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             Tartalom

• Neutron fluxus mérése a RAD berendezésnél, a 2-es számú radiális csatornán

• Aktivitás mérése gamma-spektrometriával, a telítési aktivitás meghatározása

• Ismerkedés a nukleáris adatbázisokkal

• Az aktivált mintákban lejátszódó nukleáris reakciók meghatározása

• A szükséges reakció hatáskeresztmetszetek letöltése, bomlási séma jelentősége

• Modell neutron fluxus görbe illesztése és a paraméterek meghatározása

• Eredmények
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             Fluxusmérés a RAD-nál (2018. áprilisi mérérsek Cd takarással)

Aktivációs fóliák Cd árnyékolásban
(Au, Al, Zr, Ni, Mo, Cu, Fe, Ti)

Aktivációs fóliák csupaszon

Jegyzőkönyv
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             RAD neutron-nyalábkivezetés

Fóliák

~2110
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             Az aktivált fóliák mérése az NAA D5-ös detektorán

Nikkel fólia bomlási 
spektruma Cd takarással, 
spektrum : 
O1331_RAD_Ni5_Cd_10cm

Mi-58(n,p)Co-58
(Eg=811 keV)
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             Guilheim Paradol (Phelma IPN) nyári szakmai gyakorlatos nukleáris mérnök 

Feladata: (Témavezető Belgya Tamás)
• A mért gamma spektrumok kiértékelése, a telítési aktivitás 

meghatározása
• Megismerkedés a nukleáris adatbázisokkal
• Az aktivált mintákban lejátszódó nukleáris reakciók meghatározása
• A szükséges hatáskeresztmetszetek letöltése
• Modell neutron fluxus görbe illesztése és a paraméterek 

meghatározása
• Jelentéskészítés

Operando characterization of the structure and 
interfaces of batteries using 3D synchrotron / neutron 
techniques
by Guilhem Parado

Summary
The thesis focuses on the advanced characterization of materials for lithium ion batteries, in particular
silicone-graphite or lithium metal anode materials as well as solid electrolytes. This operando
characterization will be done by 3D method in order to document the spatial distribution of the
intermediate phases, their stability as well as their aging, the constraints and tensions at the global level as
at that of the particles, the transformations and heterogeneities at the nanometric scale, microstructure
and morphology at the component level (electrode / electrolyte), as well as the distribution, trapping and
deposits of lithium, in particular at the interfaces. To do this, 3D tomography synchrotron / neutron
measurements will be set up in collaboration with partner researchers at ESRF and ILL, as well as with other
projects of the FOCUS program developing new materials and complementary experiments and models. The
work of the thesis will also focus on Big Data analysis which is essential for processing the data collected
during measurements. Algorithms will be developed to reconstruct 3D structures and exploit the full
potential of 3D tomography measurements, which could lead to machine learning codes. The results thus
obtained will be analyzed in close collaboration with research groups working on battery modeling. with the
other projects of the FOCUS program developing new materials and complementary experiments and
models. The work of the thesis will also focus on Big Data analysis which is essential for processing the data
collected during measurements. Algorithms will be developed to reconstruct 3D structures and exploit the
full potential of 3D tomography measurements, which could lead to machine learning codes. The results
thus obtained will be analyzed in close collaboration with research groups working on battery
modeling. with the other projects of the FOCUS program developing new materials and complementary
experiments and models. The work of the thesis will also focus on Big Data analysis which is essential for
processing the data collected during measurements. Algorithms will be developed to reconstruct 3D
structures and exploit the full potential of 3D tomography measurements, which could lead to machine
learning codes. The results thus obtained will be analyzed in close collaboration with research groups
working on battery modeling. Algorithms will be developed to reconstruct 3D structures and exploit the full
potential of 3D tomography measurements, which could lead to machine learning codes. The results thus
obtained will be analyzed in close collaboration with research groups working on battery
modeling. Algorithms will be developed to reconstruct 3D structures and exploit the full potential of 3D
tomography measurements, which could lead to machine learning codes. The results thus obtained will be
analyzed in close collaboration with research groups working on battery modeling.2020. december BNC Karanténbeszámolók 6



