples the flux-perturbation factor against stack
thickness changes less in an &-caprolactam moderator than in a graphite
moderator.

* The ratio of thermal and epithermal neutrons is high in an g-caprolactam
moderator, i.e. the number of epithermal neutrons is small compared to
thermal ones. So it is not practical to use epithermal neutrons in activation
analysis.

* As a conclusion we can state that it is more efficient to use thermal
neutrons instead of epithermal neutrons in activation analysis, irradiating thin
samples in a hydrogenous, while bulk samples in a graphite moderator.
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