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1. A kutatasok el6zménye

A neutronmultiplicitas-szamlalas (neutron multiplicity counting) egy széleskoriien
elterjedt, nem-destruktiv modszer a hasaddéanyagok (elsGsorban pluténium) tomegének
mérésére [Langner, 1998]. A mérés célja a szinglet, dublet és triplet detektalasi ratak
becslése, amik rendre egy-, ketts-, illetve harom, egyazon kibocsatasbol szarmazo ne-
utron detektalasanak intenzitasat adjak meg. A minta témegét ezt kovetSen algebrai
inverzié ttjan kapjuk meg a detektalasi ratakbol. A meéréseket hagyomanyosan He-
gazzal toltott detektorokkal végzik és a detektalasi ratakat ezek impulzusszamlalasi
statisztikajabol hatarozzék meg. Ez a megkozelités azonban tobb gyakorlati nehéz-
séggel is jar. Az egyik legf6bb problémat az impulzusok atlapolasabol eredd holtidé
okozza, ami a szamlald dramkorokben szamlalési veszteséghez vezet. Bar rendelkezés-
re allnak kiilonb6z6 holtidé-korrekeios eljarasok [Croft, 2012|, hasznalatuk a mérsékelt
szamlalasi sebességekre korlatozodik; jelentdsen nagy szamlalasi sebesség mellett (pél-
daul kiégett lizemanyag mérése esetén |Reilly, 1991|) hasznalhatatlanna valnak. Egy
masik (tisztén technikai jelleg(i) probléma a *He globalis hianya, amely kulcsfontossagi
eleme a mérésekhez hasznalt neutrondetektoroknak [Henzlova, 2015].

2. Célkittlizések

A fenti problémak lekiizdése végett kifejlesztésre keriilt a neutronmultiplicitas-
szamlalas alternativ véaltozata. A folytonos detektorjelek egy nemrégiben kozolt szto-
chasztikus modelljére [Pal, 2014] tamaszkodva az 4j modszer a neutrondetektorok (el-
sGsorban hasadési kamrak) folytonos fesziiltségjeleinek elemzésén alapszik. A modszer
alkalmazasakor a szinglet, dublet és triplet detektalasi ratak értékeit a mért jelek
megfelel6 momentumaibol (kumulansaibél) hatarozzuk meg. Mivel az eljaras nem az
egyedi impulzusok megszamlalasara hagyatkozik, érzéketlen azok atlapolasara. Ennek
eredményeképpen a detektalasi ratdk az Gj modszer segitségével még lényegesen nagy
szamlélasi sebességek mellet is meghatarozhatoak, ezaltal pedig életképes alternativaja
a hagyomanyos multiplicitas-szamlalasnak, kiilonésen nagy intenzitast mintak (mint
példaul a kiégett tizemanyag) mérésekor.

3. Vizsgalati modszerek

A javasolt modszer elméleti alapjait azok az egyenletek alkotjak, amelyek kapcso-
latot teremtenek a folytonos detektorjelek megfelel6 momentumai, valamint a szinglet,
dublet és triplet detektaléasi ratak kozott. A momentumokat megado kifejezéseket egy
master-egyenleten alapuld formalizmussal hatarozzuk meg. A levezetés a detektorjel
valoszintiségi strtiségfiiggvényére vonatkozd backward master-egyenlet felirasaval kez-
dédik. Hosszadalmas matematikai atalakitasokat kovetGen a kumulansgeneralo fiigg-
vény zart, analitikus kifejezésére jutunk. A kumulansok kifejezéseit végiil ennek a
fiiggvénynek a derivalasaval kapjuk. Az elméleti modell fejlédése harom szakaszon
ment keresztiil. Az els6 szakaszban a jelek (id6ben) egypont-momentumai (koztiik
az atlag és a kovariancia) keriiltek meghatarozasra azzal a feltevéssel, hogy a minta-
bol kibocsétott neutronok még ugyanabban a pillanatban detektéalasra keriilnek. A



méasodik szakaszban ugyanazok a momentumok keriiltek tjra kiszamitasra, feltételez-
ve azonban, hogy a neutronok detektalasa — kibocsatasuk idépontjahoz képest — egy
véletlen idGkéséssel torténik. A harmadik szakaszban — fenntartva a késleltetett detek-
talas feltevését — a jelek némely (id6ben) kétpont- és harompont-momentumait (koztiik
a kovarianciafiiggvényt és a bikovariancia-fiiggvényt) is meghatéarozzuk. Végiil olyan
egyenletek keriilnek bemutatasra, amelyek a szinglet, dublet és triplet detektalasi ra-
takat egy nagy detektorrendszer mért jeleinek momentumaival fejezik ki, és amelyek
igy kozvetleniil hasznalhatoak a mérések elemzésekor.

