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1. W S T Ę P

Zestawy podkrytyczne posiadają pewne zalety przy badaniu 
jparametrów reaktora [13] . Są one mniejsze od zestawów krytycz- 
inych i w związku z tym wymagają mniejszej ilości materiałów, 
ilnnymi zaletami są: brak skomplikowanego układu sterowniczego 
ioraz ciężkich osłon, które są niezbędne przy budowie zestawów 
Ikrytycznych o dużym strumieniu neutronów. Poza tym można w 
mich łatwo zmieniać stosunek ilości moderatora do ilości pali
wa, co jest bardzo korzystne podczas przeprowadzania różnego 
rodzaju badań związanych z projektowaniem reaktorów jądrowych.

Od 1959 roku, na Wydziale Inżynierii Jądrowej w Massachu
setts Institufce of Technology prowadzony jest program badań 
i studiów nad zestawami podkrytycznymi z uranem i ciężką wodą 
£7J. Jedna z tych prac [12] dotyczyła badań mających na celu 
uzasadnienie możliwości stosowania małych (miniaturowych) ze
stawów podkrytycznych do pomiaru parametrów projektowanego re
aktora. W pracy tej autor omówił zagadnienie poprawek na uciecz
kę neutronów z układu oraz poprawek na efekty źródła zasilają
cego zestaw podkrytyczny. Zajmował się on również wyznaczeniem 
optymalnego miejsca wewnątrz małego zestawu podkrytycznego, w 
którym można przeprowadzać pomiary parametrów reaktora bez po
pełnienia jakichś zasadniczych błędów. Przy projektowaniu nie
jednorodnych reaktorów jądrowych wymagana jest znajomość prze
strzennego i energetycznego widma neutronów termicznych w jed
nostkowej komórce układu. Energia neutronów bowiem określa 
przekroje czynne na reakcje neutronowe, a lokalny strumień neu
tronów, zależny zarówno od energii neutronów jak i od prze
strzennego rozkładu neutronów, stanowi podstawę do obliczania 
współczynnika wykorzystania neutronów termicznych 07J , jedne
go z parametrów określających krytyczność reaktora. W związku 
z badaniami rozkładu przestrzennego i energetycznego neutronów 
w dużych zestawach podkry tycznych [i] , [3] , [4J , [5] , [6] , D4J 
nasunęło się pytanie jak przedstawia się to zagadnienie w ukła
dach miniaturowych. Zadaniem niniejszej pracy jest danie odpo
wiedzi na to pytanie.

Problem wyznaczania przesunięć energetycznego widma neutro
nów wewnątrz jednostkowej komórki niejednorodnego układu, zna
ny pod nazwą rozkładu temperatury neutronów wewnątrz jednost
kowej komórki reaktora, można rozwiązać na drodze teoretycznych 
rozważań w oparciu o rcwnanie transportu neutronów. Do tego ce
lu można zastosować program obliczeniowy THEUMOS [&] , [9], [10] 
Inną drogą prowadzącą do rozwiązania zagadnienia są badania do
świadczalne, w których wykorzystuje się zmienność przekrojów 
czynnych różnych pochłaniaczy wraz z energią neutronów 05] »
£19] i [20]« Badania przeprowadzone na dużych zestawach podkry-
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tycznych wykazują dobrą zgodność danych doświadczalnych z teo
retycznym widmem neutronów, uzyskanym w oparciu o program 
THEHMOS £].

Tematem niniejszej pracy były pomiary przestrzennego i e- 
nergetycznego rozkładu neutronów termicznych w cylindrycznym 
zestawie podkrytycznym o średnicy 20* (~51 c®) i wysokości 
21" (^53 c®)« Paliwem były pręty wykonane z metalicznego ura
nu naturalnego o średnicy 1,01 I~2,57 cm), zamknięte w
szczelnych osłonach aluminiowych, a moderatorem ciężka woda. 
Pręty .paliwowe były ułożone w moderatorze w ten sposób, że 
tworzyły siatkę trójkątną o boku 4" (*̂ >10,16 cm). Zestaw pod
kry tyczny był zasilany neutronami pobieranymi z kanału do
świadczalnego, którego ujście znajdowało się w sali terapii 
medycznej usytuowanej pod reaktorem MIT p6j. Do pomiarów uży
to folii Au-197 (indykator 1/v), Lu-176 oraz Eu-151. Obliczenia 
rozkładu neutronów, w oparciu o program THERMOS, wykonano na 
cyfrowej maszynie matematycznej IBM-7090 w ośrodku obliczenio
wym MIT. Obliczenia pomocnicze przy wyznaczaniu aktywności-na
sycenia napromieniowanych folii oraz temperatury neutronów, o- 
parte o dane doświadczalne, przeprowadzono na cyfrowej maszynie 
matematycznej ZAM-2 w Biurze Projektów Syntezy Chemicznej "Pro- 
synchem" w Gliwicach.

2. OPIS URZĄDZENIA BADAWCZEGO

2.1. Zestaw podkrytyczn?
Zbiornik zestawu podkrytycznego (rys. 1) miał średnicę D=20" 

(—»51 c®) i wysokość H = 21" (^53 cm). Górne dno i poboczni- 
ca wykonane zostały z blachy aluminiowej o grubości 1/16"i~s\ ,6 
mm), natomiast odejmowane dno dolne z blachy aluminiowej o gru
bości 1/2" (^12,7 mm). Zbiornik zaopatrzony był w króćce ruro
we o średnicy zewnętrznej 3/4", wykonane ze stali nierdzewnej, 
wraz z zaworami. Służy]^ one do napełniania zbiornika ciężką 
wodą oraz do wytłaczania ciężkiej wody za pomocą sprężonego 
helu. z powrotem do beczki. W zbiorniku mieściło się około 100 
litrów D2O (o czystości 99,8%). Wewnątrz zbiornika znajdowały 
się dwie płyty nośne z odpowiednio nawierconymi otworami, od
dzielone od siebie prętami dystansowymi, służące do podtrzymy
wania prętów paliwowych. Pozwalały one na dowolne rozmieszcze
nie tych prętów wewnątrz badanego zestawu. Pręty paliwowe były 
wykonane z metalicznego uranu naturalnego o średnicy 1,01" i 
zamknięte w szczelnych osłonach z blachy aluminiowej (Al-1100) 
o grubości 0,0889 cm. Podczas badań w zestawie podkrytycznym 
znajdowało się 19 prętów paliwowych^ tworzących siatkę trójkąr 
tćw równobocznych o boku 4" (rys. 2). Zmontowany zestaw pod- 
krytyczny spoczywał na drewnianym wózku umożliwiająoym jego
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Rys. 2. Fragment siatki paliwowej wraz z ramionami do podtrzy
mywania folii aktywacyjnych
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transport na miejsce, w którym był napromieniowany neutronami 
z reaktora MIT.

2.2. Reaktor doświadczalny MIT .iako źródło neutronów
Reaktor MIT [163 osiągnął stan krytyczny w lipcu 1-958 r. 

Został on zbudowany w obrębie budynków Massachusetts Institu- 
te of Technology w Cambridge, w centrum Wielkiego Bostonu. Ze 
względu na lokalizację, w projekcie zwrócono szczególną uwagę 
na bezpieczeństwo reaktora.

Na rys. 3 przedstawiono przekrój reaktora MIT wzdłuż osi 
pionowej. Rdzeń reaktora składa się z 30 elementów paliwowych 
typu MftR, wykonanych z płyt U-235 zawalcowanych w aluminiowe 
osłony. Rdzeń umieszczony jest w zbiorniku o średnicy 4 stóp 
i wysokości około 7 stóp. Ciężka woda, spełniająca rolę mode
ratora i chłodziwa, przepływa od dołu ku górze. Przestrzeń 
zbiornika nad zwierciadłem wody wypełniona jest helem, znajdu
jącym się pod ciśnieniem atmosferycznym. Rolę reflektora speł
nia warstwa ciężkiej wody o grubości 60 cm od góry i od dołu 
oraz 20 cm D2O i 60 cm grafitu na pobocznicy.

Pod reaktorem zbudowano pomieszczenie (salę) terapii me
dycznej. Przestronny kanał prowadzi wiązkę neutronów z reakto
ra do otworu w suficie sali. Ponieważ do zabiegów stosowano 
neutrony termiczne, dolny reflektor D2O spełniał fównież rolę 
moderatora. Zadaniem trójwarstwowej przegrody bizmutowej z 0- 
kładkami aluminiowymi jest powstrzymywanie promieniowania gam
ma i odbieranie ciepła wydzielającego się na skutek hamowania 
tego promieniowania. Zamknięcie kanału składa się z trzech czę
ści. Najbliżej rdzenia znajduje się zbiornik wypełniany zwykłą 
wodą. Woda ta moderuje i pochłania większość neutronów pocho
dzących z rdzenia. Podczas wykonywania doświadczeń usuwa się 
wodę ze zbiornika. Poniżej tego zbiornika umieszczona jest ru
choma zasuwa wykonana z boraiu, pod nią grube zamknięcie oło
wiane. Celem omówionego kanału doświadczalnego jest doprowa
dzenie strumienia neutronów termicznych rzędu 10^0 n/(cm2sec), 
z tłem 107 szybkich neutronów/(cm2sec) i około 100 Rtg/h u wy
lotu kanału. Pomieszczenie pod reaktorem jest salą operacyjną 
z kompletnym wyposażeniem, wykorzystywaną przez kilka ośrodków 
medycznych Bostonu. W tej sali operacyjnej zostały przeprowa
dzone niżej opisane doświadczenia z miniaturowym zestawem pod- 
krytycznym. Był on umieszczany na stole operacyjnym, a następ
nie napromieniowywany wiązką neutronów z kanału doświadczalne
go.
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2.3. Folie akfrywac?.ine
Pomiarów rozkładu strumienia neutronów termicznych, wewnątrz 

komórki elementarnej zestawu dokonano w oparciu o aktywację 
folii złota, lutetu i europu. Część tych folii znajdowała się 
w oteładkach kadmowych. Przekrój czynny złota na pochłanianie 
neutronów termicznych podlega prawu 1/v. Folie wysokiej czy
stości złota, o średnicy 1/8" i 1/16", wycięte były z blachy o 
grubości około 0,002" (~0,05 mm). Czystość złota sprawdzano 
przez wyznaczanie połowicznego okresu rozpadu Au-198, który 
wynosi 2.7 dnia. Folie były wycinane przy użyciu specjalnego 
urządzenia zapewniającego dużą dokładność wykonania żądanych 
średnic oraz gładkie brzegi folii.

