27. Meranie difaznej d izky tepelnych neutrénov

1. VSeobecna céast

Sirenie tepelnych neutrénov v prostredi charakterizuja Gginné prierezy rozptylu X,

absorpcie ¥, difuzny koeficient D a difizna dizka L. Difizna dizka je definovana
vztahomL =,/D/Z, a fyzikalne vyjadruje mieru vzdialenosti v priamom smere, do ktorej sa

tepelny neutron dostane od miesta vzniku az po jeho absorpciu. VSetky metody priameho
experimentalneho uréenia difiznej dizky tepelnych neutrénov si zaloZené na merani
priestorového rozloZenia tepelnych neutrénov v prostredi neobsahujicom vnuatorné zdroje
neutronov. Obzvlast jednoducho mozno dlohu rieSit v prostredi s rozmermi, pri ktorych su
absorbované prakticky vSetky tepelné neutrény pochadzajuce zo zdroja. Na vytvorenie
.-nekonecne velkého" prostredia treba, aby jeho efektivny priemer bol priblizne 30—nasobkom
diftznej dizky. Vytvorit takéto prostredie prakticky mozno iba z vody (H,O) a niektorych latok
obsahujucich vodik. V pripade moderatorov, ako su grafit alebo tazka voda (D,O), sa
experimenty uskutoChuju v prostrediach, ktorych geometrické rozmery sU porovnatelné
s difiznou diZkou, v désledku &oho treba uvaZovat aj Unik neutrénov z prostredia. Jednou
z pouzivanych metéd merania diftznej dizky je metdda ,Sigma—prizmy*, ktora pozostava
z nestiepneho materiélu, ktorého difaznu dizku chceme uréit. Prierez Sigma—prizmy byva
obdiznikovy alebo kruhovy. Neutrony do nej vstupuju jednou z jej stien, alebo st emitované

bodovym zdrojom umiestnenym vo vnuatri objemu nedaleko jednej zo stien.

Rozoberieme pripad Sigma—prizmy v tvare hranola s rozmermi a, b, ¢ pozostavajucej
z grafitu (obr. 27.1). Zadiatok suradnicového systému umiestnime v strede spodnej steny.
Zdroj rychlych neutrénov sa nachadza v bode (0, 0, Z,). Zdrojom rychlych neutrénov je Pu-

Be s vydatnostou Q =1,06.10" s* do 4n priestorového uhla, stredna energia neutrénov

E =5MeV. Pre uréenie difiznej dizky tepelnych neutrénov je nevyhnutné zmerat
priestorové rozloZenie hustoty toku tepelnych neutrénov, porovnat ho s teoretickym, &im
uréime hradani velkost difaznej dizky. Analytické vyjadrenie priestorového rozloZenia
hustoty toku tepelnych neutrénov vznikajucich v désledku spomalenia rychlych neutrénov
v skimanom prostredi je vo vSeobechom pripade velmi zloZité, takZze ho nemdzZzeme pouzit
pri vypoltoch pomocou beznej malej vypoctovej techniky. Preto vyhodnocujeme iba tie
merania, ktoré su urobené v dostatoCnej vzdialenosti od zdroja neutrénov, kde uz nie su

rychle neutrény. V tejto oblasti je priestorové rozloZenie hustoty toku neutrénov opisané
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dostato€ne jednoduchym analytickym vztahom. VylU€it vplyv ré6znych neutrénov mbézeme aj

experimentéalne pomocou metdédy kadmiového rozdielu.
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Obr. 27.1: Grafitova Sigma — prizma.

V dalsom odvodime vyraz opisujuci rozloZzenie hustoty toku tepelnych neutrénov v Casti
hranola nachadzajicej sa nad zdrojom neutrénov a vzdialenej od neho tak, Ze vtomto
priestore sa nachadzaju iba tepelné neutrony. Priestorové rozloZenie hustoty toku tepelnych
neutrénov je v nemnoZzivom prostredi, ¢asovej nepremenlivosti vydatnosti zdroja neutronov

opisané diferencialnou rovnicou difazie tvaru:
DA (xyz)-Z,¢ (xyz) =0 (27.1)

alebo po Uprave:
1
A (xyz) - L—2¢ (xyz) =0 (27.2)

kde ¢ (xyz) je priestorové rozlozenie hustoty toku tepelnych neutrénov [cm?s™], D — difazny
koeficient [cm], Z,— makroskopicky Gginny prierez absorpcie [cm™], L — difizna dizka.