Szimulaciok utjan vizsgaltam az tj modszer tulajdonsagait. A folytonos detektor-
jelek (szimulaltak és mértek egyarant) szamitogépen valo egységes tarolasa és kezelése
céljabol egy dedikalt fajlformatumot hoztam létre. A detektorok jeleinek szimulacio-
jdhoz szamitogépes programot irtam. Egy maésik programot is készitettem, amely a
jelek momentumait képes megbecsiilni. A két program miikodését ugy ellendriztem,
hogy szimulalt jelekbdl nyert detektalasi ratak értékeit analitikus referencia-értékekkel
vetettem Ossze. Ezt kovetGen nagyszamu jelet szimulaltam és elemeztem, hogy meg-
vizsgaljam kiilonb6z6 paramétereknek (mérési ids, detektalasi hatasfok, elektronikai
zaj és nem-neutron altal generalt impulzusok) a becsiilt detektalasi ratakra gyakorolt
hatasat. Végiil 6sszehasonlitottam, miképpen befolyasolja a detektalasi ratak értékeit
a pulzusok atlapolasa attol fiiggéen, hogy azokat a folytonos jelek momentumaibol
vagy impulzusszamlalassal hatarozom meg.

A javasolt modszernek a gyakorlatban torténd demonstracioja céljabol megtervez-
tiink és a Kiotoi Egyetem Kyoto University Critical Assembly (KUCA) létesitményé-
ben felépitettiink egy olyan mérési elrendezést, amely tartalmaz négy hasadési kamrét,
egy 292Cf forrést, valamint 23°U lapokat. Az elrendezést Monte Carlo szimulaciok segit-
ségével optimalizaltuk. A detektorok fesziiltségjeleinek rogzitésére egy FPGA alapi,
gyors adatgytijté rendszert allitottunk ossze. Két mérési konfiguracioban detektoron-
ként 14 o6ranyi jelet rogzitettiink. A jeleket elemezve megbecsiiltem azok momentuma-
it, amikbdl meghatéroztam a szinglet és a dublet detektalési ratédk értékeit. A mérési
Osszeallitas alacsony detektalasi hatéasfoka, tovabbéa az adatgytijté rendszer korlatai
miatt a triplet ratdkat nem lehetett kinyerni. A detektaléasi ratakat egy egycsatornas
analizator segitségével a hagyomanyos, impulzusszamlalason alapulé eljarassal is meg-
becsiiltiik. A kétféle modszerrel kapott értékeket 6sszehasonlitva kovetkeztetést vonok
le az Gijonnan javasolt modszer alkalmazhatosagara.

4. Uj tudoméanyos eredmények

A disszertacioban bemutatott Gj tudoményos eredmények az alabbi tézispontok
formajaban foglalhatoak Ossze:

1. tézispont. Tovabbfejlesztettem a neutronmultiplicitas-szamlaléas 1j, a folytonos
detektorjelek (idébeli) egypont-momentumainak becslésén alapulo forméjanak
az el6zetes elméletét. Mig az eredeti modell feltételezése szerint kibocsatasukat
kévetSen a neutronok azonnal detektalasra keriilnek, a neutronok rendszerbeli
sést. Egy master-egyenleten alapul6 formalizmussal szdmos egypont-momentum
(koztiik az atlagérték és a kovariancia) kifejezését levezettem. Analitikus meg-
fontolasok utjan megmutattam, hogy ebben a tovabbfejlesztett modellben a



szinglet, dublet és triplet detektalési ratak kinyerhetSek a detektorjelek egypont-
momentumaibdl az olyan gyors-spektrumu rendszerekben, ahol az atlagos id6ké-
sés rovid a fesziiltségimpulzusok hosszédhoz képest, igy az azonos kibocsatas altal
generalt impulzusok idében fedik egymést. Megmutattam ugyanakkor, hogy a
termikus spektrumi rendszerekben, amelyeket donté részben hasznalnak méré-
sekre és amelyekben az atlagos id6késés sokkal hosszabb mint a tipikus fesziilt-
ségimpulzus, a dubletekre és a tripletekre vonatkozo informaci6 eltiinik a jelek
egypont-momentumaibdl, mivel az azonos kibocsatas altal generalt impulzusok
id6ben szétszorodnak. Emiatt ilyen rendszerekben csak a szinglet réta hatéroz-
hat6 meg. [P1, P2, P3, P§|

