ENERGETYKA z23

TADEUSZ J. SWIERZAWSKI

BADANIA PRZESTRZENNEGO | ENERGETYCZNEGO
ROZKLADO NEUTRONOW TERMICZNYCH
W MALYM ZESTAWIE PODKRYTYCZNYM
Z URANEM | CIEZKA WODA

POLITECHNIKA SLASKA
ZESZYT NAUKOWY Nr 176 - GLIWICE 1966



6.
5.

Spis tresci

W S T E P ottt

OPIS URZADZENIA BADAWCZEGO

2.1 ZeStaW POAKIYTYCZNY oot

2. 2. Reaktor doswiadczalny MIT jako Zroédioneutronow

2.3. Folie aktywacyjne . . . t . . . .

2.4. Urzadzenia do pomiaru aktywnosci napromieniowanych folii

WYKONANIE DOSWIADCZEN

A1l Napromieniowywanie folii aktywacyjnych

3.2. Pomiary aktywnoSsci folii

METODY OBLICZENITOW E oo

4. 1. Energetyczny rozkiad neutronéw termicznych. Temperatura
NEUTION OW i

4.2. Program obliczeniowy THERM OS ..o

4. 3. Wyznaczenie temperatury neutronéw w oparciu o wyniki
uzyskane przy uzyciu programu THERMOS.

4. 4. Wyznaczanie temperatury neutronéw w oparciu o dane do-

SWIAACZAINE oo

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN
5.1 Porbéwnanie aktywnosci zmierzonych z wartosciami obliczo-

nymi przy uzyciu programu THERM OS ...

5.2. Porownanie teoretycznych i doswiadczalnych warto$ci tem-
peratur neutrondéw ...

5. 30 W NHOSK Ittt e
O ZNACZEN LA ettt ettt s

LITERATURA

18
20

23

29
50



POLITECHNIKA SLASKA

ZESZYTY NAUKOWE
Nr 176

TADEUSZ J. SWIERZAWSKI

BADANIA PRZESTRZENNEGO | ENERGETYCZNEGO
ROZKLADU NEUTRONOW TERMICZNYCH
W MALYM ZESTAWIE PODKRYTYCZNYM

Z URANEM | CIEZKA WODA

PRACA HABILITACYJNA Nr 57

Przewdéd habilitacyjny otwarto w dniu 29 inrzesnia 1965 r.
na Wydziale Mechanicznym Energetyki i Lotnictma
Politechniki Warszawskiej

GLIWICE 1966



REDAKTOR NACZELNY ZESZYTOW NAUKOWYCH
POLITECHNIKI SLASKIE)

Fryderyk Staub

REDAKTOR DZIALU

Ryszard Petela

SEKRETARZ REDAKCII

Tadeusz Matula

Dziat Nauki — Sekcja Wydawnictw Naukowych — Politechniki Slaskiej
Gliwice, ul. Konarskiego 23

Nak#t. 100+175 Ark. wyd. 3,82 Ark. druk. 4 Papier offsetowy ki.lll, 70x100, 70 s
Oddano do druku 24.11. 1966 Podpis, do druku 8.12.1966 Druk ukoncz, w grudniu 1966
Zam. 2090 2. 12 1966 A-18 Cena zt 5—

Sktad, fotokopie, druk i oprawe
wykonano w Zakiadzie Graficznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach



1. WS TEP

Zestawy podkrytyczne posiadaja pewne zalety przy badaniu
Jparametrow reaktora [13] . Sa one mniejsze od zestawow f{tycz—
|nych 1w zwigzku z wymagaja mniejszej ilosci materia
ilnnymi _zaletami sa: brak skomplikowanego uktadu sterowniczego
ioraz ciezkich oston, ktore sg niezbedne przy budowie zestawow
Ikrytycznych o _duzym strumieniu neutronow. Poza tym mozna w
mich Fatwo zmieniaC stosunek ilosci moderatora do ilosci pali-
wa, co jest bardzo korzgstne podczas przeprowadzania réznego
rodzaju badan zwigzanych z projektowaniem reaktoréw jadrowych.

