26. Uréenie Fermiho veku neutrénov

1. VSeobecna céast

Fermiho vek neutronov je vyznamna veli€ina charakterizujuca spomalovanie neutrénov
v jadrovych reaktoroch na tepelnych neutronoch. Oznacuje sa t. Pri odvodzovani rovnice
starnutia, ktora popisuje hustotu spomalovania q ako funkciu polohy a energie neutrénov,
bola zavedena veli¢ina Fermiho veku neutrénov nasledovnym vztahom (za predpokladu, Ze
S >>3,):
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Rychle neutrony sa v prostredi spomaluji v désledku rozptylovych zrdZzok s jadrami
atémov prostredia. Pri tychto zraZkach sa energia neutrénov postupne znizuje, az na zadanu

hodnotu, pri€¢om sa neutron vzdiali od miesta svojho vzniku o r.
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Obr. 26.1: Draha neutronu po¢as spomalovania z energie Ey na E .

Stredna hodnota Stvorca vzdialenosti, do ktorej sa neutron pri spomalovani dostane, je

priamo Umern& Fermiho veku neutrénov. Spojitost medzi nimi je vyjadrena vztahom:

r2(E)=61(E) (26.2)

Fermiho vek neutrénov je teda jedna Sestina stredného Stvorca vzdialenosti, ktort neutrén

prejde od okamihu vzniku s energiou E, az dovtedy, kym sa spomali na zadani hodnotu
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energie E. Vizotropnom prostredi je rozloZenie hustoty spomalovania neutrénov q(r,E)

v okoli bodového zdroja gulovo symetrické a zavisi od vzdialenosti zdroja. Hustota
spomalovania neutronov q(r,E) nam udava pocet neutrénov, ktoré sa v jednotke objemu,
nachadzajucom sa v mieste r, spomalia pod zadanu hodnotu energie E za jednotku Casu.
PretoZe neutrony sa od zdroja Siria vSetkymi smermi srovnakou pravdepodobnostou,
mézeme najst mnoZstvo neutrénov, ktoré sa spomalia na zadanu hodnotu energie E

a pritom sa vzdialia od zdroja do vzdialenosti r, ako sucin q(r,E) a objemu gulovej Skrupiny

s polomerom r a hribkou dr t.j. q(r,E)4nr2dr. Prave uvedeny vztah pouZijeme ako

rozdelovaciu funkciu vo vztahu pre vypocet stredného Stvorca vzdialenosti, do ktorej sa

neutron pri spomalovani dostane:

r2q(r,E) 47tr 2dr

O3

r2(E) = = 6Ty, (26.3)

J'q(r,E)4Ttr2dr
0

Fermiho vek neutrébnov T priamo suvisi s chronologickym vekom neutrénov.
Chronologickym vekom neutrénov rozumieme ¢as, ktory uplynie od okamihu, ked neutrén
opusti zdroj, az do okamihu, ked nadobudne zadanu energiu E . V nulovej vzdialenosti od
zdroja sa hodnota T rovna nule a vzrasta s Casom spomalovania neutrona alebo poklesom
energie. V tepelnych reaktoroch je potrebné poznat hodnotu Fermiho veku neutrénov, ktoré

sa spomalili na tepelnt hodnotu, tato veli€inu oznaCujeme 1y, . Fermiho vek neutronov 1y, je

tym menSi, ¢im intenzivnejSie dané prostredie neutrony spomaluje a naopak. Veli¢ina 1y,
teda charakterizuje materidlové vlastnosti prostredia, v ktorom sa neutrény Siria. V procese
spomalovania neutrénov v jadrovych reaktoroch zavisi od velkosti Fermiho veku neutrénov
pravdepodobnost’ ich Uniku mimo Stiepne prostredie. Preto sa v reaktorovej fyzike ur€eniu

tejto veli€iny venuje nalezita pozornost.

2. Zadanie a postup merania

Stredny Stvorec vzdialenosti spomalovania, ktory je priamo Umerny Fermiho veku
neutrénov, mozno urcit pomocou detektora neutrénov tieneného foliami, ktoré vymedzuju
neutrony s energiou 1,46 eV. Detektor postupne umiestiiujeme do vymedzenych poldh

pozdiZ osi z za G&elom uréenia rozloZenia hustoty neutrénov uvedenej energie v okoli
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bodového zdroja rychlych neutrénov typu Pu—Be. Neutrony sa v naSom pripade spomaluju
v grafitovom prostredi v tvare Sigma—prizmy. Prostredie je natolko velké, Ze modZeme
zanedbat vplyv Uniku spomalujacich sa neutrénov na velkost Fermiho veku neutrénov.

