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Cwiczenie 1A. Pomiar gestosci strumienia neutronow termicznych i
epitermicznych w reaktorze jadrowym

Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zademonstrowanie metody pomiaru jednego z najwazniejszych
parametrow reaktora jadrowego — strumienia neutrondw za pomoca dwodch roéznych
detektorow aktywacyjnych: zlota i1 kobaltu. Przygotowanie do ¢wiczenia pozwoli na
zrozumienie podstaw dziatania reaktora jadrowego oraz przypomnienie wybranych zagadnien

fizyki jadrowe;.
Przygotowanie ¢éwiczenia
Przed przystapieniem do <¢wiczenia nalezy zapozna¢ si¢ z nastgpujacymi

zagadnieniami z zakresu fizyki reaktorow 1 fizyki jadrowej oraz techniki pomiarowej:

— zasada dzialania reaktora jadrowego (rozszczepienie jader, reakcja tancuchowa,
spowalnianie neutronéw, widmo energetyczne neutronéw, gestosci strumieni
neutronow),

— reakcje wychwytu radiacyjnego neutronow (typowe przekroje czynne, wzbudzenie

jadra, rozpad promieniotworczy),
— spektrometryczny pomiar aktywnos$ci (detektory poiprzewodnikowe, wydajnosé
detektora),

— pomiar strumieni neutronéw za pomoca detektorow aktywacyjnych (metody wielu

folii 1 ekranéw kadmowych, pomiar strumieni neutronéw termicznych i

epitermicznych, efekt samoprzestaniania) — Dodatek A,

— podstawy rachunku btedow.

W ramach przygotowan do ¢wiczenia przeprowadzone zostanie rowniez krétkie szkolenie z

podstaw dozymetrii i ochrony przed promieniowaniem.
Przebieg éwiczenia

Cwiczenie obejmuje pomiar gestosci strumienia neutronéw termicznych w reaktorze
jadrowym, wykonywany za pomoca metody aktywacji dwoch réznych folii: Au i Co.
Poszczegodlne etapy ¢wiczenia to:

— przygotowanie folii aktywacyjnych i zapakowanie do pojemnika do napromienian,



— aktywacja detektorow w jednym z kanalow do napromienian w reaktorze MARIA,
— kalibracja detektora polprzewodnikowego,

— po rozpakowaniu folii pomiar ich aktywno$ci za pomoca detektora

potprzewodnikowego,

— opracowanie wynikoéw pomiaru.

Przygotowanie folii aktywacyjnych oraz aktywacja (napromienianie) detektorow
musza zostaé¢ przeprowadzone kilka dni przed pomiarami aktywnos$ci. Aktywacja detektorow
odbywa si¢ w jednym z kanalow tzw. poczty do napromienian w reaktorze MARIA.  Folie
aktywacyjne (ztoto i kobalt) sa pakowane do odpowiedniego zasobnika do napromienian a
nastgpnie, po wypetnieniu odpowiedniego zlecenia na napromienianie, przekazywane do
sterowni reaktora MARIA. Zespot Zmianowy dokonuje zatadunku zasobnika z foliami do
wybranego kanalu izotopowego poczty 1 rozpoczyna ich aktywacj¢ (napromienianie
neutronami). Po zakoficzeniu napromieniania zasobnik z detektorami aktywacyjnymi
usuwany jest z reaktora i przekazywany po kilkudniowym okresie schtadzania do

laboratorium pomiarowego.

Wiasciwe pomiary, wykonywane w ramach ¢wiczenia rozpoczynaja si¢ od kalibracji
detektora potprzewodnikowego za pomoca wzorcowych zrodel gamma: '“Eu i “Co.
Kalibracja zrédtem 'Eu stuzy do okre$lenia wydajno$ci uktadu pomiarowego dla linii
411keV izotopu '’Au, natomiast zrodlem kobaltowym — wydajnosci uktadu dla linii gamma
kobaltu-60.

Nastepnie, zachowujac t¢ sama co podczas kalibracji, geometri¢ zrodto-detektor,
mierzona jest aktywno$¢ 'Au oraz “Co. Znajomo$¢ aktywnosci tych detektorow oraz
warunkow aktywacji 1 schladzania pozwala na obliczenie dwodch charakterystycznych
parametréw widma neutronowego: ggstos$ci strumienia neutrondéw termicznych nv, oraz

indeksu epitermicznego r.

Opracowanie wynikow

Opracowanie wynikdw pomiardw obejmuje nastgpujace etapy:

— Kalibracja detektora potprzewodnikowego polega na pomiarze szybkosci zliczen
w poszczegdlnych liniach widmowych promieniowania gamma ze zrdodla
wzorcowego. Obrobka widma gamma (catkowite liczby zliczen w fotopikach)
odbywa si¢ automatycznie za pomoca oprogramowania firmy CANBERRA.
Znajomos$¢ aktywnosci zroédta wzorcowego oraz intensywnos$ci poszczegdlnych

linii widmowych pozwalaja na obliczenie wydajnosci detektora dla tych linii. W
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przypadku kalibracji detektora dla linii widmowej 411keV zlota-198 konieczna
jest interpolacja wynikow. Dla widma  “Co  wydajnosci sa okreSlone

bezposrednio dla obu linii widmowych: 1173keV oraz 1334keV.

— W wyniku pomiaru folii ztota oraz kobaltu uzyskuje si¢ szybkosci zliczen fotonow
dla charakterystycznych linii widmowych izotopow '*Au oraz “Co. Znajomo$¢

szybkosci zliczen 1 wydajnosci pozwala na obliczenie aktywnos$ci obu detektorow.

— Uwzgledniajac masy folii i czasy aktywacji 1 schladzania oblicza si¢
wspotczynniki ~ samoprzestaniania  neutrond6w  oraz  szybkos$ci  reakcji

¥7Au(n,y)'”*Au oraz *Co(n,y)*Co.

— Po obliczeniu wspolczynnikow samoprzestaniania neutronéw oblicza sig¢ ggsto$¢

strumienia neutronéw nv, 1indeks epitermiczny » wraz z analiza btedow.

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawiera¢ krotki opis poszczegoOlnych etapow

opracowywania wynikow.



Cwiczenie 1B. Pomiar gesto$ci strumienia neutronéw predkich w reaktorze
jadrowym

Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zademonstrowanie metody pomiaru jednego z najwazniejszych
parametrow reaktora jadrowego — strumienia neutrondw predkich z wykorzystaniem reakcji
progowej **Ni(n,p)*Co. Przygotowanie do ¢wiczenia pozwoli na zrozumienie podstaw

dziatania reaktora jadrowego oraz przypomnienie wybranych zagadnien fizyki jadrowe;.
Przygotowanie ¢éwiczenia
Przed przystapieniem do <¢wiczenia nalezy zapozna¢ si¢ z nastgpujacymi

zagadnieniami z zakresu fizyki reaktorow 1 fizyki jadrowej oraz techniki pomiarowej:

— zasada dzialania reaktora jadrowego (rozszczepienie jader, reakcja tancuchowa,
spowalnianie neutronéw, widmo energetyczne neutronéw, gestosci strumieni
neutronow),

— reakcje jadrowe z neutronami (wychwyt radiacyjny, reakcje progowe, typowe

przekroje czynne, wzbudzenie jadra, rozpad promieniotwodrczy),

— spektrometryczny pomiar aktywnos$ci (detektory potprzewodnikowe, wydajnosé

detektora),

— pomiar strumieni neutrondw za pomoca detektorow aktywacyjnych (pomiar

strumieni neutrondOw termicznych, epitermicznych i predkich) — Dodatek A,

— podstawy rachunku btedow.

W ramach przygotowan do ¢wiczenia przeprowadzone zostanie rowniez krotkie szkolenie

z podstaw dozymetrii i ochrony przed promieniowaniem.
Przebieg éwiczenia

Cwiczenie obejmuje pomiar gestoéci strumienia neutronéw predkich w reaktorze
jadrowym, wykonywany za pomoca metody aktywacji niklu. Poniewaz w trakcie aktywacji
nastepuje wypalanie izotopow *"Co i *Co na skutek wychwytu neutrondéw termicznych,
dodatkowo wykonywany jest pomiar ggstosci strumienia neutronéw predkich za pomoca
detektora kobaltowego. Poszczegdlne etapy ¢wiczenia to:

— przygotowanie folii aktywacyjnych i zapakowanie do pojemnika do napromienian,



— aktywacja detektorow w jednym z kanalow do napromienian w reaktorze MARIA,
— kalibracja detektora polprzewodnikowego,

— po rozpakowaniu folii pomiar ich aktywno$ci za pomoca detektora

potprzewodnikowego,

— opracowanie wynikoéw pomiaru.