O0d 1959 roku, na Wydziale Inzynierii Jadrowej w Massachu-
setts Institufce of Technology prowadzony jest program badan
i studidéw nad zestawami podkrytycznymi z uranem i ciezkg wodg
£7J. Jedna_z tych prac_[12] dotyczyta badan majacych na celu
uzasadnienie mozliwosci stosowania matych (miniaturowych) ze-
stawow podkrytycznych do pomiaru parametréw projektowanego re-
aktora. W pracy tej autor omowid zagadnienie poprawek na uciecz-
ke neutron6w z ukkadu oraz _poprawek na efekty zrédta zasilaja-
cego zestaw podkrytyczny. Zajmowat sie on rowniez wyznaczeniem
optymalnego miejsca wewnatrz matego zestawu podkrytycznego, w
ktorym mozna przeprowadzaC pomiary parametréw reaktora bez po-
pednienia jakichs zasadniczych bkedow. Przy projektowaniu nie-
Jednorodnych reaktoréow jadrowych wymagana jest znajomosS¢ prze-
strzennego i energetycznego widma neutrondw termicznych w jed-
nostkowej komérce ukdadu. Energia neutrondéw bowiem okresla
przekroje czynne na reakcje neutronowe, a lokalny strumien neu
tronow, zalezny zarowno od energii neutrondw jak i od prze-
strzennego_rozktadu neutronéw, stanowi podstawe do obliczania
wspétczynnika wykorzystania neutronéw termicznych 07J , jedne-
go z parametrow okreslajacych krytycznosC reaktora. W zwigzku
z badaniami rozkdadu przestrzennego i1 energetycznego neutronéw
w duzych zestawach podkrytycznych [1], [3] , [4J , [6] , D4J
nasuneto _sie pytanie jak przedstawia sie to zagadnlenle w uk¥a-
dach miniaturowych. Zadaniem niniejszej pracy jest danie odpo-
wiedzi na to pytanie.

Problem wyznaczania przesunieC energetycznego widma neutro-
néw wewnatrz jednostkowej komOrki niejednorodnego uktadu, zna-
ny pod nazwg_rozktadu temperatury neutronéw wewngtrz Jednost—
kowej komorki reaktora, mozna rozwigza¢ na drodze teoretycznych
rozwazan w oparciu o rcwnanie transportu neutronéw. Do tego ce-
lu mozna zastosowaC program obliczeniowy THEUMOS [&] , P]1, [10]
Inng drogg prowadzaca do rozwigzania zagadnienia sg badania do-
Swiadczalne, w ktorych wykorzystuje sie zmiennosC przekrojow
czynnych roznych pochkaniaczy wraz z energig neutronéw 05] »
£19] 1 [20]« Badania przeprowadzone na duzych zestawach podkry-



tycznych wykazuja dobra zgodnos¢ danych doswiadczalnych z teo-
retycznym widmem neutronéw, uzyskanym w oparciu o program
THEHMOS £].

Tematem niniejszej pracy bydy pomiary przestrzennego i e-
nergetycznego rozkdadu neutronéw termicznych w cylindrycznym
zestawie podkrytycznym o Srednicy 20* (~51 c®) 1 wysokosci
21" (~"53 c®)« Paliwem bydy prety wykonane z metalicznego ura-
nu naturalnego o Srednicy 1,01 1~2,57 cm), zamkniete w
szczelnych ostonach aluminiowych, a moderatorem ciezka woda.
Prety .paliwowe byty utozone w moderatorze w ten sposob, ze
tworzyty siatke trojkatna o boku 4" (*~>10,16 cm). Zestaw pod-
krytyczny by+ zasilany neutronami pobieranymi z kanatu do-
Swiadczalnego, ktorego ujscie znajdowato sie w sali terapii
medycznej usytuowanej pod reaktorem MIT p6j. Do pomiardw uzy-
to folii Au-197 (indykator 1/v), Lu-176 oraz Eu-151. Obliczenia
rozktadu neutronéw, w oparciu o program THERMOS, wykonano na
cyfrowej maszynie matematycznej IBM-7090 w osrodku obliczenio-
wym MIT. Obliczenia pomocnicze przy wyznaczaniu aktywnosci-na-
sycenia napromieniowanych folii oraz temperatury neutronéw, o-
parte o dane doswiadczalne, przeprowadzono na cyfrowej maszynie
matematycznej ZAM-2 w Biurze Projektow Syntezy Chemicznej '‘Pro-
synchem™ w Gliwicach.

