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PEWNE UWAGI 0 OBLICZANIU
GĘSTOŚCI PRĄDU I  GĘSTOŚCI STRUMIENIA CZĄSTEK

S tr e s z o z e n ie . W op aroiu  o p o ję c ia  i  o znaczenia  «pro 
«adzone « p u b l ik a c j i  [2] a u to r  omawia n ie k tó r e  przy 
padkl sz cz eg ó ln e  i  podaje pewne wskazówki przydatne 
przy wykonywaniu o b lio z e ń .

1 .  Przypadek o z a s te k  monoenergetyoznyoh

W zagad nien iaoh  dotyoząoycli f i z y k i  reaktorów  podawany J e s t  ozę 
s to  wzór na g ę s to ś ć  s tru m ie n ia  neutronów w p o s ta o i :

^N *  v o n

g d z ie :

▼ 0 -  prędkość neutronów , om sek- 1 ,
nCr) -  g ę s to ś ć  neutronów na Jed n o stk ę  o b ję t o ś c i  w punkcie 

określonym  przy pomooy w ektora r ,  om” 3 .

Podany wzór dotyozy neutronów monoenergetyoznyoh lu b  ąuasimono 
en erg ety cz n y ch . Prędkość v Q rozumiana J e s t  t u t a j  Jako w arto ść 
bezwzględna możliwyoh wektorów p ręd kośo i neutronów , Tg»**« 
y ^ , . . .  y ^ , t a k io h ,  ż e :

Wzór ( i )  może być uzyskany d o ść p ro s to  w sposób elem entarny. 
W tym o e lu  rozważy s i ę  naprzód i - t ą  k a te g o r ię  n eu tro n ó w ,k tó re j
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odpowiada pręd kość G ęsto ść  s tru m ie n ia  neutronów odpowiada 
ją e a  wybranej k a t e g o r i i ,  w yrazi s i ę  związkiem

V ,  C r  ) « ! < » ) ,

g d z ie :

< p„( ~r ) . -  g ę s to ś ć  s tru m ie n ia  neutronów i - t e j  k a t e g o r i i ,
—2 —1 om sek  ,

ni ( r )  -  g ę sto ść  neutronów i - t e j  k a te g o r ii ,  om~^.

W dalszym  oiągu  można n a p isa ć

<PN( 7  ) » v q ( ? ) .

Zgodnie z zasadą addytywnośoi g ę s to ś c i  (neutronów ), zachodzi 
związek

k
Z ] n .  ( r  ) = n ( r ) ,
i  = 1

wskutek ozego u zysku je  s i ę  wzór ( 1 ) .
C hociaż rozumowanie poprzednie d o ty o zy ło  skończonej l i o z -  

by wektorów p ręd k o ści neutronów , sp e łn ia ją o y o h  warunek ( 2 ) ,  
wzór ( i )  j e s t  ważny rów nież w przypadku gdy zarówno prędkość 

ja k  i  g ę s to ś ć  n w y ra ż a ją  s i ę  przy pomocy o iąg ły o h  funk
c j i  zmiennego p rz e s trz e n n ie  w ektora jednostkow ego Q .

E ieo h  b ęd zie  dana n a s tę p u ją c a  ro z w in ię ta  p o sta ć  f u n k c ji  ro z  
kładu g ę s t o ś c i  s tru m ien ia  c z ą s te k  wg e n e r g i i  i  kierunków:

K( r ,  E ,S 2 )  =  vQ nQ ( r ,Q  ) ó(E -  EQ) ,  (3 )

g d z ie :

nQ( r,§5) -  fu n k c ja  rozkład u  g ę s to ś o i  neutronów wg kierunków 
om“ ^ ( s t  ra d )""\

E -  e n e r g ia , e r g ,
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Eq -  e n e rg ia  rozważanych neutronów m onoenergetyoznyoh,
p o siad a jąo y o h  pręd kość v Q , e r g ,

fi(e -E q) -  fu n k c ja  d e l ta  D ira o a *

G ęsto ść  s tru m ie n ia  neutronów w punkcie r  w yrazi s i ę  o a łk ą  po 
dw ójną:

w » .cpw( r  ) .  JJ v _ n (r, S2 ) 6 (E—E )dS2 dE . 
a (E)4sr 0 0

Ze względu na t o ,  że v Q  j e s t  s t a ł e  (n eu tron y  m onoenerge- 
ty o z n e ) oraz ż e :

f 6  ( E —E  )dE » 1 
( E )  0

—1j e ż e l i  f u n k c ji  D iraoa p rz y p isz e  s i ę  wymiar e rg  [ 1 ] ,  uzys
k u je  s i ę  w dalszym  c ią g u :

