25. Uréenie koeficientu difuzneho odrazu tepelnych

neutrénov od parafinu

1. VSeobecna c¢ast

Aktivna zéna (priestor, kde dochadza k procesu Stiepenia jadier a vzniku neutrénov) je
obklopena reflektorom, ktory zniZzuje Uunik neutrénov zreaktora. Vlastnosti reflektora
charakterizuje okrem iného tzv. koeficient difizneho odrazu (albedo). Koeficient odrazu
tepelnych neutrénov od urcitej latky je Udaj, ktory udava, aka ¢ast neutronov dopadajucich
na povrch nekoneéne hrubého bloku tejto latky sa odraZza od neho spat.

Ak N, je pocet tepelnych neutronov dopadajucich na povrch latky za €asova jednotku

(obr. 25.1) a B — koeficient difzneho odrazu, potom pocet odrazenych neutronov za ¢asovu

jednotku bude Ngp.
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Obr. 25.1: Schematické znazornenie diftzneho odrazu neutrénov.

Proces odrazu neutrénov tkvie v nasledovnom: neutrén, ktory prenikol do latky, sa zraza
s jednotlivymi jadrami atomov tejto latky. Po niekolkych takychto rozptylovych zraZzkach
méze vystupit z latky spat, ak pritom nebol absorbovany. Inymi slovami koeficient (3
predstavuje strednd hodnotu pravdepodobnosti, Ze neutrén, ktory vstupil do latkového
prostredia, vyjde spat. Pritom je zrejmé, Ze odrazeny (rozptyleny) neutron méze vyletiet
v lubovolnom smere nezavisle od toho, v akom smere na latku dopadol. Preto sa tento odraz
nazyva difuzny.

Koeficient difizneho odrazu zavisi nielen od materidlu reflektora, ale aj od rychlosti
(energie) neutrénov a v malej miere aj od uhla, pod ktorym neutron na povrch latky dopada.

V pripade izotropného rozptylu je pravdepodobnost odrazu pre malé uhly dopadu vacsia ako

- 109 -



pri kolmom dopade, pretoze prvé zrdZzky neutréonu sa uskuto€huju v priemere na mensich
hibkach, to znamena blizsie k povrchu.

Najjednoduchsi spbsob uréenia albeda obdrZzime nasledovnym postupom: Predstavme si
rovinu rozhrania medzi dvomi blokmi moderatora neutrénov, v ktorej sa nachadza detektor
tepelnych neutrénov absorpéného typu. Pri jednorazovom prechode pridu tepelnych
neutronov cez detektor z prvého bloku do druhého nadobudne detektor aktivitu A. Ak & je
Cast’ neutrénov, ktora bola pohltena detektorom, potom prvy odrazeny prad neutrénov bude
men3i od pdvodného (1 - &)B — krat, pretoZze v dbsledku prechodu cez detektor sa prad
zoslabuje (1 -&) — krat a od druhého bloku sa odrazi (-diel nan dopadajuceho prudu

neutrénov. To znamend, Ze k aktivite A (ziskanej po prvom prechode) sa pripocita aktivita
A(1 - &)B v dosledku prvého odrazu. Po druhom odraze pribudne aktivita A[(1-&)BJ* atd.

Celkova aktivita detektora, ktora vznikne prechodom tepelnych neutrénov z jedného bloku do

druhého (cez detektor) s uvdZzenim mnohonasobného odrazu, sa bude rovnat sume:

A+A@L-8)p+A[1-8)p]* +Al(1-2) ] +... (25.1)

Vztah (25.1) predstavuje geometrickl postupnost s kvocientom (1 —¢§)B < 1. Sumarna
aktivita bude potom rovnd sume geometrickej postupnosti, ktord méZeme vyjadrit

nasledovne:

A (25.2)
1-(1-¢)B
KedZe obidva bloky obsahuju tepelné neutrény, ktoré sa chaoticky pohybuju a pri svojom

pohybe mézu prechadzat z jedného bloku do druhého, aktivita detektora vyvolana tepelnymi

neutrénmi pri prechode z obidvoch blokov s uvazenim mnohonasobného odrazu bude rovna:

. 2A
AREEENE #5:3

V pripade jednorazového dopadu neutrénov na detektor by sa jeho aktivita rovnala
Ao = 2A. Zosildujuci koeficient k =1/[1 — (1 —&)B] takto nadobuda jednoduchy fyzikalny
zmysel: je to stredny pocet prechodov neutrénov cez detektor pri ich mnohonasobnom
odraze.

Pomocou vztahu (25.3) mozno urCit koeficient odrazu [ za predpokladu, Ze
experimentalne najdeme hodnoty aktivit A a Ay a pozndme hodnotu zoslabenia &.
V skuto€nosti netreba uréovat absolUtne aktivity A a A,, ale staci, ak zmeriame im Umerné

pocty impulzov (n a n,) zaregistrovanych pocitacom od oziareného detektora tepelnych

neutronov (obr. 25.2)
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Obr. 25.2: Usporiadanie aktivacného detektora a kadmiovych folii pri experimente.

Experimentalne zariadenie pozostava z dvoch parafinovych blokov. V jednom bloku vo
vzdialenosti asi 50 mm od rozhrania je umiestneny zdroj rychlych neutrénov. Na rozhrani sa
umiestriuje aktivaény detektor tepelnych neutrénov, ktorym v naSom pripade je strieborna

folia. Aktivacia striebra sa uskutoc¢niuje v dosledku (n, y) reakcii:
1 Ag(n,y)'§s Aga B - 198 cd (25.4)

19 Ag(n,y) 59 AgD B - 18 cd (25.5)

Aktivitu Ag fblie meriame beZznym zariadenim s okienkovym GM detektorom alebo

scintilaénym detektorom.

