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1. Bevezető
  A diplomamunkám célja a neutron-dózismérők összehasonlító vizsgálata, és ennek részeként az NB5201 cserélhető gömbös neutron-doziméter üzembe helyezése, és vele a sokgömbös fluxus- és dózismérés megismerése, kalibrációja és ellenőrzése volt. A kalibrációs mérések eredményeit MCNP szimulációkkal vetettem össze. A kalibrált detektorokkal az oktatóreaktorban több mérést is végeztem, mértem: 100 kW-on a dolgozókat érő neutrondózist, csatorna nyitáskor a nyaláb intenzitását, valamint a természetes neutron-háttérdózist. A diplomamunkámban előbb általánosan ismertetem a neutronforrásokkal, dózisokkal és detektorokkal kapcsolatos legfontosabb tudnivalókat. Majd dokumentálom a mérési és a szimulációkból eredő eredményeimet, a tanulságok levonásával együtt. Végül áttekintem a kalibrációs és hitelesítési eljárások általános lépéseit. A az anyagban elméleti fluxus számolásához a neutronlassításon kívül, a diffúziós egyenletet is meg kellene oldani egy kellően bonyolult geometriára, ezért az anyagban kialakult fluxust egyszerűbb volt Monte Carlo szimuláció segítségével meghatároznom. Az MCNP szimulációkkal sikerült alaposan megértenem a különféle neutron-dózismérőkben lejátszódó folyamatokat. Sőt, sikerült az eredetihez hasonló detektormodelleket is készítenem. A diplomamunka korlátozott terjedelme nem engedte meg, hogy mindenről teljes részletességgel írjak. Ezért csak a mellékletben jutott hely a mérési adatsorok egy részének, az MCNP programoknak és néhány érdekes ábrának. A melléklet ábráira [M1]-gyel, táblázataira [T1]-gyel, programjaira [P1] jelölésekkel fogok hivatkozni. A neutron-dózismérés hibájának a megadása elég nehéz feladat, hiszen a legtöbb dózismérő nagy pontatlansággal mér. A hibákat kutatattam fel, amikor ellenőriztem a detektor távolság-, irány- és energiafüggését. Fontos megjegyeznem, hogy a dózisteljesítmény-mérők elvileg mindig H*(10 mm) környezeti egyenértékdózis-teljesítményt mérnek, de én ezt a környezeti egyenértékdózist és egyenértékdózis-teljesítményt röviden csak dózisnak illetve dózisteljesítménynek neveztem a diplomamunka során. Az MCNP szimulációkból kiderült, hogy a sokgömbös módszer csak a fluxus mérésére használható, a dózisméréshez elegendő csak a legnagyobb gömb használata. A mérésekben igazolódott, hogy az elsődlegesen használt FHT752 detektor megbízhatóan és pontosan méri a neutron-dózisteljesítményt. 
  A diplomamunkám elkészítése során rendkívül sok segítséget kaptam a BME Nukleáris Technika Intézetének minden dolgozójától. Ezúton is szeretném megköszönni segítségüket és áldozatos munkájukat, és külön köszönöm Zagyvai Péternek, Pataki Györgynek, Czifrus Szabolcsnak, Kópházi Józsefnek, Pálfalvi Józsefnek (KFKI) és Tar Dánielnek a szakdolgozatom elkészítéséhez nyújtott munkájukat.
2. Elméleti áttekintés







2.1. Neutronforrások és a neutron fluxus


  A neutronforrások nagyrészt mesterséges anyagok, amelyekből a természetbe nem vagy alig jut ki neutronsugárzás. A természetben is találhatóak hatalmas források, ilyen a Nap, és a Föld magmája, amelyek ugyan termelnek neutronokat, de ezek a Föld felszínén nem mérhetőek. Említést érdemel még a neutroncsillag, más néven pulzár vagy kvazár. A legnagyobb mesterséges forrás a reaktor, ami a maghasadások neutronhozamából állít elő tekintélyes fluxust (a tanreaktorban 1012 1/cm2s). Ezeken kívül vannak a neutron-felszabadulással járó magreakciók: (γ,n), (α,n), (p,n), (d,n) pl.: Pu-Be, Am-Be, Am-B (α,n) források. A méréseimhez Pu-Be (α,n) forrásokat használtam, így ezek dózisát számoltam és szimuláltam. Megemlítem a foto-neutronokat (γ,n). Ezeket én nem mértem meg, de Pakson a primerkör mellett ez a reakció adja a neutrondózist. Ugyanis a primerkörben 16N is van, aminek a 6 MeV-es γ-ja neutront szabadíthat ki az egyes célmagokból. A mag-fotóeffektus küszöbreakció a rendszám szerint, így az Al fölött már csak a 6 MeV-nél nagyobb γ-nak van mérhető hatáskeresztmetszete. A spallációs forrásoknál a gyorsítókból 1 GeV-es protonokat lőnek Pb célmagra, ami hadronokra, közte neutronokra esik szét. A fúzió is termel relativisztikus neutronokat, amit nagyenergiás neutrongenerátorokban használnak:
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Vannak spontán hasadó magok is: Cf-252, Cm-244, U-238. A Föld felszínén egyedül mérhető, bár gyenge forrás a természetes neutron-háttérsugárzás, ami a kozmikus és szoláris sugárzás hatására jön létre a Föld légkörében, magreakciók során. És csak kis hányada képes lejutni a Föld felszínéig. 
  A méréseimhez legtöbbször a 311-es számú 239Pu-Be forrást használtam a saját parafin moderátora nélkül. A 
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Pu bomló, felezési ideje 24100 év, aktivitása A=100 mCurie =3,7 GBq. A forrás neutronhozama a mellékelt műbizonylat szerint S=1,02
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n/s. Itt jegyzem meg, hogy a 238Pu izotóppal szemben, a 239Pu-Be forrásokkal nem szoktak kalibrációt végezni, mivel a reaktorokban, a fűtőelemekben termelődő 239Pu izotóp mellett sok más nehéz, alfa bomló anyag is belekerülhet a forrásba a gyártás során. És a régen gyártott (1976-ban) forrásból a rövid felezési idejű alfasugárzók részben elbomolhattak, csökkentve a neutronhozamot is. A rövid felezési idejű magok aktivitása, a kis mennyiség ellenére, jelentékenyen befolyásolhatta a forrás kalibrációs mérését. Meg kell említeni, hogy ezeket a forrásokat nem csak kalibrálásra, hanem reaktorok indítására is szokták használni. Kalibrációra a 238Pu-Be izotópot szokták használni, mivel azokat nem fűtőelemekből gyártják. Egy ilyennel mértem a KFKI neutronlaboratóriumában, és ezzel kalibráltam a NB5201 detektort. A KFKI-s összeméréssel (5.1 fejezetben) igazoltam, hogy a 311-es 239Pu-Be forrás hozama a megadott 10%-os relatív hibán belül van, az összehasonlítás alapján 94%-ra csökkent le a 311-es forrás hozama: S= 0,96*105 n/s. A szennyező anyag tartalomra Pálfalvi József hívta fel a figyelmemet. Az AEKI
 238Pu-Be forrásának a hozama S=1,67
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n/s, a 238Pu α aktivitása A=4,03
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Bq, a 238Pu izotóp tisztasága 95%-os. A forrás másodlagos reakciói: Be (n,n’); Be (n,2n); Pu (n,hasadás). Az utóbbi reakció a forrás γ dózismérésében is megmutatkozhat. A forrás tárgyalása után térjünk át a forrás fluxusának definiálására.  
  A szögfüggő fluxus a neutronsűrűség és a sebesség szorzata
: 
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Szemléletesen, ha az origóban van a pontszerű neutronforrás, akkor 
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 ( neutron sebesség irányvektora) párhuzamos az 
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 helyvektorral, mivel a neutronok sebegességének csak sugárirányú komponense van. A detektoraink érzéketlenek a sebesség irányára, ezért ezt kiintegrálhatjuk a képletből, az így nyert fluxus: 
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(2)
Az MCNP programban is ez utóbbi fluxus van háromféleképpen értelmezve. A fenti szemléletes esetben a sebesség iránya adott, ezért a neutronsűrűség része egy Dirac delta, aminek integrálja 1: 
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. Ezért a fluxus az r helyen megegyezik az (E, E+dE) tartományban mért neutronhozam (S(E)) és az r sugarú gömbfelület hányadosával: 
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(3)

A forrás ismert spektrumát kiemeltem a hozamból. A neutronok (egyik) energia szerinti felosztása lehet: termikus (E<0,625 eV); epitermikus vagy intermedier (0,625 eV-200 keV); gyorsneutronok (200 keV-10 MeV) és relativisztikus neutronok (E >10 MeV). Az energia ennél finomabb felosztása adja csoport fluxust:  
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(4)
A csoport fluxusok összege adja a skalár fluxust. A csoport fluxusból kifejezhető az egységnyi letargiára normált fluxus, amit a log(-logE ábrázolás miatt vezettek be, hogy az ábrázolás egységnyi hosszra (letargiára) normált legyen. Én az ábráimon 11 energiacsoportra osztottam fel a fluxust, az MCNP-vel 11 energiacsoportban határoztam meg a fluxust. A 0,01 eV-100 MeV energiatartomány felosztása nálam E(i+1)=10*E(i), ebből a letargia egységnyi log(Ei+1/E i) =1. Azaz az általam ábrázolt csoport fluxus megegyezik az egységnyi letargiára normált fluxussal. Az irodalomban is mindig az 
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egységnyi letargiára vonatkozó fluxust szokták ábrázolni, de nálam nincsen különbség e kettő között, mivel az Ei+1 =10*E i felosztást választottam. Ellenkező esetben átváltásokat kellett volna számolnom: 
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-t (és fordítva). A decimális felosztás jól értékelhető, könnyen átlátható ábrákat szolgáltatott. A harmadik ok a 11 energiacsoportos felosztás mellett az volt, hogy az energiafüggés szimulációkat így csak 11-szer kellett lefuttatnom.   
2.2. Főbb dózisdefiníciók
  A dózis, az ionizáló sugárzás egységnyi tömegben elnyelt, ionizációra fordított energiája:
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(5)
Másik fontos fogalom a dózisteljesítmény, amely az egységnyi idő alatt elnyelt dózist jelenti. Az i. energiacsoporthoz tartozó fluxus és dózisteljesítmény közti kapcsolat:
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(6)
Bevezetve az Ei energiacsoporthoz tartozó k(Ei) fluxus-dózis konverziós-tényező fogalmát. Az egyenértékdózis kapcsolatot teremt az elnyelt dózis és annak biológiai hatása között, a sugárzás típusától függően. 
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(7)
ahol wR az R részecske sugárzási tényezője, ami neutronokra energiafüggő, ellentétben az (-, (-, (- sugárzásokkal. Foglaljuk össze röviden a sugárzási tényező tipikus értékeit az 1. táblázatban:

	E
	<10 keV
	10-100 keV
	0,1-2 MeV
	2-20 MeV
	>20 MeV

	wR
	5
	10
	20
	10
	5


1. táblázat 
wR sugárzási tényező értékei neutronokra
Megemlítendő a Q quality factor, ami a wR értékeknél finomabb felbontású, de ki –knél rosszabb a felbontása. A wR –hez hasonlóan Q is a dózis-egyenértékdózis átszámítást teszi lehetővé H=DQ. A wR helyett kH(Ei)-t3 használtam a számolásaimnál. Számításaim során az IAEA
 által publikált 56 energiacsoportos kH(Ei) értékeket használtam fel, ezt szemlélteti a melléklet M3. ábrája. A kH(Ei) energiafüggés adja meg az egyenértékdózis energiafüggését, amit a leadott ionizációs energia szab meg, részletesebben: a különféle magreakciókban keletkező ionizáló részecskék energiája, a magmeglökések energiája, az anyagban kialakult neutronspektrum, valamint a folyamatok hatáskeresztmetszetei szabják meg. A fantom (ember) dózisát a következő folyamatok (reakciók, rugalmas és rugalmatlan szórások és magmeglökések) okozzák:

 1H(n,γ)=D+2,2 MeV

14N(n,p)=14C+0,62 MeV;
 H(n,n)=H;
O(n,n)=O;      C(n,n)=C; 
N(n,n)=N. 
A k(E) függés fenti járulékait a melléklet M2. ábrája szemlélteti. Az M2. ábra ismeretében minden energiacsoportra ki lehet számolni a fenti (fantomban lezajló) reakciókban keletkező részecskék egyenértékdózisát, ezen keresztül a k(Ei) értékek is meghatározhatók. A 239Pu-Be forrás dózisteljesítményének a számolásához szükség lesz a következő egyenletre:
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A hozam (fluxus) energiafüggéséből kiemeltem a Pu-Be spektrumát, és a fluxust felírtam, mint a gömbfelületen átmenő S neutronhozam és 
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hányadosa. A w(Ei) forrásspektrummal összegzett k(Ei) értékek adják meg a 239Pu-Be forrásra jellemző átlagos kH dóziskonverziós-tényezőt, (ami MCNP-vel kiszámolható). A k(Ei) értékek egy elméleti, „emberből” készült detektorra vonatkoznak, ezért lesz kH a detektortól független, a forrásra jellemző állandó. kH –nak létezik a gyorsneutronokra közelítése is: a gyorsneutron-forrás közelében, ha az átlagenergia nem csökken 0,5-1 MeV alá, akkor az átlagenergiához tartozó k értékkel lehet számolni. A dózisteljesítmény-mérők 
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-ot fogok rajta érteni, és röviden dózisteljesítménynek fogom nevezni. A neutrondózis számításokban használatos még a kerma, ami a semleges részecskékre értelmezett közölt dózis. 
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Ami a m tömegben lévő töltött részecskék kinetikus energiájának az összege. A különböző szervek, szövetek máshogyan reagálnak ugyanarra a sugárzásra. Az effektív dózis: 
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Ahol HT az adott szervet ért egyenértékdózis, wT a T szövet súlytényezője. Jelenleg elfogadott wT értékek: 0.2 nemi szervek; 0.12 vörös csontvelő, tüdő, vastagbél, gyomor; 0.05 hólyag, emlő, máj, nyelőcső, pajzsmirigy; 0.01 bőr, csontfelszín; maradék 0.05; összesen 1. Az egyenértékdózisokat a tömeg mérete alapján is meg lehet különböztetni: 

	  Szövet
	Egyed
	Populáció

	HT
	E
	H kollektív


2. táblázat

  A sugárzás szervezetre gyakorolt hatása szempontjából két csoportot különböztetünk meg: 

	DETERMINISZTIKUS
	SZTOCHASZTIKUS

	A hatás csak küszöb-dózis felett jelentkezik
	Nincs küszöbdózis

	A hatás súlyossága arányos a dózissal
	A hatás valószínűsége arányos a dózissal


	Vannak jellegzetes tünetek
	Nincsenek jellegzetes tünetek

	A hatás általában akut
	A hatás mindig később jelentkezik


3. táblázat

A sztochasztikus hatás kockázatának jelenleg érvényes felfogása szerint 1 Sv dózis elszenvedése 5·10-2 valószínűséggel okoz halállal végződő daganatos betegséget. AZ ICRP #26 (1976) ajánlásának megfelelően a sugárvédelemi szabályozás három alapelvet valósít meg: 

- Az indokoltság elve: Sugárzással járó tevékenységet csak pozitív nettó haszon esetén szabad folytatni.

- ALARA elv: Minden indokolt sugárterhelést olyan alacsony szintre kell csökkenteni, amennyire a gazdasági és társadalmi szempontok figyelembevételével ésszerűen lehetséges.

- Dóziskorlátozás: Az egyéni sugárterhelés egyenérték- és effektív dózisa nem haladhat meg egy megállapított határértéket. Értéke a lakosságra DL=1 mSv/év, a dolgozókra DL=20 mSv/év.
  Neutronok esetében védelmet jelenthetnek a jól lassító, reflektáló anyagok, mint a víz, parafin, és a nagy (termikus) abszorpciós hatás-keresztmetszetű anyagok: bóros víz, kadmium, vagy a kötött vizet tartalmazó beton. Fontos még a távolság- és az idővédelem is. 
2.3. A neutrondózis-teljesítménymérők működési elvei
  Először tekintsük át a dózismérőkkel szemben támasztott általános követelményeket: energia- és irányfüggetlenség, lineáris dózisjelzés és sok nagyságrend átfogása. Minden neutrondózis-mérőhöz szükséges a moderátor, aminek a belsejében található a detektor. A moderátor anyaga legtöbbször szénhidrogén pl.: polietilén, funkciója a lassítás valamint a termikus neutronok visszaszórása a H atomok révén, ill. abszorpciója a 
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B4C vagy Cd fólia révén. A moderátor az epitermikus és gyorsneutronok lelassításával képes (n ,α) reakciót létrehozni a detektorban. A 
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B hatáskeresztmetszete és így a detektor hatásfoka is 1/v-s törvényt követ, ami moderátor nélkül nem használható fluxus és dózis mérésére. A detektorokat gyorsneutron-hozamú forrásokkal szokták kalibrálni, ezért kérdéses a termikus és epitermikus neutronokra adott válaszfüggvény. A termikus neutron wR értéke kisebb a gyorsneutron wR értékénél, ezért bór hozzáadásával szokták csökkenteni a termikus neutronok járulékát a reakciósebességhez. Nehézséget jelent az egyenérték dózis mérésében, hogy a detektor válaszfüggvényének követnie kellene a quality factor (és fluxus-dózis konverziós-tényező) energiafüggését is. A moderátorban lezajló folyamat megértéséhez MCNP szimulációkat készítettem. Ezek során az egyik kérdés az volt, hogy van e a moderátorokban bór? Az anyagi összetétel problémájára nehéz elméleti megoldást adni, egyszerűbb szimulációkkal és mérésekkel megkeresni a megfelelő moderátor jellemzőket, lásd 4.3.2 fejezetet. Végül a detektor helyén lévő termikus fluxussal arányos beütést kapunk: 
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Ahol N a detektor magok száma, 
[image: image33.wmf]F

 a fluxus,  
[image: image34.wmf]d
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a detektor mikroszkopikus hatáskeresztmetszete. Az R reakciósebesség a kalibráció segítségével átszámolható egyenértékdózissá. A moderátor gömbök belsejében a fluxus torzul, lásd 4.2.3 fejezet, amit a bór 1/v-s hatáskeresztmetszete mér meg. Megemlítek néhány Magyarországon használt detektortípust. Ez a lista nyilván nem teljes, Pakson és a KFKI-ban lehetnek még más neutrondózis-mérők is. A gyártok honlapján találhatók további technikai információk találhatók ezekről a detektorokról
.

	Gyártó
	típus
	Helye
	felhasználás
	Alakja
	Detektor
	Gyártási szám

	MAB
	NM500
	Paks
	dozimetria
	henger
	BF3
	960003

	ESM Eberline.
	NM2B
	Paks
	dozimetria
	gömb
	BF3
	

	Berthold
	LB6411
	AEKI
	dozimetria
	henger
	3He
	

	Studsvik
	2202D
	AEKI
	biológiai csatorna
	gömb
	3He
	

	Studsvik
	2202D
	AEKI
	dozimetria
	gömb
	3He
	

	Centronix
	
	AEKI
	dozimetria
	gömb
	235U
	

	ESM Eberline
	FHT-752
	NTI
	dozimetria
	henger
	BF3
	4229420

	
	Polon
	NTI
	reaktor fedél
	gömb
	LiI
	

	Tesla
	NB5201
	NTI
	dozimetria
	gömb
	LiI
	83015


4. táblázat

  A neutron-dózismérés hibájának a megadása elég nehéz feladat, hiszen a spektrum függvényében a dózismérők akár nagy pontatlansággal is mérhetnek. A különböző európai laborok eredményei között így akár 100%-os eltérések is lehetnek ugyanazon forrás mérésére, derült ki az IAEA egyik felmérésében4, hiszen a kiértékelési módszerek különbözősége mellett mások voltak a szórás viszonyok és a detektorok moderátorai és beállításai. Ehhez társul még a detektorok energia függése, ami a kalibrációtól eltérő energiájú forrásoknál jelentkezik, és általában felülbecsüli a neutronok dózisát.

2.3.1. Gáztöltésű proporcionális-számlálók
  A neutronok nem képesek közvetlenül ionizálni, ezért a mérésükhöz ionizáló részecskéket kell kelteni. Sokféle reakció képzelhető el, de csak a leggyakrabban alkalmazott módszereket tekintem át, mint a BF3 és 3He gáz reakcióit.   