^  ( r  ) *  v o J nQ ( r ,  £2 ) d Q . ( 4 )
4tlT

W artość c a ł k i  w w yrażeniu ( 4 ) j e s t  równa c a łk o w ite j g ę s t o ś c i  
neutronów w punkoie r ,  a  zatem :

J * nQ ( r ,  £2 ) d£2 «* n ( r  )
4X

i  w kon sekw encji doohodzl s i ę  rów nież do wzoru ( 1 ) .
W konkretnych  zastosow aniaoh  p o s ta c ie  fu n k c ji  n Q ( r ,  £2 ) 

mogą być podawane w fo rm ie  a n a lity o z n e j lub g r a f io z n e j.  D ia o— 
b lio z e n ia  g ę s t o ś c i  s tru m ie n ia  neutronów m onoenergetyoznyoh, 
zgodnie z wzorem ( 1 ) w ystaroza znajom ość g ę B to śo i neutronów 
n ( ~ r ) ,  00 pozwala na u n ik n ię c ie  tru d n o śo l związanych z wyzna
czaniem  z a le ż n o ś c i n0 ( r , Ś 2 ) .

2 .  Rzut w ektora g ę s to ś o i  n ra iu  cz ą s te k

W w ię k sz o śc i praktyoznyoh przypadków p osiad a zn aczen ie  pewien
r z u t  w ektora j , -  ( r ,  E) w zględnie w ektora j j j (  ¥  ) .  Przez
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J „ (  r  » S )  oznaczono fu n k c ję  wektorową rozkład u  g ę s to ś o i  prądu 
c z ą s te k  wg e n e r g i i  n atom iast p rzez  r  ) -  g ę s to śó  prądu
o z ą s te k , w pewnym punkcie p r z e s tr z e n i określonym  wektorem r .

Przy badaniu z ja w isk  powierzchniowych związanych z d z ia ła 
niem prom ieniow ania lub w przypadku pomiarów wykonywanych de
tek torem  kierunkowym, konkretna pow ierzohnia posiada u s ta lo n ą  
o r ie n t a o ję ,  o k re ś lo n ą  np. wektorem jednostkowym ra. Rzut wekto
r a  3^ na k ieru n ek  o k reślo n y  p rzez  w ektor m o b lio zy ó  można 
przy pomocy związku

jN m “ ® = f E ,Q  ) o o s ^ d £ 3 ,  (5)
* k %

g d z ie :

& = • * $ (  j ^ ,  m).

I l u s t r a c ją  wzoru (5 )  stanow i r y s .  1 .

R y s. 1 .  I l u s t r a o ja  do wzoru (5 )

•Jeżeli ponadto fu n k o ja  N (r ,  E# Ś?) przy jm uje w p łaszo zyz-
naoh pąku o o s i  przeohodząoej  przez punkt xT 1 zorientow a
n e j  zgodnxe z nT, równe w arto śo i d la  równych co
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wówczas f u n k i a  n ( 7 ,  E , £ i )  ch a ra k te ry z u je  s i ą  sy m e trią
wzglądem kierunku m. W przypadku s y m e tr i i :

oraz ^N,m “

Związek m prawdziwy J e s t  z d okład n o śo ią  do znaku
J e ż e l i  weźmie s ią  pod uwagą, że w ektor m może p o siad ać dwa 
możliwe zw roty.

D alsze w n io sk i mogą być w y o ią g n ię te  J e ż e l i  n a p isz e  s i ą  wy
ra ż e n ia  d la  J N m ( "r ) i  SPjji 7  ) ,  t z n .  d la  rz u tu  g ą s to ś o i  
prądu c z ą s te k  na k ieru n ek  nT o raz d la  g ą s to ś o i  s tru m ien ia  
c z ą s te k . U zyskuje s i ą  wówozas odpowiednio:

Z porównania prawyoh s t r o n  w ynika, że przy o b lic z a n iu  
w yrażenie podcałkowe zaw iera dodatkowo oos(& t nT). g uwagi na 
z ak res  zm iennośoi fu n k o ji  y = co s z  musi być sp e łn io n y  waru 
nek