Jednorozmerné rieSenie difaznej rovnice (27.2) je vymedzené okrajovymi podmienkami:
¢(ia78yz):o,¢(x1b7ez)=o,¢(xyic7e)=o (27.3)

kde ae, be, Ce SU extrapolované rozmery hranola, a., =a+ 2d; be=b+2d; cc=c+2d ad je

extrapolovand vzdialenost vo vakuu.
Rovnicu (27.2) rieSime separaciou premennych ¢(xyz)= X(x)Y(y)Z(z). Po dosadeni

posledného vyrazu pre hustotu toku neutrénov do rovnice (27.2) obdrzime:
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(27.4)

Lava strana rovnice (27.4) obsahuje tri €leny, kazdy z nich je zavisly od jednej nezavislej
premennej, ktoré sa spolu rovnaju konstante 1/L?, t. j. kazdy zo séitancov na lavej strane sa

tiez rovna konstante, a to:

1 9°X(x) _

-K? kde K? >0
< ) ox? ®
1 aZY() ) )
=-K kde K2 >0 27.5
7—5 oy? 2 2 (27.5)
2
19 Zgz) =K2 kde K2 >0

Z(z)
Potom plati -K2-K3+K2=1/L?. Pre konstantu K3 plati K§>‘Kf+K§‘, pretoze

1/L2 >0. Konkrétne hodnoty konstant K;, K, a Kz obdrzime rieSenim sustavy rovnic (27.5)
a pouzitim okrajovych podmienok (27.3). RieSenie sustavy rovnic (27.5) ma nasledovny

vSeobecny tvar:
X(x) = A;cosK; x +C;sinK; x
Y(y)=A,cosK,y +C,sinK,y (27.6)
z(z)=AsexpKs2) + Cs exp(-K; 2)
Z podmienky symetrie rozloZenia hustoty toku neutrénov okolo osi x a y vyplyva, Ze

konstanty C; = C, = 0 nakofko dX (0)/dx =0 ako aj dY(O)/dy =0. Z okrajovych podmienok

na extrapolovanej hranici (27.3) plati A; =—C4 exp(—2K3ce). Z okrajovych podmienok na

extrapolovanej hranici (27.3) taktiez vyplyvaju nasledovné vyrazy konstant K; = i(2n + 1) a
ae

K, =b£(2m +1), kde n=0, 1, 2, 3, ... am=0, 1, 2, 3,.. . Potom rovnica (27.2) ma

e

nasledovné rieSenie:

(])(XyZ zcmn cosKy, x )(COSKZm y) exp(— 2K 3mn (Ce - Z)) (27.7)
m,n=0
kde C,,, =cyC,C5 a pre kondtantu K3 plati nasledovny vztah:
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Kim =5 +K Ky @7.8)

Zo vztahov (27.7), (27.8) a vyrazov pre konstanty K, K, je zrejmé, Ze prispevok vysSich
harmonickych zloZiek do radu (27.7) prudko klesa s rasticou z-tovou suUradnicou. Preto
dostato¢ne daleko od zdroja neutrénov vztah (27.7) mé tvar (berieme prva harmonickd pre

n=0am =0 vo vyrazoch pre Ky, K5):
d(xyz) = Coo (cosKy x)(cosK 20 y ) expl- K 3g0z][L ~ exp(- 2K 500 (¢ - 2))] (27.9)

Priestorové rozloZzenie hustoty toku tepelnych neutrénov v latkovom prostredi v tvare
hranola je dané na jednej strane geometriou a spektrom neutrénov emitovanych zdrojom
a z druhej strany rozmermi hranola, procesmi spomalovania a difazie neutréonov v celom jeho
objeme. Ako uZ bolo uvedené, v dostato¢nej vzdialenosti od zdroja na priestorové rozloZenie
hustoty toku tepelnych neutronov vplyvaju iba geometrické rozmery hranola a proces difazie
tepelnych neutrénov, v désledku ¢oho pre rozloZenie hustoty toku neutrénov plati vztah
(27.9). Na meranie difiznej dizky mézeme pouZit zdroj rychlych neutrénov iba vtedy, ak

hustota spomalovania neutrénov klesa prudSie ako hustota toku tepelnych neutronov
v skimanom prostredi, t. j. Jr<L.

Mb6Zeme predpokladat, Ze ak priestorové zavislost hustoty toku tepelnych neutrénov je od
urCitej vzdialenosti z od zdroja neutrénov vyjadrena vztahom (27.9), potom aj pri pouZiti
bodového zdroja rychlych neutronov v uvedenej oblasti hranola bude rozloZenie hustoty toku

tepelnych neutrénov opisané vztahom (27.9) s dostatocnou presnostou.