[image: image35.wmf]g

a

MeV

MeV

Li

48

,

0

31

,

2

 

B

n

2

10

5

+

+

+

¾

®

¾

+

+



[image: image36.wmf]KeV

p

T

764

 

He

n

3

2

+

+

¾

®

¾

+

+


Vannak áram üzemű ionizációs kamrák (pl. az incore detektorok), és impulzus üzemű proporcionális kamrák, ez utóbbit használják dozimetriai célokra. A proporcionális kamrákban a gázerősítést kihasználva a atomsűrűség csökkenthető: közel 80000 ion párt kelt a reakció egyetlen alfa részecskéje (30 eV/ion pár). A töltések kb. 1 mV-os impulzust adnak, ami könnyen elkülöníthető a γ háttér jeleitől. A B(n,α) hatáskeresztmetszete, így a detektor hatásfoka is 1/v-s törvényt követ, azaz a neutronokat először le kell lassítani. 
2.3.2. LiI szcintillációs kristályok
  A szilárd szcintillációs detektorok előnye a nagy hatásfok, a rövid időfelbontás (ns), hátrányuk a γ érzékenységük. Megoldást jelenthet az impulzusalak, illetve a jelnagyság szerinti diszkrimináció. A sugárzások jelnagyságánál fontos megemlíteni az 
a fénykeltés hatásfokát, ami kb. 1% , és azt jelenti, hogy az alfa energia (4.8 MeV) kb. 48 keV szcintillációs (látható) fényenergiát kelt. Ezenkívül a fotomultiplier bemenő ablakának (fotókatódának) a hatásfoka is maximum 10% lehet. A fénykeltés hatásfoka függ a felaktivált szennyező magok számától. A 
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Li (n,α) reakció α és T részecskéi egyenes vonalban, kevesebb utat tesznek meg a szcintillátorban, mint a γ által keltett sokat szóródó elektronok. Ezért több lumineszkáló centrum villanhat fel a γ sugárzástól, mint a neutronoktól. Ezért nehezebb a gammadiszkrimináció megvalósítása a szcintillációs detektoroknál, amit vékony kristállyal próbálnak elérni. A jel kiszélesedését a szcintillátor statisztikus szórása (10%) okozza. 
2.3.3. Egyéb doziméterek
  A személyi dózismérésben az utólagosan kiértékelhető doziméterek használatosak (film, TLD…). A neutrondózis mérésére úgy lehet a fotoemulziókat használni, hogy a neutron meglök egy hidrogént, ami látható nyomot hagy hátra az AgBr-ban. A fekete nyomok mikroszkóp alatt összeszámolhatók, amiből következtetni lehet a dózisra. Hátrányuk: a γ és hőmérséklet érzékenységük és az irány függésük. A γ sugárzás szintén a feketedésből mérhető és elkülöníthető a neutronsugárzástól. 
  A KFKI-ban használnak szilárdtest nyomdetektorokat és TLD-t is. A szerves polimerben a radiátor anyaga lehet Li és B (n, α), illetve Al (n, γ). Az α részecskék nyomot hagynak a nyomdetektorokban (0,5 μm- 20 μm), amiket később elektrokémiai maratással láthatóvá tesznek (300 μm). A termo lumineszcens detektoroknál a neutron és γ jelek szétválasztásához két detektort kell használni, utóbbi csak a gammára érzékeny. A sugárzás által gerjesztett elektronok az aktivátor (Mg, Ti, Mn) betöltetlen elektronpályáiba "elektroncsapdáiba" esnek. A kiolvasás során a csapdaelektronok termikus energiával gerjesztve (400° C) visszakerülnek az alapállapotba, és az energiakülönbségüknek megfelelő fotont bocsátanak ki, amit fotomultiplierrel mérnek.   

3. Mérések a neutrondózis-teljesítménymérőkkel
3.1. A vizsgált mérőeszközök bemutatása

A.

   Vizsgálataimhoz az Oktatóreaktorban rendszeresen illetve alkalomszerűen használt neutron-dózismérőket használtam fel. A reaktorfedélen található Polon (lengyel) „Bonner gömb” a közeljövőben a SVER rendszer részévé fog válni, de jelenleg még offline működik. Ennek a LiI szcintillációs detektornak a fotomultipliere a Nuclear Analyser nevű számlálóhoz csatlakozik. A csatlakozó koax kábelen keresztül megy mind a beütésszám jel (0,1 V) és mind a nagyfeszültség (1 kV). Ezért a koax végén lévő differenciálerősítő érzékeny a nagyfeszültség ingadozásokra is, ami gerjedésekben mutatkozhat meg. A moderátor gömb sugara 15,5 cm. 
B.

   ESM Biorem FHT752 neutrondetektor jeleinek méréséhez a FH40G-10 γ sugárzásra hitelesített dózismérő számlálóját kell használni. Ez egy BF
[image: image38.wmf]3

 gázzal töltött proporcionális számláló polietilén és bórkarbid összetételű moderátorral. A moderátor 20.8 cm átmérőjű, 40 cm magas (11,5 kg súlyú) henger, aminek a belsejében található a detektor. Az ilyen "rem" számlálókat főleg az epitermikus és gyorsneutronok mérésére használják. A mérési tartomány széles 0,025 eV-20 MeV, de csak 100 keV-10 MeV-ig teljesül maximum 35%-os hibával az „energia függetlenség". A töltéshordozók keltése a következő reakcióval történik:  
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A γ dózis egyáltalán nem okoz beütést, mivel az α jele jól elkülöníthető a γ jelektől. A detektor érzékenysége (kalibrációja) a gépkönyv szerint: neutronra Cn=0,5 cps / (μSv/h); 
γ -ra Cγ<10
[image: image40.wmf]5
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 cps / (μSv/h). Tehát 1 μSv/h neutron-egyenértékdózis hatására 0,5 beütés/sec gyakoriságot kapunk.
C.
   A Polonéhoz nagyon hasonlít az NB5201 detektor felépítése. Mindkettő kb. egyforma méretű LiI kristállyal és hasonló moderátorral működik, és még a számlálójuk is egyforma.   Az NB5201 neutrondetektor gépkönyvében fellelhető technikai információk és azok kiegészítései következnek. Gyártó: TESLA (SKN6NO21), NO.: 83008. Mérési tartomány: 1 μSv/h -- 100 mSv/h; a termikustól a gyorsneutron tartományig. Tartozik hozzá 7 db, cserélhető moderátor gömb. A LiI (Eu) szcintillációs henger mérete: 8 mm átmérő és 4 mm magasság. A detektálási folyamat: 

[image: image41.wmf]6

Li (n,=> T (2,74 MeV)+ (2,06 MeV). 
A 7 db polietilén gömb átmérője: 50, 76, 101, 127, 203, 254, 305 mm. A gömbök segítségével a teljes neutronspektrum felvehető, ezért pontosabban illene vele mérni a dózist, mint az FHT752-vel, de ez sajnos nincs így. A pontatlanságát növelő tényezők: a detektornak γ áthallása van, a régi fotomultiplier és az elektronika nagyon zajos, használt és régi alkatrészekből lett összerakva a rendszer. 
  A sokgömbös mérések lineáris kombinációjából kiszámolható az egyenértékdózis, a fizikai dózis, a fluxus és a kerma. Az egyenértékdózis és a fluxus képlete a gépkönyv szerint:
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Ahol n a beütésszám (cpm), és az alsó indexek a moderátorok átmérői, C kalibrációs konstans. Mint később kiderült csak a fluxus képlete alkalmazható kellő pontossággal, ezért a kerma és az elnyelt dózis képletét nem írtam itt le.
  A detektorhoz tartozó, Pécsről beszerzett számláló adatai: NZZ302 Nuclear Analyzer NC 483, No.:055 (No.: 071 a sugárlaborban található másik ugyanilyen típusú számláló gyártási száma).A pm csőből kijövő 0-0,2 V amplitúdójú jelek egycsatornás, differenciális spektrumát fel tudtam venni 0,02 V-os felbontással. Sokcsatornás analizátorral nem volt lehetőségem felvenni a jel alakját, mivel egyetlen sokcsatornás analizátorra sem volt kapcsolható az 1000 V-os „jel”. A számlálónak vannak furcsaságai, amiket a mellékletben közöltem (P5) az egyoldalas használati útmutatóban. Néhányat ezek közül megemlítenék: 1150 V-os nagyfeszültségnél kerül végkitérésbe a pm cső, ezért ennek nem szabad fölé menni. A kis kristályméret ellenére is nagy a detektor γ áthallása. A hálózatról történő tápláláskor megnőtt a zaj, ezért jobb a készülék akkumulátorát használni. A legelső méréseim azért nem sikerültek, mert egy pici szakadás volt a koax kábelben, ami sok apró ívkisülést és zajt okozott. A szakadt koax kábelnek 5 Ohmos ellenállása volt, majd a kijavítása után a külső érnek 0,1 Ohm, a belső érnek 0.2 Ohm lett az ellenállása. A hibák kijavítása után a pm cső gerjedését az okozta, hogy a detektor összeillesztésein kevés külső fény is bejutott a fényvezető kristályba. Ezért a detektor csövét egy plexi csővel vettük körül. Ezen kellemetlenségek kizárása után is előfordult még gerjedés, főleg nagy intenzitású kevert sugárzási térben. Azért nem javallott az oktatóreaktor „SVER” számítógépes adatgyűjtő rendszerébe való kapcsolása, mert ezek a gerjedések téves riasztást idézhetnek elő. A mérési hiba a megadott gömbökre maximum 40%, miután a gammáktól származó beütéseket levontuk. A részletes eredmények és mérési hibák a 32-es táblázatban láthatóak.  

3.2. A környezeti neutronháttér-dózis mérése
3.2.1. Mérések az FHT752-vel a szabadban
  A neutronháttér-sugárzás a kozmikus és szoláris sugárzástól származik, leginkább a légkörrel való (γ,n) reakcióból és a kozmikus részecskék (p,α) nagyenergiás ütközéseiből, a Föld felszínre már termikus neutronként érkeznek. A szabadban két helyen mértem hátteret. Először a rektorépület mellett mértem a talaj felett 40 cm-re álló detektorral. Az FH40G-vel mért természetes γ háttérsugárzás 117 nSv/h 
[image: image44.wmf]»

 0,74 mSv/év volt. A neutronok mérésénél kihasználtam, hogy FHT752 „csipog” egy neutron detektálásakor. A megszámolt csipogások száma az első geometriában: 11 neutron / 52 perc alatt. A detektor kalibrációs konstansát felhasználva, a dózisteljesítmény megbecsülhető: 
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6 nSv/h volt az átlag, ami a legpontosabb mért adatunk a háttérre. A mérés során percenként felírtam az egyenértékdózis-teljesítményeket. A kiirt értékek, a mérési idővel változnak 
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1. ábra

Az FHT752 jeleinek időbeli „lecsengése”
Az ábrán látható pontok (pillanatnyi értékek) átlaga és szórása 
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6 nSv/h volt. A 
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 értékek nem, de a beütések között eltelt  idő Gauss eloszlást követ. A hangjelzések időpontjai: 5; 9; 10; 11,5; 15,5; 18; 19; 31,1; 31,5;  43,25;  44. perc. Két beütés közt eltelt átlagos időtartam 
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 3,9 perc, ami Gauss eloszlású. Ezért a háttérdózis-teljesítmény szórása megegyezik a várható értékével. A háromféle módszerrel számolt (mért) háttérdózis a hibán belül megegyezett. 
  A második mérési geometriában a szóró felületektől (rektorépülettől) távolabb, fektetett detektorral mértem. A második esetben kisebb értékeket kaptam. Ebből látható, hogy a háttér sok mindentől függhet: a környezetben található szóró felületek távolságától, a mérési geometriától, és még az időjárástól (felhőktől) és naptevékenységektől is függhet. Tehát nincsen jól meghatározható értéke. Az előző méréshez képest kisebb értéket kaptam: csak 5 neutron érkezett 46 perc alatt.  A detektor kalibrációs konstansát felhasználva a dózisteljesítmény: 
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=3,6 nSv/h.  A detektor által mért érték szinte azonos az általam számolttal: 
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3,6 nSv/h. A harmadik módszerhez a percenkénti pillanatnyi értékeket is lejegyeztem. A 
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 alakú görbét most is megkaptam a 2. ábrán. Ha kevés jel érkezik a detektorba, akkor a mérési időt megduplázza, és ettől folyamatosan csökken 
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2. ábra

A természetes neutron-háttérsugárzás mérése a második geometriában.

A percenként mért pillanatnyi értékek átlaga és szórása: 
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4,5 nSv/h. Ez az átlag lényegében az időintegrálásból kapott átlag, hiszen az 1 perces téglányösszegeket összeadtam, és osztottam a mért pontok számával, azaz az idővel. A következő időpillanatokban jegyeztem fel a csipogásokhoz tartozó beütéseket: 2,5; 21; 21,1; 24; 29,5.  percben. Amiből 
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7 perc, azaz a háttér szórása most is megegyezik a várható értékkel. Készítettem 
[image: image65.wmf]2

c

- próbát a pillanatnyi értékekre, ami 50%-os valószínűséggel találta Gauss eloszlásúnak a nem Gaussos periodikusan hiperbolikus függést mutató  értékeket. A háromféle módszerrel mért háttérdózis most is megegyezett a hibán belül. 

3.2.2. Háttérmérés a reaktorépületben 

  A reaktorépületben a sugárvédelmi szolgálat laboratóriumában hasonló mérést végeztem a mérés ideje alatt álló reaktor mellett. A P=68%-os konfidencia szinthez tartozó standard szórást feltüntetve, a laborban egy 55 perces mérést követően
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10,4 nSv/h =96 μSv/év dózisteljesítményt kaptam. Ugyanezen mérés első 30 percében a dózisteljesítmény még csak
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5,3 nSv/h volt. A nagy szórás miatt e két szám még megegyezhet az egyszeres szóráson belül. Az átlag empirikus szórása: sd/sqrt(n)=5,3/sqrt10=1,67, így 
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1,7 nSv/h-t kapunk az átlag értékére és az átlag szórására. A reaktorépületen belül a 4-es csatorna szájánál, álló reaktor mellett is mértem. Az FHT752-vel 27 perces mérés után 27 nSv/h hátteret kaptam, ami szintén elhanyagolható a további mérések folyamán. A nagyobb háttér származhat a reaktorépületben lévő neutronforrásoktól, illetve az U-238 spontán bomlásából is. 
   A hibaszámítás kétféleképpen végezhető el, vagy kiszámolom a sok rövid mérés tapasztalati szórását, vagy egyetlen hosszú idejű mérés beütésszámának a Poisson szórását használom fel. A csatornákban (binekben) mért beütésszámok szórása azért jó közelítéssel Poisson, mert a kis valószínűségű mérések binomiális eloszlását sokszor megmérve Poisson eloszlást kapunk. A háttérmérés során a beütésszám gyakran nulla, vagy egy volt (100%-os szórással). Ezért az egyes mérések relatív hibája 100%, az átlag hibája 
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. Itt említem meg a következő fejezetek forrásos méréseinek valószínűségét befolyásoló folyamatokat: A Pu alfa bomlása Poisson eloszlású, aminek következtében az S neutronhozam relatív hibája 
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. De ezt a sűrűségfüggvényt még 4 db eloszlás sűrűségfüggvényével is meg kell szorozni: a Be hatáskeresztmetszetével, a forrás neutronspektrumával, a moderátor (ütközési, lassulási) fluxus sűrűség eloszlásával, és végül a detektormag hatáskeresztmetszetével. Ezektől mind-mind függ a mért beütésszám, de a végén mégis Poisson eloszlást kapunk, ha eléggé ritka eseményt mérünk. Ezenfelül a detektorok szisztematikus hibái is növelik a mérések hibáit.

3.2.3. Mérések az NB5201-vel a szabadban

  A természetes háttérdózis olyan pici és olyan bizonytalan, hogy más méréseknél nyugodtan elhanyagolható. A természetes neutron-háttérdózis mérésére az NB5201 is használható, mert a (mért) 150 nSv/h lágy, kis energiás γ hátteret képes diszkriminálni. A mérés 3 m-re a reaktortól, 65 cm magasan, derült ég alatt történt. A 10 perces mérésekben az 50, 305 mm-es és csupasz detektorok mindegyikével szinte ugyanazt a beütésszámot mértem: n50= 2; 5; n305= 5; 3; ncsupasz= 3; 3 , ami 10 perc alatt gyűlt össze. A gömbök termikus kalibrációs állandói azonban lényegesen különböznek. A háttér-dózisteljesítmény 
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 n/10/C = 1,4 - 67 nSv/h között lehet. Ebből az 50 mm-es gömb mérése fogadható el a leginkább, mivel csak ezt a gömböt kalibráltam termikus neutronokra:
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0,6 nSv/h. Az [5] irodalomban csak annyit találtam, hogy az alacsony hátterű bóros árnyékolás belsejében 1,8 nSv/h
-t mértek egy gáztöltésű detektor null-szintjének, ami származhat a zajtól vagy gyorsneutronoktól is. Végül táblázatban is összefoglalom a neutron-háttérsugárzás várható értékeit, amikhez 100%-os szórást tulajdoníthatunk: 
	Szabadban
	Szabadban
	 Szabadban
	Sugárlaborban
	Csatornánál

	FHT752
	FHT752
	NB5201
	FHT752
	FHT752

	6,1 nSv/h
	3,6 nSv/h
	1,4 nSv/h
	10,6 nSv/h
	27 nSv/h


5.a. táblázat
Neutron-háttérsugárzás becslése a rektorépületben és környékén
3.3. A távolságfüggés vizsgálata
3.3.1. A FHT752 dózisteljesítmény-mérő távolságfüggése
  A dózisteljesítmény távolságfüggés felvétele a detektor kalibrációjának része. A várt függéshez képest tapasztalt eltérésekből a visszaszórásokra lehet következtetni. A reaktorépületben nincsen hitelesített neutronforrás, mivel "ötévenkénti zártság vizsgálat” és hozamhitelesítés lenne ehhez szükséges, amit az Országos Mérésügyi Hivatalnak kellene elvégeznie. A forrás hozama a hitelesítés hiányában is állandónak tekinthető, mivel a Pu és Be fogyása elhanyagolható. Kalibráció végzéséhez ezzel a megjegyzéssel használható a forrás. A mérésekhez a 311-es számú 239Pu-Be forrást használtam a paraffin moderátora nélkül. A forrás megadott neutronhozama S=1,02
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n/s, amit méréssel is ellenőriztem, lásd 5.1. fejezet. 
  A detektort egy sínen mozgattuk a forrástól 30-200 cm távolságig. A sínnel párhuzamos, 33 cm-re lévő fal megnövelte a mért dózist, mivel a detektor a teljes térszögben mér. A szobaszórás nagyságát bemutatandó először közlöm a „szobaszórt” majd a szórásmentes geometriában mért detektor távolságfüggését. (Szórásmentes geometriának tekinthető a neutrondetektorok hitelesítésénél alkalmazott geometria5, ahol 3 m-es távolság van a talaj, a falak, a forrás és a detektor között, így a visszaszórás járuléka minimális). A mérőpadon mért „szobaszórt” öt párhuzamos mérés átlagát és szórását az 5. táblázat és a 3. ábra tartalmazza. 
	R (cm) 
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110

	H(μSv/h)
	16,18
	10,74
	6,77
	5,96
	3,76
	3,455
	2,6
	2,2
	1,57
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σH
	1,71
	1,2
	0,35
	0,18
	0,13
	0,18
	0,21
	0,29
	0,13

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	r (cm) 
	120
	130
	140
	150
	160
	170
	180
	190
	200

	H(μSv/h)
	1,536
	1,274
	1
	1,07
	0,95
	0,876
	0,764
	0,764
	0,755
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σ
	0,196
	0,09
	0,1
	0,1
	0,01
	0,048
	0,064
	0,02
	0,011


5.b. táblázat

A mérőpadon mért H(r) függés

A forrás dózisterét a (8) képlet adja meg: 
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, ahol a forrásra jellemző állandó kH=1,5 μSv/h*cm^2*s, amit a 239Pu-Be spektrum alapján a 4.2.1 fejezetben számoltam ki. kH tartalmazza az IAEA fluxus-dózis konverziós tényezőit, amit a fantomban abszorbeált és szóródott neutronok reakcióiból számoltak ki. A 3-as ábrán az adatokra az alábbi függvényt illesztettem:
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(14.a)

ahol P2-t effektív középpontnak neveznek. 
(2 = (i=1n { yi - f(xi)}2/(i2                              (14.b)

Az illesztést csak pontatlanul lehetett elvégezni, a (2 = 4.3 túl nagy, bár (2 /(n-m) < 1, ahol n=18 pontra illesztettem és m= 2 illesztési paraméterem volt: P1 = 31636
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597; 
P2 = 18 
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 1.4 cm, az effektív középpont a detektoron igen jelentősen kívül lenne, ami ellentmondás, az illesztett függvény nem volt megfelelő. Megjegyzem, hogy a mért szórások kisebbek voltak a beütésszám Poisson szórásánál, ezért ez is növelhette a (2-et. 
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3. ábra
 A mérőpadon mért H(r) függés
Az illesztésre kapott paraméter P1=
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= 31636 μSv/h*cm^2, amiből a forrás hozama 2,65
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 EMBED Equation.2  [image: image87.wmf]±

10% n/s lenne, a szórások miatt felülbecsültük a hozamot. A szobaszórás miatt megnőtt a detektort érő neutron fluxus, több mint 2,6 szorosa lett a vártnak, amit előre kiszámolni lehetetlen, de az MCNP-vel megbecsülhető. A 4.3.4 fejezetben a fal hatására a szimulációban 2,5 szeresére nőtt a detektort elérő neutronok száma. Mint a P1 és P2 paraméterekből is látszik, lehetetlen 1/r2 –es függvényt illeszteni a pontosan mért adatokra. Ennek oka a falon való nagyenergiájú szóródás, így 1/r1,7 –re módosult a gyengülés, lásd 4-es ábrát. Az eredményeket torzítja még a forrás anizotrópiája, nem pontszerűsége, a neutronok termalizációja a levegőn, ill. a távolságmérés hibája (0,5 mm). Az ismert hozamú forrás elméleti (számolt) gyorsneutron-dózisteljesítményét összehasonlítottam a mért értékekkel, és log(H)-log(r) skálán ábrázoltam, 4. és M12. ábra. Az elméleti 
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4. ábra

A mért és az elméleti dózis eltérése log-log skálán
A mért pontokra illesztet egyenes (nem látszik az ábrán): 
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. A szobaszórás miatt 1/r1,7 –re módosult a gyengülés. A szóródásra korrekciót lehet bevezetni:  
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(14.c)

Tehát az elmélethez képest mért eltérés, a forrás-detektor távolság négyzetével arányos. A mérőpadon végzett mérésnél, a korrekciós faktor értéke elég nagy távolságra (r>1 m) már állandósult: x= 4E-5 
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20% cm-2 , 5. ábra. 
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5. ábra

 Az x(r) korrekciós paraméter mért értékei 

Az irodalomban sokféle közelítés található az albédó korrigálására (például a (14.c) egyenlet vagy effektív középpont), de szerintem a hatványkorrekció pontosabb, mivel az 1/r1,7 –es gyengülés elég pontosan teljesült a közeli és a távoli tartományra is. A korrekciók paramétereit általában méréssel kell meghatározni. Ehhez képest az MCNP-vel kísérlet nélkül is megbecsülhetjük az albédó neutronok többlet dózisát. Tanulság, hogy pontos mérést csak szóródástól mentes geometriában lehet végezni. A következő mérésben ezen tanulságok levonásával egy ideális geometriát alakítottam ki, ahol a detektort 120 cm magasan, egy állványra erősítettem fel. A forrást 220 cm magasan, vízszintesen kifeszített madzagról lógattam le, úgy hogy a detektor-forrás távolságot változtatni tudjam. Az ilyen geometria lényege, hogy a detektor és forrás között, illetve a rendszer közelében semmilyen szóró felület se legyen, 6. ábra. 
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6. ábra
 Szobaszórástól mentes, „ideális” mérési geometria
A mért adatokra [T9] történt illesztésben az 1/r2 –es távolságfüggés jósági tényezője megfelelő volt. Ezért illeszthettem a (14.a) 
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 függvényt, 7. ábra. Az illesztési paraméterek: P1=11920
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943 és P3=0,3
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1,1 cm, és Chi^2=1,3. P1-ből a neutronhozam értéke S=0,999
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8%, a forrás hozamát hibahatáron belül sikerült megmérnem, ami az összeállított geometriának volt köszönhető, és hogy az FHT752 pontosan méri a gyorsneutron-dózist. A P3 effektív középpont a hibán belül lehet nulla is, azaz a henger alakú detektor effektív és geometria középpontja megegyezik.   
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6.a. ábra
 A szobaszórástól mentes H(r) függés 
Az illesztett függvényekről megjegyzem, hogy az elméleti függés: 
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, a távolságmérés korrekciójára, illetve az effektív középpont számolására: 
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 -t használtam. A szobaszórás mérésére az 
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 függvény használható. 