Lutet naturalny składa się z 2,6% Lu-176, który po napro
mieniowaniu strumieniem neutronów przechodzi w Lu-177 ^ ^ 2 ~
= 6,71 ds) oraz z 97,4% Łu-175, który w reakcji z neutronem 
daje Lu-176 m (T1 /2 = 3,7 h). Przekrój czynny Lu-175 podlega 
prawu 1/v, natomiast przekrój czynny Lu-176 odbiega znacznie 
od tego prawa. W badaniach brano pod uwagę tylko izotop Lu- 
-176. Lutet Lu-176 charakteryzuje się maksimum rezonansowym 
przy 0,142 eV (rys. 4), co czyni aktywację lutetu czułą na 
zmiany energetycznego widma neutronów w obszarze energii ter
micznych (poniżej punktu gdzie widmo neutronów termicznych łą
czy się z widmem 1/e).

Europ zawiera 47,77% Eu-151, który po napromieniowaniu neu
tronami przechodzi w Eu-152 (T1 /2 = 9,2 hj = 1^00 barn)
oraz 52,23% Eu-153, który w reakcji z neutronem daje Eu-154 
'T1/2 = 16 lafc’ ®act = ^20 barn'* Aktywacja Eu-153 jest więc 
nieznaczna w porównaniu z aktywacją Eu-151. Przekrój czynny 
EU—151 na pochłanianie neutronów termicznych w przybliżeniu 
podlega prawu 1/v2 i posiada ostry rezonans przy energii 0,46 
eV oraz nieco słabszy przy 0,321 e? (rys. 5). Zależność 1/v2 
przekroju czynnego od energii neutronów sprawia, że aktywacja 
europu jest czuła na zmiany rozkładu energetycznego neutronów 
w zakresie energii termicznych. Ponieważ jednak rezonans eu
ropu znajduje się przy energii 0,46 eV, która praktycznie od
powiada energii obcięcia kadmowego (obcięcie kadmowe zazwy
czaj przyjmuje się w granicach 0,4 do 0,5 eV), przeto istnie
ją pewne trudności związane z analizą danych doświadczalnych 
uzyskanych w oparciu o aktywację Eu. Zostaną one omówione w 
rozdziale 4.4.2.

Folie lutetu i europu były wykonane w następujący sposób: 
sproszkowany Lu20j lub Eu20- mieszano z glyptalem i po uzys
kaniu jednolitej zawiesiny pokrywano nią (metodą natryskową) 
równomiernie blachę aluminiową o grubości 0,005" (''* 0,1 mm;.
Po wyschnięciu glyptalu wycinano z blachy folie o-średnicy 
1/8" oraz 1/16" i pokrywano je cienką, ochronną warstwą glyp
talu. Oszacowano, że zawartość lutetu na foliach wynosiła oko
ło 10 mg/cm2, a zawartość europu około 0,2 mg/cm2. Ze względu
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Eys. 6. Schemat urządzenia do pomiaru 
gamma-aktyTRności folii

12



na swą "rozcieńczoną" formę, folie lutetowe i europowe nie po
wodowały żadnych zakłóceń strumienia neutronów.

Po wykonaniu, wszystkie folie były kalibrowane. Kalibracja 
polegała na tym, że mierzono aktywności poszczególnych folii, 
które były napromieniowane uprzednio jednakowym strumieniem 
neutronów. Napromieniowywanie odbywało się w ten sposób, że 
folie układano na okrągłej tarczy, którą z kolei umieszczano 
w zbiorniku zestawu podkrytycznego, a następnie zalewano D2O. 
Podczas napromieniowywania zbiornika tarcza była wprawiana w 
ruch obrotowy.

Okładki kadmowe, stosowane do pomiarów aktywności termicz
nych, wykonane były z blachy o grubości 0,023" (~0,6 mm). 
Okładki takie wykonuje się z dwu części: miseczki, o wewnętrz
nej średnicy rpwnej średnicy folii oraz ściśle przylegającej, 
wtłaczanej do miseczki pokrywki, nakładanej na mieszczoną w 
miseczce folię.

2.4. jjjzadzenie do pomiaru aktywności napromieniowanych

Schemat blokowy układu przyrządów do pomiaru aktywności gam
ma napromieniowanych folii przedstawiono na rys. 6. Układ ten 
był sprzężony z automatem służącym do zmiany badanych folii. 
Pomiar realizowano w ten sposób, że nastawiano pewną żądaną 
liczbę zliczeń, a układ piszący rejestrował na taśmie kolejny 
numer folii oraz czas zliczania.

3. WYKONANIE DOŚWIADCZEŃ

3.1. Na-promieniowywanie folii aktywacyjnych
Celem wyznaczenia strumienia neutronów w moderatorze, cen

tralny pręt paliwowy zaopatrzony był w aluminiowe (lub plasty
kowe) ramiona, prostopadłe do osi pręta, na których układano 
folie aktywacyjne (rys. 2). Folie umieszczano w wyfrezowanych 
specjalnie do tego celu wgłębieniach, a następnie całe ramię 
pokrywano szkocką taśmą celofanową. Taśma ta miała na celu 
zabezpieczenie folii przed spadnięciem z ramienia. W przypadku 
ciężkiej Wody lepsze wyniki uzyskuje się stosując ramiona, alu
miniowe, gdyż powodują- one mniejsze zaburzenie strumienia neu
tronów niż ramiona plastykowe. Wpływ taśmy celofanowej, zabez
pieczającej folie, na strumień neutronów, można było pominąć p].

Do wyznaczenia strumienia neutronów wewnątrz pręta uranowe
go używano również folii aktywacyjnych, które umieszczano w 
specjalnie wyfrezowanych wgłębieniach (rys. 2), na wysokości
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folii znajdujących się w moderatorze. Ułożenie folii wzdłuż 
linii spiralnej miało uchronić je przed wzajemnym ekranowa
niem. Celem ochrony napromieniowywanych folii przed fragmenta
mi rozszczepienia, podkładano pod nie cienką folię aluminiową, 
a przekrój poprzeczny pręta, na którym były układane folie, 
oklejano taśmą celofanową. Miała ona za zadanie przytrzymywa
nie folii aktywacyjnych oraz zabezpieczenie ich przed działa
niem fragmentów rozszczepienia pochodzących z górnego odcinka 
pręta paliwowego.

Celem uniknięcia zaburzenia strumienia neutronów, folie 
okryte kadmem, napromieniowywane w tym samym czasie i na tym 
samym poziomie co i folie nie okryte kadmem, umieszczano na 
osobnych ramionach. Doświadczenia wykazały p j , że zaburzenie 
strumienia było niedostrzegalne w odległości około 1,5" od 
okładek kadmowych.

Po ułożeniu folii aktywacyjnych i zmontowaniu zestawu, któ- 
ry był poddany próbie szczelności, napełniano go ciężką wodą, 
przetłaczaną z beczki za pomocą sprężonego helu. Ze względu na 
wysoki koszt ciężkiej wody, wymagana była absolutna szczelność 
zbiornika, w którym znajdował się zestaw podkrytyczny.

Zestaw podkrytyczny umieszczano wraz z drewnianym wózkiem 
na pneumatycznym podnośniku stołu operacyjnego, w odległości 
40” (^1 m; poniżej sufitu, na którym znajdował się wylot ka
nału doświadczalnego (rys. j). Zestaw otoczony był wysokim 
plastykowym ekranem z domieszką boru, który sięgał sufitu sali 
operacyjnej. Grubość tego ekranu wynosiła 1/5"«

Ze względu na dużą ilość napromieniowywanych folii proces 
montażu zestawu oraz napromieniowywania powtarzano dwukrotnie. 
Czas napromieniowywania wynosił każdorazowo 60 min., a moc 
cieplna reaktora była w tym czasie utrzymywana na stałym po
ziomie 1,8 MW. Na górnej powierzchni zestawu strumień neutro-Q Onów wynosił około 6.10 n/(cm sec).

Po ukończeniu napromieniowywania odcinano dopływ neutronów 
i zestaw pozostawiano w.sali operacyjnej przez około 1,5 go
dziny celem zredukowania dawki promieniowania na jego powierz
chni. Po tym czasie otwierano drzwi sali, demontowano osłony 
plastykowe i wywożone zestaw do laboratorium, gdzie usuwano 
ciężką wodę, rozbierano cały zestaw i wyjmowano napromieniowa
ne folie.
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3.2. Pomiar:? aktywności folii
Gamma-aktywności napromieniowanych folii mierzono na urzą

dzeniu opisanym w rozdziale 2.4. Folie były umieszczane w ma
gazynkach automatu w ten sposób, że co pewien czas było spraw
dzane tło. Gelem zachowania stałej geometrii przy pomiarze ak
tywności, folie były umieszczane na aluminiowych podstawkach, 
w wytłoczonych wgłębieniach. Przed umieszczeniem na podstawce 
folie były lekko smarowane wazeliną,by podczas przesuwania 
podstawek pod licznik nie uległy przesunięciu. Pomiar aktyw
ności poszczególnych folii trwał tak d~ugo aż uzyskano 9000 
lub 30 000 zliczeń (w zależności od aktywności badanej folii).

Podczas pomiaru aktywności folii złota dyskryminator ana
lizatora amplitudy był tak ustawiony, by zliczane były tylko 
impulsy pochodzące od kwantów o energii 411 keV, stanowiących 
główny wkład przy rozpadzie Au-198 (rys. 7) i dających dosta
teczną liczbę zliczeń.

W przypadku europuf zamiast zliczać impulsy w jakimś poje
dynczym maksimum promieniowania gamma, zliczano całkowitą 
liczbę impulsów pochodzących z całego widma energetycznego. 
Chodziło bowiem o to, by uzyskać maksymalnie możliwą aktywność. 
Podczas pomiaru podstawa spektrometru była nastawiona na około 
80 keV, a więc nieco poniżej maksimum promieniowania gamma 
Eu-152, występującego przy 120 keV. Szerokość kanału nastawio
na była na nieskończoność.

Ze względu na to, że lutet posiada dwa izotopy,, (patrz roz
dział 2.3), a należało badać aktywację izotopu Lu-176, więc 
wszystkie folie lutetu były przed pomiarem aktywności "chło
dzone" przez okres czasu nie mniejszy niż 48 godzin. Widmo e- 
nergetyczne promieniowania gamma lutetu Lu-177 posiada cały 
szereg maksimów (rys. 8). Podczas pomiaru podstawa analizato
ra została nastawiona na 45 keV, a szerokość kanału na nieskoń
czoność.

