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1. INTRODUZIONE

Nel presente lavoro si espone e si applica la metodologia di misura del rateo di fluenza neutronica
termica equivalente a 2200 m/s secondo le norme ASTM E262-08.

Si sono sviluppati programmi MathCAD per il calcolo dei parametri (Westcott

g-factors, resonace integrals) necessari per I’applicazione delle norme ASTM E262-08.

Misure del rateo di fluenza neutronica si sono effettuate per posizioni di irraggiamento del reattore
TRIGA Mark Il della Casaccia.Confronti misure calcoli effettuati con il codice montecalo MCNP5
sono presentati in

questo rapporto tecnico.
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2. Misura del rateo di fluenza neutronica termica equivalente a 2200 m/s

Se un campione é sottoposto ad un rateo differenziale di fluenza neutronica @(E) costante per un
tempo t;,. il radionuclide si forma ad un tasso dato da:

R = N[ O(E) 0,(E)dE

Dove
N e il numero totale di atomi precursori del radionuclide
N e il numero di atomi del radionuclide al tempo t
O(E) rateo differenziale di fluenza neutronica
o,(E) sezione d’urto di assorbimento (n,y)
L’equazione differenziale che descrive nel tempo I’accumularsi del radionuclide nel campione €
dN
E = R - /UV
la soluzione dell’equazione per condizioni iniziali
N() =0
[d_"’] =0
dt lt=co

per tempi t < t;,, la soluzione &
_ R -2t
N@E) = - (1-e?)
I’attivita del campione é data da

A(t) = AN(t)
pert = oo vale la seguente eguaglianza:
Ax =R

I’attivita del campione per un tempo di irraggiamento infinito A, € uguale al tasso di reazione R
I’attivita del campione per tempi successivi a t;,.- € data dalla seguente
A(t) = R(]_ — e_/ltirr)e_(t_tirr)
Per calcolare A, a partire dai conteggi cumulati N, nel tempo di misura t,.4;
si utilizza la seguente formula

A = (Nc/tlive) ] Atreal . etta Ll
® " epycol 1-eHfreal 1-erlirr 1-eil
Dove
A costante di disintegrazione del radionuclide ( Au!%)
€ efficienza dell’apparato di misura per I’energia 411 KeV emessa nel decadimento

B dell” Aul9®

Dy efficienza di emissione della riga di 411 Kev, cioe numero di fotoni emessi per ogni

disintegrazione (p, = 0.9562 per Au'®®)

ti»  tempo in cui il campione & sottoposto ad un rateo di flusso neutronico

ty tempo di attesa, cioé il tempo che intercorre tra la fine dell’irraggiamento e I’inizio
del conteggio nell’apparato di misura

treqr tempo di conteggio

tiive tempo di conteggio in cui € sottratto il tempo perduto per I’elaborazioni degli
impUISi tiive < lreal
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u coefficiente di assorbimento massico della matrice del campione per I’energia dei
gamma di 411 KeV |/,

l spessore del campione o della fogliolina (oro puro o lega oro-alluminio) in [g/cmz]
COI fattore di correzione per coincidenze in cascata.

A
R = —=
N

Dove R ¢ il tasso di reazione (n,y) per atomo dell’isotopo di interesse (esempio Au'®”), N, ¢ il
numero di atomi di quell’isotopo nel campione.

2.1 Coincidenze in cascata

Se il decadimento gamma avviene almeno tramite due livelli eccitati ( vedi figura 1) emittenti fotoni
o elettroni di conversione a ogni passo,allora ad un singolo decadimento piu di un fotone puo essere
emesso con differente angolo ed essi possono depositare la loro energia nel rivelatore
simultaneamente.Questo effetto € conosciuto come coincidenze in cascata.

N

B-decay

parent nucleus

excited state
f\;,rB

excited state
l f\,rc TA

ground state
daughter nucleus

Fig. 1
Il fattore correttivo COI tiene conto di questo effetto.La correzione risulta trascurabile aumentando
la distanza rivelatore-campione (per distanze > 10 cm, COI = 1).Se si vogliono utilizzare distanze
inferiori inclusa quella a contatto con il rivelatore si deve usare un campione con quel radionuclide
di cui si vuol conoscere I’efficienza per I’energia di fotopicco E,, ;si deve determinare I’attivita di
quel radionuclide per una distanza rivelatore-radionuclide in cui le coincidenze in cascata sono
trascurabili per poi porre lo stesso radionuclide nella posizione a contatto e determinare quella
efficienza che ci da quella attivita precedentemente determinata , questa efficienza é valida per quel
radionuclide,per quella posizione e per quelle dimensioni del campione se queste non sono
puntiformi.Con questa tecnica si sono ricavate le efficienze delle foglioline di Au-Al al 0.019% del
diametro di 10 mm poste a contatto del rivelatore Nal, per £, = 411.80205 KeV,& - C0OI = 0.15..
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2.2 Standard ASTM E262-08

Nello standard ASTM E262-08 il rateo di fluenza neutronica termica equivalente a 2200 m/s é dato
dalla seguente formula:

1 g (T)-a, gy w'
% g(T) - a9 " Gep lRS Rsa <1 " Gres it Gres IO)]

Dove

R, tasso di reazione per atomo di una fogliolina d’oro sottoposta ad un rateo di fluenza
neutronica misto termico ed epitermico costante di cui si vuol misurare il valore.

Rsca tasso di reazione per atomo di una fogliolina d’oro in uno scatolino di cadmio posto
in una posizione avente lo stesso rateo di fluenza neutronica della precedente
fogliolina.

0o sezione d’urto dell’oro a 2200 m/s (per I’oro € 98.70 barn)

g (T) fattore di Westcott ,dipende dalla temperatura neutronica T ;in genere maggiore della
temperatura del mezzo in cui diffondono i neutroni.