3.3.2. A NB5201 detektor távolságfüggése
  A mérést az FHT752 
[image: image104.wmf]H
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(r) mérésével egy napon végeztem, ezért hasonló volt a geometria, csak a detektor magasság került feljebb 160 cm-re. A mérés előtt már meghatároztam (az 5.1. fejezetben) a detektor munkapontját és a használható moderátor átmérőjét, így a B(r) beütésszám távolság függést a 305 mm átmérőjű gömbbel vettem fel, U=1060 V-on és D=0,08 V diszkriminációs szint mellett. A detektor kalibrációjához a 
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 függvényt kellett illesztenem a mért beütésszámra, lásd [T16] és 10. ábra. Itt P1=89083
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1810. Kihasználva a 
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  egyenleteket, ahol k=1,5 µSv/h cm2s, a detektor kalibrációs állandójára C=7,32 cpm/(
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-t kaptam. A kalibráció részleteit az 5. fejezet tartalmazza. A hibaszámításban a hozam hibája a meghatározó (10%), az illesztés hibája elhanyagolható (2%), 
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. Az illesztés Chi^2-ének a számolásához a mért szórásokat használtam fel. Chi^2=2,65 értéke nagy, ami feltehetőleg a távolságmérés hibájából adódott. 
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7. ábra.

A szobaszórástól mentes B(r) függés az NB5201 detektorral
3.3.3.  A Polon detektor távolságfüggése
Két darab Polon detektor volt a reaktorépületben, egy rossz és egy jó. A rossz, üzemképtelen Bonner gömb bekapcsolását követően azonnal látszott, hogy a Nuclear Analyzer számlálója nem képes a folyamatos működésre. Ezután a reaktorfedélen felszerelt jó, működőképes Bonner gömbön végeztem el a távolságfüggés vizsgálatát. Az eredményeket a vezénylőben található számlálóról olvastam le. A forrást a reaktorfedél korlátjához kötve lógattam le, közelítve az ideális geometriát. A korláton eltolva a madzagot, mértem a forrás detektor távolságot, így a leolvasási hiba több mint 1 cm is lehetett. A elrendezés oldal- és felülnézeti rajza a 8. ábrán látható.
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8. ábra

A Polon detektor helyzete a reaktorfedélen

A távolság a Pithagorász tétellel meghatározva r=
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-nak adódott, ahol 18 cm-re volt a detektor középpontja a függőleges korláttól, és 10 cm-re volt a detektor középsíkja alatt a forrás. A korlát mentén a forrást eltolva z-t változtattam. A mért adatokat a [T10] táblázat tartalmazza, és a 9. ábrán ábrázoltam. 
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9. ábra

A reaktorfedélen mért B(r) függés 
A mért beütésekre az 
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 függvényt illesztettem, mivel a négyzetes gyengülés jól teljesült. Így P1=733 
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4%. A mért B(r) függvényt elosztva minden r pontban a forráshoz tartozó elméleti 
[image: image118.wmf])
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 függvénnyel, majd az arányok átlagolása után, az ismeretlen gyorsneutron kalibrációs állandó: Cgyors=
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=733/12175=0,06
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11% cps/(
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)= 3,6 
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11% cpm/(μSv/h). A Polon detektorra a 4.2.2 fejezetben bevezettem az effektív középpontot, így pontosabb illesztést értem el. Ilyenkor 
[image: image123.wmf])
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= P1/ (r-P2)^2, ahol P2= 3,9 cm, és Cmért= 0,062 
[image: image124.wmf]±

11% cps / (μSv/h). A kalibrációs konstans kiválasztása attól függ, akarunk -e használni effektív középpontot (reff) a mérés során. Én az utóbbit javasolnám használni. (Egy régi mérési leírásban a jelenleg rossz Polon detektor kalibrációjára C=0,11 cps/
[image: image125.wmf]Sv/h

m

találtam, ami a másik detektorra már nem lehet érvényes.) Az elméleti dózisteljesítményt log-log skálán ábrázolva, és összehasonlítva a mért dózisteljesítménnyel jó egyezést találtam [M10. ábra], hála a „szórásmentes” geometriának. A hatványra történő illesztésben a hibán belül kijött a négyzetes sugárgyengülés: 1/r^P3, ahol P3=2,12
[image: image126.wmf]±

0,15. Hibaszámítás: A P3 hibája 4%, a neutronhozam hibája 10%, amiből a kalibráció relatív hibája: 
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3.4. A dózismérők energia- és irányfüggésének vizsgálata
  A dózismérőkkel szemben elvárás az irányfüggetlenség, illetve az irányfüggés ismerete. Az irányfüggést befolyásolja a moderátor szimmetriája, eltérő vastagsága. Kis átmérőjű nyaláb esetén előfordulhat, hogy a nagy térfogatú gáz detektor érzékeny térfogatát inhomogén neutronnyaláb éri. Mivel az FHT752 detektor homogén térben volt kalibrálva, ezért kis átmérőjű nyaláb esetén kisebb dózist mutathat, mint a tényleges érték. A detektor folyamatok erős energiafüggése miatt nem lehet megkövetelni a dózismérőktől a teljes energiafüggetlenséget, lásd később a 4-es fejezetben. Mivel a detektorok nagyenergiás (1-4 MeV) forrásokkal lettek bekalibrálva, ezért általában csak itt mérnek pontosan. A termikus dózisméréshez -a hitelesítések során- egy új szorzótényezőt szoktak megadni, amivel korrigálni kell a kijelzett eredményeket. Ez a módszer csak ismert spektrum esetén alkalmazható jól. A detektorok energiafüggését az MCNP modellek segítségével lehet a legkönnyebben felvenni, lásd 4. fejezet. A mérések epitermikus és gyorsneutron-térben történtek, az epitermikus fluxust MCNP-vel számoltam ki, ezért került a 4 fejezetbe a NB5201 detektor energiafüggése. A mostani fejezetben csak az FHT752 detektor szerepel, mivel a Polon és az NB5201 Bonner gömbök a gömbszimmetriának köszönhetően gyakorlatilag irány-függetlenek.  
3.4.1. A FHT752 energia- és irányfüggése
  A detektor forgatásával felvettem a dózismérő irányfüggését, miközben a detektor középpontja és a forrás távolsága nem változott (r=1 m), 9. ábra. 
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10. ábra
Az irányfüggés mérése az x, y, z irányokból történt 1 m távolságra, lásd még 5. táblázatot
A hengert oldalról érő sugárzás esetén, a statisztikus hibán belül mindig ugyanazt a dózisteljesítményt kaptam az 5 mérésben 
[image: image129.wmf]H
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=2,26 μSv/h, 90 fokonkénti forgatással. A henger alját, ill. tetejét a forrás felé fordítva lecsökkent a detektor hatásfoka (75% ill. 58%-ra). Ezt a térszög (felület) csökkenésével, az eltérő moderátor vastagsággal, és az inhomogén térrel lehet magyarázni. A detektor tetején lévő fogantyú okozhatja a 75% és 58% közti eltérést. Hogyha a forrást a paraffin moderátorába tesszük, akkor kb. a felére csökken a mért dózisteljesítmény. A mért adatok:  

	 
	oldalt 1
	2
	3
	4
	5
	alja
	teteje
	paraffinban
oldalról
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 μSv/h
	2,19
	2,33
	2,42
	2,27
	2,1
	1,71
	1,31
	1,18

	 σH
	0,17
	0,15
	0,18
	0,13
	0,15
	0,33
	0,11
	0,14


5. táblázat

Irányfüggés mérése az x, y, z irányokból

  A paraffin azt a célt szolgálja, hogy lelassítsa a neutronokat, és kisebb dózist okozzanak a forrás szállítása során. A detektor energiafüggését csak MCNP segítségével tudtam megbecsülni a 4.3.3. fejezetben.  
3.4.2. A FHT752 γ  áthallása
  Fontos követelmény a dózismérők γ dózis függetlensége. Ahol neutrondózis van, ott mindig van γ dózis is és általában az oktatóreaktorban tapasztalt területi dózismérések alapján a γ dózis nagyobb, mint a neutrondózis, kivétel a Pu-Be forrás közelében. A mérések során előfordult, hogy a fűtőelem tároló felett mértem γ áthallást, és az U-238 spontán hasadásából, vagy más Pu-Be forrástól kaptam háttér neutronokat. Ezért végül a mérőpadon a nagy aktivitású 137Cs forrással mértem, alacsony neutronháttér mellett. Ekkor egyáltalán nem volt tapasztalható az áthallás. Az FHT752 leírásában 
[image: image131.wmf]g
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=10-11 érték szerepel. Ezt a nagy γ diszkriminációt megmérni szinte lehetetlen. A neutronháttér-sugárzás a mérés helyén elhanyagolhatóan alacsony volt 10,2 
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10 nSv/h, a γ háttérsugárzás 378
[image: image133.wmf]±

14,5 nSv/h volt. A mérőpadon „nagy” γ dózistérben mért neutrondózis a háttérnél is kisebb lett, azaz a neutron és a gammadózis mérése független egymástól. A FTH752 és az FH40G dózisteljesítmény-mérőkkel a 662 keV-es γ nyalábban mért adatok a következők:
	 Távolság
	40 cm
	100 cm

	FHT752 nSv/h
	5,6
	25,6

	FH40G μSv/h
	282
	43,9

	
[image: image134.wmf]g
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6. táblázat.

  Az FHT752 γ áthallása
A neutronháttér levonása után kapott „neutron” és γ dózisteljesítmény aránya 
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0 és 2*10^-4 cps/(μSv/h) közötti lehet feltéve, hogy a növekedést a Cs okozta. A gammaáthallást cps/(μSv/h) dimenzióban szoktam megadni, ezért váltottam át a mért dózist beütésszámmá a detektor kalibrációját felhasználva (0,5cps//(μSv/h)) A reaktor γ-ira is elhanyagolható volt az FHT752 áthallása. Az FHT752-hez tartozó FH40G modern elektronikája jelnagyság és talán még jelalak diszkriminációt is végez. Az NB5201 γ áthallása viszont 
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=0,01 cps/(μSv/h) is lehet, ami a γ beütésszám levonását teszi szükségessé, a 3.5 és 5.1 fejezetekben mutatom be az NB5201 méréseit a reaktor gammáira és Cs forrásra. A Polon detektorral nem mértem γ áthallást, mivel ahhoz le kellett volna szerelni a detektort a reaktorfedélről. A Polon teljesen hasonló az NB5201-hez, csak a pm cső és a kristály mérete más a két detektorban, ezért a Polonról is feltehető a γ érzékenység. 
3.5. Az egyetemi Oktatóreaktorban mérhető dózistér jellemzése 100 kW-on és csatornanyitáskor
  A legnagyobb reaktor teljesítmény mellett, a legnagyobb dózisteljesítményű helyeken mértem, hogy ellenőrizhessem a dolgozókat érő maximális dózisterheléseket. A hallgatókat és oktatókat terhelő neutron-dózisteljesítmény a folyamatos tartózkodásra megengedett helyeken csak 10-200 nSv/h között változik. A 4-es, 5-ös csatornák szájánál  –a csatornavédelem dacára- 3 μSv/h, a reaktorfedélen 1 μSv/h a neutron-dózisteljesítmény 100 kW-on, ami biztonságosan kicsi. A reaktorfedélen 100 kW-os reaktorüzem során a γ dózisteljesítmény kb. 60 μSv/h, ezért a reaktorfedélre csak pár percre (max. 1 órára) lehet felmenni. A nyitott 4-es csatorna nyalábjában ennél is nagyobb a dózis. A reaktor épületben nincsenek olyan helyek, ahol a normál üzem során nagyobb lenne a neutrontér a γ térnél, kb. 6/100—1/10 a neutron és gammadózis aránya. Kivételt jelent a csatornanyitás és a Pu-Be források közelében, ahol a fenti Hn / H(  arány 2-25 között lehet. A Pu-Be forrás mozgatásához ezért ajánlott csipeszt, a saját madzagát vagy a paraffin moderátorát használni. A paraffin moderátor védelme nem túl jelentős, mivel nem túl vastag, és valószínűleg nem tartalmaz neutron abszorbens anyagokat, de a kis forráshoz megfelel. Nem minden dolgozónak kötelező személyi neutrondózis-mérő viselése, csak az üzemeltetési és sugárvédelmi szolgálat tagjai viselnek Cd lappal részben befedett film-dózismérőt. Összesen 4 db ilyen neutron-dózismérőt használnak a tanreaktorban. Egyedül a nyitott csatorna nyalábban lehet „veszélyes” a dózis, ekkor a hordozható FHT752-t kötelező használni. Ennek előnye az azonnali pontos kijelzés. Megjegyzem, hogy egyedül Pakson vannak olyan kivételes helyiségekben is előforduló dolgozók, akiket rövid időre 50-50% arányban ér erős neutron- és γ dózis egyszerre. Következzenek a mérések részletei. A 4-es vízszintes csatorna szájánál, védelem nélkül, 100 kW teljesítménynél
 a termikus fluxus (E<0,5 eV): 
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, a gyorsneutron fluxus 
(E>1 MeV): 
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. Ezeket a fluxusokat Zsolnay tanárnő neutronaktivációs detektorokkal határozta meg, ezért a gyorsneutron fluxus pontatlan lehet. A 4-es csatornánál P= 0,5, 5, 20, 40, 80 W teljesítményen vízzár és vaszár nélkül dolgoztunk. A nyaláb átmérője 7 cm, jól kollimált. Az FHT752 detektort a nyalábba nem fektetve, hanem állítva tettem, mivel a detektor az alján belépő nyalábra tekintve irányfüggő, és a detektor cseréjénél egy pillanatra sem akartam a nyalábba tenni a kezemet. Az NB5201 gömbökkel nem volt ilyen gond a nyaláb mérésénél, a gömbök Cn kalibrációs adatai az 5.2 fejezet alapján: 

	Energia
	Átmérő d (mm)
	Cn cpm/(μSv/h) 
	
[image: image141.wmf]±

rc %

	E<10keV
	50
	248
	27

	E<10keV
	76
	206
	20

	gyors
	50
	0,5
	10

	gyors
	76
	1,83
	10

	gyors
	254
	7,77
	10

	teljes
	304
	7,32
	10


7. táblázat

NB5201 gömbök (gyors és epitermikus) Cn kalibrációs állandói
A FH40G, FHT752, NB5201 detektorokkal először hátteret mértem a már egy napja álló reaktor mellett 0 W-on. Ebből a γ áthallásukat Cγ kaptam meg a reaktor γ sugárzási terére. Majd a mérés befejeztével 0 W-on ismét megmértem a reaktor γ hátterét (8. táblázat 3.sora). Az NB5201 γ áthallását a következő detektorra jellemző, dimenziótlan állandóval jellemzem: 
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(15.a)
Ahol B( és H( a (-tól származó beütésszám ill. dózis. A következő táblázat 3, 4, 6, 7. sora tartalmazza a mért dózist és beütésszámot 0 W-on, amit a mérések előtt és után mértem 0 W-on. 
	Hγ és Cγ
	FH40Gγ
	FHT752n
	NB5201n
	
	
	
	

	0 W
	Hγ
	Hn
	50 mm
	76 mm
	127 mm
	254 mm
	305 mm

	H (μSv/h)
	162
	0,04
	 
	 
	 
	 
	 

	B (cpm)
	 
	 
	66
	 
	34
	52
	130

	Cγ cpm /(μSv/h)
	 
	0
	0,41
	 
	0,2
	0,32
	0,8


	H (μSv/h)
	290
	0,002
	 
	 
	 
	 
	 

	B (cpm)
	 
	 
	106
	152
	 
	 
	108

	Cγ cpm /(μSv/h)
	 
	0
	0,36
	0,52
	 
	 
	0,37

	Cγ/Cn %
	 
	 
	0,2
	 
	4
	4
	11

	Cγ/Cn %
	 
	 
	0,1
	0,3
	 
	 
	5


8. táblázat

Az NB5201 γ áthallása 0 W-on a mérés előtt és után
Az összetett (legnagyobbrészt a hasadási termékekből származó) γ dózistérben a γ áthallás Cγ/Cn = 0,1—11% között változott, a tekintélyes 11%-ot a nagyobb Compton szórt γ teret adó 305 mm-es gömb produkálta. Megjegyzem, hogy a 137Cs forrással a γ áthallás ennél kedvezőbb volt Cγ/Cn =0,08—0,9%. 
  A reaktorban a termikus neutronok Maxwell eloszlásúak, ami kap egy lassítási 1/E-s epitermikus fluxust, a gyorsneutronok a hasadási, Watt spektrumot követik. A csatorna szájánál lejjebb tolódik a Watt spektrum energiája, én mégis a Watt spektrum dózis konverziós tényezőjét fogom használni: kH=1,38
[image: image143.wmf]±

10% μSv/h/(1/cm2/s)-t. Ez 1-7 MeV-ig közel állandó, így a tanárnő által megadott fluxust ellenőrizhetem E> 1 MeV-re. A termikus neutronokra is csak becslésem van kH=0,0368
[image: image144.wmf]±

30% μSv/h/(1/cm2/s), amit kn táblázatban En=0,05 eV-hoz tartozik, az M3. ábrán látható k(En) függvény. Az ismert csatorna fluxusok6 és k értékek alapján 1 W-nál a termikus és gyorsneutron-dózis összege számolható: 
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gy = 9,1 + 42,2 = 51,3 μSv/h/W. Ezt ellenőrizendő 0,5 W-on megmértem a dózisteljesítményt 
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 (μSv/h) két helyen, a csatorna szájától 15 ill. 75 cm-re: 

	0,5 W
	FH40Gγ
	FHT752n

	15 cm
	280
	6,4

	75 cm
	 
	6,6


9. táblázat

A neutron és ( nyaláb dózismérése 0,5 W-on két távolság mellett

0,5 W-on a neutron-dózisteljesítmény a fluxus alapján 25,6 μSv/h lenne, de a mérés alapján csak 6,4 μSv/h. A detektor gamma áthallásából származó beütésszámot levontam a mért beütésszámból, így kaptam meg a korrigált beütésszámokat: 
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(15.b)
Ahol H( a ( dózis, amit az FH40G mért, és C( az előző táblázatból ismert ( áthallás. 5 W teljesítmény következett minden detektorral két helyen mérve:

	5 W
	
	FH40Gγ
	FHT752n
	NB5201n
	
	

	
	
	Hγ
	Hn
	50 mm
	76 mm
	305 mm

	15 cm
	Bmért
	
	
	3948
	3526
	920

	75 cm
	(cpm)
	
	
	 
	 
	707

	15 cm
	
[image: image150.wmf]±

σH
	 
	 
	48
	8
	7

	15 cm
	Korrigált
	
	 
	3801
	3370
	631

	75 cm
	beütésszám
	(cpm)
	 
	 
	 
	530

	15 cm
	Mért 
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	360
	77
	15,3
	16,4
	86,2

	75 cm
	 (μSv/h)
	220
	65
	 
	 
	72,4

	15 cm
	irodalomból számolt 
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(μSv/h)
	
	223
	11,2
	11,2
	223


10. táblázat

A neutron és ( nyaláb dózismérése 5 W-on két távolság mellett
A 10. táblázatban feltüntettem a mért beütésszámokat és dózisteljesítményeket a csatorna szájától 15 illetve 75 cm-re; a mérések szórását, és a NB5201 detektor γ áthallását levonva a korrigált neutron beütésszámot, majd az ebből számolt elméleti dózis látható. Az utolsó sorban az irodalmi fluxusból számolt teljes dózisteljesítmény látható, amiben az általam becsült konverziós tényezőket használtam, a termikus és gyorsneutron fluxust megszoroztam a neki megfelelő -a spektrum ismerete hiányában csak becsült- kH konstansokkal: 
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(15.c)

