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A mag-, neutron- és reaktorfizikában fontos szerepet ját-
szik az elméleti számításoknál, valamint a kísérleti adatok
kiértékelésénél a felhasznált nukleáris adatok megbízható-
sága. Az atomreaktorok biztonságos mûködtetésének, to-
vábbá az elôbb említett területeken végzett kutatási felada-
tok sikeres megoldásának és az eredmények megbízható
gyakorlati alkalmazásának alapvetô feltétele, hogy a mun-
kához pontos nukleáris adatok (magreakció-hatáskereszt-
metszetek, bomlási állandók, a radioaktív sugárzások jel-
lemzôi stb.) álljanak rendelkezésre. Számos ilyen kutatási
feladatot a Nemzetközi Atomenergia Ügynökség (NAÜ),
illetve az Európai U nió is támogat. Néhány jellemzô példa:
korunkban az egész világon napirenden van az atomerô-
mûvek üzemidejének meghosszabbítása [1] (ez érvényes a
paksi atomerômûre is), amely kiterjedt elméleti és kísérleti
vizsgálatokat, elemzéseket igényel; egyre elterjedtebbé
válik a kísérleti atomreaktorok neutronsugárzásának gyó-
gyászati alkalmazása (pl. bór neutronbefogásos rákterápia,
BNCT [2]), továbbá a neutronforrások széles körû alkalma-
zása a geológiában és egyéb ipari területeken [3].
A neutronterek jellemzôinek vizsgálatával (pl. neutro-

nok energiaeloszlása – neutronspektrum –, a neutronfor-
rás erôssége stb.) általában a neutronmetrológia foglalko-
zik. Ennek egy speciális területe a reaktordozimetria,
amely a reaktortartályon belüli neutronsugárzás tulajdon-
ságait kutatja. Jelen cikk keretében a neutronmetrológia,
illetve reaktordozimetria területén való felhasználás cél-
jára újonnan létrehozott Nemzetközi Reaktordozimetriai
Hatáskeresztmetszet-könyvtár (International Reactor
Dosimetry File, IRDF-2002) kifejlesztésének fontosabb
lépéseit, tartalmát és fôbb jellemzôit foglaljuk össze a 12.
Nemzetközi Reaktordozimetriai Szimpóziumon (Gatlin-
burg, Tennessee, U SA, 2005. május 8–13.) elhangzott,
hasonló témájú elôadás alapján [4].

Az új nukleáris adattár kifejlesztésének háttere
és a munkában részt vevô intézetek

A nemzetközi reaktordozimetriai hatáskeresztmetszet-
könyvtár megelôzô, tesztelt változatát (IRDF-90 Ver. 2. [5])
1993-ban bocsátotta ki a NAÜ. Azóta a benne foglalt ada-
tok elavultak, számos új, jobb minôségû adat jelent meg
az irodalomban. Több ország létrehozta a saját „nemzeti”
reaktordozimetriai könyvtárát (zömében kísérletileg tesz-
teletlen adatokból). Így az egymástól különbözô hatáske-

resztmetszetek felhasználásával kiértékelt kísérleti adatok
még azonos reaktortípusok esetében is összehasonlítha-
tatlanná váltak. Ezért a nemzetközi reaktordozimetriai
közösség kifejezte igényét a NAÜ-nél egy új, az adatok
bizonytalanságát is tartalmazó, kísérletileg tesztelt reaktor-
dozimetriai hatáskeresztmetszet-könyvtár létrehozására,
amelynek kifejlesztése a NAÜ irányításával történik, és
amelyet a NAÜ terjeszt. Ezt a kívánságot megerôsítette az
Európai Reaktordozimetriai Munkacsoport (EWGRD) és a
megfelelô amerikai Reaktordozimetriai Munkabizottság
(ASTM E10.5) elnöke is, majd 2000-ben a Nemzetközi
Nukleáris Adatbizottság (International Nuclear Data
Committee, INDC) javaslatára a NAÜ Nukleáris Adat Szek-
ciója (Nuclear Data Section, NDS) elindította a kért új
nukleáris adattár kifejlesztésére irányuló programot. A
program célja egy, a legújabb nukleáris adatokon alapuló,
a megfelelô bizonytalanságokat is tartalmazó, konzisztens,
kísérletileg tesztelt, standardizált hatáskeresztmetszet-
könyvtár (IRDF-2002) létrehozása volt, amelynek elsôdle-
ges felhasználási területe az atomerômûvi reaktortartályok
élettartambecslése, továbbá egyéb reaktordozimetriai és
neutronmetrológiai feladatok megoldása.
A munkát egy nemzetközi munkacsoport végezte az

alábbi résztvevôkkel [4]:
Koordinátor: NAÜ, Nukleáris Adat Szekció (NDS);
Részt vevô intézetek, illetve laboratóriumok:
– Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem,

Nukleáris Technikai Intézet (BME NTI)
– Institute of Physics and Power Engineering (IPPE),

Obnyinszk, Oroszország
– Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB),

Braunschweig, Németország
– Centre d’Etudes Nucléaires (CEA), Bruyères-le-Châ-

tel, Franciaország
– Sandia National Laboratories (SNL), Albuquerque,

U SA,
– Pacific Northwest Laboratory (PNL), Richland, U SA.