                

             Telítési aktiválás és mérés

A 𝑡𝑎idejű aktiválás során keletkező 𝑁2 leánymagok száma, ha a kiinduló atommagok száma 𝑁1 = 𝑁𝑒𝑙𝑒𝑚𝜃𝑖𝑧𝑜𝑡ó𝑝 és a neutron

fluxus 𝜑𝑛(𝐸) időben állandó, továbbá a leány atommag bomlási állandója 𝜆 és a reakció hatáskeresztmetszete 𝜎(𝐸)

𝑁2(𝑡𝑎) = 𝑁1න
0

∞

𝜎 𝐸 𝜑𝑛 𝐸 𝑑𝐸
1 − exp(−𝜆𝑡𝑎)

𝜆
= 𝑁1𝑆 𝑡𝑎 න

0

∞

𝜎 𝐸 𝜑𝑛 𝐸 𝑑𝐸 = 𝑁1𝑆 𝑡𝑎 ത𝜎 ത𝜑

A 𝑡𝑑idejű hűlés után maradt leánymagok száma 𝑁2(𝑡𝑎 + 𝑡𝑑) = 𝑁2 𝑡𝑎 exp(−𝜆𝑡𝑑), ahol 𝐷 𝑡𝑑 = exp −𝜆𝑡𝑑 az ú.n. 
hűlési v. decay faktor.

A 𝑡𝑚idejű mérés után maradt leánymagok száma 𝑁2(𝑡𝑎 + 𝑡𝑑 + 𝑡𝑚) = 𝑁2 𝑡𝑎 exp(−𝜆(𝑡𝑑+𝑡𝑚)), amiből a mérés 
alatt elbomlott leánymagok száma 𝑁2,𝑚 = 𝑁2(𝑡𝑎 + 𝑡𝑑)-𝑁2(𝑡𝑎 + 𝑡𝑑 + 𝑡𝑚)=𝑁1 ത𝜎 ത𝜑𝑆 𝑡𝑎 𝐷 𝑡𝑑 (1−exp(−𝜆𝑡𝑚)

𝐶(𝑡𝑚)

, ahol

𝐶(𝑡𝑚) a számlálási v. counting faktor.

, ahol 𝑆 𝑡𝑎 az ú.n.

telítési v. saturation faktor, a ത𝜑=0׬
∞
𝜑𝑛 𝐸 𝑑𝐸 az átlag fluxus és a ത𝜎 = 0׬

∞
𝜎 𝐸 𝜑𝑛 𝐸 𝑑𝐸 / ത𝜑 az átlag hatáskeresztmetszet.

Miután a mérés alatt elbomlott atomok számát az általuk kibocsátott g , b vagy a sugárzás számlálásával mérjük, a kapott 
pl. g csúcsterület  T.

𝑇 = 𝑁1 ത𝜎 ത𝜑𝑆 𝑡𝑎 𝐷 𝑡𝑑 𝐶 𝑡𝑚 𝜀 𝐸𝛾 𝑃𝛾, ebből az 1 atomra a telítési ráta 𝑅 =
𝑇

𝑁1𝑆 𝑡𝑎 𝐷 𝑡𝑑 𝐶 𝑡𝑚 𝜀 𝐸𝛾 𝑃𝛾
= ത𝜎 ത𝜑
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             Nukleáris adatbázisok I – IAEA NDS
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             Nukleáris adatbázisok II – OECD NEA Janis Web
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             Magreakciók

Közbenső
mag

élettartama:
10-16 s

Bemenő csatorna Kimenő csatornák  reakció

(n,n)

(n, g)

(n,n’ g)

(n,pg)

(n,2ng)

(n,fg)