Przygotowanie folii aktywacyjnych oraz aktywacja (napromienianie) detektorow
musza zosta¢ przeprowadzone kilkana$cie dni przed pomiarami aktywnosci **Co. Aktywacja
detektoréw odbywa si¢ w jednym z kanatow tzw. poczty do napromienian w reaktorze
MARIA. Detektory aktywacyjne (nikiel i drut AlCo) sa pakowane do odpowiedniego
zasobnika do napromienian a nastgpnie, po wypetnieniu odpowiedniego zlecenia na
napromienianie, przekazywane do sterowni reaktora MARIA. Zesp6t Zmianowy dokonuje
zatadunku zasobnika z detektorami do wybranego kanatu izotopowego poczty i rozpoczyna
ich aktywacje¢ (napromienianie neutronami). Po zakonczeniu napromieniania zasobnik z
detektorami aktywacyjnymi usuwany jest z reaktora i przekazywany po kilkunastodniowym

okresie schtadzania do laboratorium pomiarowego.

Wiasciwe pomiary, wykonywane w ramach ¢wiczenia rozpoczynaja si¢ od kalibracji
detektora potprzewodnikowego za pomoca wzorcowych zrodel gamma: '“Eu i “Co.
Kalibracja zrédtem 'Eu stuzy do okre$lenia wydajno$ci uktadu pomiarowego dla linii
810keV izotopu **Co, natomiast zrodtem kobaltowym — wydajnosci uktadu dla linii gamma

60C0

Nastepnie, zachowujac t¢ sama co podczas kalibracji, geometri¢ zrodto-detektor,
mierzona jest aktywno$¢ **Co (detektor niklowy) oraz “Co (detektor AlCo). Znajomos$é
aktywnosci tych detektorow oraz warunkow aktywacji i schladzania pozwala na obliczenie

gestosci strumienia neutronéw predkich o energiach powyzej 0.5MeV.

Opracowanie wynikow

Opracowanie wynikdw pomiardw obejmuje nastgpujace etapy:

— Kalibracja detektora potprzewodnikowego polega na pomiarze szybkosci zliczen
w poszczegdlnych liniach widmowych promieniowania gamma ze zrdodla
wzorcowego. Obrobka widma gamma (catkowite liczby zliczen w fotopikach)
odbywa si¢ automatycznie za pomoca oprogramowania firmy CANBERRA.
Znajomos$¢ aktywnosci zroédta wzorcowego oraz intensywnos$ci poszczegdlnych

linii widmowych pozwalaja na obliczenie wydajnosci detektora dla tych linii. W
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przypadku kalibracji detektora dla linii widmowej 810keV **Co konieczna jest
interpolacja wynikow. Dla widma ®“Co wydajnosci sa okreslone bezposrednio dla

obu linii widmowych: 1173keV oraz 1334keV.

— W wyniku pomiaru aktywnos$ci niklu oraz kobaltu uzyskuje si¢ szybkosci zliczen
fotonow dla charakterystycznych linii widmowych izotopéw **Co oraz “Co.
Znajomo$¢ szybkosci zliczen i wydajnosci pozwala na obliczenie aktywno$ci obu

detektorow.

— Uwzgledniajac masy folii 1 czasy aktywacji 1 schtadzania oblicza si¢
wspotczynniki samoprzestaniania neutrondéw oraz szybkosci reakcji  **Ni(n,p)**Co

oraz *Co(n,y)*Co.

— Po obliczeniu wspotczynnikow samoprzestaniania neutronéw oblicza sig¢ ggstos¢

strumienia neutrondw predkich o energiach powyzej 0.5MeV wraz z analiza

btedow.

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawiera¢ krotki opis poszczegélnych etapow

opracowywania wynikow.



Dodatek A
Spis tresci:
1. WSTEP
2. WIDMO NEUTRONOW
2.1. Neutrony termiczne
2.2. Neutrony epitermiczne
2.3. Neutrony predkie
3. PRZEKROJE CZYNNE I SZYBKOSCI REAKCII
4. EFEKTY SAMOPRZESEANIANIA NEUTRONOW
4.1. Neutrony monoenergetyczne
4.2. Neutrony termiczne
4.3. Neutrony epitermiczne i przekrdj czynny "1/v"
4.4. Aktywacja rezonansowa
4.5. Neutrony predkie
4.6. Bledy wspotczynnikdéw samoprzestaniania
5. AKTYWACJA I SCHLADZANIE
5.1. Bledy pomiaru szybkosci reakcji
6. METODY POMIARU STRUMIENI NEUTRONOW TERMICZNYCH
6.1. Metoda dwoch roznych detektorow (Au+Co)
6.2. Metoda dwoch detektorow z jednym w ostonie kadmowej (Au+Au[Cd])
6.3. Metoda pojedynczego detektora (Au, Co, AlCo)
7. POMIARY STRUMIENI NEUTRONOW PREDKICH
7.1. Metoda pojedynczego detektora progowego (N1)
DODATEK (Dane jgdrowe detektorow)

REFERENCIJE

(o) NN

10
12
15
16
17
18
19
19
20
21
23
24
24
25
27
28
28
32
34



1. WSTEP

Strumienie 1 widma neutronéw sa podstawowymi parametrami, charakteryzujacymi
badawczy reaktor jadrowy. Sa to parametry lokalne, tzn. zalezne od miejsca w reaktorze. Ich
znajomo$¢ jest w szczegdlnosci wazna w miejscach, w ktorych dokonywane sa

napromieniania tzw. materialow tarczowych do wytwarzania izotopow promieniotworczych.

Strumien neutronéw, a wlasciwie gestos¢ strumienia neutrondéw okresla si¢ jako
liczbe neutrondow, przechodzacych we wszystkich kierunkach przez jednostkowa

powierzchnie w ciagu sekundy. Jednostka gesto$ci strumienia neutrondw jest [n/cm?s].

Wewnatrz reaktora neutrony poruszaja si¢ we wszystkich kierunkach. Z dobrym
przyblizeniem mozemy przyja¢, ze zaden kierunek nie jest uprzywilejowany; w takim
przypadku méwimy o izotropowym polu neutronowym. Jesli neutrony wyprowadzane sa z
reaktora na duza odleglos¢ poprzez tzw. kanat poziomy, wowczas mamy do czynienia z

wiazka neutronéw. Najczesciej poprawne jest zatozenie, ze jest to wigzka rownolegta.

Oprocz roéznic w intensywnos$ci strumienia neutronéw 1 kierunku ich ruchu, neutrony
charakteryzuja si¢ roznorodnymi energiami kinetycznymi. W strumieniu neutronow
wystepuja neutrony o réznych energiach; udziat neutronéw o réznych energiach w widmie
energetycznym zalezy od miejsca w reaktorze. Przez widmo energetyczne rozumie si¢
zalezno$¢ liczby neutronéow od ich energii lub bardziej precyzyjnie: gesto$¢ strumienia

neutronow, przypadajacych na jednostke¢ energii w pelnym zakresie energetycznym.

Jedna z metod pomiaru gestosci strumieni neutrondOw w reaktorze w calym zakresie
widma energetycznego jest metoda detektorow aktywacyjnych. Specjalnie dobrane materiaty
o dobrze znanych przekrojach czynnych na reakcje z neutronami sa najpierw poddane
napromienianiu w polu neutronéw w reaktorze jadrowym, gdzie w wyniku reakcji jadrowych
powstaja izotopy promieniotworcze. Mierzac aktywnos$¢, czyli szybko$¢ rozpadu
promieniotworczego takich izotopéw mozna okresli¢ ggstos¢ strumienia neutrondw w
miejscu napromieniania materiatow. Do pomiaréw aktywnosci detektorow wykorzystuje si¢
na ogdél promieniowanie gamma, towarzyszace rozpadom promieniotworczym powstalych

1zotopoéw promieniotworczych.

Powszechnie stosowanymi detektorami aktywacyjnymi w zakresie tzw. neutronow
termicznych 1 epitermicznych sa pierwiastki Au 1 Co, ktore charakteryzuja sie¢ wzglednie
duzymi przekrojami czynnymi na reakcje wychwytu radiacyjnego, a takze tatwo mierzalnymi
liniami widmowymi promieniowania gamma. Z kolei w zakresie wysokich energii neutronéw

powszechnie stosowany jest nikiel.

W opisie ponizszym przedstawiono szczegdtowo algorytmy obliczeniowe, stosowane

przy obrobce wynikow pomiaréw strumieni neutronow.
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2. WIDMO NEUTRONOW

Neutrony, powstajace w reaktorze jadrowym w wyniku rozszczepien maja $rednie
energie rzedu 2MeV. W reaktorze termicznym neutrony te sa spowalniane do energii
termicznych rzgdu 0.025e¢V. Tak wigc widmo energetyczne neutrondw w reaktorze obejmuje

co najmniej 8 rzedow wielkosci.
W widmie neutronéw wyroznia si¢ trzy gtowne grupy:

0 neutrony termiczne, bgdace w rownowadze termicznej z moderatorem, o energiach
do kilkuset meV,

0 neutrony epitermiczne o energiach w zakresie szesciu rzedow: od kilkuset meV do
kilkuset keV,

0 neutrony predkie o Srednich energiach rzedu 1 + 2 MeV, nazywane niekiedy

neutronami rozszczepieniowymi.

Podziat na takie grupy wynika zar6wno z samego ksztaltu widma neutronow, jak 1 ich
sposobow oddzialywania z jadrami materii. Nalezy podkresli¢, ze podzial ten jest dos$¢
arbitralny, a widmo neutronow w reaktorze ma charakter ciagly, bez wyraznie

zdefiniowanych granic.