3 .  Zasady o b lio z a n ia  i  w ym ierzania g e s to ś o i  s tru m ien ia  i  ge
s t  o śo i prądu

Zasadą o b lio z a n ia  w ie lk o ś o i m( r  ) oraz 9 ^  ( r  ) w p rz y - 
padkaoh praktycznych  łatw o b ąd zie  zrozum ieć po zanalizow aniu  
s y t u a c j i  przedstaw ionych na r y s .  2 i  r y ą . 3»
Na rysunkaoh tyoh  pokazano odpowiednio zasadą pomiaru g ą s to 
ś o i  s tru m ie n ia  o z ą ste k  oraz  g ą s to ś o i  prądu o z ą ste k  monokierun 
kowej w ią z k i o z ą s te k  zo rien to w an e j zgodnie z kierunkiem  ¿2

J N,ra £ r  ) <  ^  ( r  ) C liozbow o).
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S, cm *

Rys. 2 .  Pomiar g ę s t o ś c i  s tru m ien ia  c z ą s te k  monoklerunkowej
w iązki promieniowania

R y s .  3 .  Pomiar rzu tu  g ę s t o ś c i  prądu c z ą s te k  wiązki promienio
wania z r y s .  2 .  Dla uzyskania wyniku liczbowego tego pomiaru 
wystarczy wynik z pomiaru na r y s .  2 .  pomnożyć przez cos w

Z l i c z a n i e  c z ą s te k  przy wymierzaniu g ę s t o ś c i  s tru m ien ia  c z ą 
s t e k  w ystępuje  je d y n ie  w tym położeniu powierzohni je d n o stk o 
w e j ,  w którym j e j  o r i e n t a c ję  o k re ś la  wektor s T . J e ż e l i  w tym 
położeniu  na powierzchnię S om2 pada N cz ą s te k  w ciągu  je d  
ne j sekundy, wówczas:

ł j j  ( ?  ) *  ^  , o m ’ 2 se k  1
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Na r y s .  3 pokazana j e s t  zasada pomiaru w ie lk o ś c i rz u tu  p rą 
du o z ą s te k  w pewnym kieru nku  » ,  w którym zorientow ano po
w ie rz ch n ią  S . Zgodnie z wyrażeniem (6 )  wynik z poprzednie
go pomiaru n a leży  pomnożyć p rzez o o sin a s  k ą ta  pomiędzy k ie ru n 
kiem ruehu c z ą s te k  1 k ieru nkiem  zo rien tow an ia  p o w ierz ch n i. W 
te n  sposób:

H*® ( r  )
1Í
g  0 0 3  Ul om sek - 1

Warto zauważyć, że j e ż e l i  m j e s t  zgodny z Q , wówosas:

Jw ( r  )i

oraz
J N,m^ r  *

J j f (  r  ) | = 'Pjj ( r  ) (lio a b o w p ).

M ając na uwadze p rzykłady przedstaw ione na rysunkach 2 1 3
można p r z e jś ć  do omówienia zasady o b l io z a n ia  <p^( r  ) oraz
J j j  m ( r  ) w dowolnym polu  prom ieniowania. Nieoh dany b ęd zie
np. p r ę t  z m a te r ia łu  radioaktyw nego, e m itu ją cy  promieniowanie
w sposób izotropow y ( r y s .  4 )  oraz punkt u m ieszczen ia  de

t e k t o r a  P. W ybiera jąc  element 
d l  p r ę t a ,  p r z y ją ć  można, że 
element t e n  wysyła do punktu P 
wiązkę rów noleg łą  zorientow a
ną zgodnie z kierunkiem  Q . 
'Wkład t e j  w iązki w g ę s t o ś ć  
s tru m ie n ia  c z ą s te k  ozaaozyć 
można ja k c  elem entarną g ę s t o ś ć  
s tru m ie n ia  o z ą s te k  ( r  ) .
Przy d e te k to rz e  kierunkowym 
zorientowanym w kierunku m, 
wkład t e j  samej w iązki w w ie l 
k ość rz u tu  J jj  ffl( r  ) g ę s t o ś o i  

o z ą ste k  okreś lo n y  może
E y s . 4 .  Wymierzanie d<ip_( r  ) 
oraz d J^ ffi( r  ) od elem entu 
d l lin ió w eg o  ź ró d ła  ra d io a k  
tyw nego. Wektor m o r ie n tu 
je  d e te k to r  kierunkowy u s ta 

wiony w punkcie P

prądu 
być zw iązkiem :

d J N,m( r  } B d<f l ( r  } oosui
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Podstawowa trudność przy wykonywaniu ob liozeń  polega na tymr 
że w ce lu  wykonania całkowania potrzebna je s t  znajomość wyra
żenia d ^ .

