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Sadrhuj - Poluprovodni&d Si detektor punjen sa *He
cusom, 4 koincidentnoj konfiguracifi visoke energetske
rezolucije, primenjen je ra merenje newtronskog spektra u
centru brzog jergra spregnutog brro-rermickog sistema
"HERBE'. Evaluacija neutronskog spekira je izvrsenn na
osnovi ivnerene amplitudske raspodele impulsa pormocu
razvijenog racunarskog programa HE3. Eksperimentalni
resultati sy uporedjeni sa  rezultatima  multigrupnog
prorafuna u energetskom opsegu 2.5 MeV - 10.5 MeV.
Dobijena je zadovoljavajuéa saglasnost rezultata merenja
i proracuna spekira brzih neuwtrona, uzimajuéi u obzr
procenjenu ukupnu gresku eksperimenta, materijalnu,
geometrijsku i nuklearnu slofenost sistema 'HERBE' i
primenjeni postupak homogenizacife nuklearnih podataka
u izvedenim proralunima.

1. GVOD

Detaljno poznavanje neutronskog spektra u brzom
jezgru spregnutog brzo-termitkog sistema "HERBE’ [1] su
zahtevali eksperimenti na reaktoru RB koji su vezani za
simulaciju pojedinih karakteristika neutronskog spektra
projektovanog brzog reaktora 'LASTA’ [2] ili za moguce
simulacije neutroaskih spektara u fisionim 1 pojedinim
fuzionim sistemima. Generalno, poredjenje izmerenog i
proratunatog neutronskog spektra nekog sloZenog
nuklearnog sistema predstavlja adekvatan nalin provere
primenjivosti matematitkih modela 1 aproksimacija
korid¢enih u proratunima, kao i proveru pouzdanosti
raspolozivih nuklearnih podataka.

Neutronski spektrometarski sistem sa
poluprovodnitkim $i detektorom punjenim sa *He gasom,
u koincidentnoj konfiguraciji (proizvodiata EG & G
ORTEC, model 580 [3]) je kori¥éen za merenje spektra
brzih neutrona sa visokom energetskom rezolucijom u
brzom jezgru sistema "HERBE'. Osnovni princip rada
detektora je baziran na nuklearnoj reakceiji

“Hefn,p)T + 0.764 MeV
1 koincidentnoj detekeiji produkata reakcije u Si diodama
sa povrdinskom barijerom koje su postavljene jedna
nasuprot drugoj sa ‘He gasom izmedju njih, kao

.- neutronski osetljivim materijalom.

— 2. EKSPERIMENTALNA PROCEDURA

Linearnost i energetska kalibracija mernog sistema
(detektora i pripadajucih elektronskih modula) je proverena
vezavisno koristedi impulsni generator i spore neutrone
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dobijene iz *'Am-a-Be izvora okrulenog polietilenom.
Najbolja energetska rezolucija za termiCke neutrone
(FWHM = 93 keV pri izabranom pritisku gasa He od
0.53 MPa) je postignuta za vreme rezolucije od 30 ns
koincidentne jedinice i u dobroj je saglasnosti sa
deklarisanom vredno¥¢u (85 keV za 0.5 MPa) datoj u
specifikacijama proizvodjata. Kao referentna tadka za
neutrene nulte energije je usvojen kanal pika termitkih
neutrona koji odgovara energiji Q-vrednosti reakcije
(0.764 MeV).

Na osnovu merenja brzina brojanja impulsa ispod
pika detektovanih protosa, u jednom memom kanalu,
odredjens je srednja brzina curenja gasa *He iz detektora
(3.23 + 0.9 kPa/d). Ovaj podatak je ukljuden kao
korekcija u evaluaciju spektra brzih neutrona.

U cilju izbora optimalne vremenske rezolucije za
merenje spektra brzih neutrona, meren je odnos signalifon
(S/F) za pik termiZkih neutrona pri razliditim vrednostima
vremena rezolucije izabrane na koincidentnoj jedinici.
Utvrdjeno je da pri vrednosti vremenske rezolucije od
60 ns, odnos S/F dolaz u saturaciju, a ispod te vrednosti
brzina brojanja impulse znadajno opada. .