Sciste okre$lenie granic grup energii jest natomiast konieczne przy tzw.

wielogrupowym podej$ciu do widma neutronéw, stosowanym np. w obliczeniach fizycznych.

Podczas obrobki wynikéw pomiarow aktywacyjnych widmo neutronéw przedstawia
si¢ jako kombinacj¢ funkcji ciaglych, co ma dobre uzasadnienie fizyczne. Przejscie od funkcji
ciaglych do postaci grupowej jest do$¢ proste 1 zostanie omdéwione w dalszej czgsci

opracowania.

2.1. Neutrony termiczne.

Kiedy neutrony osiagaja stan rOwnowagi termicznej z moderatorem, wowczas ich
energie sa okreSlone rozktadem energii atomow moderatora. Jesli efekt pochlaniania
neutronéw jest niewielki, a tak si¢ dzieje w przypadku dobrych moderatoréw, to widmo

neutrondw opisane jest rozkladem Maxwella.

Parametrem charakteryzujacym rozktad Maxwella jest temperatura Tn (indeks n
wskazuje na to, ze jest to tzw. efektywna temperatura neutrondéw). Temperaturze tej
odpowiada najbardziej prawdopodobna predkos¢ neutrondw:

_ 2kT,
B m

VT

gdzie: k - stata Boltzmana, a m - masa neutronu.
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Wielkos$cia czgsto stosowana jako wielkos$¢ odniesienia jest predkos¢ neutrondow:
Vo =2200n/s,
ktorej odpowiada temperatura neutronow:

To= 2044C=2936K
oraz energia:

Eg=00253V.

Dla tej energii (predkosci) podawane sa w tablicach mikroskopowe przekroje czynne na

reakcje z neutronami termicznymi; przekroje te sa oznaczane jako: 02201 lub (czgsciej) O0.

Gesto$¢ neutronow termicznych, majacych predkos¢ v oznaczamy przez nlvl ;
gestos¢ odpowiedniego strumienia neutrondéw jest: ¢lv|=nlv|-v . Zgodnie z rozktadem

Maxwella, dla temperatury Tn gesto$é neutrondw jest opisana wzorem:

2 -
nlv| 7dv=—--—e "“dv (1)

Rozktad (1), wyrazony w funkcji energii jest postaci:

n(E) dE:@\/ E_ BT, dE

Vr

(temperatury we wszystkich wzorach podawane musza by¢ w K).

i, ¢ kT,

Parametrami charakteryzujacymi widmo neutrondéw termicznych sa:
0 catkowita ggstos¢ neutrondw: n,
0 efektywna temperatura neutronow: In.

Dla idealnego spowalniacza, w ktorym mozna pomina¢ efekt pochlaniania neutronow,
temperatura neutrondw jest po prostu temperatura moderatora. W przypadku niewielkiej

absorpcji mozna stosowac [1] z dobrym przyblizeniem zalezno$¢:

g

> |k
1+1.82 "

T,=T,
&

2)

N

gdzie: 2 a(kT m) - makroskopowy przekrdj czynny na absorpcje neutronéw termicznych o

energii kT, | odpowiadajacej rzeczywistej temperaturze moderatora Tm,

<2 - zdolno$¢ spowalniania moderatora.
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Przyjmujac, ze makroskopowy przekrdj czynny na absorpcj¢ zalezy od energii jak
"1/v" oraz wartosci wspotczynnikéw spowalniania €25/Zasa przyjete wg [1], wzor (2) dla
trzech podstawowych materialdéw spowalniajacych w reaktorze MARIA jest postaci:
Tn = Tm + 0 . 2 1 8 . \/Tim ///////////////////dla ///be]/:ylu
Tﬂ = Tm + 0 . 162 . \/T_m LI17707777077777 dla ///graﬁtu (3)
Tﬂ = Tm + 0 . 43 9 . \/Tm V{44 d l a 4 wo dy

(temperatury wyrazone sa w K).

W dalszych obliczeniach temperatury neutronéw okresla si¢ wg wzordw (3),
wybierajac odpowiedni materiat moderatora. Jesli zatem np. aktywacja odbywa si¢ w
zasobniku w kanale izotopowym w berylu, wéwczas dominujacym materialem moderujacym
jest beryl. Natomiast w przypadku napromieniania w kanale izotopowym berylowym, lecz
bezposrednio w wodzie (np. bez szczelnego zasobnika), dominujacym materiatem

spowalniajacym jest woda.

2.2. Neutrony epitermiczne.

Spowalnianie neutron6w w moderatorze przebiega na ogét w ten sposob, ze $rednia
logarytmiczna strata energii § na jedno zderzenie z jadrem moderatora jest stata dla calego
zakresu energii: & =AE/E 0JCONS! Przy pominieciu absorpeji prowadzi to do nastepujace;

zalezno$ci gestosci neutrondw epitermicznych od energii:

( 2
N El~“11E=1]v
Widmo neutronéw termicznych i epitermicznych mozna zatem zapisa¢ w postaci:

2 22
4n [l—rb)v—e ! T+rA(v)ﬁ
gdzie: r - indeks epitermiczny,
Alv] - funkcja taczenia/odcigcia widma maxwellowskiego 1 czesci "1/v".

Parametr b oblicza si¢ dla okreslonej funkcji taczenia:
b=| —=74\v|"— “dv
el
Funkcja laczenia 4(v| jest ciagla i zmienia sic od 0 do 1 w obszarze:
2kT, <E<8KTp, a nastepnie jest rowna 1 powyzej energii ~1KTh. W literaturze sa

cytowane rézne postaci funkcji Alv] [1,3,4]; w obliczeniach prowadzonych dalej przyjeto

zaleznos¢ [2]:



13

7

(4)

4.75kT
0.6 +( .

I+(E/16.4kT E

ktorej odpowiada warto$é parametru: D=117€¢ W wiekszosci przypadkéw wystarczy dalej

zatozenie, ze funkcja Alv] zmienia si¢ skokowo od 0 do 1 przy energii ukT, takiej, aby

spelniona byta zaleznosé: b= 4/ ﬁ Funkcji taczenia (4) odpowiada wartos¢: M = 368
Na rys. 1 pokazano typowy ksztalt widma neutronéw termicznych i epitermicznych

(obie sktadowe zaznaczono rowniez oddzielnie; funkcja taczenia opisana jest wzorem (4)).

1E+0

Maxwell Widmo faczne

o(E)
\ \\\HH‘ \

1E-4 I EEE
1E-2 1E-1 TE+0 TE+1

E eV ]

Rys. 1. Widmo gestosci strumienia ¢ (E) neutronéw termicznych i epitermicznych (

T =2936K, r=0.05

Parametrem charakteryzujacym czg$¢ epitermiczng w widmie neutrondéw jest indeks

epitermiczny: r.



14

2.3. Neutrony predkie.

Neutrony predkie powstaja w trakcie rozszczepien jader U-235 1 ich widmo jest do$¢
dobrze okreslone [1, 2]. Widmo to, tzw. widmo rozszczepieniowe, opisuje rzeczywiste
spektrum neutronéw jedynie w bezposrednim sasiedztwie paliwa. W obszarze moderatora,
gdzie na ogot dokonuje si¢ napromienian, widmo to moze znacznie odbiega¢ od widma
rozszcze-pieniowego.

Ksztalt widma neutronéw predkich w okreslonym miejscu rdzenia reaktora mozna
otrzymaé z wielogrupowych obliczen neutronowych z uwzglednieniem geometrii 1 sktadu
materiatowego rdzenia. W tym przypadku widmo neutronéw predkich przedstawia sig¢ w
postaci grupowych strumieni neutronéw. Dla i-tej grupy strumien neutronéw i jest

zdefiniowany jako:
E.

,max

o= | ¢l

i,min
gdzie: Eji min Ei,ma - odpowiednio minimalna i maksymalna energia neutronéw w grupie.

Calkowity strumien neutronow predkich podaje si¢ zwykle jako calkowity strumien

neutronéw o energiach powyzej pewnej energii granicznej Eg:
0

¢f:Ef ¢ (E|’dE 5)

Ksztalt widma rozszczepieniowego jest najczgsciej opisywany krzywa ciagla; dla
uranu-235 stosuje si¢ nastgpujace wzory empiryczne [1]:
$|E|=0.484-¢" sinh V2 E
$lE)=0.452-¢ """ E.sinhV2.29E
@|E|=0.770-VE-¢ E'1-¥

gdzie: energie E wyrazone sa w [MeV].

W Tabeli 1 zestawiono widma neutronéw predkich w 6-ciu grupach energetycznych
(podziat na grupy zgodny z podzialem kodu WIMS [5]) dla widma rozszczepieniowego i
widma obliczonego za pomoca kodu WIMS/D4 dla obszaru berylu w reaktorze MARIA.
Widma zostaly unormowane do 1 dla energii neutronoéw powyzej 0.5 MeV.