Hodnotu podielu absorbovanych tepelnych neutrénov pri jednonasobnom prechode

aktivaénym detektorom mézeme urit' z absorpéného zakona, ktory ma nasledovny tvar:
I(x) =15 e 7> (25.6)

kde 1(X) je hustota pradu tepelnych neutrénov v hibke x, |, je hustota pradu tepelnych
neutrénov na povrchu absorbéatora, 2, je makroskopicky uc€inny prierez absorpcie.

Hodnotu makroskopického ucinného prierezu uréime pomocou vztahu:

S.=0,—2p (25.7)
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kde Z je stredny mikroskopicky ucinny prierez absorpcie, N — Avogadrovo dislo,

A — hmotnostné &islo (hmotnost’ gramatému), p — merna hmotnost.

Podiel absorbovanych neutrénov po prechode absorp&ného detektora s hribkou d je

potom rovny:

g=1-1@) g omad (25.8)

lo

Hodnota sucinu %,d je oby¢ajne omnoho mensia ako jedna, preto sta¢i uviest iba prvy

¢len rozvoja do radu, potom zo vztahu (25.8) pre § obdrzime:

§05,d (25.9)

1)
2)

3)

2. Zadanie a postup merania

Zmerat pozadie. PresvedCit’ sa, Ze neoziareny detektor nemeni hodnotu pozadia.

Pre ur€enie veli€iny & zmerat hrdbku detektora, dalej treba poznat mernd hmotnost
striebra, Avogadrovo ¢&islo a mikroskopicky ac€inny prierez aktivacie striebra. Detektor
je ozarovany difuznym zvazkom tepelnych neutrénov (nie rovnobeznym), to
znamend, Ze efektivna hrdbka detektora pre pohltenie neutrénov je dvakrat vacsia

ako geometricka. Striebro ma mernd hmotnost p = 10,5 gcm™ a strednd hodnotu
mikroskopického u¢inného prierezu o_a =50.102*cm?. Pri vypoéte & musime pouZzit

vo vztahu (25.9) dvojnasobnu hrabku detektora, tym je zohfadneny difazny prad

neutrénov dopadajlci na absorpény detektor.

Zmerat’ poCty impulzov n; az n,, ktoré zodpovedaju aktivitAm A; az A, vyvolanych
v experimentoch 1 az 4. Experimenty uskuto¢nit v suUlade sich schematickym
zndzornenim na obr. 25.2. V usporiadani 1 je aktivaény Ag detektor aktivovany
tepelnymi neutronmi z dolného bloku a rezonanénymi neutrénmi z obidvoch blokov.
Tepelné neutrény z horného bloku sa nedostand do detektora, pretoze su
absorbované kadmiovym filtrom. Tepelné neutrény z dolného bloku moéZu prejst
detektorom raz (jednonasobny prechod). Neutrény, ktoré su pohltené jadrami
striebra, aktivuju detektor, a tie neutrdny, ktoré prejdu cez detektor bez absorpcie sa
nemo6zu odrazit od horného bloku, pretoZze su pohltené kadmiovym filtrom. Korekciu
na aktivaciu striebra rezonanénymi neutronmi (energia 5,3 eV) mozno urobit na
zaklade vysledkov experimentu 3. Rozdiel n;—nz je mierou aktivity vyvolanej
v detektore tepelnymi neutrbnmi v experimente 1. V usporiadani 2 bude aktivita
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detektora vyvolana tepelnymi neutronmi z horného bloku a rezonanénymi neutronmi
v obidvoch smeroch. Rozdiel n, — n; je mierou aktivity vyvolanej tepelnymi neutronmi
z horného bloku. Tato hodnota je o nie€o menSia ako rozdiel n; — n;, pretoZze horny
blok je onieCo dalej od neutronového zdroja ako dolny, atym je chudobnejSi na

tepelné neutrony. Vo vypocte sa odporuca uvazovat strednt hodnotu:

n=

(ng =n3) + (0, - ny) (25.10)
2

a povazovat ju za mieru aktivity vyvolanej v detektore tepelnymi neutronmi pri ich
jednonasobnom prechode. V usporiadani 4 je detektor odkryty tepelnym neutrénom
z obidvoch stran. Hodnota ny = ns — ns, ktora je mierou aktivity A, vyvolanej neutrénmi
v usporiadani 4, je ovela viac ako dvojnasobna. Je to spdsobené tym, Ze v experi-
mente 4 (napr. v porovhani s experimentom 1) sa pridava nielen tok neutrénov
z horného bloku (toto by iba zdvojnasobilo aktivitu detektora), ale navy3e kazdy
Z tychto tokov tepelnych neutronov sa méze mnohonasobne odraZat od parafinovych

blokov, a tak mnohokrat prechddzat cez detektor, pokym sa nepohltia. Za mieru

aktivity detektora berieme aktivitu nuklidov 98 Ag (poléas premeny T =2,3 min) a

B0Ag (poléas premeny T=24,65s). To znamena, 7e nuklid “9Ag s kratkym

pol¢asom premeny musime uvazit pri vlastnom merani tym, Ze meranie pocetnosti
zaCiname vzdy v rovnakom Case po vybrati aktivatného detektora z neutrénového
pola. V naSom pripade je vhodné zacCinat meranie 15s po vybrati detektora Ag
z pozicie 1 aZz 4. NedodrZzanim rovnakej doby zaciatku merani sa mdze podstatne
zvysit chyba nasho merania. Dizka merania Ag félie 100 s. Dizka aktivacie Ag félie

10 min.

4) Urcit koeficient diftzneho odrazu pomocou vztahu:

2n

Ny = m (2511)

5) Urcit zosilAujuci koeficient k.
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