U] REAKTORDOZIMETRIAI HATASKERESZTMETSZET-

KONYVTAR, IRDF-2002

A mag-, neutron- és reaktorfizikiban fontos szerepet jat-
szik az elméleti szamitdsoknal, valamint a kisérleti adatok
kiértékelésénél a felhasznalt nukledris adatok megbizhato-
siga. Az atomreaktorok biztonsagos muikodtetésének, to-
vibbi az el6bb emlitett tertileteken végzett kutatasi felada-
tok sikeres megoldasanak és az eredmények megbizhato
gyakorlati alkalmazasanak alapvet6 feltétele, hogy a mun-
kdhoz pontos nuklearis adatok (magreakcio-hataskereszt-
metszetek, bomlasi dllandok, a radioaktiv sugarzasok jel-
lemz6i stb.) alljanak rendelkezésre. Szamos ilyen kutatdsi
feladatot a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAD),
illetve az Europai Unio6 is timogat. Néhdny jellemzé példa:
korunkban az egész viligon napirenden van az atomerd-
muvek tizemidejének meghosszabbitasa [1] (ez érvényes a
paksi atomerémiire is), amely kiterjedt elméleti és kisérleti
vizsgalatokat, elemzéseket igényel; egyre elterjedtebbé
valik a kisérleti atomreaktorok neutronsugarzasanak gyo-
gyaszati alkalmazasa (pl. bor neutronbefogasos rakterapia,
BNCT [2]), tovabba a neutronforrasok széles kord alkalma-
z4sa a geologidban és egyéb ipari teriileteken [3].

A neutronterek jellemzSinek vizsgalataval (pl. neutro-
nok energiaeloszlasa — neutronspektrum —, a neutronfor-
ras erGssége stb.) altalaban a neutronmetrologia foglalko-
zik. Ennek egy specidlis terllete a reaktordozimetria,
amely a reaktortartalyon belili neutronsugarzas tulajdon-
sagait kutatja. Jelen cikk keretében a neutronmetrologia,
illetve reaktordozimetria teriiletén valo felhasznalds cél-
jara Gjonnan létrehozott Nemzetkozi Reaktordozimetriai
Hataskeresztmetszet-kényvtar (International — Reactor
Dosimetry File, IRDF-2002) kifejlesztésének fontosabb
lépéseit, tartalmat és f6bb jellemzait foglaljuk 6ssze a 12.
Nemzetkozi Reaktordozimetriai Szimpoziumon (Gatlin-
burg, Tennessee, USA, 2005. majus 8-13.) elhangzott,
hasonl6 témija elGadis alapjin [4].

Az Gj nukledris adattdr kifejlesztésének hattere
¢és a munkdban részt vevd intézetek

A nemzetkozi reaktordozimetriai hataskeresztmetszet-
konyvtar megel$z6, tesztelt valtozatiat (IRDF-90 Ver. 2. [S]
1993-ban bocsatotta ki a NAU. Azota a benne foglalt ada-
tok elavultak, szimos 4j, jobb minGségl adat jelent meg
az irodalomban. Tobb orszag létrehozta a sajit ,nemzeti”
reaktordozimetriai konyvtarat (zomében kisérletileg tesz-
teletlen adatokbol). Igy az egymastol kiilonbozé hatiske-