Oba widma zostaly rowniez pokazane na rys. 2; wykres pozwala na lepsze
uwypuklenie réznic, jakie mozna obserwowa¢ migdzy widmami neutronow predkich w

roznych miejscach rdzenia reaktora.
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Tabela 1. Widma neutrondéw predkich w 6-ciu grupach energetycznych.

Nr. Emin Emax Widmo Reaktor MARIA
grupy | [MeV] [MeV] rozszczepieniowe Beryl Grafit Woda
1 6.0655 10 0.026 0.018 0.018 0.038
2 3.679 6.0655 0.120 0.069 0.070 0.119
3 2.231 3.679 0.234 0.138 0.184 0.245
4 1.353 2.231 0.265 0.293 0.255 0.229
5 0.821 1.353 0.215 0.229 0.228 0.190
6 0.5 0.821 0.140 0.253 0.245 0.179
08 — __
0.6 —
berylw reaktorze M ARIA
= ;S

0.2 —

0.0

\

\

Widmo rozszczepieniow e

0.0

2.0

4.0

E (M eV

Rys. 2. Widmo gestosci strumienia neutronéw predkich.
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3. PRZEKROJE CZYNNE I SZYBKOSCI REAKCJI

Szybkos¢ reakcji, czyli prawdopodobienstwo, ze w jednostce czasu zajdzie dana

reakcja jadrowa jest okreslona wzorem:

aznv()&:fn(v)/a(v)’v/dv (6)
0

gdzie: 0 - efektywny przekrdj czynny zdefiniowany jako przekrdj czynny detektora
aktywacyjnego o idealnej charakterystyce "1/v", ktéry w danym widmie neutronéw
bedzie mial t¢ sama szybkos¢ reakeji Q.
Efektywny przekrdj czynny jest zatem okreélony jako:
f nlv|“elv|”v7dv

o=

vofn | “dv

Do okres$lenia szybkosci reakcji (6) komeczna jest znajomos$¢ przekroju czynnego w
funkcji energii/predkosci: o v . W bardzo szerokim zakresie energii dla wigkszos$ci reakcji
przekroje czynne sa typu "1/v", to znaczy w ich zalezno$ci od energii dominuje sktadowa
"1/V". Zalezno$¢ idealnego przekroju czynnego typu "1/v" od predkosci neutronu bylaby

postaci:
90V

olv|=
v

i efektywny przekroj czynny bylby réwny: 6=0 .

W obszarze energii termicznych odchylenia od takiego przebiegu maja gladki
charakter, natomiast w obszarze energii epitermicznych na gladka krzywa typu "1/v"

natozona jest struktura rezonansowa. Na skutek tych odchylen efektywny przekroj czynny &

Tn/
gtry—=—7s
T, 0

gdzie czynnik g reprezentuje odchylenie od zalezno$ci "1/v" w obszarze termicznym, nato-

ma postac:

0=0

miast s, - w obszarze epitermicznym.

Oba czynniki okre§lone sa wzorami:

f\/n exp|——|7clv|“dv
V

I’l

vO/O'O VT
o AE 12
UO[H o|E|-g/oEJE| 4|E|/

/]'
0-0 \/T[
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1 mozna je obliczy¢ na podstawie eksperymentalnie zmierzonych przekrojow czynnych na
dana reakcje. Wielko$¢ |' jest tzw. catka rezonansowa i wraz z przekrojem czynnym: 0Q sa
podstawowymi wielko$ciami fizycznymi, nieodzownymi do obliczen szybko$ci reakcji.
Wielkosci te mozna znalez¢ w tablicach przekrojéw czynnych na reakcje jadrowe z
neutronami termicznymi i epitermicznymi np. w [6]. Wspotczynnik g , na ogo6t nieznacznie
rozniacy si¢ od 1, jest zalezny od temperatury neutronéw 1 mozna go przedstawi¢ w postaci

prostego wielomianu od Tn lub odnalezé w odpowiednich tablicach [3].
Wz6br (6) mozna przepisac teraz w innej postaci:
a:nvo/ao[g(l—rb]+grb+r\/Tn/T0’so] (7)
Trzy cztony w nawiasie kwadratowym reprezentuja poszczegolne wkiady do aktywacji:

0 gll—rb| - aktywacja z przekrojem czynnym typu "1/v" (wraz z odchyleniem,

uwzglednionym poprzez wspotczynnik g) w widmie maxwellowskim,

0 9rk - aktywacja z przekrojem czynnym typu "1/v" w widmie neutronéw typu
"1/E" powyzej energii taczenia MKTp,

1 ryTh/ToSo - aktywacja rezonansowa w widmie neutrondéw typu "1/E".

Dwa pierwsze czlony redukuja si¢ wprawdzie do wspotczynnika g, lecz ich rozdzielenie jest
uzasadnione wowczas, gdy nalezy uwzgledni¢ efekty samoprzestaniania neutronéw. Efekty
samoprzestaniania sa rdézne dla poszczegodlnych typoéw aktywacji o czym bgdzie mowa w

nast¢pnym rozdziale.

Jedna z metod pomiaru strumieni neutrondéw termicznych i epitermicznych polega na
aktywacji detektorow w ostonie kadmowej. Kadm (doktadniej izotop 113Cd) posiada bardzo
duzy przekrdj czynny na pochtanianie neutronéw termicznych o energiach ponizej ~0.5eV.
Powyzej tej energii przekrdj czynny na absorpcje gwaltownie spada; z dobrym przyblizeniem
mozna przyjac, ze filtr kadmowy "odcina" wszystkie neutrony termiczne o energiach ponizej
pewnej energii progowej Ecd, natomiast wszystkie neutrony o wyzszych energiach sa prze-

puszczane przez oslong bez strat.

Energia progowa Ecd jest wigksza od umownej granicy miedzy widmem maxwel-
lowskim a widmem epitermicznym "1/E". Tak wigc aktywacja probki, umieszczonej za
ostona kadmowa, zachodzi pod wptywem neutrondéw epitermicznych. Szybko$¢ reakcji w

takiej probce okreslona jest wzorem:

— 7/ 7/
o, =nv, o, r«/Tn/T0

\/16E0 )
_|_
& nE -, %o

(8)
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Powszechne stosowanie filtrow kadmowych oraz zlota w pomiarach strumieni
neutrondéw spowodowato, ze stosunek szybkosci aktywacji Au bez ostony kadmowej (7) do
szyb-kosci reakcji z filtrem (8) uznano za wskaznik widma neutronéw epitermicznych.

Stosunek ten, nazywany stosunkiem kadmowym dla ztota K¢y | Aul , okreslony jest wzorem:

a|Au g+rT,ITy"s,

AM)_ EO
4gy|—2 s,
nE -,

ryT IT,
Dla ustalonej energii progowej Ecd zalezno$é ta wiaze jednoznacznie indeks epiter-

Ryl Aul=

Ocq |

miczny: /Tn/To ze stosunkiem kadmowym dla ztota: Ry [ Auj | Zwykle przyjmuje sig, ze
RCd(Au] okreslony jest dla energii progowe;j: E;=0.57eV  oraz dla nieskonczenie

cienkiej folii ztota w celu wyeliminowania efektu samoprzestaniania neutronéw.

Energia progowa Ecd miesci si¢ w granicach: [0-4eV---0-8eV] 1 zalezy zarowno od
grubos$ci ostony kadmowe;j, jak i jej ksztattu. Na podstawie danych eksperymentalnych [2]
energie progowe w funkcji grubosci kadmu d[mm], aproksymowano wielomianami;

przybliZenia te zestawiono ponizej.
Wiqzka neutronéw, plaski filtr Cd.  E ;| d|=0.318+0.244-d —0.053- d’

Izotropowy strumien neutronow:

podwojny filtr ptaski ECa,[d)ZO.393—!—0.350'd—0.067‘d2
filtr kulisty E,|d]=0.3214+0.235-d—0.041-d°
filtr cylindryczny ECd‘d)=0.3OO+ 0.315-d—0.069-d°

Energie progowe, obliczone w powyzszych wzorach wyrazone sa w [eV].
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4. EFEKTY SAMOPRZESEANIANIA NEUTRONOW

Wzory na szybkosci reakceji, przedstawione dotychczas, dotyczyty tzw. nieskonczenie
rozcienczonych tarcz. Detektory aktywacyjne w postaci folii, drutéw itp. sa wykonywane z
materiatlow o duzym przekroju czynnym na aktywacje, takich jak np. zloto, kobalt itd. W
takim przypadku nawet przy niewielkich rozmiarach detektorow, ich grubos$¢ optyczna dla
neutronéw, czyli iloczyn grubosci przez makroskopowy przekrdj czynny na absorpcje,

wplywa na rozktad aktywnosci w probce. Jest to tzw. efekt samoprzestaniania neutronow.

Efekt samoprzestaniania zalezy od wielkosci przekroju czynnego na pochlanianie
neutronéw, ksztattu i rozmiaréw probki poddanej napromienianiu oraz od rodzaju pola
neutronowego (izotropowy strumien lub wigzka neutronéw). W przypadku probki
umieszczone] w izotropowym strumieniu neutrondw termicznych uwzglednia si¢ jeszcze
dodatkowo efekt de-presji strumienia neutronow w poblizu probki. Efekt ten zalezy nie tylko
od probki ale réwniez od witasciwosci spowalniajacych osrodka, w ktorym probka sie

znajduje.