2. tézispont. Tovabbfejlesztettem a 1. tézispontban bemutatott elméletet. A detek-
torjelek egypont-momentumainak hasznalatan til bevezettem a (idében) kétpont-
és harompont-momentumaik hasznélatat is, mivel ezek képesek leirni a jelek
kiilénb6z6 pontjai kozott fennélld idébeli korrelaciokat. Egy master-egyenleten
alapul6 formalizmussal szamos kétpont- és harompont-momentum (koztiik az
kovarianciafiiggvény és a bikovariancia-fiiggvény) kifejezését levezettem. Kisza-
mitottam ezen momentumok paramétereik szerinti integraljait és megmutattam,
hogy azok értékei (egy kivétellel) fiiggetlenek az iddkéséstsl, mivel az integralasi
folyamat az azonos kibocsatas altal generalt idében szétszorodott impulzuso-
kat fedésbe hozza. Ennek kovetkeztében analitikus megfontolasok dtjan meg
tudtam mutatni, hogy — szemben az egypont-momentumokkal — a kétpont- és
héarompont-momentumok integraljaibol nem ttinik el a dublet és triplet ratak-
ra vonatkozo informécié még akkor sem, amikor az atlagos idGkésés a fesziilt-
ségimpulzusokhoz képest naggyé valik. Ennek eredményeképpen a kétpont- és
hérompont-momentumok hasznalataval a dublet és a triplet ratak még termikus
spektrumi rendszerekben is meghatarozhatoak. [P4, P8|

3. tézispont. Létrehoztam egy gyakorlati eljarast a szinglet, dublet és triplet de-
tektalasi ratak meghatarozasara egy nagyszamu detektorbol allo6 rendszer tagjai
altal rogzitett folytonos jelekbdl. Numerikus algoritmust terveztem a rogzitett
folytonos detektorjeleknek az 1. és 2. tézispontokban leirt, (id6ben) egypont-,
kétpont- és harompont-momentumainak hatékony becslésére. Felhasznalva ezek-
nek a momentumoknak az 1. és 2. tézispontok elméleti modelljei altal nyudjtott
kifejezéseit, levezettem egy egyenletrendszert, amely a szinglet, dublet és trip-
momentumokkal, felhasznalva ezaltal a benniik fellelhets 6sszes informéaciot. Az
igy létrehozott eljarassal szimulalt detektorjeleket elemezve megmutattam, hogy
az képes becsléssel szolgdlni a szinglet és dublet detektalasi ratak értékeire és
a becslések megfelelnek az elméleti varakozésoknak. A triplet detektalési ratak
kinyerésének képességét nem sikeriilt igazolni a becsl6 numerikus instabilitasa
miatt. [P5, P6, P7, P9, P10, P11]

4. tézispont. A 3. tézispontban ismertetett eljarassal nagyszamu szimulalt mérést
elemezve megvizsgaltam a kovetkezd paramétereknek a becsiilt detektalasi ra-
hatasfoka, az elektronikai fehérzaj amplitidoja, valamint a Poisson statisztikaja
nem-neutron forras altal keltett kis amplitidoja parazita-impulzusok jelenléte.
Megmutattam, hogy a mérési id§ és a detektalasi hatasfok a szinglet és a dublet
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ratak esetében azoknak mind az értékét, mint a pontossagat erésen befolyasol-
ja; az elektronikai zaj hatasa valamennyi esetben gyakorlatilag elhanyagolhato;
a nem-neutron impulzusok nincsenek hatéssal a dublet ratara, a szinglet rata
becslését viszont torzitjak, ez azonban konnyen korrigadlhato. Végiil bemutat-
tam, hogy mig a hagyomanyos, impulzusszamlalason alapul6 eljaras a szinglet
és a dublet ratak értékeit nagy szamlalasi sebességeknél a felléps holtids vesz-
teség kovetkeztében alulbecsiili, addig az j moédszer altal szolgaltatott értékek
megfelelnek az elméleti joslatokkal. Emiatt ez a modszer a hagyoméanyos eljaras
¢letképes alternativaja. [P10, P11]

5. tézispont. A neutronmultiplicitds-szamlalas 1. és 2. tézispontban leirt 1j modsze-
rének a gyakorlatban torténd demonstracidja céljabol megterveztem és kielemez-
tem egy mérést. A mérési Osszeallitas egyebek mellett négy termikus hasadasi
kamrat és egy spontan hasadé 252Cf mintat tartalmazott. Monte Carlo szimu-
laciokat végeztem, hogy megtalaljam azt az elrendezést, amelyik a legmagasabb
detektalasi ratat nyujtja. A detektorok mért jeleit a 3. tézispontban ismertetett
eljaréssal elemeztem, hogy megbecsiiljem a szinglet és dublet ratakat; a méré-
si Osszedllitas alacsony detektalési hatasfoka, valamint az adatgytdjté rendszer
hardveres korlatai miatt a triplet ratat nem lehetett meghatarozni. Ugyanebbdl
a méréshdl referencia ratak keriiltek meghatarozéasra egycsatornas analizatorok
és a hagyomanyos impulzusszamlalés-alapi megkozelités hasznalataval. A kétféle
értéket Osszehasonlitva megmutattam, hogy a hasadasi kamra belss alfa-hattere
altal generalt impulzusok miatt a folytonos jelek elemzésével kapott szinglet rata
enyhén feliilbecsli a referenciaértéket. A dublet ratak esetében ugyanakkor az
értekek egyezdsége kielégits. [P5, P6, P7, P9, P10, P11]
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