Gen fattore di autoschermo per i neutroni di energie termiche

Gres fattore di autoschermo per i neutroni di energie epitermiche

fi e una funzione che descrive I’attivazione di un rivelatore % nell’intervallo di energie
tra S5kT e E., (energiaditaglio del cadmio pari a 0.55 eV)

w' e una funzione che tiene conto dello scostamento della sezione d’urto dalla legge %
per energie dei neutroni tra 5kT e E.,; .

T temperatura neutronica

Kk costante di Boltzmann

T, temperatura di riferimento pari a 293.4 °K corrispondente a kT,=0.0253 eV ed

ad una velocita del neutrone di 2200 m/s.
Passiamo ora alle espressione e calcolo dei parametri, a questo scopo abbiamo bisogno della
descrizione matematica della sezione d’urto dell’oro in funzione della energia cinetica del neutrone.
La sezione d’urto dell’oro presenta una regione di risonanze i cui parametri si reperiscono tramite il
Software JANIS 3.3 della NEA (vedi fig. 2)
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sezione d’urto di assorbimento in barn in funzione dell’energia del neutrone

Energia cinetica del neutrone
numero atomico del nucleo bersaglio
energia della i-esima risonanza in eV

termine in relazione con lo spin del nucleo I e lo spin della risonanza J

o 2J+1
9i = 2(21+1)

larghezza di cattura radiativa della i-esima risonanza in eV
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[y, larghezza di cattura neutronica della i-esima risonanza in eV

I; larghezza di cattura totale I; = T;,, + I;, ineV

2.608-10° costante [barn - eV]

Calcolo della correzione g(T)

g(T)=%JT§'%'I%(E)-(%).@—E—T.Z_§

Calcolo di I,
e dE
Iy = fECd o, (E) = Ecq =055eV

Calcolodi f;

Eca |/kTy\ dE
fi = f ()7
SkT

, 1 [Fea (E) — () kT,| dE
A S guJmoot ITgT T

4

Calcolodi w

| fattori di autoschermo G, e G,..s Si calcolano con il programma MATSSF reperibile dal sito della

IAEA “www-nds.iaea.org/naa/matssf/”.
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2.3 Calcolo dei parametri

Il calcolo dei parametri € eseguito con un programma MathCAD riportato di seguito nel caso
dell’oro. Lo stesso programma calcola i parametri per temperature neutroniche diverse da 20 °C.
Il programma legge due file ricavati con il software Janis dal data-bank della NEA.

Nel file Exel “Au-197.xIs” si legge la sezione d’urto a,(E) , nel file ASCII “risonanze.txt”

si leggono i parametri delle risonanze che servono per la rappresentazione analitica della sezione
d’urto.

All’energia X,,; = 4.9824 - 103 eV abbiamo la transizione tra le risonanze risolte e quelle non
risolte, per i nostri calcoli é sufficiente prendere questo valore come limite superiore dell’energia.
Nel primo grafico é rappresentata la sezione d’urto calcolata analiticamente (in rosso). Nel secondo
sono confrontate le sezioni d’urto calcolate analiticamente con quelle interpretate partendo da
misure sperimentali (in blu).

Temperatura in °C g1 9> fi w'
20 1.007 1.007 0.4656 0.0442
70 1.0096 1.0096 0.3979 0.0406
100 1.0112 1.0111 0.364 0.0385
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Risonanze per la reazione (n,y) dell'oro-197 a t=20 °C

data = X:= data{0>
CA MAU-197 xIs
4
n = rows(data) n =4.3184x 10
7 — 6
qg:=n-1 Xq—3><10 Yq—9.2001><10

Resonance parameters from Interpreted ENDF/B-VIIL.O file

data2 =
C:\.\risonanze.txt m = rows(data2)
E = da:llaZ(0> Ji= data2<3> I'n:= dalal(5>
3 2.J+1
I=TIy+TIn == i
2 221+ 1)
i=0.nt
AP =1 A =197
6 gi-l"’y_i-l"nj
2.608-10".—
AP (A i 1)3 s + 1
Oj 1= —
X LA

xmin := 0.01 xmax = 10000 ymin = .0001

Y= data(l)

m = 265

Iy := (121132,(6)

nt := 42829

X =49824 % 103
nt

ymax = 100000
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3. Caratterizzazione del rabbit

La postazione d’irraggiamento denominata “rabbit” nel nocciolo del reattore TRIGA Mark |1 RC1 e
illustrata nella schematizzazione fatta per MCNP nelle fig.3 e 4.

mocciolo del reattore

~-60

acqua del pozzo
reattore

capsula nel rabbit

—40 -20

riflettore laterale in grafite

a 20

Fig. 3

Le dimensioni riportate nelle figure 1 e 2 sono in centimetri.

40

a0
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elemento di combustibile sorgente di start-up

acqua

=11
L L

| =
Ibarra di controllo

by
L

|
L B e L s B S B e e o1
3¢

-2

-3¢
Fig. 4

Sezione orizzontale del nocciolo del reattore, notare la posizione periferica del rabbit,in questa
configurazione e circondato da elementi di combustibile,in altre & possibile sostituire I’elemento di

combustibile con elementi in cui al posto dell’uranio vi ¢ la grafite.
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Capsula usata per il rabbit (Fig. 5) ha un diametro interno 1.7 cm. ed altezza interna 8.8 cm.

Fig. 5

Nella capsula durante gli irraggiamenti a 1 MW esiste un gradiente nel rateo di fluenza neutronica
termica equivalente a 2200 m/s dato dal seguente grafico di fig. 6
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rateo di fluenza neutronica termica equivalente a 2200 m/s (neutroni/fcm2/s)

Rabbit 1 MW
Equation Y =-3.153328731E+010 * X + 6.01258132E+012

6E+012

5.5E+012

5E+012 —

4.5E+012

4E+012

3.5E+012 |

0 20 40 60 80
distanza dal fondo della capsula del rabbitin mm.