Uzimajuéi u obzir osetljivost izabranog ‘He
poluprovodnitkog spektrometra ns  gama zrake, u
centralnom eksperimentalnom kanale (VKH) spregnutog
brzo-termikog sistema "HERBE' izvrieno je merenje
gamz spektra pomocu Nal(T1) detektora i merenje
zavisnosti brzine apsorbovane gama doze (pomocu male
‘in-core’ jonizacione komore punjene vazduhom) od nivea
snage reaktora [5]. Spektar brzih neutrona u ceantru VKH
je izmeren na snazi reaktora od 1 W, pri Semu je detektor
spektrometra bio zadtien slojem Pb debljine 1 cm, ito,
prema podacima drugih autora, ne utife na znalajniju
promenu oblika merenog spektra brzih neutrona [9]. Blok
Sema memog sistemna za merenje neutronskog spektra u
brzoj 7oni sistema "HERBE’, pri kalibraciji i merenju, je
prikazans na slici 1.

Izviena merenja gama spekira i doza zralemja u
centru VKH su pokazala da je neutronski spektar na tom
mesty kompletno pokriven fonom gama zrafenja do
energije 1.5 MeV. Zbog smanjenja broja neZeljenih gama
impulsa koji stifu, u opsegu izabragog vremena rezolucije,
u keincideatnu jedinicu (i pored postavljene Pb zaltite na
detektoru) u mernom sistemu je primenjena amplitudska
diskriminacija impulsa. Rezultati proraluna verovatnoée da
produkti reakcije zadovoljavaju postavijeni diskriminacioni
zahtev (amplitudski nivo) su ukjuleni kao korekcioni faktor
‘u raZunarski program HE3. . ' T

Pile-up impulsa koji je indukovan termitkim
neutronima je zanemarljiv posto je gustina fluksa termikih




neutrona (8.54 107 n/em’/s, E,<0.465 eV) pri snazi
resktors od 1 W mnogo manja od odgovarajuée gustine
fluksa brzik neutrona (5.44 10%/cr/s, £, > 0.465 V) na
memom mestu w resktoru (centar YXH) pa kome je
postavijen detektor spektrometra. Zbog male efikasnosti
spektrometra za brze seutrone i visokog fona gama
zraddenja, vreme merenjs spektra brzih neutrons u centru
brze zone sistema 'HERBE' sa detektorom punjenim
gesom *He i spektra (fons) mersnog pomoedu vakumiranog
detektora je iznosilo, prisnazi reaktors od 1 W, (za svako
merenje pojedinatno) po 2.3 Lasa.
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Slika 1. Blok fema mernog sisterna

3. EVALUACIJA SPEXKTRA BRZIH NEUTRONA

Energetski spektar brzih neutrona je evaluiran iz
izmerene amplitudske raspodele impulsa koristedi razvijeni
méunarski program HE3 . Posle oduzimanja 'spektra fona’,
merni podaci su korigovani za efikasnost detekeije celog
sistema. Ovako odredjeni neutromski spektar Je uporedjen
sa rezultaima  prorawa koji je izviien pomodu
multigrupnog  (25)  jednodimenzionog  cilindritnog
transportnog  programa AVERY [7]. Eksperimentalno
odredjeni i teorijski proradinati spektar u centru brze zone
sistema "HERBE' su integrisani po energetskim grupama
BNAB strukture [9] i normalizovani na jednaku povdinu
u intervalu epergija neutrona od 2.5 MeV do 10.5 MeV
(slika 2). Eksperimentalnoodredjen spektar brzih neutrona
U energetskim gropama Sirine 0.1 MeV, 4. u granicama
¢ksperimentalno utvrdjene energetske rezolucije, prikazan
Je takodje na istoj slici.