(n,3ng)

(n,ag)

n

(n,Xn fg)

Ha az          szülőmagból a reakció v. aktiválás (befogás) során keletkező leánymag
instabil, akkor egy vagy több bomlással addig bomlik, amíg stabil leánymag 
keletkezik   

hasadás

rugalmas szórás

rugalmatlan szórás

sugárzásos neutronbefogás

magreakció

N

A

Z X

(p,p’g), (p, n), (p,g) …

(a,p), (a, n), (a,g) …
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             Modell neutronfluxus
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             Kadmium árnyékolás

Neutronnyaláb transzmisszió: 

𝜑𝑡𝑟 𝐸 = 𝜑𝑏𝑒𝑒
−𝜎 𝐸 ∗𝑎

𝑎 = 0.05 𝑐𝑚 × 8.65

𝑔
𝑐𝑚3

112.4𝑔
× 6 ∙ 1023

= 7.3 ∙ 1019
1

𝑐𝑚2

A felületi atomsűrűség a:
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A Cd árnyékolásnál az  
átmenő fluxussal 
(narancs görbe) 
számoltuk az átlag 
hatáskeresztmetszetet

A hatáskeresztmetszetet 
a Janis szoftverrel 
töltöttük le a korreláció 
mátrixszal együtt 



                

             Magreakciók azonosítása a besugárzott fóliákban

A Cd-árnyékolás elnyomja a sugárzásos neutronbefogási reakciót és ezért kiemeli 
a rezonancia és gyors neutronos reakciókat  

Decay observed target & reaction reaction % R% error Gamma energy (keV) g-Yield % Exp_reaction_rate Error Rs

In115m In115 (n,n'), metastable 100.0% 0.0% 336.24(2) 0.459 4.72052E-18 1.35E-19

Sc47

Ti47 (n,p) 99.7% 0.2% 159.38(2) 0.683 4.46244E-19 2.1E-20

Ti48 (n,d) + (n,n+p) 0.3% 0.2%

Ti49 (n,t) 0.0% 0.0%

Co58
Ni58 (n,p) 100.0% 0.0% 810.7593(1) 0.9945 2.77902E-18 2.54E-20

Ni60 (n,t) 0.0% 0.0%

Mn54
Fe54 (n,p) 100.0% 0.0% 834.848(3) 0.99976 1.93978E-18 1.3E-19

Fe56 (n,t) 0.0% 0.0%

Sc46

Ti46 (n,p) 99.9% 0.1% 889.277(3) 0.99984 3.20328E-19 2.42E-20

Ti47 (n,d) + (n,n+p) - TENDL 0.1% 0.1%

Ti48 (n,t) 0.0% 0.0%

Mn56

Fe56 (n,p) 100.0% 0.0% 846.764(2) 0.9845 3.97029E-20 1.6E-21
Fe57 (n,d) + (n,n+p) 0.0% 0.0%