Ezt a kozleményt Csikai Gyula professzor Grnak ajanljuk sziiletésnapja
75. évforduloja alkalmabol, akit szeretettel koszontlink, j6 egészséget
és tovabbi sikereket kivinunk a munkajaban.
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resztmetszetek felhasznalasaval kiértékelt kisérleti adatok
még azonos reaktortipusok esetében is 6sszehasonlitha-
tatlannd viltak. Ezért a nemzetkozi reaktordozimetriai
kozosség kifejezte igényét a NAU-nél egy Gj, az adatok
bizonytalansagat is tartalmazo6, kisérletileg tesztelt reaktor-
dozimetriai hataskeresztmetszet-konyvtar létrehozasara,
amelynek kifejlesztése a NAU irdnyitdsaval torténik, és
amelyet a NAU terjeszt. Ezt a kivinsigot megerGsitette az
Eur6pai Reaktordozimetriai Munkacsoport (EWGRD) és a
megfelel6 amerikai Reaktordozimetriai Munkabizottsag
(ASTM E10.5) elnoke is, majd 2000-ben a Nemzetkozi
Nuklearis Adatbizottsag (International Nuclear Data
Committee, INDC) javaslatira a NAU Nukledris Adat Szek-
cidja (Nuclear Data Section, NDS) elinditotta a kért Gj
nukledris adattar kifejlesztésére irinyuld programot. A
program célja egy, a legtjabb nuklearis adatokon alapuld,
a megfelelS bizonytalansigokat is tartalmazo, konzisztens,
kisérletileg tesztelt, standardizalt hataskeresztmetszet-
konyvtar (IRDF-2002) létrehozasa volt, amelynek elsédle-
ges felhasznalasi teriilete az atomerémuvi reaktortartilyok
élettartambecslése, tovabba egyéb reaktordozimetriai és
neutronmetrolégiai feladatok megoldasa.

A munkit egy nemzetkdzi munkacsoport végezte az
alabbi résztvevikkel [4]:

Koordindtor: NAU, Nuklearis Adat Szekci6é (NDS);

Reészt vevd intézetek, illetve laboratoriumok:

— Budapesti Mdszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem,
Nukledris Technikai Intézet (BME NTID)

— Institute of Physics and Power Engineering (IPPE),
Obnyinszk, Oroszorszag

— Physikalisch ~ Technische
Braunschweig, Németorszag

— Centre d’Etudes Nucléaires (CEA), Bruyeres-le-Chi-
tel, Franciaorszag

—Sandia National Laboratories (SNL), Albuquerque,
USA,

— Pacific Northwest Laboratory (PNL), Richland, USA.

Bundesanstalt (PTB),

Az 0j hatdskeresztmetszet-konyvtdr
létrehozdsanak fébb 1épései

Az 1j hatdskeresztmetszet-konyvtar létrehozasa érdekeé-
ben végzett nagy volumend munka az aldbbiak szerint
foglalhat6 6ssze:

1. A nemzetkozi irodalomban hozzdférbets, korszerii
hatdskeresztmetszet-konyvidarak adatainak részletes ana-
lizise és dsszebasonlitasa egymdssal; a hibdatlan adatok
kivalasztasa az 1ij konyvtar szamara (BME NTI)
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Az elemzett konyvtarak az alabbiak voltak:

— IRDF-90 Ver.2. [1],

—JENDL/D-99 [6],

— RRDF-98 (eredeti és feltjitott valtozat) [7], tovabba

—Uj, az utdbbi években kifejlesztett hataskeresztmet-
szet-adatok az aldbbi adattirakbol [8]: ENDEF/B-VI
(Rev.8), JEFF-3.0, CENDL-2.

Az analizis a kovetkezé vizsgalatok elvégzését jelen-
tette (1asd a megfelel cikket [9]-ben):

— Az adatok formatumanak és eredetének ellendrzése;

— A hataskeresztmetszetek és a hozzatartoz6 bizony-
talansigok numerikus jellemzése harom elméleti spekt-
rumfiiggvényre (termikus Maxwell-spektrum, 1/E-spekt-
rum és Watt hasadasi spektrum) atlagolt integrilis érté-
kek kiszamitasa révén;

— A felsorolt konyvtarakbol szarmaztatott, integralis
hataskeresztmetszet-adatok (€s bizonytalansaguk) Ossze-
hasonlitdsa egymassal,

— A hataskeresztmetszet-adatok bizonytalansagi érté-
keinek kiterjedt vizsgalata (beleértve a kovarianciamatri-
xok részletes analizisét is).