Zo vztahu (27.9) vyplyva, Ze pri pouziti hranolas ¢, — o« pre Z(z) mdézeme napisat:
Z(z) =C exp[— K3z] (27.10)

To znamen4, Ze suginitel [1— exp(— 2K 300 (ce— z))] vyjadruje vplyv hornej steny hranola na
priestorové rozlozZenie hustoty toku tepelnych neutrénov. Ak je vzdialenost od hornej steny

(ce— z) niekolkonasobok relaxaénej dizky tepelnych neutrénov 1/K g, , potom vplyv hornej

steny mozno zanedbat. Z uvedeného vyplyva, Ze zavislost rozloZenia hustoty toku tepelnych

neutronov od z v hranole ma tvar zobrazeny na obr. 27.2. V blizkosti zdroja je ¢ opisana
nekone¢nym radom (27.7), potom nasleduje ¢&ast z; +z,, kde je zmena ¢ rydzo
exponencialna (27.10) a potom sa prejavi vplyv hornej steny, tu plati vztah (27.9).

Na uréenie difiznej dizky sa z merania zavislosti ¢(002) vyuZije linearna Cast zmeny
In¢(002), znej sa ur€i smernica Ksp. PO experimentalnom stanoveni Ksg, vypolitame

diftznu dizku zo vztahu:
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1 Tt 2 Tt 2
F:Kgoo—(_J —(_j (27.12)

ae be

Extrapolované rozmery a, a b
e ®  In¢(002)

mo6zeme urcit niekolkymi spdsobmi.

MbéZeme ich napriklad ur€it z merania \
priestorového rozloZenia hustoty tepel-
nych neutronov X(x) a Y(y) v mieste,
kde uz nevplyvaja rychle neutrony.

Z tychto zavislosti ur€ime a, a bg

graficky, alebo metédou najmenSich >
0 Zy Z4 Z; Co Z

Stvorcov.

Obr. 27.2: Zavislost rozloZzenia hustoty toku
tepelnych neutrénov v smere osi z.

2. Zadanie a postup merania

Experimentalne zariadenie pozostava z grafitovej Sigma—prizmy, korénového detektora
neutrénov plneného BF; a jednokanalového analyzatora typu NT 350 uréeného na
nastavenie pracovného rezimu a registraciu impulzov z detektora. Sigma—prizma ma tvar
hranola srozmermi a=90cm, b=99cm, c¢=200cm, je poskladana z grafitovych
elektrolyznych elektréd s rozmermi 10 x 30 x 49,5 cm®. V &elnej stene hranola st vyvftané
otvory @ 25 x 495 mm, do ktorych sa po vybrati grafitovej zatky vklada detektor neutrénov.

Rozmiestnenie otvorov v smere osi X a 'y je zrejme z obr. 27.3.

V dolnom otvore umiestnenom 35 cm od dolnej steny prizmy je umiestneny Pu — Be zdroj
rychlych neutrénov. Horizontalny rad otvorov slUzZi na zistenie rozloZenia hustoty tepelnych
neutronov v rovine xy (vo vzdialenosti 90 cm od zdroja) a je potrebny na experimentalne
uréenie extrapolovanej dizky d vo vakuu. Ako detektor neutrénov sa pouZiva korénovy
detektor typu CHM-11, plneny plynom s obsahom BF3. Neutrony su registrované na zaklade

jadrovej reakcie:
¥B+in=3He+1Li

Produkty reakcie ionizuju néapli detektora, €o spbsobi napatovy impulz, ktory je

zaregistrovany elektronickou aparatarou.
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Ako je zrejmé zo vztahu (27.11), na vypocet difiznej dizky je potrebné poznat velkosti
Ksgo, 8 @ bg. Na ur€enie hodnoty Kjy treba zmerat rozlozenie hustoty tepelnych

neutrénov v smere 0si z.
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Obr. 27.3: Vertikalny rez grafitovou Sigma—prizmou.

Na urCenie rozmerov a,, b, je potrebné vykonat meranie rozlozenia hustoty tepelnych

neutrénov v rovine xy vzdialenej od zdroja 90 cm. V kazdom bode robime dve merania po
120 s. Jedno meranie sa robi bez zaclonenia detektora neutronov kadmiovou féliou a druhé
so zaclonenim. Vysledna hodnota Umernd hodnote hustoty toku tepelnych neutrénov
v danom mieste je ur€ena rozdielom N, merania bez zaclonenia N, a merania so zaclonenim
Ncq. Tymto spésobom je experimentalne vyluceny vplyv nadtepelnych neutronov na meranie.
Ziskanu zavislost takto vykonanych merani N(z) = Nn(z) — Ncg(z) vynesieme do grafu
v semilogaritmickych saradniciach. Z linearnej €asti ur¢ime pomocou lineéarnej regresie Ksopo.

Z rozloZzenia hustoty neutrénov v horizontalnej rovine uréime a, a zneho dalej

extrapolovant vzdialenost d =a,/2-a/2. Nasledne pomocou d uréime hodnotu b, a zo
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vztahu (27.11) vypodéitame difaznu dizku. Namerané vysledky vyhodnotime na PC.
Vyhodnocovaci program obsahuje opis zaddvania nameranych hodnét, okrem vysledkov

vyhodnotenia, zobrazuje zavislosti N(z) a N(x).
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