A becslésem a termikus dózisra még elfogadható, de a becsült gyors ill. teljes dózis kb. háromszorosa a mért értékeknek. Az 50 és 76 mm-es gömbök csakis a termikus és epitermikus dózist mérik meg. Az 50 mm-es gömb E<10 keV-ig méri a dózist, ezért is lett nagyobb a mért érték a fluxusból számolt dózisnál, ami csak E<0,5 eV-ig adott. A termikus dózisok jól egyeztek, mert az 50 és 76 mm-es gömbök mért 
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 dózisa nagyobb a 
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 képlettel számolt értéknél. Hibát jelent a gyorsneutron dózisszámolásomban, hogy a csatornában nem a hasadási spektrum áll elő, de a k=1,38
[image: image156.wmf]±

10% konstans elfogadható E>1 MeV-re. 
  Összegezve a tapasztaltakat a gyorsneutron fluxus biztosan kisebb a megadott értékeknél. Az FHT752-vel és a 305 mm-es gömbbel mért eredmények csak 12%-kal térnek el egymástól, mindkét detektor a teljes dózist méri. 
  A 15 és 75 cm-es távolságokban mért értékek a nyaláb kollimáltságának a vizsgálatához használtam fel. A csatorna teljes hossza 250 cm. A négyzetes sugárgyengülés aránya a reaktor oldalától 265 és 325 cm-re: (325 / 265)2 = 1,5. A mért dózisarány gammára 360/220=1,6, neutronra (FHT752) 77/65=1,18. Az NB5201 detektorra a γ áthallást levonva, ez az arány neutronra (920-360/162*130)/(707-130*220/162)=631/530= 1,18. A tapasztalat szerint a γ nyaláb enyhén széttartó, távolságfüggését a négyzetes sugárgyengülés szabja meg, a neutronok viszont jól kollimáltak, mert a csatorna beton fala visszaveri a kiszökő gyorsneutronok egy részét, így nem érvényes rájuk a négyzetes gyengülés, hanem körülbelül 1/r0,81 alakú a gyengülés a csatornában. Az ilyen beton vagy polietiléncsöveket kollimátornak is szokták használni. 
  Ezután egyre növekvő reaktor teljesítményeken végeztem dózisméréseket. 20, 40 és 80 W-on vettem fel az FHT752-vel a neutrondózis reaktorteljesítmény függés arányosságát. Csak 20 W-on mértem az 5 darab Bonner gömbből álló sorozattal. A mért beütésszámok és dózisteljesítmények az 1-5 sorban láthatok, majd az átváltás után a mért és fluxusból számolt dózisok láthatók:

	 P (W)
	FH40Gγ
	FHT752n
	NB5201n
/50 mm
	76 mm
	127 mm
	254 mm
	305 mm

	 20 W B(cpm)
	
	
	14720
	14141
	9620
	3983
	3202
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	95
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	Korrigált B  (20 W)
	
	 
	14287
	13708
	9507
	3810
	2769
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11. táblázat

A neutron és ( nyaláb dózismérése a különböző detektorokkal, különböző teljesítményeken
A γ korrekció után kapott dózisteljesítmény most is kisebb, mint a fluxusból számolt dózisteljesítmény, az eltérés egy 2,3-3,1 szeres szorzófaktor. A fenti táblázatokból 2-2 mérés átlagából meghatároztam a fluxust 100 kW-ra vonatkozólag (E<10 keV): 
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(15.d)

ahol P a reaktor teljesítménye. A kapott fluxus még összeegyeztethető a tanárnő által megadott irodalmi fluxussal. A gyorsneutron fluxus (E>100 keV): 
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(15.e)

Ez a gyorsneutron fluxus kb. harmada, mint az aktivációból számolt. A számolásomban bizonytalan volt a spektrum, illetve milyen k=1,38 érték tartozik a spektrumhoz, de ezt a hibaszámolásnál figyelembe vettem. A megadott E> 1 MeV-es fluxus biztosan nagyobb, mint a valós érték, hiszen kH=1,38
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 biztosan teljesül 1-7 MeV-ig. 
A 127 és 254 mm-es gömbökkel nem lehet pontosan dózist mérni, csak az NB5201 gépkönyvében leírt négygömbös fluxus mérés miatt használtam fel őket. A (13)-as képlet és a mért ill. a MCNP kalibrációja alapján a E>0,1 eV-re a fluxus 100 kW-on: 
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 a mért kalibrációs konstanssal számolt, és 
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 az MCNP kalibrációs konstanssal számolt fluxus. A négygömbös fluxus mérés egyik eredménye sem használható. A csatorna termikus fluxusa jól ismert, és nagyobb a 4 gömbbel meghatározott „teljes” fluxusnál, mivel az E<0,1 eV termikus neutronokat rosszul (alá) méri a (13) képlet, ez a válaszfüggvény látható a 28-s ábrán. Csak a 0,2 eV < E <7 MeV-ig mér pontosan a (13) képlet. Az eltérés oka lehet még, hogy a 127 és 254 mm-es gömbökkel csak napokkal később mértem, és lehetséges, hogy a detektor közepe ekkor a nyaláb alá került, így kevesebb beütésszámot kaphattam. Feltevésem szerint a 4 gömbös fluxus mérés alábecsli a teljes fluxust a következők szerint: 
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, 0,57-et kaptam a termikus neutronok „alábecslésére”, ami a 28-as ábra alapján lehetséges lehet.  Ezek a fluxusok a vízszintes csatorna szájától 15 cm-re, védelem nélkül, 100 kW teljesítményre vonatkozólag lettek meghatározva. 
  A reaktor teljesítményével arányos a csatorna termikus fluxusa és a teljes dózisteljesítménye is. A zóna felaktiválódása következtében a gamma-dózisteljesítmény nem arányos a reaktorteljesítménnyel. Megjegyzem, hogy a tanreaktor teljesítményét illetve termikus fluxusát kompenzált áram üzemű neutrondetektorral mérik. Az ilyen incore detektornál két kamrát használnak úgy, hogy a neutronra érzéketlen kamra áramát kivonják a neutronra is érzékeny detektor jelének áramából, így érve el a gammakompenzálást. A csatornában mért 
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 / P (μSv/h/W) arányossági tényezőket a 12. táblázat tartalmazza: 
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 / P
	FH40Gγ
	FHT752n
	NB5201n
	Hth / P
	 H / P

	 P (W)
	γ
	Neutron
	50 mm
	76 mm
	305 mm

	0,5 W
	236
	12,8
	 
	 
	 

	5 W
	39,6
	15,4
	3,06
	3,28
	17,2

	20 W
	19
	14,3
	2,88
	3,33
	18,9

	40 W
	 
	14,4
	 
	 
	 

	80 W
	 
	13,75
	 
	 
	 


12. táblázat

A nyaláb 
[image: image179.wmf]H
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 / P (μSv/h/W) arányossági tényezőjének mérése 
Az azonos neutronmérőkhöz tartozó adatok a háromszoros szóráson belül megegyeznek. Az 50 mm-es gömb csak E< 10 keV-es termikus dózist mérte. Ezért a 305 mm-tel mért 18 μSv/h/W –t fogadom el a csatorna neutron-dózisteljesítményére. Az FHT752 a keskeny nyalábméret következtében mérhetett kevesebbet, mint a 305 mm-es gömb, mivel a termikus neutronok nem járták át egyenletesen a BF3 gáz térfogatát. Az NB5201 detektor apró kristályát a nyaláb egyenletesen járta át, így az pontosabb érték. Megjegyzem, hogy mind az FHT752 mind a NB5201 detektorokkal mérve az adatok szórása nagyobb volt, mint a Poisson szórás. Az öt mérésből számolt szórásoknál 
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 tapasztaltam. Ebben a reaktor teljesítmény ingadozása is szerepet játszhatott. 
   80 W-nál már 2 mSv/h volt a nyaláb összes dózisteljesítménye, ezért a két bóros vizes kádon kívül, azok védelmében mértünk. A védelmen kívül (a nyaláb vonalában) 80 W-on mért neutron és γ dózisteljesítmény biztonságosan alacsony volt:  

	Bóros víz mögött
	FH40G
  
[image: image181.wmf]H

&

( (μSv/h)
	FHT752  
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13. táblázat

A sugárvédelem lecsökkenti a nyaláb neutrondózisát 7*10-5 –d részére és 1,4%-ra csökkenti a gammadózist
A biológiai védelem képes megvédeni a dolgozókat még az erős 2 mSv/h dózisú nyalábbal szemben is. A nyaláb szórt dózisát a biológiai védelmen belül a nyaláb közelében mértük meg 20 W-nál: 
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γ =1 μSv/h; és 
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n = 4 cpm =0,5 μSv/h, a szórt dózis nem veszélyes a nyaláb mellett dolgozókra. 

  100 kW-nál a reaktorfedélen és a fedélre vezető folyosón végeztem méréseket. A reaktorfedélen a dobogóra fektetett detektorokkal 30 percig mértem, és a következőket kaptam: 
	
	FH40Gγ
	FHT752n

	
	 μSv/h
	 μSv/h

	fedélen
	62,6
	0,98

	folyosón
	0,83
	0,04


14. táblázat

A reaktorfedélen és a fedélre vezető folyóson mért Hγ és Hn 
100 kW-on a 63,6 μSv/h (>40 μSv/h) dózisteljesítményű reaktorfedélen csak rövid időt szabad eltölteni az operátor engedélyével. Ezután a 4-es és 5-ös csatorna sugárzását ellenőriztem 100 kW-on víz- és vaszár mellett a csatorna szájánál:  

	 
	FH40Gγ
	FHT752n
	 Mérési idő

	 
	μSv/h
	 μSv/h
	t (perc)

	4.
	16,3
	3,62
	8

	5. 
	 
	3,63
	4


15. táblázat

A 4-es és 5-ös zárt csatornák dózisteljesítménye 100 kW-on

A biológiai védelmen belül a zárt csatorna szájánál a teljes dózisteljesítmény 
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n=20 μSv/h, amiben még korlátozás nélkül lehet tartózkodniuk a dolgozóknak. A csatornák zárásai tehát ennyi neutront engednek át. (A 4-es csatorna radiális, az 5-ös csatorna a tangenciális. A 5-ös csatorna nyílásától és a közelében elhelyezett nagy Pu-Be forrást tartalmazó hordótól 1 m-re, a betonfal mellett 2 μSv/h volt a neutrondózis.) 
  100 kW-on az NB5201 dózismérővel is végeztem méréseket, de ekkor még nem ismertem a detektor munkapontját, ezért a nagyfeszültséget és diszkriminációs szintet is változtattam a mérések során. Így értékelhető eredményt nem nyújt ez a mérés, de tanulmányozható a detektor differenciális spektrumában a γ jelek áthallása, [T11], 11. ábra. 
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11. ábra
B(D) (cpm): a diszkriminálás hatása a ( áthallásra

A detektor gamma áthallása miatt több száz beütés származott a γ-tól, amit lehetetlen volt teljesen diszkriminálni. Az ábrán a γ –nak hosszan elnyúló eloszlása van. A neutron spektrum nem látszik az ábrán, de annak gyorsan levágó Gauss eloszlása van. Ezért a neutronjeleket könnyebben lehetne diszkriminálni, mint a γ jeleket. D=0,08 V-os jelnagyság diszkriminációt választottam később a diszkriminátor beállításának, mert D=0,1 V-nál már jelentős volt a neutron jelek vesztesége. A NB5201 detektorral való méréseket megnehezíti, hogy a külön megmért γ dózist egy megfelelő Cγ számmal megszorozva, le kell vonni a mért „neutron” beütésszámból (15.b képlet). Ettől rendszeres és statisztikus hibák is felléphetnek a mérésekben. A reaktorfedélen a diszkriminációs szint változtatás mellett a moderátor gömböket is változtattam. Az 1 μSv/h neutron-dózisteljesítmény -a legkisebb gömbök kivételével- elhanyagolható beütésszámot okozott a 62,6 μSv/h γ tér mellett. A sokgömbös mérés csak a Cγ számok durva becslésére alkalmas, ami csak a reaktorfedélen és U=1110V-ra érvényes. A beütésszámokat B(D,d)-t ábrázoltam a diszkriminátor (D) és a 6 db moderátor átmérő (d) függvényében, amiből a becslésre adódik, hogy 

Cγ (D,d) 
[image: image188.wmf]»

 (B(D,d) – 1 μSv/h *Cth) /62,6


(15.f)
Cth a gömbök termikus neutron kalibrációs állandói, amit csak három gömbre és D=0,08V-ra ismerek pontosan, ezért Cγ-t nem tudtam pontosan kiszámítani.  
	D(V)/    d (mm)
	           0
	50
	76
	127
	204
	254
	305

	0,06
	2510
	1595
	2623
	1192
	1006
	1095
	1030

	0,08
	911
	298
	1150
	682
	593
	540
	538

	0,1
	712
	120
	808
	507
	400
	371
	354

	0,12
	592
	 
	632
	405
	272
	
	242

	0,14
	406
	 
	491
	295
	204
	205
	170

	0,16
	 
	 
	408
	209
	122
	 
	 

	0,18
	 
	 
	 
	 
	81
	 
	 


16. táblázat

A reaktorfedélen NB5201-gyel mért B(D,d) (cpm) függvény
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12. ábra

A reaktorfedélen a gammáktól származó B(D,d) függvény

A diszkriminálást növelve a γ-tól származó B és Cγ csökkent. Váratlan volt, hogy D>0,16 fölött is sok beütés származott a γ-tól. A moderátor vastagság növelése csökkenti Cγ –t, mivel a detektor a legjobb hatásfokkal az E γ <1 MeV energiájú Compton szórt γ sugárzást méri. E γ > 1 MeV felett fordított a hatás, a legkisebb gömbnek van a legkisebb áthallása, mivel ez adja a legkisebb Compton szórt teret. A korábbi mérések alapján is ez volt a tapasztalat. A detektor kalibrációjakor D=0,06 és 0,08 V közül kellett választanom, és a 12-es ábrán látszik, hogy D=0,08 V esetén fele akkora a γ áthallás, mint D=0,06 V esetén. Manapság a 3He és a BF3 proporcionális kamrák az elterjedtek, ezeknek nincsen, vagy alig van gammaáthallásuk. Ezekben jelalak és jelnagyság diszkrimináció is működik, ami gyors elektronikát feltételez, hiszen a γ jelek lecsengése alig hosszabb az α-tól származó jeleknél. A régi LiI-os detektorokban csak sima jelnagyság diszkriminációval vannak ellátva, ami láthatólag nem elégséges a feladatuk pontos teljesítésére.    

4. A detektorok és a mérések MCNP modelljei
  Az MCNP szimulációk és mért adatok összehasonlítására alkalmas a statisztikus matematikai 
[image: image190.wmf]D

(2 módszer, ami a mért és szimulált adatokra történt ugyanazon függvény illesztéséhez tartozó (2 –ek különbsége: 
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(16)
A mért adatokra illesztett görbe paramétereit (várható értékeit és szórásait) az a vektor tartalmazza. A mért és szimulált paraméterek különbsége
[image: image193.wmf]a
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=amérés - aMCNP. A mérés illesztéséhez (2 tartozik, amíg a szimulált adatokra történő illesztéshez (a2 tartozik. Ezek különbsége akkor minimális, ha a szimuláció pontosan írja le a mérést. 
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(2=0, ha az illesztés minden paramétere, a várható értékek és a szórások is megegyeznek. 
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(2<1 esetén az MCNP modell elfogadható.
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(2 khi négyzet eloszlású, ha a mért adatok Gauss vagy Poisson eloszlásúak, azaz alkalmazható a mi esetünkben is. 
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(2-et a kalibráció modelljének és mérésének az összehasonlítására fogom használni, de az eltéréseket az ábrák alapján is meg lehet mondani. 
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(2<1-nél nem finomítottam tovább a modelleket. Megjegyzem, hogy az MCNP-ben a szórás tetszőlegesen alacsony lehet, ha elég nagyra növelem a futási időt és az elindított neutronok számát.   
4.1. A MCNP 4.C  rövid bemutatása

A program használatáról most elegendő csak annyit tudni, hogy mik is azok a tallyk. Álltalába véve az F2 tally az MCNP-ben egy cella (térfogatelem) felületére átlagolt 1 elindított neutronra vonatkoztatott fluxus sűrűséget adja meg, amit a 6-os képlettel átváltottam (felületre átlagolt) egyenérték dózisteljesítményre. 
Az F4 tally egy cella térfogatára átlagolt fluxust adja meg, amit a hatáskeresztmetszet könyvtárak segítségével átváltottam (a térfogatban lezajló 1 elindított neutronra vonatkozó) reakció sűrűségre. 
  Speciálisan a pol.txt programban [P3] a tallyk jelentése: F42 a forrástól r távolságban mért  egyenérték dózisteljesítmény, amit a (felületre átlagolt) fluxusból a (8) képlettel számol ki az MCNP:
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(8)

Ez adja meg az elméleti H*(10mm) dózist, (amit egy 1 cm sugarú gömb felületére átlagolva ad meg a program). Az F4 tally a 6Li (n,T) reakciósebességét adja meg (egységnyi térfogatra és egy forrásneutronra vonatkozólag), amit beszorozva a detektor térfogatával, atomsűrűségével és a forrás hozamával, a detektor által mért beütésszámot kapom meg. Összegezve az F4 modellezi a mért beütésszámot, F42 (máshol pedig F22) a forrás elméleti egyenérték dózisteljesítményét adja meg. Az MCNP xsdir hatáskeresztmetszet könyvtárában a 6Li (n,T) hatáskeresztmetszet található meg, ezért értelemszerűen ezt lehet használni a 6Li+1n=>3T+4He reakció mérésére. Az F2 tally a moderátor külső felületén lévő fluxus. Az F32 és F22 tally a moderátor belső felületén kialakuló fluxus. (Ez a hengeres LiI kristálynak a palástján és két fedőlapján mért neutronszám összege, osztva e felületek összegével.). Az energia mértékegysége mindenhol MeV.  
4.2. A Polon detektor MCNP modellje 

  Minden detektornál az előző fejezetekben leírt mérésekkel együtt közlöm a szimulációkat, ezek összehasonlításából pontos detektormodellt igyekeztem készíteni. A szimulációk segítenek a detektorok működésének alapos megértésében is. A *.txt kiterjesztésű program listákat a melléklet tartalmazza.
4.2.1. Pu-Be forrás fluxus-dózis konverziós tényezője (k)
A program neve: Pu.txt [P1 melléklet]. Az (8)-as képlet 
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Pu-Be forrás használatához egy darab „k” értéket kívántam meghatározni, amivel később kalibrálhattam a detektorokat. A kn számoknak a Pu-Be forrás spektrumával súlyozott átlagát vettem, amit MCNP-vel  számoltam ki, ahol [T1]-ben k=1,5 μSv/h/(1/cm2/s)-t kaptam. A 239Pu-Be spektrum MCNP leírását (energia eloszlását) Czifrus Szabolcstól vettem át [13]. Kezdetben k=1,45 értéket használtam, ami a Pu-Be forrás átlagenergiájához (4,5 MeV) tartozó együttható volt, de ez csak becslés lehet. A modell nem veszi figyelembe sem a forrás acél tokozását sem magát a forrás anyagát, mivel ezek a futási időt megnövelik, de a számítási pontosságot alig növelik. A Pu-Be forrás mérete: 1 cm magas és 1 cm átmérőjű henger. Ellenőriztem egy sor kihasznált elhanyagolást: 
- A forrást acéllal kitöltve a dózisváltozás csekély: 3.30195E-15 / 3.31441E-15= 1- 0,4%. 
- A forrás anizotrópiáját a különböző irányokból ellenőriztem le, a dózisváltozás csak 1%-os volt az (x,y,z) irányokban: 3.34288E-13; 3.33603E-13; 3.29828E-13, ezért izotrópnak és pontszerűnek tekinthető a forrás. 
- A dózis 1 m-es távolságnál alig változik, ha levegővel vagy vákuummal töltjük ki a köztes teret: 3.31441E-15 / 3.31439E-15 = 1+ 6*10-6.
4.2.2. Polon neutron-dózismérő kalibrációja
  A Polon LiI-os szcintillációs detektorban ismeretlenek voltak az alábbi paraméterek:

- a kalibrációs konstans (C=0,057  cps/(μSv/h)),
- a LiI kristály térfogata (0,113 cm3),
- a Li-6 izotóp dúsítása (8%),
- a moderátor gömb bór tartalma (0%),
- az (n,() reakció (fény) észlelési hatásfoka (100%).
Ezeket az ismeretleneket a méréseim és az MCNP számításaim összehasonlításával próbáltam meg kitalálni. A zárójelekben megadtam a szimulációk eredményeképpen kapott értékeket. Az MCNP modellek nem tudják szimulálni a fényészlelés hatásfokát, ezért azt  100%-nak választottam. Ez azt jelenti, hogy minden (n,() reakció megszámlálásra alkalmas foton nyalábot hoz létre. A detektor tényleges térfogata ill. dúsítása eltérhet az általam meghatározott térfogattól és dúsítástól, de ezek az eltérések úgy kompenzálták egymást, hogy együtt egy pontos modellt adtak. Emellett reálisnak is mondhatok az értékeim, mivel a Li-6 izotóp természetes eloszlása 8%, és a detektor térfogata is pici maradt. A program neve: pol.txt. [P2 melléklet]. Az F4 reakciósebesség tallyből beütésszámot kapok, amit H-val elosztva az a kalibráció (C) is megkapható. Tehát a reakciósebesség:
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(17)
Ahol N a Li-6 atomsűrűsége (10^24 db/cm3 egységben). A szimulációkban a 311-es Pu-Be forrás adatait használtam fel, a neutronhozam: S=1.02*10^5 n/s. A kristály V térfogata ismeretlen. (Az N atomsűrűséget meghatározza: a sűrűség (4.08 g/cm3), az Avogadró szám és az izotóp gyakoriság. N kétszeresét (LiI) az MCNP is kiszámolja, ami megegyezik az előző módszer eredményével N’=1,83E-02.) Mivel több adat hiányzik, kénytelen voltam feltételezésekkel élni, amiket a szimulációk tapasztalataiból vontam le. Ezek szerint egy 0,3 cm sugarú, 0,4 cm magas henger alakú, és 8% Li-6 és 92% Li-7 összetételű LiI kristály van a detektorban. A kristály térfogatára valószínűleg helyes a feltevésem. Megjegyzem, hogy a dúsítás akár 90%-os is lehet egy nagyon vékony kristály alkalmazása esetén. Azért használtam inkább a (7,5% Li-6 és 92,5% Li-7 [14-es irodalom]) természetes izotóp eloszláshoz közeli eloszlást, mert a dúsítási eljárás megdrágítaná a kristály előállítását. A kristály méretét olcsóbban lehet növelni, de ekkor a detektor γ áthallása is nő. A fényészlelés belső hatásfokáról felteszem, hogy 1. A szimulációk során kiderült, hogy a moderátor anyaga nem tartalmaz bórt. A kristályban a (17) reakciósebesség tehát: 
B (cps) = R(r) =F4 * 1,83E-02 * 1.02*10^5 n/s * 0,113 cm3 * 0,08 = F4 * 16,84 cps
Az F4 tallyt a programom automatikusan megszorozza 16,84-vel, így rögtön a kísérletekkel összeegyeztethető beütésszámot kaptam meg. 
  Ezután összehasonlítottam a mért, a számított, valamint a négyzetes sugárgyengülési törvényből számolt elméleti dózisteljesítményeket. A mért és szimulált adatokat ábrázoltam a 13-as ábrán, valamint táblázatos formában is közlöm a melléklet [T2] táblázatában. 
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13. ábra

A mért, a számolt és az elméleti dózis távolság függése

A detektor kalibrációját több távolságon történő mérések alapján kell elvégezni, mivel a moderátorban kialakuló fluxus-sűrűség függhet a távolságtól is.  
  A mérés alapján végzett kalibrációt lásd a 3.3.3. fejezetben:

Az elméleti dózisra „illesztett” függvény  H = A/r^2, ahol A=12175.
A mért beütésekre illesztett függvény  B = A’/r^2, ahol A’= 733 és (2= 2.04. 
Ebből a mért kalibrációs konstans C=B/H=A’/A=733/ 12175= 0,06 
[image: image204.wmf]±

11% cps / (μSv/h). 
(A legtöbb hibát a régi forrás neutronhozamának a hibája adja
[image: image205.wmf]±

10%.)