Osszesen 180 hataskeresztmetszet-adatot analizaltunk,
egy résziiket tobb izben is. Az analizis eredményét a NAU
kozvetitésével eljuttattuk a megfelels adattarak kifejlesz-
t6ihez, akik az dltalunk detektalt hibakat kijavitottak, az
észlelt hidanyossagokat potoltak, majd az igy nyert adato-
kat visszakiildték a NAU-nek ismételt ellen6rzés céljabol.
Végiil a megvizsgalt 180 hataskeresztmetszet-adatbol 117
adat bizonyult hibdtlannak (beleértve a kovetkezs pont-
ban bemutatott 4j fejlesztéseket is) [4, 9]. Ezekbdl az el6-
zetesen Kkiszdrt, hibatlan adatokbdl kellett azutin az
IRDF-2002 konyvtarba szant hataskeresztmetszeteket a
hozzatartoz6 bizonytalansagokkal egyttt kivalasztani.

2. Uj fejlesztések (IPPE, Obnyinszk)

A projekt keretében, a NAU megbizasibol nyolc — a
rendelkezésre allo6 konyvtirakban nem szerepld, vagy
hibas adatokat tartalmazo — magreakciora fejlesztettek ki
Gj hataskeresztmetszet-adatokat Obnyinszkban [7]. Az
el6z6ekben ismertetett analizis utdn ezen hatiskereszt-
metszetek mindegyike bekertlt az Gj konyvtarba.

3. Az elozetesen kisziirt, bibdtlan batdskeresztmelszel-
adatok dsszebasonlitdsa korszerii kisérleti értékekkel, és
konzisztenciavizsgdalat benchmark neutronterekben (BME
NTI, Budapest — PTB, Braunschweig — SNL, PNL— USA)

Az 1. pontban emlitett 117 hataskeresztmetszetnek és
a hozzéjuk tartozo6 bizonytalansagoknak kiszamitottuk az
integralis (spektrumra atlagolt) értékeit az alabbi standard
neutronterekben: termikus Maxwell-, 1/E- és »*Cf hasa-
dasi neutronspektrumban, toviabba 14 MeV neutronener-
giandl (Iasd a megfeleld cikkeket [9]-ben). A kapott integ-
ralis értékeket Osszehasonlitottuk a megfelels korszerd
mérési adatokkal (C/E), és mindsitettiik a kapott eredmé-
nyeket (1asd a megfeleld cikkeket [9]-ben).

Végtl a kivalasztott hataskeresztmetszetek zomét kon-
zisztenciavizsgalatnak vetetttik ald két referencia-neut-
rontérben (ACRR és SP-III) végzett kisérleti vizsgilatok
eredményeinek felhasznilasival ([4], tovabba lasd a meg-
felels cikket [9]-ben).