Fig. 6
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Dalle misure con foglioline d’oro (lega oro-alluminio al 0.019%) nude e sotto cadmio si e
determinato insieme ad una misura di temperatura neutronica con una fogliolina di Lutezio-
Alluminio al 4.4 % lo

spettro del rateo di fluenza neutronica cosi rappresentato.

B (10

E

E

3(E) =\/iﬁ.¢0. %-#e n + @, -
Dove

A= 1per E = 5kT e A= O per E < 5kT
Dalle misure con foglioline di Lutezio, T, temperatura neutronica, € risultata essere di 125 +
10°C
Da misure di foglioline d’oro nude e sotto cadmio si sono determinati i valori di @, e @, che sono
risultate essere per potenze del reattore di 1 MW e posizione di fondo nella capsula i seguenti

valori:

n
By =60- 102 | —

@, = 3.7-10% [ " ] (errore + 15%)
. . ’ . cm?sl Lo
Nella figura 7 e graficato lo spettro dei neutroni in funzione dell’energia del neutrone

] (errore +10%)

110 110t 110°% 001 01 1 10 100

Fig. 7

Dall’equazione (1) si puo calcolare il tasso di reazione di un qualsiasi isotopo la cui sezione d’urto
in funzione dell’energia del neutrone sia disponibile (nel nostro caso ottenuta usando JANIS 3.3
della NEA, software di acquisizione dei dati nucleari per la librerie di sezioni d’urto ENDF/B-VII)

2 T, oo -E oo dE
Ro=Fa 0o Gon J7,Jo o) Gze M dE+0e Gres Jopr 0B) - ()

Dove G, € il fattore di autoschermo per i neutroni termici e G,.., € il fattore di autoschermo per la
regione delle risonanze (si calcolano con il programma MATSSF della IAEA).
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L’equazione (2) segue le norme ASTM E262-08 ed e equivalente alla equazione (1)

Rs = Gep " Do g(Ty) 09 + @ - (f1-

g(Tn) "0yt w': 0 + Gres* IO)

2)

isotopo A, attivita asintotica | R; reaction R, reaction Percentuale di
per atomo rate per atom | rate per atom | attivazione da
Bg/atomo (1.2) (1.1) neutroni epicadmici
E, =0.55eV
Zr-94 46-10713 42-10713 42-10713 30 %
Zr-96 2.1-10712 2.0-10712 2.0-10712 93
Co-59 2.34-10710 2.37-10710 2.35-10712 10
Lu-175 2.27-10710 3.48-10710 3.47-10710 62
(1)
Lu-176 2.92-1078 2.92-1078 2.92-1078 2.4

(1) L’efficienza di fotopicco per E, = 88 KeV dell’isotopo Lu-176m e stata stimata per
interpolazione con un’incertezza elevata.

Simulazioni con il codice montecarlo MCNP5 del TRIGA per la posizione rabbit sono state
elaborate con il seguente programma MathCAD.
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Calcolo dello spettro neutronico
nel rabbit dati MCNP5
flusso nella cella 60002 tally F34

data := ]
X = data<0) Y= data<l)
C:\.\rabbit.xls

3

n := rows(data) n=50 X,=15x 10 Xpo=15x% 10’

1-10
1-10° 7“%\
100
1
0.1
0.01
Y b |
——1-10
110 4
110° \“\
1-10 ¢
110’
110 ¢ *
i 10_9 = 3 4 5 6 i 8
110° 001 01 1 10 100 1100 1-10" 1100 110° 1107 1.10
cncr?y (V)
m = 100000 k= 8.617347 - 10 4 costante di Boltzmann
i=0.m x, == 0.0001 - i% 1 0.0001  JENE 10°
T:=324 a:= 160 10° KT=k T b= 84 10°

kT =0.028

- x4

¥, = a-ekT .xi+(d)(xi—5-k’r)';]
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t= T - 273.15 t=5085 gradi °C SRR SO0 SRS
ymin := 0.001 xnin = 107>
110"
+
1-10° 'ﬁ\
100 / ‘%
10 R
.
++4
Yi
1 o
0.1 X
0.01 .
1107 = - —
110 ° 110 4 110 ° 0.01 0.1 1 10 100 1-10°
X, x5

energia in eV




X2

in ascisse energia del neutrone in eV,in ordinate sezione d'urto (n,g) in barn

Rl = Z

i=0

2

tasso di reazione totale

n2-3 (YZ. +Y2.] (xz. +X2.) -
1 il a. 1+1 1

e
2

n0:= 113 X2  =0571
n0

n2-3 [YZ. + Y2,
i+1 i

J ( 2. b
X2, .+ X2,
i+1 i

Red = 1.823

rapporto al cadmio dell’oro nel rabbit

(x2;,1+X2;) © . x
S i X
AT gt I mepp 2D (%2, - X2)
2 X2, .+ X2, S
i+l i
n2 =4.318x 104
. (X21+ i~ Xz.) tasso di reazione per energie maggiori di
0.55 eV (epicadmiche)
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data2 :=
CI\..\AU-1 97 xls X2i= dat32<0> ¥2i= data2< D
n2 := rows(data2) n2=4.318x lO4
1-10°
110 ;
\ \\ i
1-10 T = t
100 \“\ |
S
10
1 \
\
w o B .
0.01
\,q\
110 * \
110 °
110 ¢ = — —
110° 110 110° oot 01 1 10 100 1100 116" 116" 1-10° 110 1-10°
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Dalla elaborazione precedente si deduce che la temperatura neutronica é di 51 °C partendo da una
simulazione MCNP in cui tutti i materiali sono alla temperatura di 20°C. Da quello spettro si &
calcolato un rapporto al cadmio di 1.8 per I’oro mentre il valore sperimentale € di 2.0 per una
potenza del reattore di LMW
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4. Misure in colonna termica

In data 17/7/2012 si é irraggiata in colonna termica a potenza 1 MW, la fogliolina Cd1 di oro puro
m=0.2079 g. , diametro D=20 mm. Inizio irraggiamento 13:45 (apertura shutter),fine ore 14:05:12
(chiusura shutter).1l conteggio successivo é riportato nella tabella 1.