Fe58 (n,t) 0.0% 0.0%

Na24 Al27 (n,a) 100.0% 0.0% 1368.672(5) 0.999936 2.74521E-20 8.31E-22

Zr89
Zr90 (n,2n) 99.9% 0.1% 909.15(15) 0.9904 5.89178E-21 5.52E-22

Zr91 (n,3n) 0.1% 0.1%

Zr97 Zr96 (n,g) 100.0% 0.0% 743.36 0.9309 1.0787E-17 5.24E-19

In114m
In113 (n,g) 99.7% 0.0% 190.27(3) 0.1556 3.74388E-16 2.5E-17

In115 (n,2n) 0.3% 0.0%

Sc48

Ti48 (n,p) 83.1% 8.5% 983.526(12) 1 1.32393E-20 2E-21

Ti49 (n,d) + (n,n+p) 16.9% 8.5%

Ti50 (n,t) 0.0% 0.0%

Co56

58Ni (n,t) 39.6% 20.8% 846.770(2) 0.999399 3.94097E-21 2.43E-21

58Ni (n,n+d) 11.6% 3.4%

58Ni (n,2n+p) 48.8% 17.5%

Ni57 58Ni (n,2n) 100.0% 0.0% 1377.63(3) 0.817 1.78206E-22 5.32E-22

Co60

60Ni (n,p) 100.0% 0.0% 1332.492(4) 0.999826 2.14332E-18 7.6E-20

61Ni (n,d) + (n,n+p) 0.0% 0.0%

62Ni (n,t) 0.0% 0.0%

Sr91 94Zr (n,a) 100.0% 0.0% 1024.3(1) 0.335 7.96211E-20 8.86E-21

Zr95
94Zr (n,g) 97.1% 0.4% 756.725(12) 0.5438 8.00977E-19 4.94E-20

96Zr (n,2n) 2.9% 0.4%
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             Eredmények

Decay Rs_theo error Rs_theo (abs) Rs_exp error Rs_exp (abs) chi square :

In115m 4.33E-18 1.32E-19 4.72E-18 1.35E-19 4.173251

Sc47 4.84E-19 8.57E-20 4.46E-19 2.10E-20 0.18304

Co58 2.95E-18 1.28E-19 2.78E-18 2.54E-20 1.760248

Mn54 2.21E-18 2.81E-19 1.94E-18 1.30E-19 0.783239

Sc46 3.72E-19 4.07E-20 3.20E-19 2.42E-20 1.180127

Mn56 4.03E-20 6.50E-21 3.97E-20 1.60E-21 0.007546

Na24 2.80E-20 2.98E-21 2.75E-20 8.31E-22 0.026681

Zr89 5.79E-21 4.52E-22 5.89E-21 5.52E-22 0.020287

Zr97 1.08E-17 5.98E-19 1.08E-17 5.24E-19 0.003384

In114m 3.50E-16 4.57E-17 3.74E-16 2.50E-17 0.219716

Sc48 1.52E-20 6.61E-21 1.32E-20 2.00E-21 0.080409

Co56 5.75E-25 6.84E-25 3.94E-21 2.43E-21 0 kicsi csúcs kicsi csúcs

Ni57 2.34E-22 3.16E-23 1.78E-22 5.32E-22 0 kicsi csúcs kicsi csúcs

Co60 7.64E-20 1.31E-20 2.14E-18 7.60E-20 0 kicsi csúcs kicsi csúcs

Sr91 4.17E-22 2.09E-22 7.96E-20 8.86E-21 0

bizonytalan elmélet 

EAF a legjobb 

ezen az energián

Zr95 9.42E-19 1.27E-19 8.01E-19 4.94E-20 1.06916

SUM : 9.507087

Khi² : 1.19

Amplitude Maxwell 2.5

Amplitude resonnance 0.35

Amplitude Watt 1.91

Power M_coef_res -0.118

E_end_resonance 2.23

cm-2s-1

Cd takart
Fluxus

Hiba (csak 
Cd Xs) Fluxus

Termikus 3.62E+05 1.10E+04 6.79E+07

Rezonancia 8.31E+06 4.41E+03 8.62E+06

Gyors fluxus 4.57E+07 3.54E+03 4.65E+07
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             Összefoglalás

• Az internship programban kitűzött feladatot Guilhem kitűnően teljesítette
• Azonosította a mérésben keletkezett leányizotópok reakcióit
• Elsajátította az adatbázisok kezelését
• Összegyűjtötte és rendszerezte a számításokhoz szükséges adatokat
• Elvégezte a szükséges számításokat
• Hibaszámítást végzett  
• Legkisebb négyzetek segítségével meghatározta a paramétereket
• Ami hátra van: egy egyszerűbb struktúrájú számítás megvalósítása

• Ezen még dolgozom

• A mért fluxus felhasználásával Kis Zoltán végzett sugárvédelmi számításokat 
→ következő előadás
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