Ukupna greska eksperimentalno  odredjenog
spektra brzih neutrona w centru brze zone sistemna
"HERBE' ukljutuje doprinose od: statistiskih fluktuacija
broja impulsa registrovanih u datim energetskim grupama
(u najvigoj energetskoj grupi greska je manja od + 2.3%),
neodredjenosti energetske kalibracije spektrometre (greska
macja od + 1.0%), zanemarenja pile-up impulse usled
indukovanih impulsa od gama zraka (procenjens gredka
+ 5 %), perturbacije reakiorskog spekira neutrona zboy
postavljanja spektrometra na merno mesto i kori&enja
okruZujuéeg zatimog Pb muaterijala {procenjena ukupoa
grefka 1 5%) i zbog primene 'unfolding’ tehnike {greska
= 1.0%). Glavni izvor gredaka je zbog posiojanja
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neodredjenosti (gredeka) sa kojima su poznat Koridteni
nuklearni podaci za mikroskopske neutronsks cfikasne
preseke preuzeti iz biblioteke nukieamih podatakg
ENDEF/B-6 [6]. Ukupna procenjens greska merenjs y datim,
evergetskim  grupams - BNAB  strukture i relativng .
odstupanje  eksperimentalnih  rezultsta B oduosu gy -
proratun su prikazani u tabeli 1. Na osuovu izmereniy .
vrednosti gustine neutronskog fluksa i izmdunatih faktory
kooverzije [8] odredjene su | brzine apsorbovane
neutronske doze fn ficvm ‘standardnog Zoveka’). Oue, o
energetskim grupama od 2.5-4.0 MeV, 4.0-6.5 MeV i 6.5.
10.5 MeV, imose 21.77 wGy/h, 12.53 mGy/h i 2.29
mGy/h, pri 1 W snage reaktors, respektivno.
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Slika 2. Lynereni i izracunari spefaar brrih neutrona
u centru brzog jergra sistema "HERBE’

Tabela 1. Poredjenje izmerenog i
izracunatog neutronskog spekira

Energetska Gredka Relativea
grupa merenja grefka
[MeV] [%] [%]
2.5- 4.0 2.5 -12.0
4.0- 6.5 7.8 28.1 E
65-10.5 10.5 -13.0
4. ZAKLJUCAK

Izmereni { proradunati neutronski spektar neutrons
u centru brzog jezgrs sistema 'HERBE' pokazuu
zadovoljavajulu saglasnost, uzimsjuéi u obzir ukupnu
procenjenu  greSku merenja, kompleksnost sistem3
"HERBE" i proces homogenizacije nukiearnih podataka v
izvedenim  promalunima.  Zbog  izraZenih  efekalz
heterogenosti sistema 'HERBE’, koji su vezani za sloicﬂvu
goometnju i matedjalnl sastav zona, rezultat meremy®




yronskog spektra nisu pogodni za ispitivanje
zdanosti nuldearnih podataka. Neodredjenosti sa kojima
y dati podaci za mikroskopske efikasne neutronske
préseke  predstavijaju dominantni deo ukupne ~greSke
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Abstract - A high-resolwion semiconductor neutron
spectrometer filled with *He gas, in diode coincidence
arrangement, is applied 10 measure neutron specirum in
the centre of the fast core of the coupled fasi-thermal
system 'HERBE' in the 'VINCA’ Institute. The neutron
specirum s evaluated from measured pulse-height
distribution by using the HE3 computer code developed in
the '"NET' Laboratory. Experimental results are compared
with the relevant multigroup calculations in the energy
range from 2.5 MeVY 10 10.5 MeV. The measured spectrum
provides a sufficient overlapping with the calculazed one
and no serious divergence is found in the measured energy
range.

VERIFICATION OF FAST NEUTRON SPECTRUM
CALCULATION IN COUPLED SYSTEM "HERBE’

S.Avdit, M.Pesi¢, P.Marirkovit, N.Zavaljevski