Fig. 8
Posizione fogliolina a 2 cm circa dalla superfice esterna dello shutter.

data ora Real Tempo Rateo di | Errore | Attivita | note
time di attesa | conteggio |in% | A1t0
in sec. in min. cps in Bq
17/7/2012 | 14:26 708 1461 49.56 0.9 446 Nal-contatto
K=0.74
‘o 14:39 731.6 1474 49.33 0.9 445 Nal-contatto
K=0.75
“ 14:53 1378.4 1488 49.18 0.6 445 Nal-contatto
K=0.75
18/7 8:05:26 | 2738.8 2520 40.24 0.6 439 Nal-contatto
K=0.66
18/7 9:15 13440 2590 0.9864 0.9 464 Ge-R
Pos. Eu_10m

Tabella 1
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Risultati:
da misure precedenti R.; = 8.5
A, = 2.06-1071° Bg/atomo

n
@0 =1.85- 106 W/S

Calcolo dell'attivita dell'oro al tempo t0
Germanio Rosada posizione Eu10m

A= 0000178629 costante di disintegrazione Au-198 {/min.)
2=36-10 3 Germanio Rosada posizione Eu10m 411 KeV
p = 09562
te = 1344005 secondi te = % minuti
ta = 2500 minuti
R = 09244 cps
ao- ot e R PFL L f=102
i- E—J’L-tl: p-e i - E—l-tl:

A0 = 464 228 Bq
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Calcolo della attivita asintotica per atomo
di una fogliolina di oro nudo

A = 0000172429

p=0211
8=1
D=120
tiry == 20
m = 0.2079
A= 4543
_m-8.-601- 1023
196 D666
4. m
X= 2
D
a- | =
10
Fg= i
- H¥
1
&o=A0 Fg. - —
|.1 D l-tur]
&
Ag=—
Mt
léa

Ae=20626 » 10

costante di disintegrazione Au-198 {/min.)

coefficiente di attenuazione massico
per gamma di 411 KeV in oro
frazione di oro in peso

diametro in mm

tempo di irraggiamento in minuti

peso in grammi

attivita al tempo zero in Bq

Ht = 63563 = IDED atomi di oro

x = 00662 spessore di oro in g/cm2

correzione per l'autoassorbhimento
dei gamma emessi di 411 KeV dalla
matrice di oro

Fg=1007

attivita alla saturazione in By

& =13111 = 1III5

Bg/atomo
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Calcolo del rateo di fluenza neutronica termica dato da un irraggiamento di
una fogliolina di oro puro e sotto cadmio a 1MW in colonna termica

o =ogTmg - 107 2
A = 0000172629 costante di disintegrazione Au-198 {{min.}
Tn=2934 temperatura neutronica in "K
g:= 10051 Westcott g-factor for Au
wl = 0050
-4 . . .
I0=1551-10 integrale di risonanza dell'oro
fl = 0468
Gth = 0976 fattore di autoschermo termico
Cres = 0.3247 fattore di autoschermo di risonanza
As=206-10 16 attivita specifica dis./s/atomo
Aeod = hs attivita specifica sotto cadmio dis./s/atomo
25
Acd

pe = — pe = 4812 x 107

10 - Gres

1+ =22 g+ = o0z
Gres - I0 Gres - I0
1 g o - owl

fth= —— | As— acd- |1+ fl +

Gth-g-o Gres - [0 Gres - 10
fth = 1852 = llilfj neutroni/cm2/s

equivalent 2200 m/s thermal fluence rate
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neutron fluence rate per unit energy nella colonna termica

luglio 2012
data = X:= data<0> Y= data< v
C\MAU-197 xls
n := rows(data) n=43184x 104 k:= 8.6173468-10 > TO = 293.6 T:= 2936
kT = kT kT =0.0253
00 = 1.85- 10° neutroni‘cm2/s equivalent 2200 m/s thermal fluence rate
oe = 4.8 104 neutroni‘em?2/s
i=0.n-1
X — i
zZ:= i-¢'0- ‘i-—l-e ] ¢e‘cb(Xi - 5-1;T)-i @ Heaviside function
Ve N0 2 4

X neutron energy (eV)

Z neutron fluence rate per unit energy (eV)

xmin := 0.00001 xmax = 10 ymin = 1 ymax = 100000000
110°
1.107 ///\\
== B
1-10° // ~
z 1t \\
1-10°
100
10
1
1107 110" 110 0.01 0.1 1 10
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P.:= ¢e-d>(xi - 0_55)-Xi Gth = 0.976 Gres := 0.3247

-X%
x
Ql = Gth- %.q,o. %-k—l;-e kT + Gres[ﬂ)e-(I)(X.lS-kT)-XLJ
n0:=n-3 X ,=29% 10’
16

q = 8.36639

rapporto al cadmio calcolato

Rs =2.04532 x 10

Red = 244469 x 10

17
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5. Misure con il tubo GEO

Il tubo GEO e un dispositivo per I’irraggiamento di oggetti di dimensioni massime:lunghezza 170
mm, diametro 65 mm.

Posto sopra il riflettore laterale in grafite a reattore ad 1 MW di

potenza si ha un rateo di fluenza termico equivalente 2200 m/s (ASTM)

@ep=1.9- 1011 n/cm? /s ed un rapporto al cadmio R ;= 2.5 alla base del tubo, mentre a 73 mm pid
in alto si ha @,,= 1.0- 10'* n/cm?/s.