Pomimo tego, że układ liczący posiadał wysoką klasę stabi
lizacji, co pewien czas korygowano "płynięcie" ustawionych za
kresów.
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Ryz. 7. Widmo rozpadu Au-198 (T^g ■ 2,7 dni)
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Rys. 8. Widmo rospadu Lu-177 (Tî 2 »6,7 dni)
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4. METODY OBLICZENIOWE

4.1. Energetyczny rozkład neutronów termioznyoh. Temperatu- 
ra neutronów

W rezultaoie prooesu spowalniania, który polega aa spręży
stych zderzeniach neutronów z atoniami moderatora, neutrony 
rozszczepieniowe traoą swą energię kinetyczną uzyskująo stan 
równowagi energetycznej z atomami lub molekułami ośrodka, w 
którym się poruszają. Zachowanie się neutronów jest podobne do 
zachowania się molekuł gazowych, które znajdują się w równo
wadze przy pewnej temperaturze. Gdy zostaną uzyskane warunki 
równowagi termloznej., na podstawie teoretycznych rozważań moż
na przypuszozaó, że neutrony będą podlegały temu samemu roz
kładowi energetycznemu oo 1 molekuły gazu. Rozkładem tym jest 
rozkład Maxwella-Boltzmanna

4srn p f i m t2~|
dn • n O )  dv - ----- -— *7 3- r exp - — Idy (1 )

(2xk T/nr' L J

Krzywa opisana równaniem (1 ) posiada maksimum przy szybkośoi 
najbardziej prawdopodobnej

2 kT
To * (Łr 1) f2>

dla temperatury T0 ■ 20°C otrzymuje się ▼ ■ 2200 m/seo.
Dla tej szybkośoi tabelaryzowane są przekroje czynne. Energia 
E0 odpowiadająca tej szybkości wynosi

Eo - ? ■  vo - kT i3)

Równanie (3) wiąże energię neutronów & temperaturą. Tempera
turę neutronów, odpowiadającą danej energii kinetycznej E.. . 
określa się z zależnośoi D

(4)
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Natomiast średnią szybkość neutronów (obliczoną na podstawie 
zależnośoi (1 ) określa równanie

oo
J t n(y) dv

v - £55----------  1,128 ▼„ (5 )dy
Rozkład energetyczny neutronów w reaktorze nie odpowiada 

w zupełności rozkładowi Marwella d'.a temperatury panującej 
wewnątrz reaktora. Temperatura neutronów jest nieoo wyższa od

temperatury moderatora na 
skutek oiągłego dopływu neu
tronów o wyżazyoh energiach, 
poohodząoyoh z rozszozepień 
oraz odpływu neutronów ter
micznych, które są poohła- 
niane przez paliwo. Z tego 
powodu rzeczywiste widmo 
energetyczne neutronów jest 
nieoo przesunięte w kierun
ku wyższych energii irys, 9).

V przypadku reaktorów 
niejednorodnych, w których 
paliwo jest oddzielone od 
moderatora, temperatura neu
tronów zmienia się w znacz
nych granicach wewnątrz ele
mentarnej komórki układu 
(przez elementarną komórkę 
należy rozumieć pręt pali

wowy sram z przynależną doń objętością moderatora). Oznaczająo 
średnią szybkość r neutronów w punkoie r przez

Rys, 9. Przesunięoie rzeczywi
stego widma neutronów w kierun

ku wyższych energii

y(r) ■
J .ir, y) y dT

(6)

J n(r,r) dy 
o
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lub dla wydzielonego obszaru

J  dr ! n(r,v) v 
ę m obszar o ______

n(r,v) y dr

(7)J *r J  a(i,v) dv
obszar o

oraz wprowadzając pojęoie zredukowanej względem 2 2 0 0 m/seo 
szybkości neutronów yr * y/2 2 0 0 , temperaturę neutronów w tym
rozpatrywanym obszarze określimy zależnością

gdzie TQ « 293 °K. Zależnością (8) będziemy się posługiwali
przy obliozanlu temperatury neutronów, korzystając z danych 
uzyskanych w oparciu o program THERMOS.

Należy tu zaznaczyć, że definioja temperatury neutronów 
jest dość dowolna. Można kwestionować, ozy podana wielkość ma 
w ogóle jakiekolwiek znaczenie w przypadku utwardzonego widma. 
Stosowane w niniejszej pracy pojęcie temperatury neutronów bę
dzie można uzasadnić faktem, że obliczane widma energetyczne 
neutronów w dużym stopniu są podobne do rozkładu Marwella oraz 
że temperatura neutronów zdefiniowana w podany sposób pozosta
je w bezpośrednim związku ze średnim przekrojem czynnym pochła
niacza podlegającym prawu 1 /y*

Temperaturę neutronów można wyznaczyć albo w oparciu o roz
wiązania teoretyczne, albo też w oparciu o dane doświadczalne.

4.2. Program obllozenlowy THERMOS
Program THERMOS ̂ t9j» opraoowany w systemie automatycznego 

kodowania FORTRAN dla cyfrowych maszyn matematycznych IBM-704/ 
/709/7090, stanowi najlepszą ze znanyoh i najwygodniejszą me
todę teoretycznego obliczania przestrzennych i energetycznyoh 
rozkładów neutronów termloznyoh w układach niejednorodnych. 
Program THERMOS został zbudowany dla rozwiązania metodą nume
ryczną oałkowego równania transportu neutronów w płaskiej lub 
oylindryoznej geometrii komórki elementarnej, w ośrodku nie- 
£końozenie rozległym. W obllozeniaoh przyjęto model rozpra
szania wg Browna i St. Johna [2]. Przyjęto płaskie źródła roz
praszania w moderatorze 1  w urania.

2
(8)
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Załąozpik 1
Podział neutronów na grupy energetyczne w programie THERMOS

Sr u pa 

i

Szybkość 
średnia w grupie
Ti

Szybkość 
maksymalna 
w grupie

Tint

Przedział
szybkośol

T

Średnia 
energia 
w grupie

e7

1 0 , 1 0,15 0 , 1 0,00025
2 0 , 2 0,25 0 , 1 0 , 0 0 1 0 1
3 0,3 0,35 0 , 1 0,00228
4 0,4 0,45 0 , 1 0,00405
5 0,5 0,55 0 , 1 0 ,00632
6 0 , 6 0,65 0 , 1 0,00911
7 0,7 0,75 0 , 1 0,01240
8 0 , 8 0,85 0 , 1 0,01619
9 0,9 0,95 0 , 1 0,02049

10 1 , 0 1,05 1 , 1 0,02530
1 1 1 , 1 1,15 0 , 1 0 ,03061
1 2 1 , 2 1,25 0 , 1 0 ,03643
13 1,3 1,35 0 , 1 0 ,04270
14 1,4 1,45 0 , 1 0,04959
15 1,5 1,55 0 , 1 0,05692
16 1,605 1 , 6 6 0 , 1 1 0,06517
17 1,72 1,78 0 , 1 2 0 ,07485
18 1,845 1,91 0,13 0,08612
19 1,98 2,05 0,14 0,09919
20 2,1285 2,195 0,145 0,11398
2 1 2,2775 2,36 0,165 0,13123
2 2 2,455 2,55 0,190 0,1525
23 2 , 6 6 2,77 0 , 2 2 0 0,1790
24 2,8975 3,025 0,255 0,2124
25 3,1725 3,32 0,295 0,2546
26 3,49 3,66 0,34 0,308127 3,855 4,05 0,39 0,376028 4,2725 4,495 0,445 0,461829 4,7475 5 , 0 0 0,505 0,5702
30 5,235 5,57 0,570 0 ,7067

W zestawieniu powyższym szybkości znormalizowane są względem 
1,0 kT. Celem uzyskania wartości wyrażonyoh. w m/sec, należy je pomnożyć przez 2 2 0 0.
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Załaoznlk 2
Skład izotopowy komórki elementarnej

Izotop
Konoentrao.la atom/fbarn om)

Mieszanina I 
(paliwo)

Mieszanina II 
(osłona Al)

Mieszanina III 
(moderator)

1—235 
1—238 
A1-27 
D—2 
3—16 
B—1
pierśoleń

3,45410E-04 
4,75920E-02

1,2,3,4,5

6,02750E-02 

6

3,31880E-02
6,62250 E-02
1,50680 E-04
7,8,9,10,11,
12,13,14

Załaogplk 3
Podział komórki elementarnej na konoentryozne pierśolenie

Ośrodek Grubość
om

Punkt pcentr
om

pwewn
om

paliwo 1,28000E 00 1 0 0

2 2,8444^E-01 1,42222E-01
3 5,68889E-01 4,2b667E-01
4 8,53333E-01 7,11111E-01
5 1»13778E 00 9,95556B-01

aluminium 8,890003-02 6 1,324452 00 1 ,28000 E 00
moderator 3,96160E 00 7 1,61650E 00 1,36890E 00

8 2,11170E 00 1,86410E 00
9 2,60690 E 00 2,35930E 00

10 3,10210E 00 2 , 85 4 50 3 00
1 1 3 ,59'730E 00 3,34970E 00
12 4 »0 9250 E 00 3,84490E 00
13 4,58770E 00 4 ,34010£ 00
14 5,0 3290E 00 4 »8353CE 00
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Stosując program THERMOS, elementarną komórkę niejednorod
nego reaktora, w interesującej nas geometrii oylindryoznej, 
można podzielić nn 20 kcnoeotryoznyoh pierśoleni, a widmo 
neutronów na 30 grup energetyoznyoh. Program pozwala na umie
szczenie w nim 5 mieszanin o różnym składzie izotopowym, w 
dowolnym pierśoleniu rozpatrywanej komórki, przy ozym każda 
z tyoh mieszanin może zawierać 10 izotopów. Dane wejściowe i 
wyjściowe programu podawane są w następujących jednostkaoh:

szybkość - bezwymiarowa, odniesiona do 2 2 0 0 m/seo,
energia - w " d o  0,0253 eV,
temperatura - " " d o  293,2 °K,
odległość - om, przekrój czynny - barn, konoeatraoja -
- atom/fbarn cm).
W załąozniku 1 podano stosowany w programie THERMOS po

dział widma neutronów na grupy energetyczne. Obliczenia zawar
te w niniejszej praoy dotyczą następujących granic energetycz
nych widma: E* -0,194 eV, 0,3389 eV, 0,4179 e\T, 0,511 eV
oraz 0,7849 eV.