Z praktickych dovodov je najzaujimavejSia velkost Stvorca spomalovania neutronov do

tepelnej energie rtﬁ =61y,. Ak by sme na meranie rozlozenia neutrénov pouzili detektor

tepelnych neutronov, ur€ili by sme stredny Stvorec celkovej vzdialenosti, do ktorej sa

povodne rychly neutrén dostane t.j. r? =6M? =6(L2 +Tth). Inymi slovami, na vysledok

takéhoto merania vplyva aj proces difazie tepelnych neutronov. Aby sme urcili len rtﬁ =61y,

musime urCit rozloZenie hustoty neutrénov s diskrétnou hodnotou energie bezprostredne
nad tepelnou oblastou, o moZno urobit pomocou rezonanénych filtrov. Obvykle sa pri

merani stredného Stvorca dizky spomalovania pouZivaju indiové filtre s energiou 1,46 eV.
V tenkej indiovej félii (h <10 mg/cm?) pokrytej kadmiom sa pohlti aspoii 95 % neutrénov

s energiou 1,46 eV a 100 % neutrénov s energiou nizSou ako 0,625 eV. Oznatme pocet

takto zaregistrovanych impulzov detektora neutrénov Nj,cq- AK Vvtom istom mieste

zopakujeme meranie, ale detektor tienime iba kadmiovou féliou, detektor zaregistruje vsetky

neutrény s energiou vacsou ako 0,625 eV, ¢o oznatime Ng4. Ked navzajom odpocitame

oba Udaje, dostaneme pocet neutrénov s energiou 1,46 eV, ktoré su absorbované indiovou

foliou, ¢ize mame N;, =Ngq = Nj,cq- Preto pre pocet neutrénov absorbovanych v indiovej
félii mézeme napisat vztah Umernosti:
Ny (r) = ¢(r, 146) (26.4)

odkial na zéklade definicie stredného Stvorca vzdialenosti spomalenia mdéZzeme zapisat’:

'[erm(r) 47ir 2dr
0 = r1'246 = 6T1,46 (265)

J'Nm(r) 47tr 2dr
0

Poznamenavame, Ze takymto spdésobom sme neurcili Fermiho vek neutrénov 1y, ale

hodnotu T, 46, Ur€enu z rozlozenia hustoty neutronov s energiou 1,46 eV. Aby sme urCili Ty,

musime zaviest korekciu At”, ktorl pripogitame k Ty 4. Hodnoty korekcie At” pre niektoré

materialy uvedené v tab. 26.1 (podla Galanina a jeho spolupracovnikov).
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Hodnota At" pre vybrané materialy Tab. 26.1
Material H,O D,O Grafit
0,43 3,7 1,7

At [em?)

Integracia vo vyraze (26.5) je robena od nuly do nekonecna, kym rozloZenie hustoty
neutrénov sa moéze prakticky merat len v kone¢nej oblasti grafitovej Sigma—prizmy. Vo
vacsine pripadov je dostato¢né vykonat merania rozloZenia hustoty neutronov v ohrani¢enej
oblasti, pretoZe zmenu hustoty neutrénov vo velkej vzdialenosti od zdroja neutrénov mozno

ur¢it’ dostatoCne presne pomocou extrapolacie. Hore uvedené moZzno vysvetlit pomocou
obr. 26.2, kde je zobrazenéa zavislost erm(r), zmeran& pomocou indiovych a kadmiovych

filtrov v blizkosti Pu—Be zdroja, umiesteného v grafite.

In (rN) )
+, * namerane body
12 - + body vyuzité pre regresiu
9 -
rovnica regresnej priamky
y = -0,056x + 17,007 =
6 -
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Obr. 26.2: Funkcia r2N|n(r) zmerana pomocou indiovej a kadmiovej félie v zavislosti od
vzdialenosti zdroja Pu—Be v grafite.

Ako vyplyva zo zavislosti na obr. 26.2, vo velkej vzdialenosti od zdroja neutrénov je

zmena erm(r) rydzo exponencialna, takze plati:

N, (r)=e™ (26.6)

Potom z (26.6) uréime zavislost Nln(r) mimo geometrické rozmery prizmy nasledovne:
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Nin(r) = — (26.7)

Z uvedeneého je zrejmé, Ze merania N,n(r) je potrebné uskuto¢nit do takej vzdialenosti od

zdroja, ktora je dostato¢na na urcenie konStanty poklesu zavislosti erln(r), ktor4 je podla
(26.6) zhodn& so Z. Pre velké vzdialenosti je potrebné urobit extrapolaciu podla (26.6).