Fig 9

Tubo “GEO”
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Fig. 10
Posizionamento del tubo GEO sul riflettore laterale in grafite, il reattore ¢ alla potyenza di IMW e
si nota la luce Cerencov.



Ricerca Sistema
Elettrico

Sigla di identificazione
PAR2011-ENEA-L1C4-009

Rev.

Distrib.
L

Pag. 32 di

53

Fig 11
Nella foto si vede il tubo GEO appoggiato sulla colonna termica vicino al contenitore del pozzo
reattore.
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6. Calibrazione del rivelatore di germanio

Per la calibrazione si utilizza I’europio-152 del reattore Tapiro, attivita al 7/7/1981 4.444 - 10° Bq

Radiation Decay V4

Edit  Action Se- Data Options  Help
[z Periodic T able | Mucldes Tal:ulel ] Decay Ealculatiunsl 5 DecawSeries |

Sorthy:

Fermium
Fluorine
Francium
Gadolinium
Gallium
Germanium
Gold
Hafnium
Hassium
Helium
Holmium
Hydrogen
Indiwm
Iodine
Iridium
Iron
Erypton
Lanthanum
Lawrencium
Lead
Lithium
Lutetium
Hagne=sium
Manganese
Meitnerium

Heodymium
Heon
Heptunium
Hickel
Hiobhium
Hitrogen

Il programma “Radiation Decay” liberamente scaricabile dalla rete, calcola I’attivita dell’Europio-

Atomic Mame

Gd

Properies  Radionuclides |

Decay Calculation

Fu-152 Element Name: Europium

Atomic Half Life:l 13.537 Y

Original Activigy: 2. 242E5 Bq = |1,2011E-5 Ci
Decay Timea: I':' Years I':' Minutes
IlDE‘94 Days I':' Seconds
I':I Howrs %] Decay Dates
Final Activity:
Final Activity:
95497 Bg = 2,608022ZE-6 C1

{(21,71% of Original)

Total Decay time: 10894 days

E Graph | Copy | Print | / Close
Humber of Gammas : 148
Humber of X-Rays : 0
Fig. 12

152 alla data della misura 5/5/2011 che stata di 96497 Bq.
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In tabella 2 calcolo dell’efficienza in funzione dell’energia dei gamma

E, (KeV) py, (%) gamma/s R (cps) e (efficienza)
40.118 37.9 36572 45.04 1.23e-3
45.9 13.47 12998 22.77 1.75e-3
121.7817 28.67 27666 214.7 7.76e-3
244.6975 7.61 7343.4 40.19 5.47e-3
344.2785 26.6 25668 107.3 4.18e-3
778.9040 12.96 12506 25.64 2.05e-3
964.079 14.65 14137 24.48 1.73e-3
1408.006 21.07 20332 25.70 1.26e-3
Tabella 2

Nella prima colonna vi sono le energie dei gamma emessi dall’europio-152 (scelti con il criterio di
una consistente efficienza di emissione “n° di fotoni gamma emessi per ogni 100 decadimenti”).La
fonte da cui sono ricavati i dati nucleari & www.nndc.bnl.gov. In colonna due vi sono le efficienze

di emissione relative alle varie energie dei gamma. In colonna tre vi sono i gamma emessi al

secondo calcolati moltiplicando I’attivita al momento della misura per I’efficienza di emissione

esempio: prima riga colonna tre, 96497 .372 = 36572). Nella colonna quattro vi sono i ratei di
100

conteggio misurati con il sistema di conteggio con il rivelatore di Germanio. La quinta colonna
viene calcolata dividendo il valore in colonna quattro con il corrispondete valore in colonna tre.

Esempio: 504 _123-1073
36572

Le efficienze in colonna cinque sono relative ad una posizione denominata “Eul0m” che posiziona
I materiali attivati ad una distanza dal Ge di circa 12 cm.
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Fig. 13
Fogliolina di oro puro del diametro di 20 mm posizionata con il sistema denominato “Eul0m”

L’elaborazione dei primi 5 dati dalla tabella 2 per mezzo del programma “LAB fit” di
Wilton and Cleide Diniz Pereira da Silva e Silva ha portato alla curva di fit della figura 14
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Rosada Eu_10m 5/5/2011
N. 163: Y = A*EXP(((LnX-B)**2)/C)+D*X
0.80000E-02
0.60000E-02 -
0.40000E-02 -
= 0.20000E-02 -
2 ]
2 ]
> i
0.00000E+00 +——————— . — —
0.00000E+00 0.90000E+02 0.18000E+03 0.27000E+03 0.36000E+03
X axis (Ux)

Legend

A=0.6842E-02;, B=0.4847E+01; C=-.6596E+00; D=0.7702E-05

Fig. 14

Sull’asse X I’energia dei gamma il KeV, sull’asse Y I’efficienza ¢ relativa alla posizione “Eul0m”
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e Rosada Europio del Tapiro

Equation In() = -0.83420353308 * In(X) - 0.60451 294595

oo —

eficenza

0om — T T T T T 711

100 1000
enerdgia in KeYy

Fig. 15
Tabella delle efficienze
E, (KeV) efficienza
88.361 5.59¢e-3
208.3662 4.75e-3
411.80 3.54e-3

10000
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8. Spettrometria gamma con Nal(Tl)

Fig. 16
Sistema di misura con scintillatore Nal(TI) per la misura dell’attivita di foglioline d’oro attivate con
neuroni nel reattore
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TRIGA - MARK Il ENEA-Casaccia, Roma - Italia

RADICPROTEZ 1 ONE

Fig. 17
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Fig. 18

Computer con software di acquisizione Maestro-32 della Ortec
L area in rosso é relativa al fotopicco dei gamma emessi dal radionuclide
Au-198 di energia 411 Kev
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Spettrometria gamma con Nal('Tl)