Przy wykonywaniu obliczeń związanyoh z niniejszą praoą, oy- 
lindryozcą komórkę elementarną układu niejednorodnego po
dzielono na 14 koncentryoznyoh obszarów pierścieniowych. Po
dział komórki na pierśoienie oraz inne dane wejściowe, z tym 
podziałem związane, przedstawiono w załącznikach 2 1 3 .

Opróoz obllozania przestrzenno-energetycznych rozkładów 
neutronów, przy użyoiu programu THERMOS można uzyskiwać inne 
cenne lnformaoje. Przez oałkowanie przekrojów ozynnych mate
riałów pochłaniających neutrony, po obliozonyoh rozkładaoh 
energetyoznyoh, uzyskuje się rozkłady prz‘estrzeone aktywności 
dowolnyoh pochłaniaozy wewnątrz komórki elementarnej. W roz
dziale 5 . 2  zostaną porównane wartości ektywaośoi zmierzonych 
z aktywuośolaml obliozonyml.

W oparoiu o obliozone rozkłady można przy użyoiu progra
mu THERMOS również wyznaczać średnie szybkości neutronów, 
strumienie neutronów, gęstośoi neutronów, przekroje czynne, e- 
nergle oraz inne parametry w poszozególnyoh obszaraoh komór
ki elementarnej, przy różnyoh energiach obcięcia widma, aż 
do 0,785 eV włąoznle.

4 .3 . Wyznaczanie temperatury nautronów w opa^olu o wyniki 
uzyskane przy użyoiu programu THERMOS

W wyniku obliozeń przeprowadzonych przy zastosowaniu pro
gramu THERMOS uzyskano rozkłady energetyczne neutronów w każ
dym wydzielonym pierścieniu elementarnej komórki zestawujpod- 
krytyozoego oraz średnie wartości szybkości neutronów ?r
w każdym z tyoh rozkładów, przy założeniu różnyoh wartości 
granio energetyoznyoh E* fzałąoznik 4 1 5 ) .

Na podstawie uzyskanyoh wyników sporządzono wykresy ener
getycznych rozkładów neutronów termionnych w osi pręta pali
wowego w osłonie aluminiowej (pierścień 6 ) oraz oa krawędzi
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komórki elementarnej Cplorścleń 14). Zależności te przedstawio- 
no na rys, 10 1 11. Z rysunków widać, że widmo neutronów ter
micznych jest najbardziej twarde w osi elementu paliwowego, oo 
jest zgodne z rzeozywistośoią gdyż w paliwie neutrony termicz
ne są bardzo intensywnie poohłanlane, a każdemu pochłonięoiu 
towarzyszy generacja neutronów szybkioh. Na brzegu komórki 
elementarnej natomiast widmo jest najbardziej zbliżone do widma 
Maxwella.

Załącznik 5
Wartości y dla różnych oboięć energetycznyoh E* 

według programu THERMOS

Plerśoień E*eV
0,19412 0,33891 0,41498 0,51119 0,78493

1 1,34904 1,41027 1,43229 1,45465 1,49606
2 1,34413 1,40477 1,42653 1,44860 1,48940
3 1,33210 1,39132 1,41245 1,43382 1,47316
4 1,31086 1,36767 1,38774 1,40792 1,44482
5 1,27663 1,32974 1,34822 1,36664 1,39995
6 1,24102 1,29057 1,30752 1,32430 1,35428
7 1,21913 1,26619 1,28212 1,29773 1,32533
8 1,20335 1,24818 1,26317 f,27779 1,30336
9 1,19581 1,23931 1,25377 1,26782 1,29227

10 1,19127 1,23387 1,24797 1,26163 1,28532
1 1 1,18855 1,23052 1,24436 1,25774 1,28091
12 1,18683 1,22838 1,24205 1,25525 1,27806
13 1,18595 1,22722 1,24077 1,25386 1,27642

1,18567 1,22679 1,24029 1,25331 1,27574

Metoda wyznaczania temperatury neutronów polega na zasto
sowaniu zależności (8 ), w której figurują wyznaczone przy uży
ciu programu 1'HERMOS wartości ? . Z rys. 11 wynika, że przej
ście maxwellowskiego rozkładu energetycznego w rozkład okreś
lony prawem 1/E występuje w przedziale od 0,2 do 0,25 eV. 
Ponieważ pojęcie temperatury jest ściśle związane z rozkładem 
Maxwella, przeto interesować nas będą wartości szybkośoi śred- 
aioh vr obliczone dla widma o energii obcięoia E* ■ 0*232 eV.
Energia ta odpowiada górnej granioy całkowania dla
24 grupy energetyozneJ w programie THERMOS (patrz zał. 1). Na
leży zaznaczyć, że powyżej energii 0,232 eV m3Xwellowski 
wkład do widma energetycznego neutronów jest nieznaczny" i mo
że byó w rozważaniach pominięty.

Ponieważ w obliczeniach nie przewidziano granicy energe
tycznej widma przy 0,232 ev, wobec tego wartości vr dla tej
energii obcięcia wyznaczono przez interpolację, posługując się
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danymi z załącznika 5. W zestawieniu 1 podano obliczone w ten
sposób szybkośoi neutronów oraz odpowiednie wartośolr
temperatur neutronów obliozonych w oparciu o równanie f8 ). 
Zależność tej temperatury neutronów od promienia elementarnej 
komórki badanego zestawu podk,rytycznego przedstawiono na rys. 
21 (rozdz. 5.2).

Zestawienie 1
Temperatury neutronów obliozone przy użyciu programu THERMOS

(E - 0,232 eV)
Pierśoień m
podziałowy Tr n u

f  ~  ' 2 ’ 3
1 1,367 156,8
2 1,362 153,9
3 1,350 146,4
4 1,326 131,8
5 1,291 110,7
6 1,255 89,6
7 1,234 77,4
8 1,217 67,8
9 1,209 63,4
10 1,204 61,5
11 1,202 60,5
12 1,200 59,2
13 1,198 58,1
14 1,197 57,0

4 .4 . Wyznaozanie temperatury neutronów w oparciu o dane 
dośwladożalne

4.4.1. Ogólne podstawy metody Westcotta
Metoda Westcotta opiera się na istnieniu zróżnioowanych za

leżności przelpojów czynnych od temperatury. Efektywny prze
krój ozynny & został zdefiniowany przez Westcotta [203 jako 
taki, który pomnożony przez oałkowitą gęstość neutronów a(y)
(z widma Marwella-Boltzmanna 1 epitermioznego) 1 przez stan
dardową szybkość 2 2 0 0 m/seo, da na wynik tę część nukleonów, 
które wejdą w określonego typu reakcję z neutronami, w jed- 
nostoe ozasu. Wartość & jest więo efektywnym przekrojem 
czynnym dla strumienia neutronów o szybkości t  » 2 2 0 0 m/seo.
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Na podstawie tej definicji nożna więc napisaó zależnośd

Współczynniki Westootta g oraz s, różne dla różnych reak
cji neutronowych, są funkcjami tenperatury i zostały stabe- 
laryzowane [203 •

Wspdłozynnlk g wyraża zachowanie się przekroju czynne
go w obszarze makswellowskim widna, natomiast współczynnik 
s wyraża zaohowanie się przekroju ozynnego w obszarze rezonan
sowym i Jest ściśle powiązany z epiterniozną oałką rezonanso
wą. Ola pochłaniaczy, których przekroje czynne podlegają pra
wu 1/v nożna przyjąd g « 1» Wartośd r uwzględnia stosunek 
gęstości neutronów epiternioznyoh do całkowitej gęstości neu
tronów w rozpatrywanym układzie i musi byd zmierzona lub 
obliczona dla każdego punktu rozpatrywanej przestrzeni.

Istnieją pewne ograniozenla stosowalności metody Westootta. 
A oto one:

1. Dokładność tej metody Jest zadowalająoa Jedynie w przy
padku układów, w których neutrony są dobrze zmoderowane,
fdyż w przeciwnym razie nie wolno przedstawlaó widma energe- yoznego neutronów w postaci kombinaoji widma nakswellowskle- 
go oraz widma 1/E.

2. W przypadku bardzo twardego widma, Jak na przykład we
wnątrz -pręta paliwowego, obszar termiozny widma może byd 
tylko z grubym przybliżeniem traktowany Jako równoważny roz
kładowi Mazwella-Boltzmsnna.

3. Stabelaryzowane współczynniki g oraz s są ważne 
dla nuklidów znajdujących.się w stanie nieskończenie roz- 
cienozonyn, gdy nie występuje wzajomne ekranowanie poazoze- 
góloych atomów przed neutronami termicznymi oraz epitermlcz- 
nymi.

4.4.2. Obliczanie aktywnośol napromieniowanych folii
Celem uzyskania porównywalnych aktywności napromieniowa

nych folii, należy wprowadzić do uzyskanych zliozeń N pew-

oo

& m
A

J  o(y)9(y) v dv 
2_____________ (9)O O

O
Westoott wyraża wartośó & w poataol sumy dwu ozłonów

A

“ °2200i* + r8) (10)
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-4Ĉ sOtf\CM t̂ CM O <M *4 ONNftimSCM® c'ft*vO <A 4-KN ft* s© O  4- v© r\ a a a a a a « a> * a a  a a  a a
ft*OfMt^<n OMhł* A03 O' CA (ft CA O' 
4 t^ O rcM  r\(ft<nsAft* r n ^ m

T-

0 \ r A O 4  O' 
<AsO\©k\<m O'a a a a  a au

A 4 4 4  0 « A W |* . 
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d o c ?  cTcT

co
0  03A N f O iaOO iA OCOOCOf^OO r O O O s  C3 t- l>- CO f'-M) 03 M3 A (M M>OOOOO O t-OOO o o o o o  o  
o o o o o  o o o o o  o o o o o o o* ^ ^ ^ * «k A «k •> «k «•>•>«*•>•> «k •>
r  r  r  f  1* r  r r  t - r  r r r r  t- t -v 1,

00
40

1,
00

30
1,

00
35

1,
00

48
 

1,
00

45
M3 M3 
4  r*
CA (A T“ r

o O OO _ Oc-> *■ O 03 O 
CA

iT\
03 CO IT, CO vO CM 03 v  CO CM 00 CM C"̂ T* CM CO A IfVtvvO 03^ V 41 O'. O A O t- 03 v- 03 fA -4 » • > « « « . »« « • .« >  « • > « « » «  « 
O CM CA t- 4  4cA4«r\4 lÂAcAlAArlA T- y -  CM CM