ZSOLNAY EVA, ANDREJ TRKOV: UJ REAKTORDOZIMETRIAI HATASKERESZTMETSZET-KONYVTAR, IRDF-2002

1. tablazat
Az IRDF-2002 nemzetkozi reaktordozimetriai
hataskeresztmetszet-konyvtarban szerepld reakciok
és a vonatkozo hataskeresztmetszet-adatok forrasai
Reakciok Hatéaskereszt- Reakciok Hatéaskereszt-
metszetek metszetek
forrasa forrasa
SLi(n,t)'He IRDF-90* %Cu(n,2n)®Cu  IRDF-90*
1'B(n,0r)’Li IRDF-90 %7Zn(n,p)**Cu IRDF-90
YF(n,2n)"*F RRDF-98(u) As(n,2n)'As RRDF-98(u)
»Na(n,y)*Na+ IRDF-90* #Y(n,2n)*Y JENDL/D-99
®Na(n,2n)*Na  JENDL/D-99(w)  *Zr(n,2n)¥Zr IRDF-90
*Mg(n,p)*Na  IRDF-90 “Nb(n,2n)”**Nb  RRDF-98
7Al(n,p)”Mg  RRDF-98(new) ?Nb(n,n)*™Nb  RRDF-98
YAl(n,00*Na  IRDF-90 %Nb(n,y)*"Nb+  IRDF-90*
*P(n,p)*'Si IRDF-90 1%Rh(n,n)'™™Rh  RRDF-98(new)
32S(n,p)**P IRDF-90 PAg(n,y'"™Ag  IRDF-90
BSc(n,PSc  IRDF-90 In(n,2n)"*™n  IRDF-90*
“Ti(n,2n)®Ti ~ RRDF-98(u) BIn(n,n")"™™In  RRDF-98(new)
“Ti(n,p)Sc RRDF-98(1) WBin(n, )" In+ ENDF/B-VI
“Ti(n,x)*Sc  RRDF-98(u) 127(n,2n)'*1 IRDF-90
"Ti(n,p)”Sc  IRDF-90 ¥La(n,y)'"La RRDF-98(new)
®Ti(n,x)Sc  RRDF-98(u) "pr(n,2n)'"Pr  RRDF-98(u)
“Ti(n,p)®Sc ~ RRDF-98(u) 9Tm(n,2n)"*Tm  JENDL/D-99
“Ti(n,x)"®Sc  RRDF-98(u) BTa(n, '™ Ta+  JENDL/D-99
SWV(n,00®Sc  RRDF-98(u) BN (n, ) "W RRDF-98(new)
>Cr(n,2n)*’Cr  IRDF-90 Y7Au(n,2n)*Au  IRDF-90
“Mn(n,y)*Mn  IRDF-90* Y7Au(n, ) **Au IRDF-90*
>Fe(n,2n)*Fe  RRDF-98(u) “Hg(n,n")'”"Hg JENDL/D-99(u)
>Fe(n,00)’’Cr  RRDF-98(u) 2ph(n,n)?™Pb  RRDF-98(new)
Fe(n,p)*Mn  IRDF-90* 22Th(n,y)*’Th+  IRDF-90
*Fe(n,p)®Mn  RRDF-98(u) 32Th(n,f) IRDF-90
*Fe(n,y)’Fe JENDL/D-99(uw)  *°U(n,f) IRDF-90
¥Co(n,2n)**Co  IRDF-90 #8U(n,f) JENDL/D-99
*Co(n,0)*°Mn  RRDF-98(u) 25U(n, U IRDF-90*
*Co(n,y)*Co IRDF-90* “Np(n,DH RRDF-98(new)
*Ni(n,2n)”’Ni  JEFF3.0 9pu(n,f) JENDL/D-99
*Ni(n,p)**Co  RRDF-98(new) *'Am(n,f) JENDL/D-99
%Ni(n,p)®Co  ENDF/B-VI MB(n,x)# ENDF/B-VI
%Cu(n,2n)?Cu  ENDF/B-VI "Cd(n,x)# ENDF/B-VI
%Cu(n,p*Cu  IRDF-90* "MGd(n,x)# ENDEF/B-VI
$Cu(n,0)®Co  RRDF-98(u)

+ Diagonalis kovarianciamatrix.
# Burkol6 anyag; kovarianciainformacié nem all rendelkezésre.
u Ujraértékelt adat.

* Eredeti forrds: ENDF/B-VI Rel. 8.

(n, x) — Az (n,np), (n,pn) és (n,d) magreakciok hatiskeresztmetszeté-

nek Osszege.

4. Az IRDF-2002 kényuvtarba keriil6 hatdskereszimeltszet-
adatok végleges kivdilaszitdsa (NAU, NDS — BME NTI, Bu-
dapest — IPPE, Obnyinszk — PIB, Braunschweig — CEA,
Franciaorszdg — SNL, PNL, USA)

Az IRDF-2002 konyvtarba kertld hatdskeresztmetszet-
adatok végleges kivalasztisat a projekt résztvevdi egylitte-
sen végezték a NAU székhelyén 2003 oktdberében megtar-
tott technikai tandcskozds alkalmaval [9]. Az adatok kiva-
lasztasa az alabbi kritériumok figyelembe vételén alapult:

—a szOba johet6é hataskeresztmetszetek integralis
adatainak a megfelel? kisérleti eredményekkel vald 6sz-
szevetése;

—a hataskeresztmetszetekhez tartozd bizonytalansagi
adatok minGsége;

— a vizsgalt adatok konzisztenciaja.
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Ezen kritériumok alapjan az IRDF-2002 hatdskereszt-
metszet-konyvtarba kertlt magreakciokat és a vonatkozo
hataskeresztmetszet-adatok forrasat az 1. tabldzat mutat-
ja (lasd pl. [4]-ben).