Nal(T1) 2"x2"

fotomoltiplicatore

preamplificatore

digital MCA

DigiBASE

Fig.19
DigiBASE incorpora uno stabilizzatore di guadagno che diminuisce sensibilmente la dipendenza
dell’amplificazione dalle variazioni di temperatura.
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9. Calcolo dello spettro neutronico con MCNP5

Il codice montecarlo MCNPS5 fornisce tramite il tally del tipo F4 il flusso neutronico normalizzanto
per intervalli di energia del neutroni scelti da input, per le celle di interesse. Nel caso specifico si €
richiesto al codice il calcolo del flusso neutronico per le celle di tipo sferico nei punti di interesse
illustrati nella figura 20

Sy BEE
Update | [ -k [o Jo [otar | [ammooss [o 5555200 | NN
G| Io Jo I Label: [CEL e [T Levek m

Zoom ou v -} Zoomin

—‘43.8515831

|7 Refresh

I~ sur IF

Riotate about I.'

i e

Ino scale - I

Fes |300

I_ P=eript

Fig 20

La cella 60000 vuol simulare una misura di flusso neutronico con il tubo GEO posizionato sopra il
riflettore laterale in grafite, la cella 60004 il flusso neutronico con il tubo GEO posizionato sopra il
nocciolo. La cella 60001 il flusso neutronico nella posizione di irraggiamento nel canale centrale.
La cella 60002 per la posizione di irraggiamento nel rabbit. La scelta dei “bin” di energia per il
calcolo del flusso dati nell’input a MCNP5 sono illustrati nella fig. 21
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si302 .24 1.815

sp302 =21

c

o it Brg —————————————

s

c watt fission, for parameters see MCHNP4C manual, page H-3.

sp2 -3 0,988 2,249

(=

C ___________________________________________________________________

s

s following for scalar (currently afs-aix)

c

ctme 900

C promp  jJ J 1 2

(=

E following for parallel (currently afs-Tinux)

c

< nps 3000000

prdmp 7 S9SeeG5G% 1§ i

C

print -128

c

ed 1-10 2-10 4-10 5-10 B8-10
1-9 2-% 4-% 6-5 8- 1-8 1.8-8 2.2-8 2.6-8 3.4-8 4.2-8 4.6-8 5.0-8
5.4-8 5.8-8 §.2-8 7.0-8 1.0-7 1.2-7 1.4-7 1.6-7 1.8-7 2.0-7 2.2-7
2.4-7 2.6-7 2.8-7F 3.0-7 4.0-¥ 5.0-F 6,0-7 7.,0-7 B.0-7 1.0-6 2.0-9
4,0-% 8.0-% 1.0-5 5,0-5% 1.0-4 5,0-4 1,0-3 5,0-3 1.0-2 5.0-2 1.0-1
5.0-1 1.0 5.0 10, 2000

c

e e tallies ————————

Fl:n &o000

Fd:n &aoooo

Fl4:n 30007

F21l:n 60001

F2d:n 60001

F3l:n Q002

F3d:n &Qod

< F44:n &0o03

Fil:n &Qo04

F54:n 60004

F&l:n 60005

F&din &0o0s

F7l:in 600046

F74:n 60008

c

E R T R R T R R R T End D-F -'lr-lput R R R R R

Fig. 21

L’output del calcolo MCNP per il rabbit cella 60002 € illustrato in fig 22.
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Laed da 22DV L e LU I, LS e - e L e A oy ————-
1tally 34 nps = 632962790
tally type 4 track Tength estimate of particle flux. units 1 cmwwz
tally for neutrons
volumes
cell: 00032
5.23599E-01
cell  e000z2
Ener gy
1.0000E-10 0. 00000E+00 0, 0000
2.0000E-10 0. 00000E+00 0, 0000
4, 0000E-10 8.84272E-09 0, 5243
5, 0000E-10 2.53755E-08 0,3181
8. 0000E-10 9. 84496E-09 0,4378
1. 0000E-09 1.74912E-08 0,.35580
2. 0000E-09 2.17746E-07 0,1035
4, 0000E-05 1.00655E-06 O, 0475
6. 0000E-09 1.21342E-06 0.0430
8. 0000E-09 1.538367E-06 0.0377
1.0000E-08 2.01481E-06 0.0536
1.8000E-08 1.08788E-03 00,0145
2. 2000E-08 6, 08134E-06 0, 01583
2. 6000E-08 7 44378E-06 0, 0075
3.4000E-03 1.22347E-05 0, 0137
4, 2000E-08 1.21825E-05 0, 0136
4., 6000E-08 6. 02793E-06 O, 0154
5.0000E-08 5.49028E-06 0.0203
5.4000E-08 5.159224E-06 0.0209
5.8000E-08 4.83687E-06 00,0217
6. 2000E-08 4.13186E-06 0.0233
7. 0000E-08 7. 68106E-06 0, 0073
1.0000E-07 2. 03996E-05 0, 00106
1.2000E-07 7.09374E-06 0, 00178
1.4000E-07 4.83574E-06 00,0217
1.6000E-07 3.01950E-06 O,0273
1.8000E-07 2.07515E-06 O, 0332
2. 0000E-07 1.51022E-06 0.0387
2. 2000E-07 1.28806E-06 0.0422
2.4000E-07 G.82766E-07 0.0484
2.6000E-07 8.5300918E-07 0.0527
2. 8000E-07 7.22039E-07 00,0567
3, 0000E-07 65.1111%E-07 0, 0509
4., 0000E-07 2.7164 5E-06 0, 0280
5. 0000E-O7 1.86395E-06 O, 0348
6. 0000E-O7 1.62008E-06 O, 0375
7. 0000E-O7 1.26090E-06 O, 0424
8. 0000E-0O7 1.13152E-06 0.0440
1.0000E-06 1.87604E-06 0.0348
2. 0000E-06 5.31%945E-06 0.0206
4, 0000E-06 5.21164E-06 0,0209
8. 0000E-06 4.94346E-06 0,0214
1.0000E-05 1.65912E-06 0,0369
5. 0000E-05 1.21485e-05 O, 0137
1. G000E-04 5.28588E-06 0,0207
5. 0000E-04 1.23923E-05 O, 0135
1.0000E-03 5.356753E-06 0.0206
5.0000E-03 1.27310E-05 0.0134
1.0000E-02 5.74342E-06 0.0200
5.0000E-02 1.50678E-05 0.0123
1.0000E-00 7.98393E-06 00,0169
5. 0000E-01 2.83553E-05 0,0089
1. 0000E+00 2.07412E-05 0, 0105
5. 0000E+00 4, 81363E-05 00,0069
1. 0000E+01 3.62609E-06 00,0251
2. 0000E+01 GO, 80400E-08 0.1531
total 3.36%917E-04 0.0026
Fig. 22