CA C-»CM A 4  O CM «> « •> •» •»CO O 03T-

h

«
13

29
,9

2
13

40
,7

1
13

33
,6

9
13

77
,5

4
16

41
,1

1

16
46

.0
7 

16
50

,3
9

16
54

.0
8

16
59

.1
9 

16
64

,4
7

16
68

,9
9 

16
74

,2
7 

16
79

,5
9 

16
83

 
, 7

6 
16

89
,0

7
16

95
.1

9 
16

98
,7

7 4  00 M3 A' 4» • « «k «k
4" CM CA CAO O r(\j (A -4 A-A-C*>r- r* t- r  r

n
03 IA 4- 4" 03 0 4 0 3  4IT3 CM 03 CM T- M) -r- 4ACJMO IA C« 03 t*— 30 CA t- CO M> CA 3“ •>»**•> • Xt 03 t* A-CM CO cA03tf\OM3cvi 00 03 T- 4" ^  CM CA A CO C5 r-— *r-

0,
00

5,
12

7,
62

10
,3

8
12

,1
7

CM M) CO O CM M3 CO O CM 4  M3 CO O <M -4* vO CO O vO M3 t" t-* «A CA 4̂  4- 4  4- 4  A A A A A M3 4  lAM> isOO

M3 A- 00 03 O 4- <M CA 4  A M3 t"- CO C/3 O r -  CM V* Y- T* V“ T" V T" T* T“ CM CM CM CA 4 A M3 CM CM CM CM CM i

34



ne poprawki. W rezultaoie uzyskuje się wyrażenie osreślające 
tzw. aktywność nasyceala w nieskończenie rozległym ośrodku

Człon JQ(2,405 r/Ref) normalizuje aktywności do wartośoi 
w układzie nieskończenie rozległym.

Wyniki pomiarów (dane wejściowe do obliozenia aktywnośoi 
nasycenia) przedstawiono w załączniku 6. Obliozone przy użyoiu 
oyfronej maszyny matematycznej ZAM-2 aktywnośoi nasyoenia 
poszozególnyoh fclii, wraz z odchyłkami

zamieszozono w załąozniku 6 oraz pokazano na wykresach (rys. 
12, 13 i 14).

Na podstawie zmierzonyoh epitermioznych aktywność 1 Aepi
folii okrytyoh kadmem oraz oałkowitych aktywności AT folii
bez pokrycia kadmowego uzyskiwano dla lutetu i złota aktywnoś
ci termiozne Atb, korzystająo z nsstępująoej zależnośoi

Do obliozania wartość 1 Ath brano dane z krzywych oiągłych 
przedstawionych na rys. 12 i 13 . Wyniki obliczeń przedstawio
no w załączniku 7. Aktywnośoi termiczne określone zależnośoią 
(13) spowodowane są neutronami o energiach leżących poniżej 
energii obcięcia kadmowego, którą przyjmuje się w zakresie 
0,4 eV do 0,5 eV. Najbliższą energię obcięcia w programie 
THERMOS jest 0,415 eV. Energia ta będzie brana pod uwagę przy 
porównywaniu teoretycznych i doświadczalnych aktywności lutetu 
i złota (rozdz. 5.1).

W przypadku europu należy stosować bardziej skomplikowaną 
metodę postępowania. Współczynniki Westootta s dla europu 
nie są pewne ze względu na niepewność w pomiarach epiter- 
micznej całki rezonansowej europu. Europ posiada bowiem rezo
nans dla neutronów o energii 0,46 eV (rys. 5). Energia ta jest 
zbliżona do ogólnie przyjętej energii obcięcia kadmowego.

k t

(11 )
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Rys. 12. Przestrzenny rozkład aktywności nasycenia złota
liczby oznaczają numer folii A  - długie ramią, © -  krótkie râ - 

mią (folie ułożone na ramionach plastykowych)
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Rys. 12a. Przestrzenny rozkład aktywności nasycenia złota 
folie ułożone na ramionach aluminiowych
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As -104

Rys. 14. Przestrzenny rozkład aktywności nasycenia europu
wewnątrz pręta paliwowego iolie były umieszczone wyżej, w wię

kszym strumieniu neutronów
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Załącznik 7
Aktywności termiozne złota, lutetu i europu 

uzyskane na podstawie pomiarów

7 .1  aktywności złota 
(ramię plastykowe)

Htnra at.io~4 ¿th*10“ 4 -A  ̂red

0 27,5 11,0 16,5 0,452
5 28,3 11,0 17,3 0,474

10 31,5 11,5 20,0 0,548
15 39,8 13,3 26,5 0,726
20 45,0 14,5 30,5 0,836
25 47,5 14,5 33,0 0,904
30 49,0 14,5 34,5 0,945
35 50,0 14,5 35,5 0,973
40 50,5 14,5 36,0 0,986
45 50,7 14,5 36,2 0,992
50 51,0 14,5 36,5 1,000

(ramię aluminiowe)

15 88,0 29,0 59,0 0,738
20 96 ,0 29,0 67 ,0 0,838
25 101,0 29,0 72,0 0,900
30 104,0 29,0 75,0 0,938
35 106,0 29,0 77,0 0,963
40 107,5 29,0 78,5 0,981
45 108,5 29,0 79,5 0,994
50 109,0 29,0 80,0 1,000

40



R
mm

O
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

O
5

10
15
20

25
30
35
40
45
50

od.  załączn ika  7

7 .2  aktywności lutetu

V 10'

3,23
3,38
3,75
4,50
5,00
5,28
5,45
5,56
5,61
5.63
5.64

Aepi‘ 10

0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15

-4
V - 10‘

3,08
3,18
3,60
4,35
4,85
5,13
5,30
5,41
5,46
5.48
5.49

red

0,561 
0,579 
O ,656 
0,792 
0,883 
0,934 
0,965 
0,985 
0,995 
O ,998 
1 , 0 0 0

7.3 aktywności europu
47,5 4,5
51,0 4,5
57 ,0 4,5
67,5 4,5
78,0 4,5
83,5 4,5
86,5 4,5
89,0 4,5
90,0 4,5
91,5 4,5
92,5 4,5

37,4 0,454
40,9 0,496
46,9 0,569
57,4 0,697
67,9 0,824
73,4 0,891
76,4 0,927
78,9 0,958
79,9 0,970
81,4 0 ,988
82,4 1,000
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Okładki kadmowe pochłaniają tylko ozęść neutronów o energii 
0,46 eV 1 stąd niepewność co do tego jaką ozęść nadkadmowej 
całki rezonansowej stanowi wkład rezonansów europu o energiach 
większych niż 0,46 ev, a jaką część stanowi wkład resopansu 
przy 0,46 eV. Gdyby udało się wykonać okładki kadmowe nie
skończenie oienkie, nie poohłanlałyby one neutronów rezonan
sowych, a jedynie neutrony termiczne o energii mniejszej niż 
0,46 eV. Wówczas omówione powyżej zagadnienie nie występowa
łoby. Opisany poniżej tok postępowania pozwala.na wprowadze
nie poprawek określających pochłanianie neutronów o energii 
0,46 eV przez kadm.

Metoda opracowana w MIT polega na pomiarze aktywnośoi fo
lii europu w zależnośoi od grubośoi filtra kadmowego. Zakła
da się, że okładki kadmowe są dostatecznie grube, by powstrzy
mać wszystkie neutrony o energiaoh leżącyoh poniżej rezonan
su europu. Grubość najoieńszej, użytej w doświadczeniu blaohy 
kadmowej wynosiła 0,01". Wynik pomiaru przedstawiono na rys.
15- Jak wynika z przedstawionego wykresu, aktywność europu 
spada bardzo szybko wraz ze wzrostem grubośoi okładki kadmo
wej 1 przy dużych grubośolach ustala się na stałym poziomie. 
Ponieważ przy energiach >0,46 eV przekrój czynny kadmu Jest 
stosunkowo mały ( <10 barn) przyjętoy,że stałą wartość aktyw
nośoi europu uzyskano na skutek pochłaniania neutronów o e- 
nergiach powyżej 0,46 eV, w rezonansaoh Eu. Odejmując tę 
wartość stałej aktywnośoi od pozostałych aktywności przed
stawionych na rys. 15, otrzymuje się w r.ezultaoie aktywności 
wywołane pochłanianiem neutronów w rezonansie przy 0,46 eV. 
Osłabienie izotropowego strumienia neutronów przez okładki 
kadmowa można z dużą dokładnością opisać caiką wykładniczą 
drugiego rodzaju E2(xlj,d), gdzie Jest makroskopowym
przekrojem czynnym kadmu, a x Jest grubością blaohy kadmo- 
wej [3], Na rys. 16 przedstawiono funkoję E?(9,3 x), która 
pokrywa się najlepiej z punktami pomiarowymi (skorygowane ak
tywnośoi). Wartość ECd ■ 9,3 ob" 1 leży blisko wartośoi
8,9 om"1, ważnej dla energii 0,46 eV £11]. Zastosowanie funk- 
oji E2 pozwala na ekstrapolację aktywności europu pokryte
go kadmem do wartości przy x * 0«

Znajomość stałej aktywności oraz aktywności ekstrapolowa- 
nej europu pozwala na skorygowanie danych doświadczalnych do 
wartośoi przy termioznych energiaoh obcięoia 0,194 eV lub 
0,785 eV, tzn. poniżej lub powyżej rezonansu 0,46 eV. Jak zo
stanie później wyjaśnione, do wyznaozenla zmian temperatury 
neutronów w oparoiu o aktywację europu interesować nas będzie 
tylko aktywność spowodowana neutronami o energii mniejszej 
niż 0,194 eV.

Aktywność europu pokrytego blachą kadmową o zerowej gru
bości, spowodowaną wychwytem neutronów rezonansowych o ener
gii 0,46 eV, otrzymuje się z wykresu przedstawionego na rys. 
16. Dodając do tej aktywności stałą aktywność spowodowana 
wszystkimi rezonansami europu, leżącymi powyżej 0,46 eV (rys. 
1 5), uzyskuje się całkowitą aktywność europu, spowodowaną
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Rys. 16. Aktywność Eu, spowodowana wychwytem neutronów w re
zonansie 0,46 eV, w zależności od grubości okładek kadmowych
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neutronami o energiaoh wyższych niż energia 0,2 eV, przy któ
rej zaczyna się kształtować rezonans mający swój szczyt przy 
0,46 eV, (rys. 5). Stosunek aktywnośoi europu, spowodowanej 
neutronami o energiach większyoh od 0,2 eV, do aktywnośoi fo
lii okrytej blaohą kadmową o grubośoi 0,023" irys. 15), wyno
si 2,246. Jeżeli teraz od oałkowitej aktywności folii euro- 
powych Ąj, nie okrytych kadmem, odejmiemy iloozyn 2,246 Aepi
(gdzie Jest zmierzoną aktywnośoią folii okrytej bla
ohą kadmową c grubośoi 0 ,023"), uzyska się aktywność termioz- 
ną Afk spowodowaną neutronami o energiaoh leżących poniżej
około 0,2 ev. W załączniku 7 przedstawiono aktywnośoi ter
miczne europu, przy czym wartości AT oraz Aepi dla posz
czególnych odległośol od osi pręta paliwowego brano z rys. 14.