Szybkos¢ reakcji dla duzej probki, czyli wymagajacej uwzglednienia efektu

samoprzestaniania, oblicza si¢ ze wzoru:
a:nvo/ao[G[hH/g(l—r’b}+G1/vg’r’b—l—Gmr\/Tn/TO’so]

gdzie: Gth G]/v'Gref oznaczaja wspotczynniki samoprzestaniania odpowiednio dla
aktywacji w widmie maxwellowskim, aktywacji sktadnika "1/v" w widmie "1/E" oraz
aktywacji rezonansowej, natomiast H - wspoOlczynnik depresji strumienia neutronéw
termicznych w otoczeniu probki/detektora. W przypadku aktywacji probki za ostona

kadmowa szybkos¢ reakcji liczona jest ze wzoru:

16 £
G g —24G 7
]/vg n-ECd res SO

gdzie wspolczynnik G]??/ jest liczony dla innej energii "odcigcia" niz G]/v (patrz nizej).

— / /
ac,=nv, o, r«/Tn/T0

Ponizej zostang przedstawione wzory do obliczen wspotczynnikéw samoprzestaniania
dla folii, drutéw 1 innych prébek cylindrycznych z uwzglednieniem zaréwno rodzaju

aktywacji jak 1 typu pola neutronowego [2].
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4.1. Neutrony monoenergetyczne.

Folie.
Niech X=dZ5 oznacza grubos¢ optyczng folii gdzie: d - grubosé folii, a 2a -
makroskopowy przekrdj czynny na absorpcj¢ dla danej energii neutronow. Wspotczynnik

samoprzestaniania G oblicza si¢ ze wzoréw:

3x x* x| x
G=1-=—2 =4 nx+y| . 2277ms (]
4 6 Tag Ty MY )
_ 1—exp|—x]

G

VL 7/ ( W J
X

9)
gdzie: Y =057721 _ stata Eulera; symbole (I) oraz (W) wskazuja na typ pola neutronowe-

go: odpowiednio izotropowe pole 1 wiazka neutrondw. Wzér (9) moze by¢ stosowany dla
folii, czyli wowczas gdy jej grubos$¢ jest co najmniej o rzad mniejsza od wymiaru poprzeczne-

go. Ponadto, przyblizenie (9) jest poprawne dla x<0.1.

Druty.

Dla drutbw *=7"2, oznacza promief optyczny (r - promien drutu). Wzory do

obliczania wspoiczynnikow samoprzestaniania sa postaci:

4x  x* X 5 4 X 7
G=1-X X (X 2| X X L\
3 2 "M T\ " e (1)
G — 1 _— 71 X _|_ i xz — E 3 _|_ & x4 . VL4l ///////////( W ) Ve

23 T s
(10)
Wzory (10) sa poprawne, gdy promien drutu jest co najmniej o rzad mniejszy od jego

dtugosci oraz dla x<0.1.

Inne ksztatty.

We wszystkich przypadkach, w ktorych nie moga by¢ zastosowane wzory (9) 1 (10)
uzywa si¢ innego przyblizenia:
1
1+2x

GO

(1, W) (11)

Srednia grubo$é optyczna probki x , liczona jest ze wzoru:
2V

2.5
x="-3, (12)

gdzie: V - objetos¢ probki, S - calkowita powierzchnia probki.
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4.2. Neutrony termiczne.

Wspoteczynniki samoprzestaniania, okre§lone powyzej, zaleza poprzez przekroje
czynne <, od energii neutronow. Aby okreslié efektywny wspotczynnik samoprzestaniania
dla danego typu aktywacji nalezy dokonaé¢ usrednienia wspotczynnika G|E| po energii z
odpowiednim widmem neutronéw i przekrojem czynnym. I tak np. dla wspotczynnika Gtr,

czyli aktywacji w widmie maxwellowskim dokonuje si¢ usrednienia:
[, GIE| “c|E|” | E| “dE
[.o\El” ¢lE) “dE

(13)

th

gdzie: @[E| - rozklad Maxwella,
o|E|~1/VE - przekroj czynny typu "1/v".
Mozna pokazaé [1], ze najlepszym przyblizeniem wspotczynnika Gy jest:

Gth:G(an

czyli warto$¢ odpowiadajaca najbardziej prawdopodobnej predkosci neutronow. Wzory (9)..

(12) pozostaja stuszne dla roznych ksztattow 1 wielkosci probek.

Dla izotropowego strumienia neutrondw termicznych wprowadza si¢ wspoiczynnik
depresji strumienia H, ktory zalezy od sredniego promienia probki R 1 osrodka, w ktorym
nast¢puje napromienianie probki. Wspotczynnik ten oblicza si¢ ze wzoru [1]:

_ 1
Il+x.7x7°G,

gdzie: x - grubos¢ optyczna probki dla neutrondéw termicznych,

G¢r - wspolczynnik samoprzestaniania.

Wspotczynnik X. dla trzech podstawowych osrodkow spowalniajacych,
stosowanych w reaktorze MARIA wynosi:
x.=21. 51— 00 R) —0.75 777777 dla “ berylu
x.=30. 6~(1 —e‘o'om'R)— 0.75 #7777 dla ” grafitu
x.=9. 6-( 1— 6_0'3085'R)— 0.75 7777777 dla ” wody
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4.3. Neutrony epitermiczne i przekroj czynny "1/v".

Wspolczynniki samoprzestaniania G, lub Glc,dv oblicza si¢ za pomoca wzoru (13)

przy nastgpujacych zalozeniach:
0 makroskopowe przekroje czynne na absorpcje sa bardzo mate w zakresie energii
epitermicznych i we wzorach (9)...(12) mozna ograniczy¢ si¢ do najmniejszych

czlondéw rozwinigcia,

0 funkcja taczenia AlE| zmienia si¢ skokowo od 0 do 1 w punkcie: MKTh i

widmo energetyczne neutrondw jest postaci: "1/E",

0 dla aktywacji w ostonie kadmowej role energii granicznej zamiast MKTp petni
Eca.

We wzorach przedstawionych ponizej makroskopowe przekroje czynne na
pochtanianie przyjmuje sie dla energii: HKTn lub Ecq.

Folie.
Gl/v =1 +§'[ln x+y— 2) - //////////////////////( ])
G = 1— X o LIIIIIIII00000000000002000000220000002227 ///////( w )
Uy RS
— g5 |
x=d’X (ukT,
Druty.
2
N L I S IIIIIIIIIIIIIII2000007
Gl/v_l g X ... (1)
T
1 s 2000000002000000001007
Gy =1=7 7% (W)
x=r’% |ukT,|
Inne ksztatty.
1
~ T LIIIIIIIIIIIIIIII1101207000107
T el (1.w)
2V
_ v
x= 2, ( wkT,
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4.4. Aktywacja rezonansowa.

Istnieja wprawdzie wzory teoretyczne do obliczen wspotczynnikdw samoprzestaniania
dla aktywacji rezonansowej [1,2], lecz ich stosowanie wymaga przyjecia szeregu zatozen, a
zgodno$¢ z danymi pomiarowymi nie jest najlepsza [2]. Ponadto, niektore procesy fizyczne,
takie jak np. silne rozpraszanie rezonansowe, silnie wptywaja na efekt samoprzestaniania.

Z tych powodéw najlepsza doktadnos$¢ zapewniaja wyniki eksperymentalne. Ponizej
zestawiono wzory empiryczne, opisujace zalezno$é wspotczynnikow Grec od geometrii

probki dla dwoch podstawowych detektorow strumieni neutronow: Au i Co.

Wspotczynniki samoprzestaniania dla aktywacji rezonansowej obliczane sa ze wzoru:

1

G ly|=————
res| 1+ y-W{ln y|
gdzie: y - parametr charakteryzujacy grubo$¢ probki [g/cm?],

Wilny| - wielomian, dopasowany do danych do$wiadczalnych [2].

Dla probek w postaci folii parametr y réwny jest iloczynowi grubos$ci i ggstosci
probki (y - gestosé powierzchniowa): Y =dp . Dla probek walcowych: Y =@p, gdzie: @ -

$rednica probki.

Wielomiany W |lny| dlaréznych ksztattow probek zestawiono ponizej:

Folia Au W =2.2075 0.5434Iny-0.0311In’y
Drut Au W =159160.6924Iny-0.0954In? y
Folia Co W =130830.6152Iny-0.0473In?y
Drut Co W =0.9134-0.7499Iny - 0.0983In? y

4.5. Neutrony predkie.

Ze wzgledu na bardzo mate przekroje czynne na reakcje jadrowe z neutronami predki-

mi efekt ich samoprzestaniania jest pomijalnie maty.
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4.6. Bledy wspolczynnikow samoprzestaniania.