Nella prima colonna vi sono i limiti superiori dei bin di energia espressi in MeV, nella seconda
colonna € il flusso neutronico in unita relative, mentre la terza colonna e I’errore statistico relativo
sul flusso neutronico.Dai dati si evince che le prime sei righe vanno scartate perché I’errore e
maggiore del 0.15 (cioé il 15%) copiando i dati in un file Exel ed elaborandoli abbiamo i seguenti

dati:
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Fig. 23

HE st B2@3 [t o Lol 1Y [ @ @ @ A i 7 N? =t
Al ”E iney
A C D E F G | J s

1 [EineV dF/dE dE E-inf (in M) |E-sup (in Mebi F relative arror

2 1.5000E-03! 21775E4H02) 1.0000E-03 1.0000E-09 20000E-03 21775E-07 0.1035

3 3,0000E-03; 50327 E+HIZ2 2 0000E-02 2 0000E-09, 4 0000E-02 1.00B5E-06 0,0475

4 5,0000E-03 6,067 1E+02) 2 0000E-03 4 0000E-09 6 ,0000E-03 1.2134E-06 0,043

5 7 0000E-03 7 9183E402) 2 0000E-03 6.0000E-09 §.0000E-03 1.5837 E-06! 00377

6 9,0000E-03; 1.0074E+03 2 0000E-02 8,0000E-09 1.0000E-08 2,0148E-06! 0,0338

7 1 4000E-02 1.3599E+03 8,0000E-08 1 ,0000E-08! 1.8000E-08 1.0875E-05 00145

8 2,0000E-02 1.5203E+03 4 0000E-03 1.8000E-05! 2. 2000E-08 6.0813E-06 00193

9 2 A000E-02 1.8609E+03 4 0000E-02 2,2000E-08; 2 BO00E-08, 7 A438E-06; 00175
10 3,0000E-02 1.5293E+03 8,0000E-08 2 BO00E-05 3.4000E-08 1.2235E-05 00137
11 3.8000E-02 1.5228E+03 §.0000E-03 3 4000E-05 4 2000E-08 1.2183E-05 00138
12z 4, A000E-02 1.5070E+03 4 0000E-02 4,2000E-08; 4 BO00E-08; B,0278E-06! 00124
13 4 BOOOE-02 1.3726E+03 4 0000E-03 4 BO00E-05 5,0000E-08 5 4903E-06 0,0203
14 5.2000E-02 1.2981E+03 4 0000E-03 5.0000E-05 5. 4000E-08 5.1922E-06 0.0208
15 5 B000E-02 1.2092E+03 4 0000E-02 5 4000E-03 5.8000E-08 4.8362E-06 00217
16 6,0000E-02! 1.0330E+13 4 0000E-02) 5,8000E-08! 6. 2000E-08! 41318606 0,0233
17 6 B000E-02 9B013E+H2) §.0000E-03 6.2000E-05 7 0000E-08 7 B311E-08 00173
18 §.5000E-02 B.7999E+02) 3.0000E-08 7 0000E-03 1.0000E-07 2.0400E-05 0.0108
19 1,1000E-01 3.54B5E+HIZ 2 0000E-08! 1.0000E-07 1.2000E-07 7 0937 E-06 00178
20 1.3000E-01 24179E+02) 20000E-08 1.2000E-07 1.4000E-07 4.8357E-06 00217
21 1.5000E-01 1.5098E+02 2.0000E-08 1.4000E-07! 1.6000E-07 3.0185E-06 00273
22 1.7000E-01 1.0376EH2 2 0000E-08! 1 6000E-07 1.8000E-07 20751506 0,0332
23 1.8000E-01 7 5511E+HD1 2 0000E-08 1,8000E-07! 2 0000E-07 1.5102E-06! 00387
24 2.1000E-01 6.4403E+01 20000E-08 2 0000E-07 2.2000E-07 1.2881E-06/ 0.0422
25 2. 3000E-01 4 9138E+H01 2 0000E-08! 2, 2000E-07 2 A000E-07 9,827 7E-07 0,0484 B
26 2 5000E-01 4,1546E+01 2 0000E-08 2 4000E-07 2 B000E-07 8.3092E-07 00527
27 2.7000E-01 3B102E+D1 20000E-08 2 BO00E-07 2 5000E-07 7 2204E-07 0.0567
28 2 8000E-01 3.0556E+H11 2 0000E-08! 2 B000E-07 3.0000E-07 6, 1112607, 0,0609
29 3,5000E-01 2,71B5E+HD1 1,0000E-07 3,0000E-07 4 0000E-07 27165E-0B 0,023
30 4 5000E-01 1.8640E+01 1.0000E-07 4 0000E-07 5 .0000E-07 1.8540E-06! 0.0348
31 5,5000E-01 1E201E+01 1.0000E-07 5,0000E-07 B O000E-07 1 B201E-06 00375
32 6 5000E-01 1.2610E+1 1,0000E-07 6,0000E-07 7 Q000E-07 1.2610E-06! 0,0424
33 7 S000E-01 1.1315E+ 1.0000E-07 7 0000E-07 §.0000E-07 1.1315E-06! 0.0443
34 9,0000E-01 9.3802E+10 2 0000E-07 8,0000E-07 1.0000E-08 1.8760E-06 0,0348
35 1.5000E-+10 5.3195E+00 1.0000E-08 1 0000E-06! 2 0000E-08 5 3195E-06 00208
36 3.0000E-+10 2 R058E+HI0 20000E-08 2 0000E-0& 4 0000E-08 5.2116E-06 0.0208
37 5.0000E-+H10] 1.2359E+00 4 0000E-08! 4 0000E-06! 8. 0000E-06! 4,9435E-06 00214
38 9,0000E-+00 8.2956E-01 2 0000E-08 6 0000E-06 1.0000E-05 16591 E-06 00368
39 3.0000E-+01 303F1E-01 4 0000E-05 1.0000E-05! 5 .0000E-05 1.2145E-05 00137
40 7 5000E-+H11 1.0572E-01 5 0000E-05, 5,0000E-05, 1.0000E-04 5,2858E-06 0,0207
11 3.0000E+02 30951E-02 4 0000E-04 1. 0000E-04! 5,0000E-04 1.2392E-05 00135
42 7 .A000E+HT2 1.0713E-02 5 .0000E-04 5.0000E-04 1.0000E-03 5 3568 E-068 0.0208
43 3.0000E+03 3.1828E-03 4 0000E-03 1.0000E-03! 5.0000E-03 1.2731E05 00134
44 7 A000EHI3 1.1487E-03 5, 0000E-03 5,0000E-03 1.0000E-02 5,7434E-06 002
45 3.0000E-+04 3.76R9E-04 4 0000E-02 1.0000E-02 5 .0000E-02 1.5065E-05 00123
46 7 5000E+04 1.5968E-04 5 .0000E-02 5,0000E-02 1.0000E-01 7 9840E-06 00182
47 3.0000E-H15] 7 0B86E-05. 4,0000E-01 1.0000E-01 5,0000E-01 2 8355605 0,0088
48 7 S000E+HDS 4.1452E-05 5 .0000E-01 5 0000E-01 1.0000E-+00 20741E-05 0.0108
49 3.0000E+H06 1.2034E-05 4 0000E-+00 1.0000E-+10 5 0000E-+00) 4.8136E-05 0.0082 2
tn = Fanne o = arane e F Ao ol = o oo 1 Aoone e =TI A e bt
< | >