Ponieważ w programie THERMOS najbliższą tej energii Jest 
energia oboięcia 0,194 eV, więo z tego powodu brano Ją pod. u- 
wagę przy porównaniu teoretyoznych 1 dośwlado żalnych aktywno
ści europu (rozdz. 5.1).

4.4.3. Wyznaczanie temperatur neutronów w oparolu o aktyw
nośoi lutetu 1 złota oraz europu i złota

Temperaturę neutronów w dowolnym miej,sou zestawu podkry- 
tyoznego można wyznaczyć na podstawie danyoh uzyskanyoh z ak
tywacji folii Au oraz Lu. Opierając się na zapisie Westoot- 
ta, stosunek oałkowitej aktywności Lu-177 do oałkowitej ak
tywności Au—198 można wyrazić zależnością

Lu
T ̂ Lu m ^ + g L̂u gLu(A®)

+ g -Au gAu
(14)

Należy tu Jeszcze raz podkreślić, że aktywności występujące 
w zależnośoi (14) dotyozą pochłaniacza o zerowej grubośo1 
(indeks "o"). Wartość cc jest stałą, która zawiera między in
nymi stosunek przekrojów czynnych Lu oraz Au dla neutronów 
o szybkośol 2200 m/sec. Wartość tę mcżoa wyznaczyć albo przez 
pomiar stosunku aktywności w znanym widmie energetyoznym (np. 
neutronami opuszozająoymi kolumnę energetyczną reaktora) albo 
też zakładająo na przykład, że temperatura neutronów odpowiada 
temperaturze, obliozonej na granicy komórki elementarnej, w 
oparoiu o program THERMOS.

Wartość r, proporcjonalną do stosunku koncentracji neu
tronów epitermioznyoh do oałkowitej koncentracji neutronów, 
można określić przez pomiar stosunku kadmowego dla folii złota 
o zerowej grubości. Ponieważ stosunek kadmowy poohłaniaoza,
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którego przekrój czynny podlega prawu 1/v, wyraża się zależ
no śo lą [20]

R + 13 (15 )
r

przeto dla złota

®Au (16 >

Symbolem K oznaczono współozynnlk uwzględniający pochłania
nie neutronów przez okładki kadmowe. W niniejszej pracy stoso
wano okładki kadmowe o grubości 0,023", dla któryoh K * 2,106
[19] . .

Stosując zależność określająoą wartość s [20]

8Ju - 17.28 V v i ; (17)

lub

(17a)

równanie (16) przyjmie postać

r ■ &Au (18)
3iu [1,0275 <-  1]

a równanie (14) postać następująoą

o m 00 ( 1 + c L̂u Ą.U (19)
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Sależnośoi (14) i (19) ważne aą dla przypadku, gdy folie po
siadają zerową grubość (nieskończenie rozcieńczone). Stosunki 
kadmowe folii o zerowej grubości można uzyskać przez pomiar 
stosunkćw kadmowych przy różnych grubośoiach folii Au i przez 
ekstrapolację tych wartości do zera. Korzystając z wykresu 
Browna [3] (rys. 17), na którym figurują stosunki

rRCd ~ “ Ath/Aepi

odozytujemy

r 0,002
fRCd “ fRCd " ił0.0984 «/om2

/ i d - 1' Au fRC a " 1)
3,158 (2 1)

Au

0,002 0,002 
Ponieważ wartośoi oraz Aepi uzyskuje się bezpo
średnio na podstawie pomiarów, więc zgodnie z zależnościami 
(•2 0) i (2 1) oraz przyjmująo, że poprawka uwzględniająca samo- 
ekranowaoie atomón w folii o grubość i 0 ,002w wynosi
Ath°°2//Ath “ °*946 Li» można napisać

/*0 \ 1 / 0 .002 . *cp *0,002 \ (oo \
(V a u  * U th + 3 » '58 'epi >Au (22)

Skojarzenie równań (14), (19) i (22) daje na, wynik

0,946 (lg)Łu ____  or(1 + |Ł)Łu gIu
(A°»002+3,158* A*’ f 2pi Au --

--
--

I
-A

-
V O IV

>

i 'RCd b.uLi ,0275 fRcd'A.r1J

(23)

®Au

Zależnośoi (18), (21) oraz (23) wraz z tablicami Westcotta 
[20] pozwalają obliczyć metodą kolejnych przybliżeń temperatu
ry neutronów na podstawie wyznaozonego doświadczalnie rozkładu 
aktywncśoi złota oraz lutetu..

W przypadku europu zagadnienie należy pc-traktować w nieoo 
odmienny sposób. Ponieważ do obliozeń temperatury neutronów bę
dą brane aktywnośoi obliozone dla energii oboięcia 0,194 eV
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(rozdz. 4.4*2), która leży zdecydowanie w obrębie widma Mar- 
wella-Boltzmanna (r«0), więc zamiast zależności (23) należy 
napisać

0,946
(A°»Ói>2 + 3,158 Ą i f 2 )An

& Sig u 
-1,0275 (Rgd 
i ,0275 (Rc°d)Au.

Ig
) -1 Au Au 1 J

(24)

Równania (23) oraz (24) zostały zaprogramowane dla cyfrowej 
maszyny matematyoznej ZAM-2. Wartość cc wyznaczono na podsta
wie temperatury na brzegu komórki TQ(14)«57 °C, obliczonej
w oparoiu o program THERMOS oraz aktywności złota, lutetu 1 
europu w tymże miejaou. Metodą kolejnych przybliżeń wyznaczo- 
no temperatury neutronów w zależności od promienia rozpatry
wanej komórki elementarnej.

W zestawieniu 2 przedstawiono wartości temperatur neutro
nów, obliozone w oparciu o dane doświadczalne. Do obliozeń 
brano aktywności zestawione w załączniku 7.

Zestawienie 2
Temperatury neutronów wyznaczone w oparoiu 

o dane doświadczalne

R n °C
mm Lu-Au Eu-Au
1 2 3
0 151,6
5 151,0 —

10 132,0 —
15 89,7 —
20 76,3 77,1
25 68,2 76,3
30 64,2 70,8
35 61,5 63,7
40 60,0 68,6
45 59,3 60,5
50 57,0 57 ,0
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5. OMÓWIENIE WYNIKÓW BADAŃ

5.1. Porównanie aktywności zmierzonych z wartościami obli
czonymi przy~uzyciu programu IHEBMOS

W wyniku obliczeń opartych o program THERMOS uzyskuje się 
aktywności względne, znormalizowane do jedności w osi pręta 
lub na krawędzi elementarnej komórki« Celem porównania warto
ści doświadczalnych z teoretycznymi należy więo również odpo
wiednio znormalizować doświadczalne aktywności termiczne, w 
pracy niniejszej wszystkie aktywności zostały znormalizowane 
do jedności na krawędzi komórki elementarnej (pierścień 14).
Taki sposób normalizacji można uzasadnić następująco:

a) Rozkład neutronów na krawędzi komórki nieskończenie roz
ległego układu jest płaski i łatwiej ustalić właściwe położenie 
krzywej łączącej punkty pomiarowe niż w przypadku stromego prze
biegu wewnątrz pręta paliwowego gdziefjest dotkliwy brak miej
sca na odpowiednie ułożenie folii aktywacyjnych. W osi pręta 
można umieśoić tylko jedną folię, podczas gdy w moderatorze 
może być ich znacznie więcej. Dokładność pomiaru w pręcie jest 
więo znacznie mniejsza.

b) Na krawędzi komórki rozkład neutronów jest bardzo zbli
żony do rozkładu makswełlowskiego i przez to obliczenia teore
tyczne obarczone są mniejszym błędem.

Załącznik 8

Względne aktywności termiczne złota, lutetu i europu 
obliczone przy użyciu programu thermos

Pierścień R 
m m

złoto 
(E*- 0,415 eY)

lutet 
(E*= 0,415 eY)

europ 
(E»0,194 eV)

1 0 0,4596 0,5700 0,4070
2 2,844 0,4679 0,5767 0,4159
3 5,689 0,4897 0,5945 0,4394
4 8,533 0,5316 0,6284 0,4849
5 11,378 0,6081 0,6889 0,5692
6 13,245 0,6915 0,7497 0,6641
7 16,165 0,7764 0,8178 0,7575
8 21,117 0,8537 0,8789 0,8424
9 26,069 0,8963 0,9121 0,8894

10 31,021 0,9307 0,9400 0,9266
11 35,973 0,9571 0,9622 0,9549
12 40,925 0,9772 0,9795 0,9763
13 45,877 0,9920 0,9926 0,9917
14 50,829 1 1 1
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Aktywność
względna

Rys. 18. Przestrzenny rozkład względnych aktywności złota 
A - na podstawie rys. 13» © — na podstawie rys. 13a
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Aktywność
wrgtędna

Hys. 19. Przestrzenny rozkład względnych aktywności lutetu
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R mm
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Eys. 20. Przestrzenny rozkład względnych aktywności europu

Aktywność
względna

THERMOS

dane pomiarowe
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Względne aktywnośoi termiczne obliczone w oparciu o program 
THERMOS przedstawiono w załączniku 8, a względne aktywności 
termiczne, uzyskane na podstawie pomiarów przedstawiono w za— 
łąozniku 7. Porównanie wyników doświadczalnych z wynikami teo
retycznymi przedstawiono na rysunkach 18, 19, 20.

Ponieważ w przypadku złota istnieje zadowalająca zgodność 
pomiędzy wartościami -przewidzianymi w obliczeniach opartych o 
program THERMOS i danymi doświadczalnymi, przeto można stwier
dzić, źe rozkład neutronów wewnątrz elementarnej komórki bada
nego małego zestawu podkrytycznego można określać w oparoiu o 
program THERMOS.