Az új hatáskeresztmetszet-könyvtár
létrehozásának fôbb lépései

Az új hatáskeresztmetszet-könyvtár létrehozása érdeké-
ben végzett nagy volumenû munka az alábbiak szerint
foglalható össze:

1. A nemzetközi irodalomban hozzáférhetô, korszerû
hatáskeresztmetszet-könyvtárak adatainak részletes ana-
lízise és összehasonlítása egymással; a hibátlan adatok
kiválasztása az új könyvtár számára (BME NTI)
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Az elemzett könyvtárak az alábbiak voltak: 1. táblázat

Az IRDF-2002 nemzetközi reaktordozimetriai
hatáskeresztmetszet-könyvtárban szereplô reakciók
és a vonatkozó hatáskeresztmetszet-adatok forrásai

Reakciók Hatáskereszt-
metszetek
forrása

Reakciók Hatáskereszt-
metszetek
forrása

6Li(n,t)4He IRDF-90* 65Cu(n,2n)64Cu IRDF-90*
10B(n,α)7Li IRDF-90 64Zn(n,p)64Cu IRDF-90
19F(n,2n)18F RRDF-98(u) 75As(n,2n)74As RRDF-98(u)

23Na(n,γ)24Na+ IRDF-90* 89Y(n,2n)88Y JENDL/D-99
23Na(n,2n)22Na JENDL/D-99(u) 90Zr(n,2n)89Zr IRDF-90
24Mg(n,p)24Na IRDF-90 93Nb(n,2n)92mNb RRDF-98
27Al(n,p)27Mg RRDF-98(new) 93Nb(n,n′)93mNb RRDF-98
27Al(n,α)24Na IRDF-90 93Nb(n,γ)94Nb+ IRDF-90*
31P(n,p)31Si IRDF-90 103Rh(n,n′)103mRh RRDF-98(new)
32S(n,p)32P IRDF-90 109Ag(n,γ)110mAg IRDF-90
45Sc(n,γ)46Sc IRDF-90 115In(n,2n)114mIn IRDF-90*
46Ti(n,2n)45Ti RRDF-98(u) 115In(n,n′)115mIn RRDF-98(new)
46Ti(n,p)46Sc RRDF-98(u) 115In(n,γ)116mIn+ ENDF/B-VI
47Ti(n,x#)46Sc RRDF-98(u) 127I(n,2n)126I IRDF-90
47Ti(n,p)47Sc IRDF-90 139La(n,γ)140La RRDF-98(new)
48Ti(n,x#)47Sc RRDF-98(u) 141Pr(n,2n)140Pr RRDF-98(u)
48Ti(n,p)48Sc RRDF-98(u) 169Tm(n,2n)168Tm JENDL/D-99
49Ti(n,x#)48Sc RRDF-98(u) 181Ta(n,γ)182Ta+ JENDL/D-99
51V(n,α)48Sc RRDF-98(u) 186W(n,γ)187W RRDF-98(new)
52Cr(n,2n)51Cr IRDF-90 197Au(n,2n)196Au IRDF-90
55Mn(n,γ)56Mn IRDF-90* 197Au(n,γ)198Au IRDF-90*
54Fe(n,2n)53Fe RRDF-98(u) 199Hg(n,n′)199mHg JENDL/D-99(u)
54Fe(n,α)51Cr RRDF-98(u) 204Pb(n,n′)204mPb RRDF-98(new)
54Fe(n,p)54Mn IRDF-90* 232Th(n,γ)233Th+ IRDF-90
56Fe(n,p)56Mn RRDF-98(u) 232Th(n,f) IRDF-90
58Fe(n,γ)59Fe JENDL/D-99(u) 235U (n,f) IRDF-90
59Co(n,2n)58Co IRDF-90 238U (n,f) JENDL/D-99
59Co(n,α)56Mn RRDF-98(u) 238U (n,γ)239U IRDF-90*
59Co(n,γ)60Co IRDF-90* 237Np(n,f) RRDF-98(new)
58Ni(n,2n)57Ni JEFF3.0 239Pu(n,f) JENDL/D-99
58Ni(n,p)58Co RRDF-98(new) 241Am(n,f) JENDL/D-99
60Ni(n,p)60Co ENDF/B-VI natB(n,x)# ENDF/B-VI
63Cu(n,2n)62Cu ENDF/B-VI natCd(n,x)# ENDF/B-VI
63Cu(n,γ)64Cu IRDF-90* natGd(n,x)# ENDF/B-VI
63Cu(n,α)60Co RRDF-98(u)

+ Diagonális kovarianciamátrix.
# Burkoló anyag; kovarianciainformáció nem áll rendelkezésre.
u Újraértékelt adat.
* Eredeti forrás: ENDF/B-VI Rel. 8.
(n, x#) – Az (n,np), (n,pn) és (n,d) magreakciók hatáskeresztmetszeté-
nek összege.