Dalle colonne A della fig. 23 (energia media del bin in eV)e B (densita di flusso neutronico —-—)
si grafica la densita di flusso neutronico in funzione dell’energia del neutrone.

m2-s-eV




energy in eV

Fig. 24
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Da questi dati per mezzo del programma MathCAD che segue si calcola tramite un fit della

funzione

@(E) = 2 0) r_£ ~#r + @, - P(E — 5kT) !
“Vm O (T, Gz ¢ e E
®(x) funzioneagradinoperx <0 & =0,perx=>0 ® = 1.
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Calcolo dello spettro neutronico
nel rabbit dati MCNP5
flusso nella cella 60002 tally F34
data := i
X:= dala<0) Y = dala<1)
K:\.\rabbit.xls
=7 7
n = rows(data) n =50 X0 =15%x 10 X‘;]_9 =15x 10
110"
1-10° 7
100
10
1
0.1
0.01
Y —
—o—1-10
=4
1-10 ‘v_‘
110 ° \"‘\
110 °
_ \
110 7
110 ° S
1100 b
110 0ol ol 1 10 10 1100 110" 116° 110® 1107 1-10°
X
energy (eV)
m = 100000 ki= 8617347 . 107 >
i=0.m x; = 0.0001 - i2 4+ 0.0001 x =1x 10°
T = 324 a:= 160 10° KT = k- T b 8.4 10°
KT = 0.028
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(=T —273.15 (= 50.85 gradi °C ymax = 10000 xmax = 1000
ymin := 0.001 ximis= 0~
1-10*
+
110° A k-\
100 / K
10 X
Y
4+
¥i
! 0
0.1 N
0.01 .
1107 = — -
110 ° 110 ¢ 110 ° 0.01 0.1 1 10 100 110°
X, x;

energia in eV
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data2 =
KI\..\AU1 97 xls X2= datz2<0> ¥2i= dat32< v
n2 = rows(data2) n2 =4.318x 104
1-10°
1-10 T ] ENEH
s \\ FHEH =
1-10 s s ==
100 \“
e E——
10 ;

1-10
1.10_6 -5 =4 -3 3 4 h 6 7 8
1110° 1104 110° o001 o1 1 10 100 1-10° 1-16° 110° 110° 1100 110
X2
23 (Y2 .+ Y2 (X2, + X2 (X2 1X2) X2, + X2
n2- + Y2, L+ X) ———— +
i+1 1 . i i+1 2-b
Rl = Z s 2 shas—— e 2 gt T sl -(Xz, fxz.)
2 2 2 X2 .+ X2, i+l i
i=0 i+l 1
n0:= 113 X2 =0571 n2 =4318x% 16

Red = — Red = 1.823
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Q=1.005x 10°

Nel programma MathCAD precedente si minimizza la funzione Q variando i parametri T,aeb
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7. Conclusioni

Risultato della ricerca é il buon accordo dei calcoli MCNP5 dello spettro dei neutroni del reattore

TRIGA con le misure, per le posizioni usate per gli irraggiamenti.
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