Wspotczynniki samoprzestaniania G zmieniaja si¢ w zakresie [0..1]; brak efektu
samo-przestaniania oznacza: G =1. Jest oczywiste, ze dla G =1 blad jego okreslenia jest:
AG=0. Blad ten wzrasta wraz ze zmniejszeniem si¢ wartoSci wspotczynnika
samoprzestaniania. W dalszych obliczeniach przyjeto nastepujaca zalezno$¢, opisujaca blad

tego wspotczynnika:
AG=¢"[1-G|

Na podstawie analizy danych do$wiadczalnych [2] przyjeto, ze wspotczynnik

proporcjonalnogci: €= 0.0%
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5. AKTYWACJA 1 SCHLADZANIE

W  wyniku aktywacji neutronowej materiatu detektora powstaje izotop
promieniotworczy, ktory nastgpnie ulega rozpadowi. Pomiar aktywnos$ci tego izotopu, czyli
szybkosci jego rozpadu stanowi zrodto informacji o szybkosci aktywacji 1 tym samym o
gestosci strumieni neutronow.

Jesli przez N oznaczymy ilo$¢ jader tarczy-detektora, a przez X - ilo$¢ jader

powstajacego izotopu promieniotwoOrczego, to zmiany w czasie obu wielkosci podczas

procesu aktywacji opisuja rOwnania:

jtl = N ///112001112011100011100111200177 N (0 ] — NO
dX 1011101110112777 \ ( : 4)
CTZNOL—AX—(IXX X(O)ZO

gdzie: O - szybko$¢ reakcji aktywacji, opisana w rozdziale 3,
U x - szybko$¢ wypalania izotopu promieniotworczego, do ktorej rowniez stosuja si¢

réwnania omowione w rozdziale 3.

Roéwnanie (14) opisuje najprostszy proces aktywacji z uwzglednieniem jednak
efektow wypalania zardwno izotopu wyjsciowego (rdwnanie pierwsze we wzorze (14)), jak 1

powstajacego izotopu promieniotworczego (czton O xX w drugim réwnaniu).

Efekt wypalania izotopu wyj$ciowego (czton NO) jest na ogdt niewielki, jesli proces
aktywacji detektora jest prowadzony niezbyt dlugo. Jednak ze wzglgdu na wysokie przekroje
czynne na aktywacj¢ materiatu detektora oraz dla uniknigcia btedow systematycznych warto
ten efekt uwzgledni¢. Zwlaszcza, ze znana jest np. metoda oceny fluencji neutronow
termicznych (iloczyn strumienia i czasu) za pomocg pomiaru stopnia wypalenia detektora Au.
W przypadku reakcji progowych na neutronach predkich, efekt wypalania tarczy jest do

pominigcia ze wzgledu na mate przekroje czynne tych reakc;ji.

Niektore izotopy promieniotworcze, powstajace podczas aktywacji detektoréw
neutronowych maja bardzo duze przekroje czynne na wychwyt neutronéw termicznych. I tak
np. w reakcji |7.7] na zlocie, powstaje izotop promieniotworczy 9%, o przekroju
czynnym: @ 0=267367 barn przekrdj ten jest tak duzy, ze np. w strumieniu neutronéw
104n/ cnfs proces wypalania 198, przebiega rownie szybko jak proces naturalnego
rozpadu promieniotworczego. Jeszcze silniejszy efekt wypalania wystgpuje podczas reakcji
progowej na neutronach predkich: *Ni‘ln, p]58 Co . Przekr6j czynny 58Mco na wychwyt
neutrondéw termicznych jest rowny: ,=136000 barn j efekt wypalania 58Mco musi by¢
uwzgledniony w obliczeniach.

Aktywno$¢ izotopu promieniotworczego na zakonczenie procesu aktywacji w statym

strumieniu neutronOW wynosi:



la]:iX(ta]zA ——e ‘—e (15)

gdzie: t3 - czas aktywacji,
A= +a, - stala rozpadu i wypalania izotopu promieniotwdrczego.
A, =Ny7a _ aktywno$é nasycenia dla danego strumienia neutronéw osiagnicta dla

bardzo dlugiego czasu aktywacji 1 przy pominigciu efektu wypalania tarczy.

Po aktywacji detektora nastgpuje czas jego schtadzania do chwili rozpoczecia pomiaru
aktywnosci. Aktywnos$é detektora, zmierzona po czasie aktywacji ta i czasie schtadzania ¢,

powinna wynosic:

Alt, t =47 Ao e e = i, (16)
A—a
Aktywacja detektora moze niekiedy przebiega¢ w kilku cyklach, sktadajacych si¢ z
okresow aktywacji i schiadzania: (t;tl) ’(ti,ti), 7., |th,t7] . Po zakoficzeniu kolejnych
cykli czton czasowy: # 711 przyjmuje wartoSci:
Al i) -
n== e ‘- e
I 7 —a
|, e A —al A2\l
= e +— e “‘—e e
Lk P 1 (17)
- 77,,_1’6_2’[24'/1' /(efazg_efz'zg /ewg
i A—a

1 wartos¢ 1, moze zosta¢ uzyta w rOwnaniu (16). Wzory (17) sa poprawne jedynie przy za-
tozeniu, Ze strumien neutronéw w kolejnych cyklach byt staty. W przeciwnym wypadku state:
Qi A" musialyby by¢ modyfikowane w kazdym cyklu.

Do wyliczenia czlonu czasowego #7¢/ konieczna jest znajomo$¢ strumieni
neutronéw (state & i Ox). Jednak przy stosowaniu detektoréw aktywacyjnych, strumienie
neutrondéw nie sa a priori znane. Konieczne jest zatem zastosowanie procedury iteracyjne;j,
ktorej kolejne kroki przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

a. Zalozenie w zerowym kroku iteracji, ze state 0 i Oy sa rowne 0.

b. Obliczenie czlonu czasowego 7’ w zerowym przyblizeniu i korzystajac ze

zmierzonej aktywnosci oraz wzoru (15) obliczenie aktywnosci nasycenia: Asal.
Wyznaczenie szybkos$ci reakcji O, a stad strumieni neutronow.

d. Obliczenie szybkosci reakcji wypalania O y.
W kolejnych krokach iteracyjnych powtorzenie operacji (b...d) az do osiagnigcia

dobrej zbieznosci cztonu czasowego.
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5.1 Blad pomiaru szybkosci reakcji.

Szybkosci reakcji, zachodzacych w detektorze oblicza si¢ na podstawie zmierzone;j
aktywnosci detektora, jego masy oraz warunkow aktywacji 1 schtadzania:

A

o=—"
N, -mn

gdzie: A - aktywno$¢ detektora,
Ny - liczba jader detektora na jednostke masy,
m - masa detektora,

N - czton czasowy.

Btad szybkosci reakcji obliczany jest ze wzoru:

do\"_( 44| [4Am
o) | A] | m

2 2

+

2
+

An2

n

(18)

Btad aktywnosci pochodzi bezposrednio z pomiaréw aktywnos$ci. Masy detektorow sa

niewielkie i sa mierzone na wadze analitycznej z doktadnoscia: Am=0.01"mg .
Podstawowym zrodlem bledéw cztonu 7#!é) s czasy: aktywacji Z, i schtadzania Tc.

State rozpadu A sa znane z bardzo duza doktadnos$cia, natomiast state @ i Ox sa jednak

zwykle kilkakrotnie mniejsze od statej rozpadu i ich blgdy mozna réwniez pominag.

Do oceny btedu czlonu czasowego wygodnie jest przedstawi¢ ten czlon w postaci
przyblizonej, poprawnej gdy czasy aktywacji i schladzania sa krotkie w poréwnaniu z

okresem rozpadu izotopu powstajacego w czasie aktywacji:

— At
~A7t, e °

nlt,.t,
Blad wzgledny takiego przyblizenia jest rowny:

Aﬂ )2_ Ata
n

2
+(A74t,

a
a dla napromieniania cyklicznego w miejsce czasu aktywacji nalezy wstawi¢ sumaryczny czas

aktywacji: 2 .

W praktyce pomiarowej btad pomiaru czasu aktywacji wynosi okoto: Aty =305 dla
pojedynczego cyklu aktywacji oraz: Aty = 60G dla kilku cykli. Z kolei btad okreélenia czasu
schtadzania moze dochodzi¢ do: At. =60G&. Te wartoéci sa zwykle uzywane w analizie

btedow pomiarowych.
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6. METODY POMIARU STRUMIENI NEUTRONOW TERMICZNYCH.

Wsrod metod pomiaru strumienia neutrondéw termicznych za pomoca detektorow
aktywacyjnych mozna wymienic trzy:

0 Metoda dwoch roznych detektoréw np. Au i Co.

0  Metoda dwoch identycznych detektorow z jednym aktywowanym w oslonie

kadmowej np. Au i Au w kadmie.
0 Metoda pojedynczego detektora aktywacyjnego, wymagajaca znajomosci indeksu
epitermicznego np. Au, Co, stop AlCo.
6.1. Metoda dwoch roznych detektorow (Au +Co).

W metodzie tej dwa rozne detektory sa aktywowane w tym samym polu neutrondw.
Sa to np. folie Au 1 Co umieszczone obok siebie (nalezy unika¢ stykania si¢ folii

plaszczyznami, aby nie zwigksza¢ efektu samoprzestaniania).