Az Gj konyvtar tartalma

Az Gj nemzetkozi reaktordozimetriai hatiskeresztmetszet-
konyvtar, IRDF-2002, a készités idSpontjaban fellelhet
legjobb min&ségi rektordozimetriai hataskeresztmetszet-
adatokat tartalmazza (az adatgytijtés 2003 decemberében
fejez&dott be). A konyvtar lényegében harom adatkész-
letbdl all [(4]:
a) Sokcsoportos batdskeresztmetszet-adatok neutronmet-
rolégiai felbasznalas céljara

— hataskeresztmetszetek 66 neutronaktivicios (és ha-
sadasi) magreakcidra nézve a vonatkozo bizonytalansagi
adatokkal egyttt (utobbiak kovarianciamatrixok formaja-
ban allnak rendelkezésre);

— harom neutronarnyékol6 anyag (B, Cd és Gd) totilis
hatdskeresztmetszete bizonytalansagi adatok nélkdl;

—sugarkarosodasi  hataskeresztmetszetek  néhany
elemre és vegylletre, bizonytalansagi adatok nélkul.
b) Adatok pontformdatumban

—jelen vannak az osszes, fentiekben felsorolt hataske-
resztmetszetre nézve, kivéve a sugarkarosodasi adatokat;

—rendelkezésre allnak tovabba a konyvtarban sze-
repld valamennyi neutronbefogisi és hasadasi magreak-
ci6 totalis hataskeresztmetszetére is a megfelelS bizonyta-
lansagi adatokkal egytitt.
¢) Egyéb adatok (CEA, Franciaorszag, feldolgozdsaban
lasd pl. [9]-ben)

—valamennyi, a konyvtirban szereplé céltargymag
izotopgyakorisiga;

—valamennyi, a konyvtarban szereplé reakciotermék-
mag radioaktiv bomlasi jellemzai.

Ez az adatcsoport most szerepel elsG izben a nemzetko-
zi reaktordozimetriai hataskeresztmetszet-konyvtarban.

Formatum (a NAU NDS kezelésében)

A pont-hatdskeresztmetszet adatok ENDF-6 formatum-
ban vannak megadva, mig a sokcsoportos hataskereszt-
metszetek és bizonytalansigaik (SAND 1II tipusd 640
energiacsoportban) két formaban is rendelkezésre allnak:
szigorG ENDF-6 formdtumban (a sugarkdrosodasi adatok
kivételével) és egyszerUsitett ENDF-6 formatumban a ne-
utronmetrologiai alkalmazasokhoz.

Az 0j hataskeresztmetszet-adattirat a 12. Nemzetkozi
Reaktordozimetriai Szimp6ziumon mutattuk be ez év ta-
vaszan Gatlinburgban [4]. Az adatok megtalilhatok és
letslthet6k a NAU NDS honlapjardl.
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A NUKLEARIS TECHNIKA FEJLODESE A THAIFOLDI

THAMMASAT EGYETEMEN

Mikrokontrollerek mérérendszerekben torténd alkalma-
zasaval csokkenthet$ az elektromos aramkorok bonyo-
lultsaga, novelhet6 az adatok pontossaga és a rendszer
konnyen valtoztathato, fejleszthets. Egy neutronszamlalo
fontos eszkoz a tanuldshoz és a kutatashoz, amelyet alta-
laban méregdragan kell importalnunk kalfoldrSl. MérG-
rendszerek fejlesztése elengedhetetlentiil sziikséges a thai
tudominy fejlédése érdekében, ezért fejlesztettiik ki a
BF,-detektorral és mikrokontrollerrel mikodd neutron-

Csikai Gyuldnak ajanlva, 75-ik sziiletésnapjara. Forditotta: Toth Eszter.
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szamldlo prototipusat. Irasunkban bemutatjuk, hogy a
kifejlesztett eszkozt mi moédon alkalmaztuk nedvességtar-
talom mérésére és lizemanyag-osszetétel vizsgalatara.

Elmélet

A sugarzas detektalasara és mérésére kifejlesztett eszkoz-
nek két része van. Az érzékels egység a sugarzas energidjat
elektromos jellé alakitja. Az elektromos jel vagy egyenesen
a kijelz6hoz kertil, vagy el6bb er6sitésre van sziikség.
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