  Az MCNP számolás alapján a kalibrációt F4-ből határoztam meg, M4. ábra:

Az elméleti dózisra illesztett függvény most is H = A/r^2, ahol A=12175.
Az F4 számolt adatokra illesztett függvény a 13. ábrán B2 = A’/r^2, ahol A’= 694
[image: image206.wmf]±

26

(a2= 0.94. A számított kalibrációs konstans C=B2/H=694/12175=0,057 
[image: image207.wmf]±

 11% cps / (μSv/h).  A két konstans eltérése a hibán belül van (kb. 5%), tehát jónak mondható a Polon modellem. A mért ill. a szimulált görbék 
[image: image208.wmf]D

(2 -e: 
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(2 = (2-(a2 =1,1, ami azt jelenti, hogy a kísérlet várható értékét és szórását elfogadható módon modellezi a modell. Lehetne tovább finomítani az ismeretlen paramétereket, de már ez az eredmény így is elfogadható. 
  Jobb illeszkedést értem el, amikor figyelembe vettem a detektor effektív középpontját. A 
B= P1/(r-P2)^2 függvényt illesztésével kaptam, hogy a mért és számított kalibrációs konstans Cmért= 535,7/8637,7= 0,062 
[image: image210.wmf]±

11% cps / (μSv/h), és CMCNP= 0,062 
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11% cps / (μSv/h); 
[image: image212.wmf]D

(2 = (2-(a2 =1,32-0,53=0,79, az effektív középpont: reff=3,9 ill. 4,4 cm ami a kristályon kívül esik. A mért, a számolt és az elméleti dózis távolság függése látható a 13-as ábrán. A gömb alakú detektoroknál jelentkezik az effektív középpont, mivel az ábrán 25 cm-nél a detektor és a modell is fölémér az elméleti dózisnak. A modell közelebb van a méréshez, mint az elmélethez. Ez egy jó pont a modellnek. A mérések során választhatunk: vagy C= 0,06 és  reff =0, vagy reff =4 cm és C= 0,062-tel számolunk, mindkettő jó eredményt ad. (Egy régi leírás szerint a ma nem működő Polon detektor kalibrációs konstansa C=0,147 
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 1% cps / (μSv/h) volt, ami 2,6 szerese a mért értéknek. A működő detektor beállítását és kalibrációs konstansát nem sikerült megtalálnom.   
4.2.3. A moderátor hatása a fluxusra
  A modellek segítségével sok érdekes információt szerezhetünk a detektorokról. Például egy közeli és egy távoli forrás esetén kialakuló neutronspektrum a moderátorban eltérő. A négyzetes sugárgyengülés szerint 1 elindított neutron 1.83E-04 valószínűséggel jut el a forrástól 21.5 cm-re lévő kis henger alakú detektorba. Ha moderátor is van a geometriában, akkor nem lesz érvényes a négyzetes gyengülés. Ugyanide ekkor 
(9.74E-05*3.14+ (1E-04+ 8.74E-05) *0.785)/4,71= 2.27E-04 valószínűséggel jut el egy neutron. (A detektor kristály hengerpalástjára és 2 fedőlapjára átlagolva). A kapott valószínűség moderátor jelenlétében nagyobb. A magyarázat: a moderátor középpontja az r helyen van, de a moderátor többi pontja közelebb, illetve távolabb van ennél; s a szórt neutronok az eredeti izotrópiát nem őrzik meg. Ezért a moderátor, mint egy új, közeli forrás jelenik meg, s ezáltal nő a hatásfok is. Mást tapasztalhatunk r=66 cm-es távolságban a forrástól. A levegőben számolt valószínűség (F32 fluxus): 1.88E-05, a négyzetes gyengülésnek megfelelően. A moderátor beiktatásával a valószínűség csökkent: 
(1.18E-05*3.14+(1.24E-05+1.29E-05)* 0.785)/ 4,71=1,21E-5. Feltehetőleg az abszorpció súlya nőtt meg a folyamatban. A 13 cm sugarú moderátor külső és belső (a kristály) felületén majdnem egyforma a számított fluxus sűrűség, 14. ábra és [T3] táblázat:
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14. ábrán

A moderátor külsején (F2) és belsejében (F32 és F22) számított fluxus sűrűség
Meglepetésre alig látszik eltérés a kettő között, mivel a moderátor külső felületén majdnem ugyanolyan sok a visszafelé szóródó és a kilépő termikus neutron, mint a moderátor belsejében. Ezt a tulajdonságot használják az albedó személyi dózismérőkben, ahol az ember a moderátor. Ezért a moderátor hatása csak akkor látszik, ha a Pu-Be elméleti spektrumát hasonlítom össze a moderátoros szimuláció F32 fluxusával, [T4] táblázat és 15. ábra. 
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15. ábra

A moderátor belsejében számított F32 fluxus és a moderálatlan Pu-Be spektrum összehasonlítása

A moderátor hatása jól látszik: a moderátor 3-4 nagyságrenddel emeli meg a termikus neutronok számát a kristályban. Ezzel mérhetővé válik a gyorsneutron-dózis. 

A Pu-Be spektruma eredetileg nem tartalmaz termikus neutronokat, azok a forrás rozsdamentes acéltokozásán történt szóródásból kerültek bele. A későbbi modellekben, a gyorsabb futás érdekében, elhagytam a modellekből az acéltokozást, így az eredeti Pu-Be spektrumokban ezentúl nem lesz látható a termikus fluxus. A dózismérés szempontjából a tokozás elhanyagolható, mivel csak ezredéknyi eltérést okoz. 
4.2.4. Energia- és irányfüggés
  A gömb alakú detektorokra az irányfüggetlenség a megengedhető 14%-on belül teljesült. 

	Irány
	F4
	Arány

	x
	     5.18E-01
	1

	y
	5.33E-01
	1,03

	z
	4.38E-01
	0,86


17. táblázat
  Az energia függetlenség akkor teljesül, ha igaz az eltérésre, hogy: 
0,8 < 
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Ahol az F4 (mért) és az F22 (elméleti) dózisteljesítmény arányát vettem diszkrét energiájú neutronokra. F4-et azért neveztem mért dózisteljesítménynek, mert a szimulációk pontosan jellemzik a méréseket, így egy mérés is hasonló eredményeket szolgáltatna. 

 5 m/m % bór tartalom mellett nem teljesült a fenti feltétel, [M5 ábra]. 
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16. ábra

A 0 m/m% bór tartalmú detektor energia függetlensége (válaszfüggvénye)
A tiszta polietilén moderátor gömbbel, az M5 ábrához képest, javult az energiafüggés a termikus neutronok szempontjából, 16. ábra. A dózismérés konzervatív becslése megengedi, hogy a detektor felülbecsülje az epitermikus (1 eV-50 keV) neutronok dózisát, ami itt átlagosan 500%-os felülbecslést jelenthet, [T5]. Ez a válaszfüggvény a leggyakoribb gyorsneutron források dózisát 30% hibán (sávon) belül méri.  Eddig még egyetlen publikációban sem láttam, hogy a detektorok energiafüggetlenségét ábrázolták volna, hanem mindig csak az egységnyi fluxushoz tartozó beütésszámot ábrázolták, amit 
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görbe, és önmagában nem alkalmas az energia függetlenség ellenőrzésére. Ezért nem vetettem össze a különböző irodalmakban fellelhető válasz függvényeket, és az általam készített energiafüggés ábrákat.  
4.3. Az ESM BIOREM FHT-752 detektor MCNP modellje
  A FHT752 detektora egy BF3-os proporcionális kamra, aminek az alábbi adatai  ismeretlenek, illetve a gépkönyvből ki nem deríthetőek voltak:

- a proporcionális gázcső térfogata (377 cm3),
- a 10BF3 atomsűrűsége (N= 3*10^19 db/ cm3),
- a polietilén henger bór tartalma (0,5 m/m%),
A zárójelben most is megadtam a szimulációkból kapott eredményeket. A modellezésre készített program neve: FHT.txt. [P3]

4.3.1 A dózisteljesítmény-mérő kalibrációja
  Az FHT752 kalibrációja a gépkönyve szerint 0.5 beütés/sec / (μSv/h). A modellemben is ezt az állandót akartam elérni a BF3 gáz mennyiségének változtatásával. 
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     (17)
Amiből az ismeretlen atomsűrűség N=0,0000299 *10^24 db/cm3 . Ezt behelyettesítve és egy ellenőrző futást követően a reakciósebességre a várt 0,5 cps-t kaptam a szimulációban: R= F4*1150=0,500 
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4% cps. A gáz parciális nyomása a gáztörvény alapján számolható P=5*N/ 0,6022*8,314*300/ V= 0,0078 bar, ahol 5 a természetes izotóp gyakoriság következménye, mivel a természetes izotóp arány: 20% 10B és 80% 11B. NA=0,6022*10^24 az Avogadró szám. Megjegyzem, hogy kisebb térfogat esetén nagyobb lehet a töltőgáz nyomása, de ezek együtt egy jó modellt alkotnak.  

4.3.2. A moderátor henger hatása
  A Polon detektornál már részletesen leírtam a moderátor szerepét és hatását, ezért itt csak a végeredményt mutatom be, 17. ábra. 
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17. ábra. 

A Pu-Be gyorsneutron fluxusának a csökkentésével a moderátor mérhető termikus neutron fluxust állít elő a detektor számára. 
A Pu-Be forrás gyorsneutron spektrumában a neutronok átlagos energiája 4.53 MeV, ami a moderátor belsejében lecsökken epitermikusra; az átlagenergia 8.35 keV lett! Tehát a detektorok működéséhez azt használjuk ki, hogy: A gyorsneutron fluxus csökkenése a moderátorban  termikus és epitermikus fluxusba megy át, ami mérhető a 10B izotóppal. 
4.3.3. Energia-, irány- és távolságfüggés

  A detektor ismeretlen térfogatát a következő módszerrel határoztam meg. A forrás-detektor geometriát úgy változtattam, hogy adott r=108 cm távolságot tartva rendre a detektor henger palástját, tetejét és alját fordítottam a detektor felé. Az MCNP modellben akárhogyan változtattam a proporcionális cső keresztmetszetét, a mért arányokkal egyezőt nem kaptam, ezért a modell készítése közben egy reális gázcsőtérfogatnál maradtam. 

	
	Oldalt
	Alján
	Tetején

	Mért dózis
	2,27
	1,71
	1,31

	MCNP dózis
	4
	2,6
	2,6

	MCNP arány
	
	 1,5
	 1,5

	Mért arány
	
	1,35
	1,70


18. táblázat

A mért és szimulált irányfüggés a henger oldalát, alját és tetejét érő neutronokkal lett meghatározva. 
Az irányfüggetlenség nem teljesült, mivel 70%-os eltérés volt a mért dózisok között. A detektorral oldal irányból kell mérni, mivel ekkor a legnagyobb a hatásfoka. 
   A hengeres detektor távolságfüggésében nem volt szükséges a középpont korrekció, a négyzetes sugárgyengülés pontosan leírja a detektor szimulált beütésszám-távolság függését, 18. ábra. 
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18. ábra

Az elméleti sugárgyengülés és a detektor szimulált H(r) válasza

Az elméleti dózis teljesen megegyezik a kalibrált detektormodell F4 dózisával. 

Ezt követően a méréssel hasonlítottam össze a számított dózisokat. Ebben az esetben, az eddigiektől eltérően harmadikként ábrázoltam a moderátor hengert (a külső felületén) érő dózist is a 19-es ábrán. 
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19. ábra

A mért, a szimulált és a henger anyagát érő dózisteljesítmények 

Kicsi eltérés látható az eredmények között. Bár most nem volt szükséges a H (r) illesztésre, de azért a 
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(2  számolásához készítettem két illesztést: 
[image: image228.wmf]D

(2 = (2-(a2 =1.84 – 1,01=0,83.  Elfogadható az egyezés az F4 tally és a mérés között. A 19-es ábrán ábrázolt adatokat két különböző r1 és r2 helyen mértem, az ábrázolt adatokat a 19. táblázat tartalmazza.
	r1 (cm)
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	σH
	r2 (cm)
	F2  a hengeren  
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	25
	18,7
	0,7
	16
	35,80
	18,00

	30
	12,7
	0,6
	26,5
	14,30
	8,10

	35
	10
	0,4
	32,5
	9,31
	5,40

	40
	6,8
	0,3
	40
	6,21
	3,60

	50
	4,9
	0,3
	47
	4,53
	2,70

	70
	2,64
	0,1
	55,5
	3,21
	2,00

	100
	1,25
	0,1
	77,5
	1,62
	0,97


19. táblázat

A mért és a moderátor hengert érő dózisteljesítmények, ill. a szimulált F4 beütésszám: 
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  Az energia válaszra nem kaptam ilyen jó eredményeket. Mivel vékony (mindössze 8 cm) a moderátor vastagsága, ezért feltételeztem, hogy a moderátor bórt is tartalmaz, amit a gépkönyv is megerősített. 0,5 tömeg % 10B izotóp összetételű bór tartalmat feltételezve kaptam az alábbi eredmény:   

[image: image234.png]Ho/H,

degis arany 0.5%B-10





20. ábra 

FHT752 detektor energia függése, 0,5 tömeg % 10B
A 20. ábra szerint a modellem a termikus neutronok dózisát nem adja meg pontosan, és csak 900 keV—7 MeV között teljesül az energiafüggetlenség. A gépkönyv alapján csak 100 keV-10 MeV között mér maximum 35%-os hibával a műszer. A mérési tartománya széles: 0,025 eV-20 MeV. Ha én is 
[image: image235.wmf]±

35%-os hibát engedek meg, akkor 500 keV-9 MeV-ig energia-független a modell, ami egy jó egyezés a gépkönyvvel. Természetesen 0 és 5 tömeg % bór tartalommal is megnéztem a válasz függvényeket, de az eredmények [M6 és M7 ábrán és a [T6] táblázatban] rosszabbak lettek.  Az FHT752-re a 0,5 tömeg% bórtartalom tehát elfogadható. Megpróbáltam az energiafüggést azzal „feljavítani”, hogy egy 5 cm széles sávot kivágtam a polietilén henger közepéről. A lyukon a termikus neutronok akadálytalanul átjutnak, és magreakciókat okoznak a gáz térfogatában, ellenben a gyorsneutronok nem reagálnak. Ehhez még társítottam 5 tömeg % bórt, így csökkentve az epitermikus rezonancia csúcsot. Ezzel az eljárással rengeteget javult az energiafüggés, viszont a detektor irányfüggése leromlott, 21. ábra. Azonban sok kis sávot kivágva a hengerből elérhető lehet a detektor irány- és energiafüggetlensége is. 
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21. ábra

A „képzeletbeli” detektor közel energia-független

A termikus és epitermikus energiafüggés feljavult 5 tömeg % bór és 5 cm-es rés estén. De ekkor az irányfüggés relatív hibája lenne több száz százalék, ezért a valódi detektor 20-as ábrája továbbra is elfogadható.  
4.3.4. Neutronszórás hatása a távolságfüggésre
  Albédó neutronnak nevezzük a végtelen vastag felületről visszaszórt neutronokat. A falak reflektor hatását a reaktorépületben a mérőpadnál sikerült először tapasztalnom. A 3.3.1. fejezet szobaszórásos mérésénél a fal közel 33 cm-re, a talaj 1 m-re volt a detektor középpontjától. Ekkor az FHT752 detektor belsejében a fluxus sokat változik a fal és a padló hatására, 22. ábra és [T7]. 

[image: image237.png]——levegon
—o—falal





22. ábra

A 33 cm-re lévő fal megemelte a detektor belsejében a neutron fluxust a fal nélküli esethez képest 

A detektort elérő teljes neutronszám a 2,5 szeresére nőtt! Főleg a lassú neutronok száma emelkedett meg, ezért a dózisteljesítmény csak 1,7 szeresére nőtt, és a távolságfüggés is  1/r^1,7-re változott. 
  A visszaszórás számolására sokféle korrekciót vezettem be korábban, az egyik volt a:  
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(19)

Ahol az eltérés a detektor forrás távolság négyzetével arányos. A fallal számolt és fal nélkül számolt F4 reakciósebesség tally hányadosa a szimulált korrekciós faktor, ami r>1 m távolság után áll be egy konstans értékre. A mérőpadon végzett mérésnél (r>1 m) a korrekciós faktor értéke xmért= 4E-5 cm-2 volt, az MCNP-vel számolt érték xMCNP= 3,64E-5 cm-2 egész jól egyezik a kísérlettel. A mérés korrekciós faktora azért lehet nagyobb a kísérletinél, mert a mérőpadot, mint szóró felületet nem vettem figyelembe.  Még a mért és a szimulált pontok eloszlása is hasonlít egymásra az 5. és 23. ábrán.
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23. ábra

Szimulált korrekciós faktorok: x(r)

Az ábrán látszik, hogy miért csak távolra van értelme bevezetni a 19-es képletet, távolabb lesz csak konstans értéke. 
Végül a fal közelében végzett dózismérés és szimuláció összehasonlítása következik a 24. ábrán. A szobaszórással mért görbéhez láthatólag nagyobb korrekciós faktor tartozik, lásd. 24. ábrán. A mért értékek azért lehetnek nagyobbak, mert néhány szóró felületet nem vettem figyelembe, pl. a mérőpadot. 
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24. ábra

A fal mellett mért és szimulált, valamint a fal nélkül szimulált dózisteljesítmények láthatók 

A visszaszórás elkerülése megnehezíti a neutronos mérések kivitelezését. Ilyen szórásmentes geometriát kellett alkalmaznom az NB5201 detektor kalibrációjánál, ahol a detektort egy vékony vasrúd állvány segítségével 1,6 m magasra emeltük, a forrást pedig egy kifeszített madzagról lógattuk le, ügyelve a pontos távolságmérésre is.  Ebben a geometriában a detektortól és a forrástól is a legközelebbi szóró felület 1,6 m-re volt. 
4.4. Az NB5201 detektor MCNP modellje
  Az NB5201 LiI (Eu) szcintillációs detektorban ismeretlenek a következő mennyiségek:

- a gömbökhöz tartozó kalibrációs konstansok, 

- a Li-6 izotóp dúsítása (11%),

- az egyes moderátor gömbök bór tartalma (0%),

- a diszkrimináció miatti veszteségek (0%) és a fényészlelés, fénykihozatal hatásfoka (100%). Zárójelben megadtam a szimulációk során meghatározott értékeket. Az utolsó sor belső hatásfokait az MCNP nem tudja modellezni, ezért elhanyagoltam őket, illetve más paraméterekben vettem figyelembe őket. A detektort modellező program neve: NB5.txt [P4]. 