Trudno wyjaśnić pewne nieznaczne rozbieżności pomiędzy te
orią i doświadczeniem w przypadku lutetu. Doskonała zgodność 
uzyskana w przypadku złota pozwala przypuszczać, że przekroje 
czynne lutetu wzięte do obliczeń teoretycznych nie są zbyt do
kładne. Należy jednak zaznaczyć, że zauważone rozbieżności są 
małe w porównaniu z wynikami uzyskiwanymi zazwyczaj w tego ro
dzaju doświadczeniach.

W przypadku europu można zaobserwować dobrą zgodność teorii 
z doświadczeniem w obszarze moderatora. Natomiast wewnątrz prę
ta paliwowego widać duże rozbieżnośoi. Dobór innych energii ob
cięcia niż 0,194 eV nie poprawił zgodności teorii z eksperymen
tem, a potwierdził jedynie słuszność obrania tej właśnie warto
ści.

5.2. Porównanie teoretycznych i doświadczalnych wartości 
temperatur neutronów

Na rysunku 21 przedstawiono linią ciągłą wartości tempera
tur neutronów wzdłuż promienia komórki elementarnej badanego 
zestawu, obliczone w oparciu o program THERMOS (zestawienie 1). 
Puaktami natomiast zaznaczono temperatury obliczone w oparciu o 
metodę Westcotta, na podstawie danych doświadczalnych (zesta
wienie 2).

Jak widać na rys. 21, punkty określające temperaturę neu
tronów wyznaczoną w oparciu o pomiary aktywności folii euro- 
powych posiadają większy rozrzut niż punkty określającą tempe
raturę wyznaczoną w oparciu o aktywności folii lutetowych. Pakt 
ten należy tłumaczyć w następujący sposób? współczynniki g 
Westcotta dla lutetu i europu zosthły wyznaczone z dokładnością 
ok. 2,5$. Ponieważ jednak wartość g dla europu zmienia się 
znacznie wolniej wraz ze zmianą temperatury niż wartość g dla 
lutetu, wobec tego 2,5 procentowa niepewność w wyznaczeniu g 
prowadzi tu do znacznie większej niepewności w wyznaczaniu tem
peratury neutronów.

Na brak dokładnej zgodnośoi pomiędzy teoretycznym rozkładem 
temperatury neutronów i 'rozkładem temperatury wyznaczonym w 
oparoiu o dane doświadczalne wpływa zarówno niedoskonałość pro
gramu THERMOS jak i niedoskonałość metody Westootta. Już Honeck
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T °C 'n 0

promień R mm
Rys. 21. Przestrzenny rozkład temperatury neutronów w komórce

zestawu podkrytycznego
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zauważył, że w przypadku ciasnych siatek paliwowych, przejście 
z geometrii rzeczywistej na cylindryczną może spowodować pewne 
niedokładności w obliczeniach przeprowadzonych w oparciu o 
program THERMOS i zajął się opraoowaniem nowego programu w 
którym uwzględnione mają być rzeozywiste granioe komórki ele
mentarnej. Peak [12J potwierdził swoimi doświadczeniami, że 
zgodność teorii z eksperymentem wzrasta wraz ze wzrostem od
ległości pomiędzy prętami paliwowymi. Jeżeli chodzi o metodę 
Westootta, to opiera się ona na dość dowolnym założeniu, że 
rozkład Maxwella-Boltzmanna łączy się z rozkładem 1/E zawsze 
przy tej samej w przybliżeniu energii. Pa podstawie analizy 
energetyoznyoh rozkładów neutronów, obliczonych w oparciu o 
program THERMOS, nie można stwierdzić istnienia tak prostej 
zależności. Poza tym, ze względu na dużą twardość widma w po
bliżu pręta paliwowego i w samym pręoie, nie zawsze można je 
zastąpić widmem Mazwella-Boltzmanna. Sam Westoott zresztą za- 
znaoza, że jego metoda daje zadowalające wyniki w przypadku 
dobrze moderowanych układów. Celem przekonania się o stopniu 
^moderowania neutronów w poszozególnych punktach komórki ele
mentarnej, w zestawieniu 3 przedstawiono obliczone w oparciu 
o zależności (18) wartośoi r ■ « nepj/(nepi + B) D 5J.

Zestawienie 3

Wartośoi r dla badanego zestawu podkrytyoznego
R ¡m m 0 10 20 30 40 50

T m 0,0938 0,0845 0,0751 0,0678 0,0656 0,0649

5.3« Wnioski
W badanym zestawie podkrytycznym, przy parametrze siatki pa

liwowej 4", zgodność danych doświadczalnych z danymi uzyskany
mi przy użyciu programu THERMOS jest zadowalająca pomimo tego, 
że w przypadku lutetu i europu dały się zauważyć nawet dość 
znaczne odchyłki. Można z tego wyciągnąć wniosek, że THERMOS 
dostarcza tu dobryoh informacji dotyeząoyoh stwardnienia widma 
neutronów w kierunku od moderatora do paliwa»

Ze względu na to, że współczynnik g Westootta dla europu 
zmienia się znacznie wolniej wraz z temperaturą niż współczyn
nik g dla lutetu, wobeo tego można wyciągnąć dodatkowy wnio
sek, że wartośoi temperatury wyznaczone w oparciu o aktywację 
lutetu są bardziej wiarygodne niż wartośoi uzyskane w oparciu 
o aktywację europu. Biorąc poza tym pod uwagę fakt bardziej 
skomplikowanego postępowania przy wykorzystywaniu danych do
świadczalnych należy stwierdzić, że "termometr" Lu-Au znacz
nie lepiej nadaje się do badań tego typu.
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Wyniki badań przeprowadzonych na małym zestawie podkrytycz- 
nym wykazują równie dobrą zgodność pomiędzy teorią i ekspery
mentem jak na przykład wyniki Browna [J3J, przeprowadzone na 
dużym zestawie MIT. W oparciu o badania Peaka 02] oraz w o- 
parciu o badania przedstawione w niniejszej pracy nasuwa sią 
ogólny wniosek, że zastosowanie małyoh, ekonomicznych zesta
wów podkrytycznych spełnia warunki wymagane przy wstępnych 
studiaoh nad nowymi typami reaktorów jądrowych z uranem i 
ciężką wodą.

6. OZNACZENIA

A mm aktywność
B - tło (przy pomiarze aktywności)
D mm poprawka na czas rozdzielczy układu liozącego
E - energia
g - współczynnik Westootta, zależny od temperatury
i - indeks grupy energetyoznej
*o - funkoja Bessela pierwszego rodzaju, zerowego rzędu
k - stała Boltzmanna
m - masa neutronu
N - liozba zliozeń
n - gęstość neutronów
B - promień, stosunek
r - współrzędna punktu, promień bieżący
8 - współczynnik ffestcotta, zależny od temperatury
T - temperatura (T a  293°K),  ozas napromieniowywania 

folii 0

*1/2
t

- czas połowioznego zaniku
- ozas liczony od chwili ukończenia napromieniowywania 

do chwili rozpoozęoia pomiaru aktywności
T - szybkość
X - grubość
CC - wartość stała
A - stała rozpadu
2 - makroskopowy przekrój ozynny
o- - mikroskopowy przekrój czynny
A
& - efektywny, mikroskopowy przekrój ozynny
T - ozas liczenia impulsów
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Indeksy dotyczą:

act aktywacji
kadmuCd

- - granicy zestawu, dla której zakłada się warunek
brzegowy, że strumień neutronów jest równy zeru,

. - aktywności spowodowanej neutronami epitermicznymi
8 (powyżej oboiącia kadmowego)
± - i-tej grupy energetycznej
 ̂^ - granicy przedziału energetycznego

- neutronu
wartośoi najbardziej prawdopodobnej szybkości w widmie Marwella-Boltzmawia
lut ( )refl» wartości zredukowanej
aktywnośoi nasyceniar 

s
^ - aktywnośoi całkowitej

- aktywnośoi spowodowanej neutronami termicznymi 
o - zerowej grubości

grubości 0,002" 
energii obcięcia 0,194 eV 
wartości średniej 
granicy energetycznej widma

0,002
0,194
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POMIARY PRZESTRZENNEGO I ENERGETYCZNEGO ROZKŁADU 
NEUTRONÓW TERMICZNYCH W MAŁYM ZESTAWIE PODKRYTYCZNYM 

Z URANEM I CIĘŻKĄ WODĄ

Streszczenie

Zestawy podkrytyozne posiadają ważne znaczenie w technice 
reaktorowej. Służą one między innymi do określania parametrów 
niezbędnych przy projektowaniu reaktorów Jądrowych o identycz
nej siatce paliwowej. Zestawy podkrytyozne są hardziej ekono
miczne 1 w znacznie większym stopniu bezpieczne od doświadczal
nych reaktorów Jądrowych zerowej mooy. Poza tym można w nich 
łatwo zmieniać konfiguraoję i skład paliwa Jądrowego oraz mode
ratora. Ważną ich zaletą Jest również niski koszt w porównaniu 
z kosztem reaktorów. Stosowanie małyoh (miniaturowych) zesta
wów podkrytyoznyoh do pomiaru parametrów niezbędnych przy 
wstępnych studiach nad nowymi typami reaktorów Jądrowych stwa
rza szczególne możliwości zaoszozędzenia czasu i kosztów.

Niniejsza praoa Jest częśoią programu badań teoretycznych 
i doświadczalnych w zakresie fizyki niejednorodnych układów 
mnożących z ozęśoiowo wzbogaconym uranem 1 ciężką wodą, które 
zostały przeprowadzone w Massachusetts Institute of Techno
logy (USA). Doświadczenia przeprowadzono na zestawie, w skład 
którego wohodził cylindryczny zbiornik aluminiowy o wysokośoi 
53 cm i średnicy 51 cm oraz odpowiednie dna sitowe dla umie
szczenia prętów paliwowych. Zestaw podkrytyozny był zasilany 
neutronami pobieranymi z kanału doświadczalnego, którego uj
ście znajdowało się w sali terapii medycznej usytuowanej pod 
reaktorem MIT.