Po wykonaniu pomiarow aktywnosci obu detektorow nalezy rozwiaza¢ uktad réwnan:

a1:”"0'(1311+’"/:312)

' (19)
a2=nv0-(ﬁ21+r /ﬁzz)
4,
gdzie: a;= —Nm, o,
ﬁilzoo,iGth,iHigi
T}’l
ﬁizzao,i' Go.i T_SO,i+G1/v,igib_Gth,iHigib
0
i=12
Rozwiazaniem rownan (19) sa:
. :alﬁzz_azﬁlz /r:azﬂll_alﬁm
’ PrbPayn=F1by oy Byp—0y Py, (20)
Bledy wielkosci: 7V, i r oblicza si¢ z rOwnan:
2
2 [V 2 2 2,42
4 (”Vo)_ 0 P A%z + 1,74 22} (21)

Ar=Az 7,7
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A2zl:A2ﬁ“+r2 A2ﬁ12+ A ()zl/(nvo)2
A222=A2ﬁ21 +r2A2,B22+ Azocz/(nvo)2
O=p11Pp=P1Py

(22)

oraz bledy poszczegoélnych sktadowych @; sa liczone wg wzoru (18) natomiast pozostatych

sktadowych - wg wzorow:

4, 2_ Ao, ’ S(I_Gth,i) ’

B Oy, Gy i

Ap ’ do,, ’ GOi\/T—n 0y, € ’ 2 (23)
= —| +|—=——4|=—GC_ . As,.| +|—= A°G.

B 00, Py \Ty ™ o P l

AzGi:[\/Tn/TO/SO,i(I_Gres,i)]z_}_[gib(:I_Gl/v,i)2+{Higib(1_th1,i)]2

6.2. Metoda dwoch detektorow z jednym w oslonie kadmowej (Au+Au[Cd]).

W metodzie tej dwa identyczne detektory sa aktywowane w tym samym polu

neutronéw. Zroznicowanie odpowiedzi detektorOw na neutrony termiczne 1 epitermiczne

uzyskuje si¢ poprzez aktywacje jednego z detektorow w ostonie kadmowej. Ze wzgledu na

wysoki udzial aktywacji rezonansowej w metodzie tej jako detektor stosuje si¢ Au.

Ostona kadmowa powoduje zaburzenie strumienia neutrondw w promieniu

kilkudziesigciu milimetrow wokot ostony. Detektor Au, aktywowany bez filtra, nie moze si¢

zatem znajdowa¢ w tym samym miejscu reaktora, co detektor aktywowany w ostonie. Aby

unikna¢ tej niejednoznacznos$ci mozna zastosowac trzy sposoby:

Oprocz dwoéch detektorow Au (jeden w ostonie Cd) stosuje si¢ jeszcze trzeci
detektor do pomiaru wzglednego rozktadu gestosci strumienia neutrondow
termicznych (np. drut Cu lub AlCo). Pomiar wzgl¢dnego rozkladu strumieni
pozwala na odniesienie strumieni neutronéw termicznych do okreslonej pozycji

rdzenia.

Napromienianie  detektorow w  takim miejscu  rdzenia, w  ktérym
nieréwnomiernosci rozktadu strumieni neutrond6w sa pomijalnie mate. Metoda ta w
bardzo powaznym stopniu ogranicza miejsca pomiaru strumieni; w zasadzie
mozliwe sa pomiary ta metoda w srodku rdzenia lub w instalacji do napromienian

z ujednorodnionym strumieniem neutronow.

Przeprowadzenie aktywacji obu detektorow w tym samym miejscu lecz w réznym
czasie. Metoda jest mato przydatna ze wzgledu na dodatkowe bledy pomiarowe

jak réwniez na znaczne wydtuzenie czasu, potrzebnego na wykonanie aktywacji.
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W najczesciej stosowanej metodzie, polegajacej na uwzglednieniu rozktadu strumieni
neutronéw termicznych okresla si¢ wspodtczynniki rozktadu strumieni: ¢ , ktére oznaczaja
wzgledna warto$¢ strumienia neutronéw w miejscu lokalizacji detektora. Wartosci ¢

mierzone sa najczesciej wzgledem maksimum rozktadu strumienia..

Roéwnania (19)...(23) ulegaja teraz pewnej modyfikacji. Rozwiazaniami uktadu réw-

nan:
a1:”V0'(1311+’”/ﬁ12)
ay=nvyr’fa
d . Ai H 1,2
: o=—" i =
g “e l Nm,imi 771'51'
P=0,"G,  H, g,
T,
B12=00"| G T_SO+G1/V,1g1b_Gth,lnglb
0
ﬁzzzao'VTn/To(Gres,z/S0+G1/v,2g24\/E0/”ECd)
sa:
nv():a]ﬁzz_azﬁlz PN e — %P _
BBy o =0y b,
Bledy wielkosci: N\Vpi r oblicza si¢ natomiast z rownan:
2
2 [V 2 2 2,02
A(nv,|= I oAz + By Az
11P2
Nr=Azlp,"
gdzie:

Az =22 B+ £ B+ Lol v, P
Az =r* A B+ A ()zz/(nvo)2
oraz bledy poszczegdlnych sktadowych «j s liczone wg wzoru (18) natomiast pozostatych

sktadowych - wg wzordéw:

2
AB,, ’ Ao, 2+ g(l_Gth,l)
B Oy Gth,l
ABL VP (do,\? T (o 2 gae \?
ﬁ |20 on iGreviASO N e AZGZ.
B Oy Ty\py, ™ b

A2G =T, 1T, s,(1-G,,, ||| +|,b(1=G,,, \|[ +[H g, b[1-G,, |||

2

£ Gt
2 TO

g 4\/—EO (l—G
/v,
2 n.ECd 1 2

/So(l_G,es,z)]z‘i‘

6.3. Metoda pojedynczego detektora (Au, Co, AlCo).
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Metoda ta pozwala na zmierzenie tylko jednej wielkosci: strumienia lub fluencji
neutronéw (Vo lub V4! ) . Do tego celu konieczna jest znajomo$¢ indeksu epitermicznego
r. Poniewaz indeks epitermiczny moze by¢ znany z mala dokladnoscia zalecane jest
stosowanie przy tej metodzie detektora kobaltowego; w tym przypadku udziat aktywacji
rezonansowej jest niewielki i blad Ar nieznacznie wptywa na warto$¢ strumienia neutronow.
Detektor kobaltowy jest czgsto stosowany jako monitor fluencji neutronéw termicznych ze
wzgledu na dlugi okres rozpadu. Stosowane sa réwniez stopy kobaltu z innymi metalami (np.
AlCo z zawarto$cia kobaltu 0.1%) co znakomicie rozszerza zakres mierzonych fluencji 1

strumieni neutrondw.

Szybkos¢ aktywacji pojedynczego detektora jest okreslona wzorem:

aznvo-(ﬁl-l-r’,b’z)

) A
gdzie: a= N_my
p,=0,7G, Hg
T’l
ﬁ2:O’0. Gres T_SO+G1/vgb_GthHgb
0

Btad strumienia neutronéw wynosi:

2

Any, ? N

Aa
a

2
nv
= —L| BB+ B A+ 4 B
ny a

0

a btedy poszczegolnych sktadowych - analogicznie do (23):

A8,V [ 4o, [el1-G,) )

I %0 G

48,V (4o, T,|0, ! [oge ) 2

—=| =|—2 |+ =G ds, | +|—=| #F

ﬁ2 0'0 T() 5 res 0 182
P F=[\T IT,75,[1-G,,|[ +[gb[1-G, [ +[ Hep[1-G,,

Jako btad indeksu epitermicznego przyjmuje si¢ stata wartosé: Ar=0.01 ; jest to
typowy btad pomiaru tej wielkosci.
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7. POMIAR STRUMIENIA NEUTRONOW PREDKICH.

Do pomiaru strumieni neutronéw predkich wykorzystuje sig tzw. reakcje progowe jak
np. (n,p), (n,a), (n,2n) czy (n,n'). Przekroje czynne na te reakcje charakteryzuja si¢ tym, ze
znikaja ponize] pewnej energii neutronow, czyli tzw. energii progowej. Wartosci tych

przekrojow sa na og6t niewielkie 1 efekt wypalania detektora mozna pominac.

Jednoczesne uzycie kilku réznych detektorow progowych pozwala na pomiar kilku
parametrow widma neutronéow predkich, np. widma neutronow w kilku grupach
energetycznych. Scisle mowiac, uzycie n detektorow pozwala na zmierzenie strumienia
neutronéw predkich w n grupach energetycznych. Pomiary widm neutronéw predkich za
pomoca kilku detektoréw sa kosztowne i1 pracochtonne i nie sa powszechnie stosowane w
reaktorze MARIA; stosuje si¢ pojedynczy detektor progowy, a ksztalt widma neutronow
predkich uzyskuje si¢ z obliczen widmowych (rozdziat 2.3).

7.1. Metoda pojedynczego detektora progowego (Ni).

Reakcja  progowa S Ni‘ln, p)/58 Co charakteryzuje si¢ stosunkowo duzym
przekrojem czynnym i wzglednie niska energia progowa (0.76 MeV). Ponadto pomiar
aktywnosci 580 jest prostym pomiarem spektrometrycznym, prowadzonym za pomoca
detektora potprzewodnikowego. Wszystko to stanowi o atrakcyjnosci niklu jako detektora

neutronéw predkich.