Stosunkowo p roste p o sta c ie  d<p̂  uzyskuje s ię  w przypadku:
1) źród eł izotropowyoh,
2) źródeł o stacjonarnych, mocach,
3) pom inięcia o s ła b ie n ia  promieniowania w ośrodkach rozloko 

wanyoh pomiędzy źródłem i  detektorem , np. w pow ietrzu.

Przez moo źródła rozumie s ię  lic z b ę  oząstek  (np. neutronów] 
wysyłanych przez źródło na jednostkę czasu . Dla źródeł l i n i o -  
wyoh, powierzchniowych i  objętośoiow yoh można wprowadzić odpo 
wiednio p o ję c ie  mooy lin io w e j, mooy powierzchniowej oraz mooy 
o b ję to śo io w e j. J e ż e l i  moce t e  są  s t a łe ,  tz n . n ie  za leżą  od wy
boru punktu źród ła , wówozas nap isan ie  wyrażenia d la  d<pH u ła
tw ia s i ę  jeszo ze  b a r d z ie j.  N iezależn ie od wymienionych przypad 
ków, k tó re  w konsekwencji u ła tw ia ją  wykonanie całkow ania, w wy 
rażen iach  d la  musi s ię  uwzględniać ozynnik,odpowiadająoy
o sła b ie n iu  geometrycznemu z ty tu łu  is tn ie n ia  pewnej od leg ło śo i 
pomiędzy wybranym elementem źródła i  detektorem .

W ta b lio y  1 podane z o sta ły  p o stao ie  wyrażeń <Pjj i  J jj d la 
źródła punktowego, lin iow ego, tarczowego i  objętościow ego. Po
dane wyrażenia uzyskano przy za łożen iu , że źródła s ą  izotrop o
we i  p o siad a ją  stac jo n arn e  raooe. P rzy ję to  rów nież, że n ie  i s t 
n ie je  o s ła b ie n ie  promieniowania w ośrodku otaczającym  źród ła . 
Nadmienia s ią ,  że niedotrzym anie ty ch  założeń utrudnia na ogół 
całkowanie an alityozn e w związku z ozym w wyniku uzyskuje s ię  
funkoje sp e o ja ln e . Należy s ię  również lio zy ó  z kon iecznością  
przeprowadzenia całkowania przybliżonego.

Wyprowadzenia wyrażeń podanyeh w tablicy 1 można znaleźć w 
praoy [ 3 ] .

W zakońozeniu artyk u łu  pragnę złożyć podziękowanie dr I .  
Świerzawakiemu za propozyoję w łączenia ro zd zia łu  1 do n in ie j
s z e j praoy.

Wpłynęło do E ed ako ji w grudniu 1964 r .
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HEKOTOFHE 3A IW U H M  HO HCHMCJIIfflflM ILUDTHOCTM TORA M WÏÏTETP'AbHODO HOT ORA 
HACTMLI

P e 3  ¡o m  e

IIpH H KM aS BO BHHMâHHe HOHHTilH  H 0 < 5 03 H aa e H H fl, iip E B 6 A 3 H H H 6  B  p a d O T B  [ 2 ] ,  a B T O p  

y K 8 3 H B a e T  Ha H e jc o T o p u e  o c o d a e  C J iy n a a  a  i ta e T  y ic a 3 a H H H , n p n ro « H H e  n p a  B t r a o jm e -  

HHH HC'IHCÆ eHHM.

SOME REMARKS ON CALCULATION THE NUMBER CURRENT 
DENSITY AND THE INTEGRATED NUMBER FLUX

S u m m a r y

In oocneotion  with th e  d e f i n i t i o n s  and d e s ig n a t io n s  g iven  in  
th e  previous a u th o r ’ s paper [ 2 ] ,  some p a r t i c u l a r  oases a re  des
c r i b e d ,  Also the d i r e c t io n s  o f  p r a c t i c a l  importance a re  p resen  
t  ed.