Pomiary rozkładów aktywności przeprowadzono dla prętów 
uranu naturalnego o średnicy 2,57 om w osłonach aluminiowych, 
które tworzyły siatkę trójkątną o boku 10,16 cm. Do pomiarów 
użyto folii wykonanyoh ze złota, lutetu i europu. Część tych 
folii znajdowała się w okładach kadmowych. Przekrój czynny 
złota na pochłanianie neutronów termioznych podlega prawu 
1 / t  i dlatego folje złote służyły do pomiaru rozkładu gęsto
ści neutronów termicznych, Polle lutetu.i europu były używane 
do wyznaczenia przestrzenno-energetyoznego widma neutronów w 
centralnej komórce siatki. Zmierzone rozkłady aktywności po
równano z wynikami obliozonymi w oparoiu o program THERMOS 
na cyfrowej maszynie matematycznej IBM-7090. Obliozenia wyko
nano w Ośrodku Obliczeniowym MIT, Cambridge, Massachusetts« 
Temperatury neutronów obliozono na podstawie danych pomiaro
wych stosująo efektywne przekroju czynne Westootta. Uzyska-
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ne w ten sposób wartości temperatur zgadzają się dobrze z wan- 
tośoiami obliczonymi w oparciu o THEEMOS.

Wyniki badań uzyskane w niniejszej pracy oraz wyniki uzy
skane przez Peaka C12] są na tyle zad o wala j ąo e, by uznać za u— 
zasadnione stosowanie małyołi zestawów podkrytyoznych przy 
wstępnych studiaoh nad nowymi typami energetycznych reaktorów 
jądrowych.
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H3MEPERKH IIPOCTPAHCTßEHH0-3HEPrBTMMECKÖTO PACIIPSttEJIEffiíH 
TETlJlDBhlX HEtiTPOHOß ß M AM  nOflKPKTłPIECKOfl CBOPKE 

C PEIflETKOtt M3 yPAHA H T ffK E M  ßOflM

C o j e p t a H i e

IloÄKpKTirqecKHe cdopicx Hrpanx BaxHy» poxB b peaKxopocxpoeiora. ß hex Moryr Öhtb bhhoxhbhh BKcnepxMeHXH no napaMexpaM npoeKTHpyeunx aneprnoc 
peaKTOpOB C ESeHTHHHHMH HqeäKaMH. ÎIOJtKpHTEHeCKHÔ CÖOpKH 00X66 aKOHOM- 
HH6 E Ha MHoro doxee öeaonacHHe möm peaKTopu Hyxesot moiuhocth äxh hc- 
cxesoBax 6xbckhx uexelt, a xaicxe npuMaHHT sjibhha äxh xsyqeHXH pa3xnqHHX KOHtpHrypaixaH h cocxaBa HsepHoro xonxHBa h saMexxxxexH. OoodeHHo hhto- 
peoHHM npeHMymecTBOM hbxhqxch hx HeBHCoKan cxoxmoctb no cpaBHeHSD o 
peaKTopaMH. McnoxLsoBaHHe Maxux (MHHHaTupHHX ) nosKpHTxqecKüx cdopcK 
«xh onpexexeHXH napaMexpoB nnepHHX peaicxopoB b npeÂBapxTexLHHx accxe- 
âobbhhhx npeAJiaraeT onpenexeHHy» bosmoxhjm bkohomhd BpeMSHH h neHer.

HacToamaa paôoTa npaacxaBxaex coôoâ qaciB aiccnepHMeHxaxŁHolł h xeo- 
peTHHecKOÄ nporpaMMH hcCJienoBâHHâ no $H3HKe xnxexoBOflHHX, qacTHqHo 
oÖoraajeHHHx peiner ok MexaxxxqecKoro ypaHa, bhuoxhölhhhx b Maccaqycex- 
CKOM TaxHoxorxqecKOM MHCXHxyTe (GUIA j . MsMeperaiH Óhxh caexam  Ha ycxa- 
HOBK6, Äoxopan cocxoHX H3 ajicMKHHeBoro UHJMHspHqecKoro tíaKa, Bucoxa 
Koxoporo duxa pasHa 53 cm, a axaMexp 51 cm, b kotopom noMeujaxacB pe- 
mexKa. ß KaqecxBe hcto h h e k s  cxyxxx nyqoK HeäxpoHOB, bhxoahiqhx xs 
peaKTopa MIT qepes oxBepcxze b noToxKe; aaxa mbahuhhckoS xepanra.

M3MepeHEH pacnpenexeHHH aKXHBHOcxH daxx oxemm m pemexxe c xpe- 
yroxBHHKa maroM 10,16 cm, b ysxax Koxopoä pacnoxaraxxcB MexaxxxqecKxe 
dJroKH H3 ecTecxBeHHoro ypaHa xiiaMaxDOM 2 ,5 7  cm, b axsjMHHHesofi odoxoq- 
K6. IIpocxpaHCXBeHHoe pacnpeaaxeHxe ohxo HSMepeHO c noMonq>n aexeKTopoB K8 soxoxa, XDXeUEH H 0BDOIIHH, 33KPHXHX Ka£MS6M H Ó63 Sa^MHH, Tas K8K 
ceqerae saxsaxa soxoxa b xenxoBoä odxacvH HSMeHHexca no saKony 1/v 
xo ero aKXHBamw noKasHBaex pacnpenaxeHxe hxoxhocxh xenxoBHX HaźTpo- HOB. foxtrx xnxeuHH h eBponHH acnoxBsoBaHo juh onpeaexeHxa npocTpaH- 
cxBeHHo-BHeprexHqecKoro cneKTpa HaÄxpoHOB b uaHxpaxBHoä aqetoe pemex- Kx. 3RcnepxM6HxaxBHHe pacnpeaexeHxa cpaBHHBaxxcB c paonpeaexeHEHMx, 
BHqHCXeHHHMH HO nporpaMMB THHJQiOS Ha dHCXpOieäCTByBmaS BHqHCXHIöXB- 
hoB MainKHe IBM-7090 b Baqxcxxxsxbhom Uempe MIT, KeM5pxnx, Maccaqy- 
cex c . TeMnepaxypy HeäxpoHOB onpesexeHo hh ocHOBaHHH SKCnepHMeHxaxB- 
hhx äshhhx c noMoniBB Mexona atóskthbhhx ceneratíl yecxKOTia. 3xox Mexos 
noxyqeHMH xoaa TeMnepaTypH HeaxpoHOB no aqeltee onpaBÄHBaexca xopomeM 
oorxacHeM c pacqeTaMH no THBEMOS.

PeavxBxaxH noxyqemi b axoA padoxę, a xaxxe pesyxBxaiH noxyqeHH IIh- jcom CL21 nocxaxoqHo npennoqxHTexBHH äxh onpaBflaHHH xonoxB30BaHHH Ma- 
XHX noÄKpHxnqecKHX cdopoK b HeKOTopyx npeflBapaxexBHHX xccxenoBaHxax hob ax xiinoB sHeprexHqecKHX smepma peaKTopoB.

62



MEASUREMENTS OP THE SPATIAL AND ENERGY DISTRIBUTION 
OP THERMAL NEUTRONS IN URANIUM, HEAVY WATER LATTICE 

OP SMALL SUBCRITICAL ASSEMBLY

Summary

Suboritical assemblies have important design functions. 
These include d et ermination of parameters pertinent to the 
design of a nuclear reactor with identical cells. The suT?- 
oritioal assemblies are more economical and they present 
far fewer hazards than zero-power critical research reactors 
and easily permit to study a great number of configurations 
and compositions of fuel and moderator. There certainly is 
also the advantage of the low oost in comparison with reac
tors. The use of small (miniature) suboritical assembly for 
the measurement of reactor parameters in the preliminary stu
dy of new types of reactors offers special potential savings 
in time and money.

This research work is a part of an experimental and theo
retical program on the physics of heavy water moderated, par
tially enriched uranium metal lattices being conducted at the 
Massachusetts Institute of Technology (USA). The experiments 
were made in the assembly consisted of an aluminum tank in 
the form of a right oiroular cylinder 21 in. height and 20 In. 
diameter, together with appropriate grid plates for the fuel 
rods. The neutron beam port of the Medical Therapy Facility 
at the MIT Reactor was used as a neutron source for the 
assembly.

Intracell aotivity distributions were measured in the lat
tice of 1,01 in. diameter, aluminum clad natural uranium rods 
on triangular spacings of 4 in. The distributions were measu
red with bare and cadmium-covered foils of gold, lutetium and 
europium. The gold was used as a 1/v absorber to measure the 
thermal neutron density distributioh. Lutetium and europium 
foils were used to make the neutron energy spectrum distri
bution with position in the central lattice cell. The measu
red activity distributions were compared with those computed 
with the THERMOS code, using the IBM-7090 computer. The cal
culations were performed at the MIT Computation Center, Cam
bridge, Massachusetts. Neutron temperature calculations were 
made from the data by using Westoott effective cross sections. 
The temperature changes so calculated agreed well with those 
predicted by THERMOS.
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The results obtained in this study and also results published 
in the Peak’s thesis p2J are promissing enough so that the use 
of small suboritioal assemblies in some preliminary studies of 
new types of power reaotors is Justified.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚL Ą SK IE J
ukazują się w następujących seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA
E. ELEK TR Y K A

En. EN ERGETYKA
G. GÓRNICTWO

IS. INŻYNIERIA SANITARNA
MF. M A TEM ATYKA -FIZYKA

M. MECHANIKA
NS. NAUKI SPOŁECZNE

Dotychczas ukazały się następujące zeszyty z serii En.:

Energetyka z. 1, 1956 r., s. 174, zł 26,—
Energetyka z. 2, 1957 r., s. 118, zł 24,—
Energetyka z. 3, 1959 r., s. 62, zł 7 , -
Energetyka z. 4, 1960 r., s. 113, zł 22.80
Energetyka z. 5. 1961 r., s. 103, zł 16,25
Energetyka z. 6, 1961 r-, s. 55. zl 4,15
Energetyka z. 7, 1961 r., s. 60, zł 5.50
Energetyka z. 8. 1961 r., s. 50, zł 3,70
Energetyka z. 9. 1962 r., s. 127, zł 9,55
Energetyka z. 10, 1962 r., s. 73, zł 5,50
Energetyka z. 11, 1963 r., s. 178, zł 9,30
Energetyka z. 12, 1964 r., s. 89, zł 4,65
Energetyka z. 13, 1964 r., s. 109, zł 8,10
Energetyka z. 14, 1964 r., s. 104, zł 8,15
Energetyka z. 15, 1964 r , s. 69, zł 4,65
Energetyka z. 16, 1964 r., s. 149, zł 7,50
Energetyka z. 17, 1964 r., s. 152, zł 7,10
Energetyka z. 18, 1965 r., s. 128, zł 6,40
Energetyka z. 19, 1965 r., s. 92, zł 6,—
Energetyka z. 20, 1965 r., s. 90, zł 4,70
Energetyka z. 21. 1966 r., s. 120, zł 8,—
Energetyka z. 22. 1966 r., s. 111, zł 6 , -