W reakeji * Ni“ln, pl” * Co powstaje 580 w dwoch stanach izomerycznych: 580
i metastabilnym **" Co . Wzgledna wydajnoé¢ kanatu reakcji: > Ni“ln, p|”*Co wynosi
68.7% [7]. Schemat aktywacji *Ni  oraz rozpadu 1 wypalania produktéw aktywacji
pokazany jest na rys.3.

W rozdziale 5 opisano prosty model aktywacji 1 schtadzania, uwzgledniajacy jedynie
aktywacje 1 wypalanie materiatu detektora oraz rozpad 1 wypalanie powstajacego izotopu
promieniotworczego. Model ten byl poprawny dla detektoréw Au i Co, lecz nie moze by¢

stosowany w przypadku reakcji * Ni“ln, Pl *Co .

Jesli przez N oznaczymy catkowita liczbe jader **Ni w detektorze, a przez Xg i Xm

odpowiednio zawartosci 580 i ¥ Co, to proces aktywacji opisany jest rtOwnaniami:

= £E=N"k /a+ime—/ngg—Jf;lnvO/Xg

dX
dt

“=NA1—k|7a—2, X —ahnv,”X

gdzie: 4,4, - stale rozpadu, odpowiednio dla 8¢ i **"Co,

o%,, 0y - przekroje czynne na pochtanianie neutrondéw termicznych, odpowiednio dla
5%:0 i 3¥mCo.
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Rys. 3. Schemat aktywacji °® Ni oraz rozpadu i wypalania produktow aktywacji.

Szybko$¢ reakcji: a jest rozumiana jako:

a=| ¢/E) 0,[E) dE=$, 5,

gdzie strumien neutrondéw predkich: ¢ zdefiniowany jest wzorem (5), natomiast efektywny
przekrdj czynny: 0, musi by¢ liczony dla okreslonego ksztalttu widma neutronow

predkich:

[ ¢1E|70,|E)7dE

G,=—— =D $.o,, (24)
_[(P/(E)/dE i

E
g

Przekroje czynne 7, ; na reakcje: S Ni‘ln, p“) 8 Co dla 6-ciu grup energetycznych

(po-dzial wg kodu WIMS, Tabela 1) zestawiono ponize;j:
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Tabela 2. 6-cio grupowe przekroje czynne na reakcjg: S Ni‘ln, pl” *Co .

gz;y [IEAIEI\I;] [}Ii/rlréi);] o7 \mbarn| | DOg; [mba r]
1 6.0655 10 592.6 224
2 3.679 6.0655 451.0 18.6
3 2.231 3.679 187.3 13.5
4 1.353 2.231 34.0 2.8
5 0.821 1.353 5.59 0.49
6 0.5 0.821 0.044 0.007

Po czasie aktywacji ?, zawarto$ci **Co i **"Co wynosza:

)t N(l—k]a (l_e—i;nta)

Xm ta):Xm(O]/e t
—Igta No. (l—kum . it
Xg ta)ngm)/e +— k+,— C(l—e ) (25)
g m
. Nall=k|i, | - e
/////1' ' /lme(O]_ri '(6 ﬂmta_e s a)
- m j“l’l’l
gdzie: i:g = tognvy,” 4 = Y oA - zmodyfikowane  stale  rozpadu,
uwzgledniajace wypalanie **Co i **"Co w polu neutronéw termicznych,

X,10],7Xx 0] - poczatkowe zawartoéei **Co i ®"Co przed rozpoczeciem aktywacii.

Proces schladzania po zakonczeniu aktywacji opisany jest rOwnaniami:

Xg
dt - /1’” Xm_/lg Xg 26)

=) X
dl m=>-m

i dla warunkow poczatkowych: X [0/, 7X [0} ktore sq ilosciami **Co oraz *"Co po
zakonczeniu aktywacji, rozwiazania uktadu (26) maja postac:

71)71 t(:

X

m

t

=X, [0]7e

c

- l(_ j“m . _Am[c _Aglf (27)
=Xg(0)/e +/1—_/1 X,,,(O)C(e —e

g m

Xg

t

c

gdzie: t¢ - czas schladzania detektora.

Po okresie schtadzania wykonuje sie pomiar aktywnosci >® Co ; aktywno$¢ ta wynosi:

A=1X
g e

t,|
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W poczatkowym okresie po zakoficzeniu aktywacji, aktywno$¢ >* Co rosnie dzigki
rozpadowi metastabilnego 8™, a nastepnie zaczyna spadaé wyktadniczo. Czas, po ktorym
aktywno$¢ *Co osiaga maksimum mozna oszacowaé przy pewnych upraszczajacych
zatozeniach.

Aktywacje detektora prowadzi si¢ najczesciej przez czas znacznie krotszy od okresow
rozpadu *Co i **™Co; przyjmujac zerowe warunki poczatkowe rozwiazania (25) sa postaci:

X, |t,|~k1,
X[t |~1-k|t,

Wstawiajac te wartosci, jako warto$ci poczatkowe do (27) mozna znalez¢ maksimum Xg jako

funkcji czasu chlodzenia. Funkcja xg osigga minimum dla czasu tg, spelniajacego rOwnanie:
AL
A2 (1—k|

/Z‘O

exp|—(4, =4, 1!

1 czas ten wynosi: tg =53h. Tak wiec najkorzystniejsze warunki do pomiaru aktywnosci

¥ Co istnieja po uptywie okoto dwoéch dni od zakonczenia aktywacji.

Btad zmierzonej warto$ci strumienia neutronéw predkich wynosi:

49,
¢,

W poréwnaniu ze wzorami, opisujacymi bledy w rozdziale 5, wzor (28) wymaga

2 2 2

+(/1 t

g ¢

2
+

2 | 4o,

O-a

At,
t

a

Am
m

44 2

A

(28)

jedynie innego okre$lania btgdu przekroju czynnego w przypadku, gdy przekrdj ten liczony

jest dla okre§lonego widma neutrondéw (wzoér (24)):

A20a=z A Ua,,-(ﬁb,-/d))z

W praktyce, decydujace sa dwa sktadniki bledow: btad pomiaru aktywnosci 1 blad przekroju

czynnego.
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DODATEK

Dane jgdrowe detektora Au:

1 Gestosé: p=1932g/cnT
0 Gestosé jadrowa: Ny =3.05&21at/g

0 Przekroje czynne na reakcje ' Au“ln, 7] M qu

0p=989+ 0.3 ban
S9=1702+015
0 Wspolezynnik Westcott'a: &[T ,|=1.0042+0.00055(T,—273.15

0 Przekroje czynne na reakcje ' Au’ln,y) "’ Au :
0p=2673&850bari

So=-174+£18
0 Stata rozpadu 198\y: A=2975FE-651
0 Makroskopowy przekrdj czynny Au na pochtanianie: ¥,,.=5837c m .

Dane jgdrowe detektora Co:
0 Gestos¢: p=89 g/cn‘?

0 Gestosé jadrowa: Ny =102E22 at/g

0 Przekroje czynne na reakcje ~ Co“ln,y|”* Co :
0,=37.4%0.45 “barn

5,=1.611+£0.032
0 Wspblczynnik Westcott'a: |7 2/=1.0

0 Przekroje czynne na reakcje *° Co“ln,y|”* Co :
009 =58+8 bari

So=4.5+10
0 Statarozpadu ®%Co: A=4167E-95!
0 Makroskopowy przekrdj czynny Co na pochfanianie: ¥ p.= 3.406cm L

Dane jagdrowe Al jako sktadnika detektora AlCo:

0 Gestos¢: p=2.7 g/CmD’
0 Makroskopowy przekroj czynny Al na pochfanianie: ¥,p.= 0.014m?
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Dane jgdrowe detektora Ni:
0 Gestosé jadrowa: N,,|®Ni|=0.708 E22 “atl g

0 Prawdopodobienstwo reakcji ** Ni“(n, p|”*Co : k=0.686!
0 Przekroj czynny na reakcje >* Ni“\n, p|”* Co :

E,MeV | 0.10 | 0.76 1.00 2.00 3.00 | 400 | 450 | 5.50

0,, mbarn | 0,00 0.01 1.50 38.0 192 360 420 520

Aoy, % 18 18 18 10 10 10 7 7

E,MeV | 6.50 | 7.50 9.00 10.0 11.0 12.0 | 13.0 | 14.0

O,, mbarn | 584 598 600 589 572 546 502 428

Aoy, % 7 7 7 11 11 16 18 18

E,MeV | 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 | 20.0

O,, mbarn | 328 258 212 178 157 142

Aoy, % 18 16 16 16 16 16

0 Przekroj czynny na reakcje >*" Co“ln,y|”>’ Co : 09 =136000ari
0 Przekréj czynny na reakcje >* Co“ln,y|”> Co : 09 =1880ari

0 Stata rozpadu 58MCo: A =2153E-551

0 Stala rozpadu 58Co: A :]_133]E—7s_1
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