– IRDF-90 Ver.2. [1],
– JENDL/D-99 [6],
– RRDF-98 (eredeti és felújított változat) [7], továbbá
– új, az utóbbi években kifejlesztett hatáskeresztmet-

szet-adatok az alábbi adattárakból [8]: ENDF/B-VI
(Rev.8), JEFF-3.0, CENDL-2.
Az analízis a következô vizsgálatok elvégzését jelen-

tette (lásd a megfelelô cikket [9]-ben):
– Az adatok formátumának és eredetének ellenôrzése;
– A hatáskeresztmetszetek és a hozzátartozó bizony-

talanságok numerikus jellemzése három elméleti spekt-
rumfüggvényre (termikus Maxwell-spektrum, 1/E -spekt-
rum és Watt hasadási spektrum) átlagolt integrális érté-
kek kiszámítása révén;
– A felsorolt könyvtárakból származtatott, integrális

hatáskeresztmetszet-adatok (és bizonytalanságuk) össze-
hasonlítása egymással;
– A hatáskeresztmetszet-adatok bizonytalansági érté-

keinek kiterjedt vizsgálata (beleértve a kovarianciamátri-
xok részletes analízisét is).
Összesen 180 hatáskeresztmetszet-adatot analizáltunk,

egy részüket több ízben is. Az analízis eredményét a NAÜ
közvetítésével eljuttattuk a megfelelô adattárak kifejlesz-
tôihez, akik az általunk detektált hibákat kijavították, az
észlelt hiányosságokat pótolták, majd az így nyert adato-
kat visszaküldték a NAÜ-nek ismételt ellenôrzés céljából.
Végül a megvizsgált 180 hatáskeresztmetszet-adatból 117
adat bizonyult hibátlannak (beleértve a következô pont-
ban bemutatott új fejlesztéseket is) [4, 9]. Ezekbôl az elô-
zetesen kiszûrt, hibátlan adatokból kellett azután az
IRDF-2002 könyvtárba szánt hatáskeresztmetszeteket a
hozzátartozó bizonytalanságokkal együtt kiválasztani.

2. Új fejlesztések (IPPE, Obnyinszk)
A projekt keretében, a NAÜ megbízásából nyolc – a

rendelkezésre álló könyvtárakban nem szereplô, vagy
hibás adatokat tartalmazó – magreakcióra fejlesztettek ki
új hatáskeresztmetszet-adatokat Obnyinszkban [7]. Az
elôzôekben ismertetett analízis után ezen hatáskereszt-
metszetek mindegyike bekerült az új könyvtárba.

3. Az elôzetesen kiszûrt, hibátlan hatáskeresztmetszet-
adatok összehasonlítása korszerû kísérleti értékekkel, és
konzisztenciavizsgálat benchmark neutronterekben (BME
NTI, Budapest – PTB, Braunschweig – SNL, PNL – USA)
Az 1. pontban említett 117 hatáskeresztmetszetnek és

a hozzájuk tartozó bizonytalanságoknak kiszámítottuk az
integrális (spektrumra átlagolt) értékeit az alábbi standard
neutronterekben: termikus Maxwell-, 1/E - és 252Cf hasa-
dási neutronspektrumban, továbbá 14 MeV neutronener-
giánál (lásd a megfelelô cikkeket [9]-ben). A kapott integ-
rális értékeket összehasonlítottuk a megfelelô korszerû
mérési adatokkal (C/E), és minôsítettük a kapott eredmé-
nyeket (lásd a megfelelô cikkeket [9]-ben).
Végül a kiválasztott hatáskeresztmetszetek zömét kon-

zisztenciavizsgálatnak vetettük alá két referencia-neut-
rontérben (ACRR és SP-III) végzett kísérleti vizsgálatok
eredményeinek felhasználásával ([4], továbbá lásd a meg-
felelô cikket [9]-ben).