4.4.1. Az NB5201 detektormodell kalibrációja és energiafüggése 
  A valódi detektor a diszkrimináció miatt nem a teljes neutronjel csúcsterületre van kalibrálva, bizonyos neutronoktól származó jelek elvesznek, lásd az 5.1 fejezetben az 33-as ábrát. A nagy diszkriminációs szint miatt a Gauss eloszlású jel sorozat alacsony energiás beütéseit sajnos nem tudjuk összeszámlálni. Ezt a jelveszteséget az MCNP modellem más paraméterekben veszi figyelembe. A detektormodellemhez 11%-ra dúsított Li-6 izotóp gyakoriságot számoltam ki. A detektor leírása alapján ismertek a következő méretek: a kristály térfogata (0,4 cm magas és 0,4 cm sugarú henger) és ismertek a moderátor golyók átmérői. A kalibrációs konstansokat meg tudom határozni az F4 reakciósebesség-sűrűség tallyből a 305 mm-es gömbre: 
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F4 * V * N * S = F4*0,2 cm3*1,84E-02 * 0,11*1.02*10^5 *60 sec/min = 
F4 *2490 cpm! Először megbecsültem a kalibrációt az r=25 cm távolságon végzett B (25) mérés alapján. Az 5.2 fejezet alapján a gömbök mért kalibrációs konstansai a következők:  
	Moderátor átmérő(mm)
	Cn cpm/(µSv/h)
	Hiba

	
	
	  
[image: image242.wmf]±

rc %

	50
	0,50
	7

	76
	1,83
	7

	101
	2,62
	7

	127
	5,28
	7

	203
	8,67
	7

	254
	7,77
	7

	305
	 7,32
	7


20. táblázat

A mért gyorsneutron kalibrációs konstansok
Ezt a táblázatot akartam összehasonlítani a szimulált kalibrációs konstansokkal. 

A kalibráció MCNP szimulálása során, a kalibrációt az elméleti dózisteljesítmény 
(
[image: image243.wmf]H
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(25 cm)= 19,5 μSv/h),  és F4 (=B(25 cm)) segítségével határoztam meg: a táblázatban feltüntetem a moderátor átmérőt (mm), a kalibrációs konstansok értékeit (cpm/(µSv/h)), és ezek relatív hibáit, valamint a mért és a szimulált konstansok hányadosát. 
	d (mm)
	Cszámolt
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rc %
	Cmért/Csz

	50
	0,116
	27
	4,31

	76
	0,887
	10
	2,06

	101
	1,98
	13
	1,32

	127
	3,69
	8
	1,43

	203
	7,58
	8
	1,14

	254
	8,38
	6
	0,93

	305
	7,93
	7
	0,92


21. táblázat

A szimulált gyorsneutron kalibrációs konstansok láthatók, és ezek eltérése a mért értékektől

Cn értéke mindkét táblázatban egy darabig nő a moderátor átmérő növelésével, majd csökkenni kezd. A termikus neutronokra érzékeny kis átmérőjű gömböket nem lehet gyorsneutronokkal kalibrálni, mivel a visszaszórt albédó neutronok fogják meghatározni az eredményeket, hiszen az 50 mm-es gömb ezerszer érzékenyebb a termikus (szórt) neutronokra, mint a gyorsneutronokra. Ez okozhatja a nagy eltérést a modell és a kísérleti kalibrációs konstansok között. A mért C-ket „szobaszórt” termikus háttérben mértem meg, ezért lettek nagyobbak vékony moderátorok esetén a számolt C konstansoknál. Ennek figyelembe vételével elmondható az összes gömbre a modell és valóság jó egyezése. 0,5 tömeg % bór összetételű moderátorra is  lefuttattam a szimulációkat, [T8 táblázat] a mérésektől való eltérés jelentős volt: 10 és 40 közti a Cmért/Csz arány, azaz kizárható bór jelenléte a moderátorokban. 
   A dózis meghatározása történhet 4 darab gömb segítségével is. A sokgömbös mérésekhez a gyorsabb futási idő érdekében készítettem egy olyan geometriát, ahol egyszerre 4 gömbbel tudtam mérni, ahol áthatolhatatlan falakkal (imp=0) választottam el egymástól a 4 gömböt, hogy ne szórják egymásra a neutronokat [M8. ábra].  Az NB5201 gépkönyvében megadott dózis-beütésszám képlet: 
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(20)
A B(r=25 cm) mérés alapján, a képlet kalibrációs állandója: CH=118 cpm/(µSv/h). A mérést szimulálva a szimulált kalibrációs állandó a Pu-Be forrásra: CH=149 cpm/(µSv/h). 
  Diszkrét neutronenergiákkal ellenőriztem a (20) képlet (4 gömbös dózismérés) energia-függetlenségét, és összehasonlítottam a két legnagyobb gömb válaszfüggvényével, az eredmény a lenti 25. ábrán látható.
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25. ábra.

A 4 gömbös dózismérés összehasonlítása a 305 és 254 mm-es gömbökkel az energia-függetlenség szempontjából 
A HF4 / Helméleti dózis-arány -a legtöbb energiára- a 305 mm-es gömbbel közelíti meg a legjobban az ideális 1 értéket. Az adatok között látszik, hogy 4,5 MeV átlagenergián lettek kalibrálva a gömbök, mivel 4 MeV-nél a legjobbak a dózis arányok. Tanulság, hogy a 4 gömbbel történő mérési sorozatot nem érdemes elvégezni, mert a sorozat energia függése rosszabb, mint a 305 mm-es gömbbé.  A legnagyobb gömb használata a legkedvezőbb, ennek van a legnagyobb neutron és γ abszorpciós képessége is, bár a súlya is nagy (14 kg). A többi gömb a termikus és epitermikus neutronokra túlságosan érzékeny. A többi gömb szimulált (kalibráció előtti) BF4 / Helméleti dózisarányai a 26-os ábrán láthatóak:  
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26 ábra

A kisebb gömbök szimulált válaszfüggvényei: BF4 / Helméleti (cpm/ μSv*h)
A kisebb gömbök a termikus, epitermikus neutronokra érzékenyek, közülük is kitűnik az 50 mm-es gömb válaszfüggvénye. A 27. ábra szerint a legkisebb gömb jól használható a termikus és epitermikus dózis mérésére, mivel ezekre közel konstans a válaszfüggvény. 
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27. ábra 

Az előző ábrából a kalibrációval származtatott HF4 / Helméleti dózisarány az 50 és 76 mm-es gömbökre 

Ezek szerint a termikus és epitermikus dózis (0,01 eV-1 keV-ig) jól mérhető az 50 vagy a 76 mm-es gömböc segítségével, köszönhetően a 100 keV-es gyorsneutron levágásnak. Ebből (0,1 eV-on) a szimulált kalibrációs állandó: C50=256 cpm/(μSv/h) és C76=219 cpm/(μSv/h), ami közel esik -az 5.2. fejezet 35-ös táblázata alapján- a mért termikus kalibrációs konstansok értékeihez: C50=248 cpm/(μSv/h). Tehát az 50 mm-es MCNP modell jól működik. (Megjegyezném, hogy a detektorok sajnos érzékenyek a γ sugárzásra, ezért a γ áthallás beütésszámát le kell vonni, amit a mért B=C(H( képlet határoz meg, lásd a 3.5 fejezet 15.b képletét.) A gyorsneutron-dózis úgy becsülhető, hogy a 305 mm-es gömb dózisából (0,01 eV- 10 MeV) levonjunk az 50 mm-es gömbbel mért dózist (0,1 eV- 10 keV). Ez a módszer azért pontatlan, mert a 305 mm-es gömb felülbecsli az epitermikus dózist.
   A fluxus méréssel kapcsolatban tennék egy rövid kitérőt. A cserélhető gömbös detektorokat először Bonner használta a neutronspektrum felvételére, csak később applikálták őket a dózismérésekhez. Minden gömbnek más és más az energiafüggése, a válaszfüggvény 
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 meghatározható lehetne több energiacsoportra is. De a detektor leírásában csak egy fluxus képlet szerepel, ezért csak egy nagy ( E>0,1 eV ) energia csoport fluxus mérhető vele. Ezen 
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képletek meghatározására készültek különféle programok, amiknek a gömbök válaszfüggvény mátrixait kell megadni inputként. Ezekből a program kiszámolja a beütésszámot fluxusra átváltó képleteket. Ez különösen nehéz feladat, hiszen a válaszfüggvények átfedéseket tartalmaznak. Ezért én csak próbálgatással tudnám meghatározni a 
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fluxus képleteket. 
  A leírásban megadott (21) fluxus képlet ellenőrzését folytonos (Pu-Be) és diszkrét energiájú neutronokkal végeztem el.  
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(21)

Ahol 
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13% cpm*cm2s a mért, és 
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’= 759,1/12,99=59 cpm*cm2s a szimulált kalibrációs konstans, ami Pu-Be energián és 
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13 (1/ cm2s) fluxus mellett lett megmérve és szimulálva. A két 
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 konstans közül lehet, hogy a mért kalibrációs konstans a hibás, mivel csatornanyitáskor a 3.5. fejezetben ismertetett mérés során a 
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=59 érték jobb eredményt adott! (Mivel a lenti ábrán a válaszfüggvény meredek a 4-10 MeV energia tartományon, ezért a tapasztalt 33%-os eltérés lehet annak a következménye, hogy esetleg a valóságos válaszfüggvény már 4,5 MeV-nél levág.) Ekkor a (21) képlet hibáját E<0,1 eV-ra és E>8 MeV-re a 28. ábra szemlélteti. 
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28. ábra

A 4 gömbös fluxus mérés MCNP válaszfüggvénye

Örömmel állapítható meg, hogy a (13)-as képlet nagyjából konstans válaszfüggvényt ad. A detektor maximum 20%-os relatív hibával képes a fluxus mérésére a 0,1 eV <E< 7 MeV tartományon. A kis energiás, termikus és epitermikus tartomány (0,01 eV- 1 keV) méréséhez az 50-es gömb használható. 
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(22)

Ahol C50
[image: image261.wmf],
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10% cpm*cm2s a csatornás mérésből becsült, és C50
[image: image263.wmf],

F

= 12,6 cpm*cm2s a szimulált fluxus-beütésszámot átváltó kalibrációs konstans (0,01 eV < E < 1 keV). A méréséi hiba itt is 20% az [M9]. ábra alapján. 
  A csupasz detektor energiafüggése megegyezik a Li-6 1/v-s hatáskeresztmetszetének (és rezonanciáinak) az energiafüggésével:  
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29. ábra

A „csupasz” detektor szimulált „simított” válaszfüggvénye

A csupasz detektorral (moderátor nélkül) nem lehet pontosan termikus fluxust, dózist mérni, mivel a válaszfüggvény menete meredek, és ahol körülbelül konstans a válasz, ott már elhanyagolható a hatáskeresztmetszet. A 6Li hatáskeresztmetszetének rezonanciái  azért nem látszanak, mert a rezonancia energiákat külön nem vizsgáltam. 
4.4.2. Irány- és távolságfüggés
  A gömb alakú detektorok gyakorlatilag irány-függetlenek. Az NB5201 és a hozzá hasonló gömb moderátorral működő Polon detektor irányfüggésének a hibája 
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20%-on belül változott. A mérések során a detektort a kristály palástjára merőleges irányban célszerű használni, mivel úgy lett kalibrálva a detektor. A vastag moderátorban mozgó termikus neutronok sebessége véletlen irányú, ami javítja a detektor irányfüggetlenségét, hisz a kristályba akármelyik felületén egyforma valószínűséggel léphetnek be neutronok. A 305 mm-es gömbbel mért és a szimulált B(r) távolságfüggés görbék kicsit eltérnek egymástól a 30. ábrán, de a görbe alapján mind a mérésnek, mind a számolásnak is vannak hibái. A 3.3.2. fejezetben ezekre a pontokra illesztettem a kalibrációhoz szükséges 
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görbét, 7. és 30. ábra. 
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30. ábra

NB5201 305 mm-es gömb mért és szimulált B(r) távolságfüggése, 
4.4.3.  A LiI detektor γ érzékenysége
  Az F8 tally alkalmas a LiI szcintillátorban kialakuló γ spektrum kirajzolására. 

A 31. ábrán vonalas 137Cs spektrumot láthatunk, mivel a csúcsok Gaussos vonalkiszélesedését nem modellezi az MCNP. A 137Cs 662 keV-es csúcsához tartozó gyakoriságból a geometria hatásfoka azonnal kiolvasható az outputból: (=6,86E-7
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 30%. A szimuláció d=30 cm-es moderátorral és r=31 cm távolságon készült. 
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31. ábra

A LiI szcintillátorral sajnos mérhető a 137Cs forrás γ spektruma is 
Jól látszik az igen intenzív Compton tartomány, ami a vastag moderátorban és a kristályban történő γ szórások következménye. 662 keV-nél látszik a vonalként megjelenő teljesenergia-csúcs is. A detektor valószínűleg a Compton tartomány γ jeleit is  megszámlálja, lásd a 3.5 fejezet csatornanyalábban végzett mérését, ahol a legvékonyabb gömb γ érzékenysége kisebb volt, mint a legvastagabb gömb γ  áthallása. A Li (n,α) reakcióban felszabaduló teljes energiát (4,8 MeV) a szcintillátor 1% körüli fénykeltési hatásfokkal alakít át láthatófény energiává, amit a diszkriminátor beállítása alulról elér. De a E
[image: image270.wmf]£

662 keV-es γ energiából átalakított látható fényenergia ezt is túlszárnyalhatja. Még hogyha a fény-átalakítási hatásfok γ sugárzásra hétszer nagyobb lenne, mint az (n,α) reakciónál volt, akkor sem mérhetné meg a számláló a Compton tartományt. Ezért gyanakszom a γ koincidencia mérésére, ahol a számláló „hosszú” töltéskigyűjtési ideje alatt több γ energia és esetleg a zaj is összeadódhat. A szcintillációs detektorok igen rövid 10-100 ns-os jeleket keltenek, amik összeadódhatnak a zaj jeleivel is, a zaj (sötétáram) diszkrimináció nélküli gyakorisága kellően nagy a koincidenciához Bzaj>1000000 cpm, amiből 1/Bzaj= 60 (s körül lehet. Biztosnak látszik, hogy a Cs forrás E(<1 MeV energiájú sugárzása még elfogadhatóan alacsony áthallást eredményezett, de a reaktor 1 MeV átlagenergiájú kevert γ sugárzása már jelentős γ  áthallást eredményezett.      

5. Kalibráció és hitelesíthetőség
  Azért került ez a fejezet a diplomamunka legvégére, mert időrendben ez történt utoljára, és az eddig ismertetett mérések és szimulációk tapasztalataira is szükség volt a detektor munkapontjának és moderátorának kiválasztásához. Az itt kapott kalibrációs konstansokat viszont felhasználtam az előző fejezetekben is. A detektor kalibrációját elvileg 4 évente kellene megismételni, ill. Ellenőrizni, de az összes termikus és gyorsneutron kalibrációs állandó mérése nehéz és időigényes feladat (szimulációk, geometria összeállítása). 
5.1. Az NB5201 munkapontjának kiválasztása
  A munkapont kiválasztásához először a detektor beütésszám-nagyfeszültség B(U) függését kellett felvennem Cs, Co és Pu-Be forrásokkal. D= 0,06V-on a neutronforrással mért beütésszámok átlaga:

	U(V)
	850
	900
	920
	940
	960
	980
	1000

	B(1/perc)
	31
	109
	179
	267
	471
	548
	713

	U(V)
	1020
	1040
	1060
	1080
	1100
	1120
	1140

	B(1/perc)
	770
	989
	1075
	1214
	1480
	1454
	1678


22.a táblázat

D= 0,06V-on a nagyfeszültség függés felvétele
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32. ábra

D= 0,06V-on a B(U) nagyfeszültség függés ábrázolása 

A fotoelektron-sokszorozó erősítése nő a nagyfeszültség növelésével. A neutron jelek egyre nagyobb része kerül a diszkrimináció fölé. A plató csak 1100—1120 V-ig tart, ekkor kerül a diszkriminátor abba a rövid szakaszba (0,06 V-nál) a 33. ábrán, ahol sem a zaj, sem a jel nem ad nagy beütést. Más detektoroknál ez a szakasz sokkal hosszabb. A kimenő jel spektrumát sokszor felvettem az egycsatornás analizátorral, de a mért ábrákat nem közlöm, mivel durva az energiafelbontásuk (0,02 V), és nem szépek. Helyette a méréseim alapján, készítettem egy rajzot, ahol a jel-zaj viszonyból számos dolgot meg lehet érteni a detektor „működésével” kapcsolatban. 
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33. ábra

A pm cső által előállított differenciális amplitúdó spektrum rajza
A nagyfeszültség növelése jobbra tolja el (nyújtja) az ábrát, mivel ekkor nő a jelek amplitúdója, és az amplitúdót az x tengelyen ábrázoltam. A zajt az elektronika zaja okozhatja. A nagyfeszültség instabilitását, ingadozását a differenciális erősítő jelként felerősíti. Szerencsére D=0,06 V-tal diszkriminálni lehet a zajt. Az időnként tapasztalt gerjedést a detektor ki–be kapcsolásával lehet megszüntetni. A számláló D=0,02 V-nál 1000000 cpm beütést mér, amihez képest a hasznos jelek száma elhanyagolható. Feltüntettem a 137Cs –tól származó beütéseket is. E>1 MeV γ energiára hosszabb és nagyobb lehet a γ vonal, mint a neutronoktól származó Gauss eloszlású jelek „maximális” amplitúdója. A magyarázatot a nagy impulzusú γ jelekre a kristály tulajdonságaiban kerestem. A kristály már említett fénykeltési hatásfoka 1%, ami 4.8 MeV-es α energiát 48 keV szcintillációs fény energiává alakít át. A fotókatód hatásfoka is maximum 10% lehet. A fénykeltés hatásfoka függ a szennyező (Eu) atomok számától is. Az Li(n,α) reakció α és T részecskéi kisebb térfogatot járhatnak be, mint a γ által keltett elektronok. Ezért több lumineszkáló centrum villanhat fel a γ sugárzástól. A fénykeltés hatásfoka nagy (4-8%) lehet γ-ra, amitől nagy impulzusú γ jelek származnak. (Ez utóbbi ok ellenérve, hogy a gépkönyv szerint az 1,7 MeV-es γ sugárzás is jól diszkriminálható volt a régi számlálóval.) A fotoelektron-sokszorozó zaja (sötétárama) kiszélesítheti és eltorzíthatja az egyébként vonalas (n,α) reakció spektrumát. A szcintillátor jelkonverziója is ad kb. 10%-os vonalkiszélesedést. A diszkriminációs szint nővelésével elérhető a jobb γ kompenzálás, de ekkor a neutronjeleknek is csak kisebb részét tudjuk megmérni, és a 32-es ábrán 1120V körül mutatkozó plató is eltűnik. Plató hiányában a beépített feszültség stabilizátorban és az akkumulátorban kell megbíznunk. Pár szót érdemes fordítani az elektronikára. A számláló egy differenciális erősítőt és egy bistabil multivibrátort tartalmaz. A feszültség stabilizátorban egy erősítő, egy ellenállás és egy Zener dióda található. Az egyenáramú működés során az akkumulátor (12 V-os) jele először négyszögjellé formálódik, ezután lehet csak transzformátorral felerősíteni. A fotoelektron-sokszorozó működéséhez egyenfeszültség szükséges, ezért kétszeresen egyenirányítva a négyszögjelet, folyamatos 1000 V-ot kapunk vissza. A hálózati működés során a 220 V-os hálózati ingadozások a differenciális erősítőben beütést okoznak, amit sikerült megmérnem, amikor hálózatról tápláltam a detektort. A hálózati ingadozás miatt a háttérmérésben 40 cpm-et mértem D=0,06 V-on. 
  A 33-as ábra alapján a D=0,1 V-os diszkrimináció választással, csak a neutronjelek felét tudnák megmérni, ezért is választhattam csak a D= 0,08 V-os diszkriminációs szintet. A gamma és alfa csúcsokat mérő analitikai detektorok hatásfok kalibrációjához mindig teljes csúcsterületeket szoktak felhasználni, de ennél az NB5201 neutrondetektornál van bizonyos neutronjel-veszteség. Ilyenkor a neutronjel kiszélesedése is kérdéses, hogy állandó e minden mérésben? A 27-es táblázat vastagon kiemelt sorából leszármaztattam a diszkrimináció miatti jelveszteséget, a D=0,08 V-on és a D=0,06 V-on mért beütések arányának egytől való eltérését számoltam a moderátorok függvényében.
	d (mm)
	50
	76
	101
	127
	203
	254

	veszteség
	5%
	10%
	20%
	13%
	11%
	30%


22.b. táblázat

1-B(0,08V) /  B(0,06V) neutronjel veszteség a különböző mérésekben
Az 50 és 76 mm-es gömbök eredményeit azért pontatlanok, mert a mérést gyorsneutronokkal végeztem, és ezek a gömbök a szobaszórt termikus fluxusra érzékenyek. A másik négy gömbre a veszteség várhatóértéke és szórása: 18,5%
[image: image273.wmf]±

7%. A diszkriminációs veszteség nyilván nem függhet a moderátoroktól, csak a neutronhozam szórásától. A kevés beütésszám miatt, a 27-es táblázatban mért adatok szórásán belül állandónak vehetem a jelveszteséget. Az eddigi tapasztalatok szerint nem változik a neutronjel kiszélesedése, azaz minden mérésben a neutronjelek kb. 18,5%-át elveszítjük.   

   A kalibrációnál figyelembe vettem a γ  áthallást és a Cγ hatásfokot. A mérőpadon a 966-os számú Cs-137 forrással néztem meg a γ érzékenységét a detektornak. A detektor középpontját a 662 keV-es nyalábba tettem, és a lehető legközelebb a forráshoz. Már az árnyékolt gamma forrás háttérmérésénél is látszott a csupasz detektor γ válasza.
	Háttér γ
	D(V)
	0,06
	0,08
	0,1

	 4 μSv/h
	B(cpm)
	207
	34
	6


23. táblázat

4 μSv/h-ás γ térben mért γ áthallás csupasz detektorral
Az ólomdugót kihúzva a nyaláb dózisteljesítménye kb. 210 μSv/h, ekkor a csupasz detektor beütésszáma is kb. az 50 szeresére nőtt, követve a γ dózis változását. 