Vysvetlenie uvedenej zmeny je spojené s charakterom procesu spomalovania pri prvych

zrdZzkach vo velkej vzdialenosti od zdroja neutrénov.
Procedura potrebna na urenie 1,4 je nasledovna: najprv meranim urCime pre rézne

vzdialenosti od zdroja neutrénov N,n(r). V semilogaritmickych sudradniciach zostrojime

zévislost’r2N|n(r) a extrapolujeme linearnu zavislost aj na miesta kde merania nebolo mozné

vykonat. Takto zgrafu mézeme urcit zavislost Nm(r) pre vsetky hodnoty r. Dalej

v linearnych suradniciach zostrojime zavislosti r4N|n(r) a r2N,n(r) a integrujeme ich graficky

v rozmedzir =0 az r = . Obe zavislosti si zobrazené na obr. 26.3 a 26.4.

Podiel uvedenych integralov dava podla (26.5) hfadanu hodnotu veli€iny rf46 .

Z grafitovych tehal zostavena Sigma—prizma ma rozmery 0,9 x 0,99 x 2 m®, je obloZena
kadmiovym plechom hrabky 0,5 mm a tieniacim neutronstopovym obkladovym materidlom.
V Celnej stene je zhotovena sustava otvorov @=25 mm vo vertikAlnom smere s krokom
10 cm. Vo vzdialenosti 90 cm od zdroja je sUstava horizontalnych otvorov rovnakého
priemeru. Tu je mozné stanovit horizontélne rozloZenie hustoty tepelnych neutrénov. Na
uréenie stredného Stvorca vzdialenosti spomalovania neutrénov uskutonime merania vo
vzdialenosti od zdroja 10 az 130 cm. V dbésledku absorpcie tepelnych neutrénov a u¢innému
spomaleniu rychlych neutrénov prvymi vrstvami grafitu, zaregistrujeme vo vzdialenosti vac3ej
ako 130cm od zdroja iba velmi malo neutrénov. Zaradenim tychto merani s nizkou

pocetnostou do suboru nameranych hodnét by zvacsilo Statisticki chybu celého merania.

Ako sme uZ v predchadzajucom uviedli v kaZzdej pozicii urobime dve merania ato
s detektorom pokrytym Cd foliou (4daj Ncg) a kombinovanym pokrytim Cd — In (4daj Nica)-
Mnozstvo neutronov s energiou 1,46 eV ur€ime zo vztahu N,, =Ngg = Nj,cq- Namerané

hodnoty zaznamename do tab. 26.2.
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Obr. 26.3: Funkcia r N, (r) Obr. 26.4: Funkcia erln(r)
Tabulka nameranych hodnét Tab. 26.2
PO‘I:é',;ldOVé Vzdialenpst’ od Ncg Nincd N,
Cislo zdroja a1 .4 1
merania [cm] [min™] [min™] [min™]

Vzhlfadom na najmensiu moznu Statisticki chybu merania vo vaésich vzdialenostiach od

zdroja volime ¢as merania 3 min.

Na meranie pouzijeme koronovy detektor plneny BFs;. Tento detektor ucinne registruje

tepelné neutrény, jeho ucinnost registracie klesa s rastom energie neutrénov. Pri registracii

neutrénov s energiou 1,46 eV poskytuje detektor vyhovujuce vysledky. Presnost nasho

merania mozno zvySit pouZitim detektora pracujluceho v proporciondlnej oblasti s naplfou

gHe. Takyto detektor ma pri energii neutronov 1,46 eV podstatne vy3Siu ucinnost ako

korénovy detektor s BFs.
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Vlastny detektor je pripojeny na jednokandlovy analyzéator typ NT 350, ktory obsahuje
napajaci zdroj vysokého napatia, umozZnuje nastavit vhodny pracovny reZzim merania.
Namerané vysledky vyhodnocujeme na PC s pouzitim programu “FERMIHO VEK
NEUTRONOV“. Program je napisany tak, Ze si postupne pyta namerané hodnoty. Po zadani

vSetkych adajov program uskuto€ni vyhodnotenie.
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