4. Az IRDF-2002 könyvtárba kerülô hatáskeresztmetszet-
adatok végleges kiválasztása (NAÜ, NDS – BME NTI, Bu-
dapest – IPPE, Obnyinszk – PTB, Braunschweig – CEA,
Franciaország – SNL, PNL, USA)
Az IRDF-2002 könyvtárba kerülô hatáskeresztmetszet-

adatok végleges kiválasztását a projekt résztvevôi együtte-
sen végezték a NAÜ székhelyén 2003 októberében megtar-
tott technikai tanácskozás alkalmával [9]. Az adatok kivá-
lasztása az alábbi kritériumok figyelembe vételén alapult:
– a szóba jöhetô hatáskeresztmetszetek integrális

adatainak a megfelelô kísérleti eredményekkel való ösz-
szevetése;
– a hatáskeresztmetszetekhez tartozó bizonytalansági

adatok minôsége;
– a vizsgált adatok konzisztenciája.
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Ezen kritériumok alapján az IRDF-2002 hatáskereszt-
metszet-könyvtárba került magreakciókat és a vonatkozó
hatáskeresztmetszet-adatok forrását az 1. táblázat mutat-
ja (lásd pl. [4]-ben).

Az új könyvtár tartalma

Az új nemzetközi reaktordozimetriai hatáskeresztmetszet-
könyvtár, IRDF-2002, a készítés idôpontjában fellelhetô
legjobb minôségû rektordozimetriai hatáskeresztmetszet-
adatokat tartalmazza (az adatgyûjtés 2003 decemberében
fejezôdött be). A könyvtár lényegében három adatkész-
letbôl áll [4]:
a) Sokcsoportos hatáskeresztmetszet-adatok neutronmet-
rológiai felhasználás céljára

– hatáskeresztmetszetek 66 neutronaktivációs (és ha-
sadási) magreakcióra nézve a vonatkozó bizonytalansági
adatokkal együtt (utóbbiak kovarianciamátrixok formájá-
ban állnak rendelkezésre);

– három neutronárnyékoló anyag (B, Cd és Gd) totális
hatáskeresztmetszete bizonytalansági adatok nélkül;

– sugárkárosodási hatáskeresztmetszetek néhány
elemre és vegyületre, bizonytalansági adatok nélkül.
b) Adatok pontformátumban

– jelen vannak az összes, fentiekben felsorolt hatáske-
resztmetszetre nézve, kivéve a sugárkárosodási adatokat;

– rendelkezésre állnak továbbá a könyvtárban sze-
replô valamennyi neutronbefogási és hasadási magreak-
ció totális hatáskeresztmetszetére is a megfelelô bizonyta-
lansági adatokkal együtt.
c) Egyéb adatok (CEA, Franciaország, feldolgozásában
lásd pl. [9]-ben)

– valamennyi, a könyvtárban szereplô céltárgymag
izotópgyakorisága;

– valamennyi, a könyvtárban szereplô reakciótermék-
mag radioaktív bomlási jellemzôi.

Ez az adatcsoport most szerepel elsô ízben a nemzetkö-
zi reaktordozimetriai hatáskeresztmetszet-könyvtárban.

Formátum (a NAÜ NDS kezelésében)
A pont-hatáskeresztmetszet adatok ENDF-6 formátum-

ban vannak megadva, míg a sokcsoportos hatáskereszt-
metszetek és bizonytalanságaik (SAND II típusú 640
energiacsoportban) két formában is rendelkezésre állnak:
szigorú ENDF-6 formátumban (a sugárkárosodási adatok
kivételével) és egyszerûsített ENDF-6 formátumban a ne-
utronmetrológiai alkalmazásokhoz.

Az új hatáskeresztmetszet-adattárat a 12. Nemzetközi
Reaktordozimetriai Szimpóziumon mutattuk be ez év ta-
vaszán Gatlinburgban [4]. Az adatok megtalálhatók és
letölthetôk a NAÜ NDS honlapjáról.
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Tawee Chim-oye

Mikrokontrollerek mérôrendszerekben történô alkalma-
zásával csökkenthetô az elektromos áramkörök bonyo-
lultsága, növelhetô az adatok pontossága és a rendszer
könnyen változtatható, fejleszthetô. Egy neutronszámláló
fontos eszköz a tanuláshoz és a kutatáshoz, amelyet álta-
lában méregdrágán kell importálnunk külföldrôl. Mérô-
rendszerek fejlesztése elengedhetetlenül szükséges a thai
tudomány fejlôdése érdekében, ezért fejlesztettük ki a
BF3-detektorral és mikrokontrollerrel mûködô neutron-

számláló prototípusát. Írásunkban bemutatjuk, hogy a
kifejlesztett eszközt mi módon alkalmaztuk nedvességtar-
talom mérésére és üzemanyag-összetétel vizsgálatára.

Elmélet

A sugárzás detektálására és mérésére kifejlesztett eszköz-
nek két része van. Az érzékelô egység a sugárzás energiáját
elektromos jellé alakítja. Az elektromos jel vagy egyenesen
a kijelzôhöz kerül, vagy elôbb erôsítésre van szükség.
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