	D(V)
	B cpm csupasz
	B cpm 254 mm

	0,06
	10000
	2295

	0,08
	1407
	220

	0,1
	153
	26

	0,12
	19
	0

	0,14
	6
	0


24. táblázat

210 μSv/h-ás γ térben mért γ áthallás a diszkrimináció függvényében
A moderástor, mint shielding lecsökkenti a gamma beütésszámot, ezért a γ áthallást megmértem a kalibrációkhoz használt gömbökkel is. 
  Az előző mérést megismételtem a nagy hozamú 966-os számú 137Cs forrás és a kis hozamú A330-as 60Co forrás együttes alkalmazásával. A „legerősebb” Co forrás is gyengének bizonyult a Cs forrás mellett. A γ dózisteljesítmény most csak H(=113 µSv/h volt. A detektor kalibrációjához a munkapontot úgy kerestem meg, hogy a 23.a összefüggés minimumát kerestem. 
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(23.a)

Ezzel elérhető a legjobb γ kompenzálás a 662, 1173, 1332 keV energiájú γ sugárzásokra. Platót csak a végkitérés közelében D=0,06 V és 1110<U<1130 V között találtunk, ami sajnos nem lehet munkapont, mivel túl nagy a gammától származó beütésszám (100%). D=0,1 V esetén már nagyobb a neutron jelvesztés, mint a γ jelvesztés. Ezért D=0,08 V lehet egy jó szint, amit a nagyfeszültség változtatásával lehet finoman hangolni. A nagyfeszültség ingadozása (hálózati működés; elem vagy akkumulátor lemerülése) beütésszám változást eredményez, amit figyelembe kell venni a munkapontot kiválasztásánál. A B(U) görbe meredekségét is figyelembe véve, adódik a munkapontra a második empirikus követelmény: 
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(23.b)
Itt az előző képlethez hozzáadtam a 10 V-os feszültség ingadozáshoz tartozó beütésszám relatív hibáját. Ezek a relatív hibák függetlenek a mért dózisoktól. E képlet komponenseit kellett minden nagyfeszültség, diszkrimináció és gömb átmérőre kimérnem. A beütésszám feszültség ingadozásához tartozó relatív hibájának a meghatározása a következő képlettel történt: 
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(24)
Azaz az U illetve az U-20 V feszültségen mért beütésszámok különbségét képeztem. 

A feszültség ingadozás súlyát az határozza meg a 23.b képletben, hogy mekkora a fotoelektron-sokszorozó feszültség ingadozása. A pillanatnyi ingadozás 10 V-nál is kisebb, mivel ez a háttérmérésekben azonnal jelentkezne, és nem tapasztaltam ilyesmit. A Cs forrásra a γ sugárzás a kis átmérőjű gömbökben adta a legnagyobb beütésszámot, mivel a vastagabb gömböknek nagyobb az árnyékoló hatása. Az elméleti megfontolások után következzenek a mért adatok. A 113 µSv/h dózisteljesítményű főleg Cs-tól, de részben a Co-tól is származó kevert γ nyalábban mért ( áthallás: 

	d(mm)
	50
	
	127
	
	254
	

	D\U(V)
	0,06
	0,08
	0,06
	0,08
	0,06
	0,08

	980
	8
	0,5
	28
	2,5
	6
	0,5

	1000
	10,5
	1
	60
	0
	12,7
	0

	1020
	20
	1,3
	90
	0
	14,7
	1

	1040
	71
	2
	146
	4
	33,3
	1

	1060
	166
	1
	219
	5
	63
	1

	1080
	 
	13
	329
	10
	74,6
	3,5

	1100
	 
	13
	427
	22
	150,3
	5,5

	1120
	 
	31
	609
	47
	206
	15,5

	1140
	 
	70
	1267
	116
	430
	32,3


25. táblázat, A γ áthallás nagyfeszültség, moderátor és diszkrimináció függése. 
Később majd kiderül, hogy az U= 1060 V és D=0,08 V lesz a detektor munkapontja, ezért vastagon szedtem a fontos számadatokat. A táblázatban a minimális számokat (sort) kerestem meg. Ekkor a 254 mm-es gömb áthallása kedvező: Cγ =1/113=0,0088 cpm/(µSv/h). Tehát körülbelül 1,7 mSv/h γ dózisteljesítmény okozna 1 µSv/h neutron-dózisteljesítménynek megfelelő beütésszámot. A detektor γ kompenzációja elfogadható Eγ<1 MeV-re. A reaktoros méréssel összehasonlítva, azonban mást tapasztalunk: 
	
	Cγ
cpm/(μSv/h)
	50 mm
	305 mm

	4-es csatorna
	Eγ>1MeV
	0,36
	0,8

	137Cs
	Eγ<1MeV
	0,009
	0,009


26. táblázat

A csatorna nyalábban és a 137Cs nyalábban mért Cγ
Meglepetésre a vastagobb gömbbel mértem a nagyobb áthallást. D=0,08 V, d=305 mm esetén Cγ =0,8 cpm/(μSv/h), a γ áthallás, ami 14%-a neutronérzékenységnek! A 4-es csatornában mérhető γ nem diszkriminálható, mert nagyobb impulzusokat ad, mint a neutronjelek. Mivel a detektor γ érzékenysége jelentősen változhat a γ energiával, ezért kevert dózistér mérése esetén szükség van a Cγ konstans mérésére, amit például álló reaktor mellett lehet meghatározni.  
  A (23) képletet alkalmazva a Pu-Be forrással is felvettem a beütésszám, diszkriminációs szint, moderátor átmérő és nagyfeszültség B(D,d,U) függését. Az ideális geometriában 160 cm magasan volt felfogatva a detektor, és ugyanilyen magasan a detektor közepétől 25 cm távolságra volt felfüggesztve a 311-es PuBe forrás, [M11. kép]. Az r= 25 cm
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1% távolság esetén az elméleti dózisteljesítmény 
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 12% µSv/h. Az FHT752-vel ennél kevesebbet mértem 
[image: image280.wmf]H
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(r=25 cm) =17,8 µSv/h, ezek szerint a forrás hozama 10%-kal kisebb lehet a megadott értéknél. A legnagyobb, 305 mm átmérőjű gömbbel nem mértem, helyette a 254 mm-es gömb válaszát fogadtam el. (A háttérmérésben 57,7 nSv/h származott a neutronoktól és 1,6 µSv/h gammától.) Csak a D=60 és 80 mV-os diszkriminációs szintek jöhettek szóba. A neutronoktól származó beütésszámokra a következőket kaptam: 
	d(mm)
	254
	
	50
	
	76
	
	101
	
	127
	
	203
	

	D\U(V)
	0,06
	0,08
	0,06
	0,08
	0,06
	0,08
	0,06
	0,08
	0,06
	0,08
	0,06
	0,08

	960
	151
	38
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	980
	169
	67
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1000
	213
	115,6
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1020
	251
	155
	19
	12
	55
	30
	108
	68
	157
	140
	291
	181

	1040
	286,6
	194
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1060
	302,6
	235,6
	20
	19
	56
	50
	127
	101
	199
	173
	332
	296

	1080
	331
	271
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1100
	369
	312
	 
	18,5
	 
	51
	124
	129
	209
	181
	 
	313

	1120
	355
	324
	26
	 
	76
	 
	139
	 
	273
	 
	350
	 

	1140
	372
	316
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


27. táblázat

Bn  (U,D,d) (cpm) a neutronoktól származó beütésszámok
A táblázatban most a maximális számokat (sort) kerestem meg. 1060 V és 1100 V sorai között kicsi az eltérés, ezért a ( áthallás lesz a meghatározó a munkapont kiválasztásában. 
Az 50 és 76 mm átmérőjű gömbök a gyorsneutron-dózis mérésére nem alkalmasak, mivel alig adnak beütést. A 
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 arányt csak az 50, 127 és 254 mm-es gömbökre számoltam ki, és a minimális sorösszeget kerestem:  

	d(mm)
	254
	 
	50
	 
	127
	 

	U(V)\ D
	0,06
	0,08
	0,06
	0,08
	0,06
	0,08

	980
	6,12E-03
	1,29E-03
	1,14E-01
	1,80E-02
	4,63E-02
	9,01E-03

	1000
	1,03E-02
	0
	1,19E-01
	2,10E-02
	7,87E-02
	0

	1020
	1,01E-02
	1,11E-03
	1,81E-01
	1,90E-02
	9,88E-02
	0

	1040
	2,00E-02
	8,89E-04
	5,98E-01
	2,50E-02
	1,42E-01
	4,98E-03

	1060
	3,59E-02
	7,32E-04
	1,43E+00
	9,00E-03
	1,90E-01
	4,98E-03

	1080
	3,89E-02
	2,23E-03
	 
	1,16E-01
	2,78E-01
	8,91E-03

	1100
	7,02E-02
	3,04E-03
	 
	1,21E-01
	3,52E-01
	2,10E-02

	1120
	1,00E-01
	8,25E-03
	 
	2,31E-01
	3,85E-01
	3,50E-02

	1140
	1,99E-01
	1,76E-02
	 
	5,35E-01
	9,51E-01
	8,86E-02


28. táblázat


[image: image282.wmf]n

C

C

/

g

  (U,D,d) A gammaáthallás relatív értékei
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=min. első empirikus követelmény szerint a detektor munkapontja a legkisebb áthallási aránynál van, ami U=1060 V és D=80 mV-nál található. A sor adatainak átlagos hibája 0,7%. A 
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 második empirikus követelményhez meg kellett határoznom a 10 V-os feszültség ingadozásból eredő bizonytalanságot. D=0,06 V-nál a nagyfeszültséget növelve 1110—1140 V között ismét „platót” vagy végkitérést találtam, ami jó munkapont lenne, ha ott nem lenne nagy a detektor γ érzékenysége. A platónál a γ érzékenység 0,8—54%, ami túl nagy a legkisebb gömbre. 980 V alatt a korábbi mérésekben a nagyfeszt növelve, 20 V-onként megduplázódott a beütésszám, ezért csak a 980—1140 V tartományban kerestem a munkapontot. 

	D(mm)
	U(V)
	980
	1000
	1020
	1040
	1060
	1080
	1100
	1120
	1140

	254
	0,06
	0,05
	0,1
	0,08
	0,06
	0,03
	0,04
	0,05
	0,02
	0,02

	 
	0,08
	0,22
	0,21
	0,13
	0,1
	0,09
	0,07
	0,07
	0,02
	0,01


29. táblázat

A nagyfeszültség változás relatív hibája

A 29-es táblázatban a B(U,D) függvényt a 254 mm-es gömbbel vettem fel, és feltételeztem, hogy a többi gömb esetén is hasonló a fotomultiplier nagyfeszültség függése. Feltettem, hogy a pm cső jelének az alakja független a moderátor gömb vastagságától. A 29-es táblázathoz tartozó B(U,D) görbék:  
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34. ábra

A beütésszám nagyfeszültség függése D=0,06 és 0,08 V-on

U=1060 V és D=80 mV-nál a 10 V-os feszültség ingadozáshoz tartozó relatív hiba: 9%, az 1 V-os ingadozásé csak a tízede 0,9% lenne. Végül kiszámoltam a második empirikus összefüggés relatív hibáit: 
[image: image286.wmf].
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	d(mm)
	254
	 
	50
	 
	127
	 

	U(V)\ D
	0,06
	0,08
	0,06
	0,08
	0,06
	0,08

	980
	0,056
	0,221
	0,164
	0,238
	0,096
	0,229

	1000
	0,110
	0,210
	0,219
	0,231
	0,179
	0,210

	1020
	0,090
	0,131
	0,261
	0,149
	0,179
	0,130

	1040
	0,080
	0,101
	0,658
	0,125
	0,202
	0,105

	1060
	0,066
	0,091
	1,460
	0,099
	0,220
	0,095

	1080
	0,079
	0,072
	 
	0,186
	0,318
	0,079

	1100
	0,120
	0,073
	 
	0,191
	0,402
	0,091

	1120
	0,120
	0,028
	 
	0,251
	0,405
	0,055

	1140
	0,219
	0,028
	 
	0,545
	0,971
	0,099


30. táblázat

A második empirikus követelmény relatív hibái
A három gömbre összegezve a legjobb sor átlagot D=80 mV és U=1060 V-nál értem el, ezért ezt neveztem ki a detektor munkapontjának. Ekkor a legkisebb a γ érzékenysége is a detektornak. A sor átlagos hibája 9,5%. 1140 V fölött már károsodhat a pm cső, ezért  kerültem az 1140 V-os munkapontot. Tehát a 2 V-os és a 10 V-os feszültség eséshez tartozó beütésszám csökkenésnek, és a γ válasznak együttesen D=80 mV és U=1060 V-nál van minimuma. Meghatározó volt az 50 mm-es gömb γ áthallása, és a B(U) függés meredeksége. A mérések statisztikus szórását most nem kellett figyelembe vennem. 

5.2. Az NB5201 kalibrációja a KFKI-ban és a BME-n.

A. Kalibrációs mérés a KFKI-ban
  A detektor D=0,08 V és U=1060 V-os munkapontján meghatároztam a moderátor gömbök kalibrációs konstansait. A kalibráció a KFKI AEKI neutron laboratóriumában Pálfalvi József segítő közreműködésével történt. A KFKI-ban a kalibrációs célra használható hiteles 238Pu-Be forrással mértem a padló fellett 1,7 m magasan. A forrás és a detektor közti távolság 1 m volt. A terem hossza 5,5 m, szélessége 4 m, így az albedó dózist elhanyagolhattam a forrás gyorsneutron-dózisához képest. A forrás a beton padló alatt, a pincében van elhelyezve, és egy forgatható forrástartóval emelik ki, ezzel is minimalizálva a személyzet dózisát. A kiemelkedő forrás köré lehet kollimátort és moderátor gömböt is helyezni, ezzel különböző energia eloszlású fluxus tereket lehet előállítani, M13 ábra. A neutronforrás hozamát 55Mn aktiválásával szokták hitelesíteni. 1998 októberében S=1,83*107 n/s
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5% volt a neutronhozam. 2004 októberében az Izotópkutató Intézet ismét meghatározta a forrás hozamát, ekkor S=1,76*107 n/s
[image: image288.wmf]±

5% kaptak, tehát a megadott hibán belül sikerült a két mérést elvégezni. A forrás általam számított gyorsneutron-dózisteljesítménye r=100 cm távolságon
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(25)
Az első közelítésben a 239Pu-Be spektrumát és fluxus-dózis konverziós tényezőjét használtam, és a dózisteljesítményt a fent megadott két hozam értékre számoltam ki. Az Izotópkutató Intézet által önállóan meghatározott dózisteljesítmény csak 
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=180 μSv/h volt r=1 m-re a forrástól7. Az AEKI által számított gyorsneutron-dózisteljesítmény 
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=186 μSv/h
, ezt a két értéket nem fogadtam el, mivel az ehhez tartozó átlagos fluxus-dózis konverziós tényező túl kicsi lenne: k= 186/140 = 1,33 μSv/h*cm2s, ami jelentősen eltér az általam használt kH=1,5-ös értéktől. 
  Az eltérésre két magyarázatot találtam. A Czifrus Szabolcstól kapott 239Pu-Be spektruma kicsit nagyobb neutron energiájú, mint a Pálfalvi Józseftől kapott 238Pu-Be spektrum7. A 238Pu-Be spektrum hátránya az volt, hogy egyre volt normálva a fluxus (a csoport fluxusok összege egy volt), és tartalmazta a szobaszórás többlet fluxusát. Ezért nem a forrás gyorsneutron fluxusával kellene beszorozni, hanem ennél nagyobb, szórt termikus részt is tartalmazó fluxussal, amit nem ismerünk. A 238Pu-Be spektrumából a „szobaszórást” kiküszöbölve a spektrumból, kH= 1,46 μSv/h*cm2s kaptam a 238Pu-Be-re, ami elfogadható, és jobb, mint az AEKI-ban használt kH=1,33. Röviden: kH nem lehet kisebb a szobaszórás miatt, csak nagyobb, ezért nem fogadtam el kH=1,33-t. kH= 1,46 azért lett kisebb kH=1,5-nél, mert a 238Pu-Be-as forrásnak kisebb az átlag energiája, például a forrás tokozását is figyelembe vették. Itt látszik milyen nagy eltérés lehet az egyes intézetek eredményei között. Az Izotópkutató Intézet a következő távolságfüggést határozta meg7 (zárójelben a négyzetes gyengülésnek megfelelő értékek láthatók): r=1 m-en H=180 (180) μSv/h; 0,6 m-en 400 (500) μSv/h; 3,5 m-en 34 (15) μSv/h, a mért eltérés jelentős volt, alá és felül mértek, azaz nem a szobaszórás okozta a hibát. Ezért az Izotópkutató Intézet dózisteljesítményét sem fogadtam el. Az AEKI spektrumát korrigálva: 186*1,46/1,33=204,2 μSv/h-t fogadom el a hitelesítési dózisnak, ez és az általam 239Pu-Be spektrummal közelített (számított) dózis eltérése 3%, ami a kétféle forrás eltérő spektrumából adódott, de bizonyosan kisebb a forrás statisztikus szórásánál. A mellékletben közlöm a két Pu-Be forrás spektrumát: [T13] és M13. ábra. (A mérések előtt a háttérneutron-dózisteljesítmény a pincében lévő forrástól származott: 3,4 μSv/h, 
ami 8 cpm beütést adott; a γ háttér 1 μSv/h volt, de a forrást felemelve a γ sugárzás dózisteljesítménye 10 μSv/h-ra nőtt, a háttér elhanyagolható a kalibráció során.) A KFKI-s mérésből meghatározott gyorsneutron kalibrációs konstansok a 31. táblázatban vannak felsorolva, amit az Cn= B / 204.2 egyszerű képletből kaptam meg, a mért beütésszámok a [T12] és [T15] táblázatokban találhatok meg. 
   Bár a Tanreaktorban végzett mérésem részletei csak később következnek, mégis egy táblázatban itt közlöm az eredményeket, majd össze is hasonlítom azokat. A BME-s kalibrálásban a 311-es forrás hozamát nem volt szükséges korrigálni. Az Oktatóreaktorban meghatároztam a 7 db moderátor gömb kalibrációs konstansait egyetlen B(r=25 cm) mérés eredményeiből, kivétel a 305 mm-es gömb, ahol a 3.3.2. fejezet eredménye látható. 
Cn= B/
[image: image292.wmf]H
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= B / 19,48µSv/h. A tanreaktorban kis szórású geometriában, 1,6 m magasan mértem r=25 cm-es forrás detektor távolságon a 239Pu-Be forrással, M11.ábra. 
	 
	Tanreak.
	cpm/(µSv/h)
	KFKI-ban
	cpm/(µSv/h)

	D(mm)
	Cn
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 r %
	Cn
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 r %

	50
	0,50
	19
	2,4
	7

	76
	1,83
	14
	 
	 

	101
	2,62
	13
	 
	 

	127
	5,28
	12
	9,1
	7

	203
	8,67
	11
	 
	 

	254
	7,61
	11
	7,93
	7

	305
	7,23
	 11
	6,04
	7


31. táblázat

A NB5201 moderátor gömbök kalibrációs konstansai a BME-s és KFKI-s mérések alapján

A KFKI-ban csak a négygömbös fluxus méréséhez használatos gömböket kalibráltam be.  

A KFKI-s geometriában közeli szóró felületek (tartószerkezet) voltak jelen, ezért nagyobb lett ott a termikus neutronokra érzékeny 50 mm-es és 127 mm-es gömbök beütésszáma, mint a BME-n. A 305 mm-es kalibrációs konstansok közül a Oktatóreaktorban mért értéket fogadom el helyesnek, mivel a KFKI-ban csak egy 3 perces mérést végezhettem, míg az Oktatóreaktorban számos mérésre illesztett távolságfüggésből kaptam az eredményt. 

B. Az Oktatóreaktorban használt  311-es 239Pu-Be forrás hozamának ellenőrzése

  A 305 mm-es kalibrációs konstansok eltérését a 239Pu-Be forrás hozamának hiányos ismerete is okozhatná, ezért ellenőriztem a 311-es forrás hozamát. Ezt azért tehettem meg, mert a két forrás gyorsneutron-spektruma közel azonos, és a geometria is közel azonos volt. Egy feltevés szerint a  239Pu-Be hozamát 30 éve, szennyező α bomló magok jelenlétében határozhatták meg, míg a 238Pu-Be hozamát 1 éve ellenőrizték utoljára, ezért a KFKI-s forrást pontosnak tekinthettem. A két helyen (FHT752-vel és a NB5201 254 és 305 mm-rel) végzett mérések alapján összevetettem (minden detektorra) a forrás hozamokat. A 311-es  239Pu-Be hozamát egy ismeretlen X faktorral korrigáltam: S=X*1,02*105 n/s. Például az FHT752 
[image: image295.wmf]H
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=210 µSv/h-t mért a KFKI neutronlaboratóriumában, ami egy igen pontos eredménynek mondható. X kiszámolása a 254 mm-es gömbbel, a [T12] és [T15] táblázat felhasználásával, a következő képlettel történt: 
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	FHT752
	NB5201

d=254
	d=305 

	X
	0,93
	0,96
	1,2


32. táblázat

A 26-os képlettel meghatározott hozamot korrigáló faktorok
Szerencsémre X közel egynek adódott, ezért nem kellett korrigálnom a 311-es forrás hozamát. Mivel a forrás hozamát a megadott 10%-os hibán belül sikerült megmérnem; X>1-t nem lehet a szennyező magok fogyásával magyarázni. Ha X<0,8 lett volna, akkor az összes eddigi mérést, szimulációt, számolást, ábrát, táblázatot, végeredményt utólag korrigálnom kellett volna egy konstans szorzóval. Szerencsémre nem kellett. Összegezve a KFKI-s mérés arra volt jó, hogy egy hiteles forrással kalibrálhassam a detektorokat, és hogy a 311-es Pu-Be forrás hozamát is pontosítsam, az új hozam a 311-es forrásra: S=0,96*105 n/s 
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6%, de a régi hozam is használható S=1,02*105 n/s
[image: image298.wmf]±

10%. 
C. Kalibrációs mérések a BME tanreaktorában  
  A 305 mm-es gömb kalibrációját az Oktatóreaktorban, mint már említettem, B(r) illesztéssel határoztam meg a 3.3.2. fejezetben. Az ott kapott eredmény C305=7,32 cpm/(µSv/h) pontosabb a 31. táblázatban látható, KFKI-ban mért értéknél, mivel több mérési pontra lett meghatározva. Ehhez „szórásmentes” geometriát alakítottam ki, ahol 160 cm-re volt a legközelebbi nagy szóró felület, a padló. (A detektor elavult gépkönyve más kalibrációt említ Cn=22,8 cpm/(µSv/h), de ezt egy másik számláló berendezésre és másik munkapontra írja. Ez a gépkönyv nagyrészt használhatatlan lett mára). Az Oktatóreaktorban mért gyorsneutron Cn állandókat ábrázoltam a moderátor átmérő függvényében a melléklet M15. ábráján. A 4.4. fejezet szimulációiból kiderült, hogy az energiafüggés szempontjából a 305 mm-es gömbbel a legkedvezőbb mérni, mivel a gyorsneutron-dózist pontosan tudja méri, és a termikus neutrondózis mérése kis hibával történik. Bár a szimulációkból kiderült, hogy a sokgömbös dózismérés energiafüggése rosszabb, mint az egygömbös (305 mm) mérésé, mégis kiszámoltam a sokgömbös dózist 25 cm-re a forrástól. (
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elméleti (25 cm)= 19,48 µSv/h). A (12) egyenlet szerint:
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Amiből CH=4,42 cps/(µSv/h)=266 cpm/µSv/h
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10%. A Pu-Be forrásra a képletnek a  24,57n203–es tagja adta a legnagyobb járulékot, míg a többi tag csak korrekcióként szerepelt. A leírásban megadott (13) fluxus képletet is kalibráltam a KFKI-ban (Pu-Be): 
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5% n/(cm2s). Ebből a KFKI-ban mért kalibrációs konstansom C(=85,7
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25% cpm*cm2s. Az MCNP szimulációval kapott kalibrációs konstansom jobb lehet ennél, mivel a nyitott csatornás mérésnél a kisebb C(=59 cpm*cm2s jobb eredményt adott. Bár a kísérleti konstans pontosan lett megmérve, mégis a kisebb konstanst használnám, mivel a termikus fluxusú térben a kisebb állandó adott kisebb hibát. Az egyenértékdózis és fluxus mellett a négygömbös módszerrel -a gépkönyv szerint- mérhető továbbá a dózis és a kerma is, de ezeket nem számoltam ki: 
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D. A legfontosabb termikus Cn állandók meghatározása a KFKI-ban
   A KFKI-ban a forrásra helyeztünk egy 21,5 cm külső és 3 cm belső sugarú polietilén moderátor gömböt. E vékony (21 cm-es) moderátor miatt csakis becslés lehet a következő termikus (epitermikus) kalibráció. A terem visszaszórása most is elhanyagolható az első közelítésben. A termikus C-t szeretnénk meghatározni az 50 és 76 mm-es gömbökre, ehhez MCNP szimulációt kellett készítenem a 21,5 cm-es moderátorra. A gyorsneutron beütésszám levonása után, a termikus és epitermikus dózisra és beütésszámra voltam kíváncsi. Az epitermikus dózist most méréssel határoztam meg: az FHT752 122,5 µSv/h-t mért, amit 0,87-tel kell megszorozni, a következő 5.4-es fejezet szerint, ahhoz hogy „hiteles” értéket kapjak. MCNP-vel kiszámoltam a moderátorral és moderálatlan termikus, intermedier és gyorsneutron-dózist. Ebből gyorsneutron-dózis levonást tudok számolni az FHT752-re. A 21,5 cm-es moderátor a következő arányban osztotta meg a dózist az MCNP modellben: HE<0,1MeV / Hteljes = 0,0454/1,68.
	moderátor
	H teljes
	H E<10 eV
	H E<0,1MeV
	H E>0,1 MeV

	Nincs
	7.17E-14
	0
	1.63E-18
	7.17E-14

	Van
	1.68E-14
	3,27E-16
	4.54E-16
	1,62E-14


33. táblázat

A teljes, a termikus, az epitermikus, és a gyorsneutron-dózis tallyk

Az 50 mm-es gömbnek 0,1 MeV-nél van levágása, ezért E < 0,1 MeV-re vonatkozó arányból a dózisteljesítmény: 
[image: image307.wmf]H
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th+epi= 122,5*0,87*0,0454/1,68= 2,87 µSv/h. Az NB5201 50 mm-es gömbjével mért beütésszámokat (moderátorral és anélkül) így korrigáltam: 
Bth+epi= 846.5 - 488,3*1,6/7,1=736 cpm, ebből a becslésem: C50=256 cpm / (µSv/h). 
Bár a csupasz detektorral pontatlanul lehet mérni a 0- 10 eV tartományon, mégis meghatároztam a kalibrációját: Ccs=556 cpm/ (0,03/1,68*122,5*0,87) = 268 cpm / (µSv/h). 
  A KFKI-ban mért gyors és intermedier kalibrációs konstansok összehasonlíthatók az alábbi ábrán:  
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35. ábra

A KFKI-ban mért gyors és intermedier kalibrációs konstansok

Itt is az látszik, hogy a legjobb energia függetlenséggel a 305 mm átmérőjű gömb rendelkezik, mivel az intermedier és gyorsneutron kalibrációs állandói alig térnek el egymástól, ezzel szemben a többi gömb sokkal érzékenyebb az epitermikus neutronokra, lásd melléklet [T13] táblázatát.

E. A legfontosabb termikus Cn állandók meghatározása a Tanreaktorban

  A termikus neutronra vonatkozó BME-s kalibrációt szintén részletesen leírom. A geometria itt is „ideális” volt, az állvány magassága 85 cm volt, és a forrás detektor távolság r=23,5 cm volt. 3 percig mértem, ezért a beütésszám várható értéke és szórása: 
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. A tanreaktorban a termikus dózist megmértem úgy, hogy a 311-es forrást a 305 mm-es gömb közepébe tettem és az 50 és 76 mm-es gömbökkel mértem. Itt is, az előzőhöz hasonló módon, a forrás moderátorán kívül kialakuló dózist MCNP –vel felosztottam két energia tartományra. 
	H
	teljes
	E<0,1MeV
	Gyors

	(μSv/h)
	7,137
	0,15
	6,985


34. táblázat

Az MCNP-vel számolt teljes, E<0,1 MeV és gyorsneutron dózisteljesítmények

Itt látszik, hogy milyen csekély az előálló epitermikus dózis (0,15 μSv/h) , mégis elég sok beütésszámot tudtam (B50=40 cpm-et) mérni, ebből levonva a gyorsneutron beütést Bgyors=6,99*0,5 cpm, a következőt kapjuk: C50=240 cpm/ (μSv/h) valamint C76=206 cpm/ (μSv/h). A két különböző helyen mért és számolt dózisterek segítségével kapott termikus kalibrációs állandók átlagát vettem, így a legfontosabb gömbökre a következő kalibrációs állandókat kaptam: 
	 
	Cth
	 
	Cgyors
	 
	 
	 

	d (mm)
	50
	76
	50
	76
	254
	305

	C cpm/ (μSv/h)
	248
	206
	0,5
	1,83
	7,77
	7,32


35. táblázat

Főbb termikus és gyorsneutron kalibrációs állandók

A konstansok relatív hibája legalább 10%, a források hozamának a hibái miatt, de az 50 és 76 mm-es gömbök hibája 35% . 
5.3. Hitelesítési eljárás
  Magyarországon egyedül csak a PARt. tulajdonát képező és a PTB Braunschweig által kalibrált MAB NM500 neutron-dózismérő van hitelesítve. Ez a hitelesítési eljárás drágaságának köszönhető és annak, hogy az EU-ban kevés számú helyen végeznek hitelesítéseket neutron-dózismérőkre. Ebben a fejezetben nagyrészt nem a saját eredményeimre hivatkozom, hanem a Czifrus Szabolcstól kapott mérési eredményekre8, ahol azonos geometriában hasonlították össze a paksi MAB NM500 és a BME ESM FHT-752 dózismérők eredményeit
. Ennek során a polietilénes hordóban lévő 239Pu-Be forrás epitermikus neutronjaira a két műszer mért eltérése: 
[image: image310.wmf]%
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-nek adódott. A levegőben lévő 239Pu-Be forrásra az eltérés (gyorsneutronokra):  
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. Ezek szerint érdemes lenne az FHT-752 eredményeire egy 1,24 szeres korrekciós faktort bevezetni, mindkét esetre. Később erre visszatérek. 
  A következőkben az eredeti hitelesítési eljárást ismertetem röviden5. A MAB -hoz kiadott 5 hitelesítési bizonylat alapján, én is elvégeztem a kalibrációs méréseket a NB5201 neutrondetektorral, amit az 5.2.-es fejezetben mutattam be. De ez a nagy mérési hibák miatt, és a hitelesítési pecsét hiányában, csak kalibrációnak minősül. Leginkább azonban az NB5201-nél tapasztalt mérési furcsaságok: plató hiány, gammaáthallás, stb. miatt nem lehetne a detektort hitelesíteni. Az FHT752 –szerintem- hitelesíthető detektor lenne, hiszen elég pontosan működik. A hitelesítésnél használt referenciaforrások: 241Am-Be, 252Cf és D2O-val moderált 252Cf. A források fluxus-dózis konverziós tényezői: 
	Forrás
	Cf(D2O)
	Cf
	Am-Be

	k μSv/h*cm2s
	0,396
	1,386
	1,41


Hiteles fluxus-dózis konverziós tényezők

36. táblázat
A hitelesítési szoba méretei: 7 m x 7 m x 6,5 m, és a padló felett 3,25 m magasan mértek. A hitelesítési mérések a detektor középpontjára vonatkoztak. A detektor már előzőleg H*(10 mm) mérésére volt kalibrálva, ezért a mért adatokhoz egy korrekciós faktort (N) vezetnek be, amivel a kijelzett (M) értékeket korrigálni kell:
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A kalibráció során a forrásokhoz megadták N értékeit, továbbá megadták a detektor nonlinearitását (kL) a neutrontér nagysága szerint. A korrekciók:
	Forrás
	Cf(D2O)
	Cf
	Am-Be

	N
	0,71
	0,85
	0,9


37. táblázat

Az energiára (forrásra) jellemző hitelesítési korrekció

	Kijelzőn μSv/h
	9
	60
	170
	1100
	2600
	19000

	kL
	0,99
	0,98
	1
	1
	1
	1,02


38. táblázat

A tér nagyságától függő eltérés (elhanyagolható)
A MAB NM500 detektort nem valószínű, hogy a hitelesítésnél megadott korrekciókkal átállították volna a (moderált) epitermikus dózis mérésére, ezért a 8-as irodalom adatait utólag korrigáltam a hitelesítéssel (37. táblázattal). Epitermikus neutronokra: 
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. Gyorsneutronokra az eltérés:  
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15% relatív hibán belül mér a hitelesített detektorhoz képest. Valószínűleg a hitelesítés során sem állították át a MAB NM500 beállításait, mivel ilyen vonatkozást nem találtam. 
  A hitelesítéshez lényegében csak két különböző energiára mérték meg a dózismérő energiafüggését, de még az átlagenergiát sem adták meg, amiket én megsaccolok a megadott k értékek alapján: 
[image: image316.wmf]=
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10-120 keV a moderált Cf forrásra; 
[image: image317.wmf]=

E

1 MeV a Cf-re és 
[image: image318.wmf]=

E

4 MeV az Am-Be forrásra. A hitelesítések nagy hiányossága, hogy E<0,5 eV-ra nem lettek hitelesítve a detektorok, így a termikus dózist akár hibásan is mérhetik. Viszont megvizsgálták a detektor elemfeszültség változását: 3,2 V-4,2 V mellett 232-240 μSv/h, 3%-os dózisváltozást tapasztaltak. Ezután a detektort bórral vették teljesen körbe, a detektor null szintjét meghatározzák: 1,2 nSv/h kaptak, ami kisebb a természetes neutronháttérnél. Ezek alapján megjegyezném, hogy neutron-dózismérők hitelesítésére felesleges pénzt áldozni, mivel ez csak egy kalibrációt jelent két energiára. A termikus neutronokra nem végeztek méréseket, mivel nem állt a rendelkezésükre egy reaktor, ezért szerintem 30% -nál nagyobb relatív hibák lehetnek a termikus dózismérésben, ha az epitermikus korrekciót alkalmazzuk. 
   Végül, a saját eredményeimre hivatkoznék. A KFKI-s hiteles 238Pu-Be forráshoz kalibráltam a detektorokat, és a következő eredményeket kaptam: Az FHT752 által kijelzett értékek pontosak a gyorsneutronokra (
[image: image319.wmf]±

5% hibán belül). A 311-es Pu-Be hozama S=0,96*105 
[image: image320.wmf]±

6% n/s. Az NB5201 állandóit a 35-ös táblázat tartalmazza.
A 311-es forrással mérve kaptam, hogy a Polon detektor kalibrációs tényezője 
Cgyors=  3,6 
[image: image321.wmf]±

11% cpm/(μSv/h).

6. Összefoglalás

    A neutron-dózismérőkkel szemben támasztott 3 követelmény az irány- és energia-függetlenség, valamint a dózismérő γ dózistérre való érzéketlensége. Mint a mérésekből és szimulációkból kiderült a neutrondózis-mérésben ezek nehezen teljesíthető követelmények. A dózismérők fenti tulajdonságaira vonatkozó mérésekből kiderült, hogy a gömb alakú detektorok irány-függetlenek, de az effektív középpontjuk eltér a geometriai középponttól. A henger alakú detektorra megegyezik az effektív és geometriai középpont, viszont irányfüggés tapasztalható. A környezeti neutron-dózismérők közül a „Polon” a közeljövőben válik a SVER rendszer részévé, jelenleg még offline működik, az „FHT752” és az „NB5201” detektorok is a sugárvédelmi szolgálat használatában állnak. Az FHT752-ről elmondható, hogy γ független, irányfüggő, könnyen használható, és pontosan méri a neutrondózist. Az NB5201-re ennek az ellenkezője érvényes, Eγ>1 MeV-re γ függő, irány-független, nehezen használható és pontatlan (zajos) a számlálója. A Polon LiI szcintillációs detektor nagyon hasonlít az NB5201-re, csak a fotóelektron-sokszorozójukban van különbség, ezért hasonló gondjai lehetnek, mint az NB5201-nek is vannak. Kérdéses volt, hogy a kijelzett dózisok és gyakoriságok mennyire követik az egyenértékdózis számolás minőségi tényezőjének energiafüggését. A tapasztalt energiafüggés relatív hibája nagy, a legjobb esetben 20%, a legrosszabb esetben 500% is lehet. A hibák megoszlása a következő: a detektorok a gyorsneutron-dózist pontosan mérik (5% hibán belül), az epitermikus dózist nagyon felülbecslik, a termikus dózismérésnek változó a pontossága. Kísérletileg nehéz lenne a dózismérők pontos energiaválaszát kimérni (például repülési idő módszerrel), ezért MCNP-vel számítottam ki a detektorok energia válaszfüggvényét. Ehhez először pontos detektor modelleket kellett készítenem, ahol az ismeretlen detektor térfogatot és atomsűrűséget kellett meghatároznom a kísérletekből úgy, hogy a modell kalibrációs állandója megegyezzen a detektor valódi állandójával. A fenti ismeretlenek általam meghatározott értékei ugyan kis mértékben eltérhetnek a tényleges detektorjellemzőktől, de az eltérések úgy kompenzálták egymást, hogy együtt pontos detektormodellt adtak. A mért illetve szimulált távolságfüggésekre illesztett görbék khi négyzeteinek különbségére teljesült, hogy Δχ2<1, azaz a mért illetve szimulált beütésszámok és dózisok várható értékei (és szórásai) jól egyeztek. Tehát a szimulációk hűen adják vissza a különböző mérések kísérleti eredményeit. Az MCNP segítségével megkülönböztettem a dózismérésben az elhanyagolható és a fontos szórási viszonyokat. Fontos, hogy a forrás és a detektor körül 1,5 m-re ne legyen semmilyen szóró felület. Elhanyagolható a Pu-Be forrás anizotrópiája, a levegőn való szóródás, valamint a forrás acéltokozásának a figyelembevétele. Ezt követően MCNP-vel megvizsgáltam, hogy a különböző átmérőjű és anyagú moderátorok milyen neutronspektrumot állítanak elő a detektor kristályában. Az egy moderátorral rendelkező detektorok energiafüggéséről megállapítottam, hogy a gyorsneutron-dózist pontosan, 5-20% relatív hibán belül mérik, a termikus dózist ennél nagyobb hibával mérik, és az epitermikus dózist akár 500%-kal is felülbecsülhetik. A cserélhető moderátor gömbökkel rendelkező NB5201 detektor elvileg a teljes neutronspektrumon pontosan tud dózist mérni.  Az MCNP modell és a kísérlet szerint is a legjobb eredményeket az 50 és 305 mm átmérőjű gömbökkel lehet elérni. A 305 mm-es gömbre teljesül a termikus és gyorsneutron-dózis 
[image: image322.wmf]±

20% relatív hibán belüli mérése, valamint a legkisebb gömbbel (50 mm) 20% hibán belül mérhető a termikus és epitermikus dózis és fluxus. Így a két gömb méréseinek különbségéből a gyorsneutron-dózis is megbecsülhető. A detektorhoz mellékelt négygömbös módszer jól használható a (E>0,5 eV) fluxus mérésére (
[image: image323.wmf]±

20%-os relatív hibával). Minden kísérletről készítettem MCNP modellt, így a modellek eredményeit kísérletekkel is alá tudtam támasztani, és egyúttal a kísérleti eredményeket is meg tudtam magyarázni. 

  Az MCNP eredmények után következzék néhány kísérleti eredmény is. A négyzetes sugárgyengülési törvény csak a szobaszórástól mentes geometriában adódik. Ezért a detektorokat csak olyan szórásmentes geometriában lehet kalibrálni, ahol a detektor és a forrás legalább 1,5 m-es távolságra van a nagyobb szóró felületektől (padlótól, falaktól, tartóelemektől). Ellenkező esetben -a közeli fal hatására- a mérőpadon 1/r1,7 –re módosult a távolságfüggés. Hasonló változást tapasztaltam a tanreaktor 4-es csatornájánál, ahol a neutronnyaláb széttartása olyan kicsi, hogy ott 1/r0,8–as sugárgyengülést mértem, mivel a csatorna beton fala kollimátorként visszaszórja a kilépő neutronok egy részét, és párhuzamos nyalábot állít elő. A nemrégiben vásárolt NB5201 detektor használatba vétele során először a műszer hibáit és gerjedéseit kellett felderítenem és megszüntetnem. Majd a detektor munkapontját határoztam meg úgy, hogy a szcintillációs detektor ( áthallásából és a nagyfeszültség ingadozásából eredő relatív hiba minimális legyen. Ezt követően tudtam kalibrálni a detektorhoz tartozó gömböket a termikus, az epitermikus, a gyors és a teljes energiás dózis illetve fluxus mérésére. A termikus dózis és fluxus kalibrációs állandók meghatározása nehéz és összetett feladat volt, mivel a reaktor termikus fluxusát nem használhattam kalibrálásra a szcintillációs detektor ( áthallása miatt, és a Pu-Be forrás segítségével kellett ismert epitermikus fluxust előállítanom. A kétgömbös módszerrel (50 és 305 mm) könnyen és gyorsan meghatározható a termikus, epitermikus és gyorsneutron dózis, és a neutronspektrum ismerete esetén, a termikus és gyorsneutron fluxus is kiszámolható. Ha nagy energiájú ( sugárzási térben mérünk az NB5201-vel, akkor sajnos a detektor C( gamma kalibrációs konstansát is egy külön méréssel meg kell határozni azért, hogy a (-tól származó beütésszámot levonhassuk. 

  A 311-es 239Pu-Be forrás spektruma alapján MCNP-vel meghatároztam a forrás átlagos fluxus-dózis konverziós tényezőjét: kH=1,5 μSv/h*cm2s. Valamint összemértem a 239Pu-Be forrás neutronhozamát egy hiteles KFKI-s  238Pu-Be forrással. A 311-es jelenlegi hozamára S= 0,96*105 n/s-ot kaptam, ami a forráshoz mellékelt hozam hibáján belül található. Az NB5201 detektor gömbjeit a BME-n és a KFKI-ban is kalibráltam az epitermikus és gyors- neutron környezeti egyenérték-dózisteljesítmény 
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10

(

*

mm

H

&

 mérésére. A neutron-doziméterek hitelesítésénél ugyanazokat a kalibrációs lépeseket végzik el hiteles forrásokkal, mint amiket én is elvégeztem a kalibrációk során. 

  A személyi dozimetriára vonatkozólag, azt állapíthattam meg, hogy a tanreaktor üzemeltetése során 100 kW-on 3 μSv/h alatti a neutron-dózisteljesítmény a reaktorfedélen ill. a zárt csatornák mellett. Valamint a neutron- és a gammadózisok aránya 1/100 < Hn / H( <1/10 között változik. Nagy neutrondózis csak a csatorna nyalábban (pl.: 18 μSv/h/W), és Pu-Be forrás közelében érhető el, ahol a neutron- és a gammadózis arány 1 és 25 között változhat. Végül megállapítható, hogy felesleges lenne minden dolgozónál a személyi neutrondózis-mérés. A személyi γ dózis mérése azért elégséges, mert a legtöbb esetben a  neutron-dózisteljesítmény elhanyagolható a γ dózisteljesítmény mellett. A két kivételes helyszínen az azonnal kiértékelhető FHT752 detektor alkalmazása a célszerűbb.
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