2. OPIS URZADZENIA BADAWCZEGO

2.1. Zestaw podkrytyczn?

Zbiornik zestawu podkrytycznego (rys. 1) miat Srednice D=20"
(—51 ®) i1 wysokos¢ H = 21" (~53 cm). Gorne dno i poboczni-
ca wykonane zostaly z blachy aluminiowej o grubosci 1/16"i-s\,6
mm), natomiast odejmowane dno dolne z blachy aluminiowej o gru-
bosci 172" (~12,7 mm). Zbiornik zaopatrzony byt w krdcce ruro-
we o Srednicy zewnetrznej 3/4", wykonane ze stali nierdzewnej,
wraz z zaworami. SHtuzy]” one do napedniania zbiornika ciezka
woda oraz do wytdaczania ciezkiej wody za pomocg sprezonego
helu. z powrotem do beczki. W zbiorniku miescito sie okoto 100
litrow D20 (o czystosci 99,8%). Wewnatrz zbiornika znajdowaty
sie dwie plyty nosne z odpowiednio nawierconymi otworami, od-
dzielone od siebie pretami dystansowymi, stuzace do podtrzymy-
wania pretéw paliwowych. Pozwalaty one na dowolne rozmieszcze-
nie tych pretéw wewngtrz badanego zestawu. Prety paliwowe byty
wykonane z metalicznego uranu naturalnego o Srednicy 1,01" i
zamkniete w szczelnych ostonach z blachy aluminiowej (Al1-1100)
0 grubosci 0,0889 cm. Podczas badan w zestawie podertycznym
znajdowato sie 19 pretow paliwowych”™ tworzacych siatke trdjkar
téw réwnobocznych o boku 4" (rys. 2). Zmontowany zestaw pod-
krytyczny spoczywat na drewnianym wozku umozliwiajgoym jego
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Rys. 2. Fragment siatki paliwowej wraz z ramionami do podtrzy-
mywania folii aktywacyjnych



transport na miejsce, w ktérym byk napromieniowany neutronami
z reaktora MIT.

2.2. Reaktor doswiadczalny MIT _.ido zréddo neutronow

Reaktor MIT [163 osiggnat stan krytyczny w lipcu 1-958 r.
Zostat on zbudowany w obrebie budynkow Massachusetts Institu-
te of Technology w Cambridge, w centrum Wielkiego Bostonu. Ze
wzgledu na lokalizacje, w projekcie zwrécono szczeg6lng uwage
na bezpieczenistwo reaktora.

Na rys. 3 przedstawiono przekrdj reaktora MIT wzdduz osi
pionowej. Rdzen reaktora sktada sie z 30 elementdw paliwowych
tyEu MAR, wykonanych z pdyt U-235 zawalcowanych w aluminiowe
ostony. Rdzen umieszczony jest w zbiorniku o Srednicy 4 stop
i wysokosci okoto 7 stop. Ciezka woda, spedniajgca role mode-
ratora_i chtodziwa, przeptywa od dohu ku gorze. Przestrzen
zbiornika nad zwierciaddem wody wypedniona jest helem, znajdu-
jJjacym sie pod cisnieniem atmosferycznym. Role reflektora spek-
nia warstwa ciezkiej wody o grubosci 60 cm od gory i od dotu
oraz 20 cm D20 i 60 cm grafitu na pobocznicy.

Pod reaktorem zbudowano pomieszczenie (sale) terapii me-
dycznej. Przestronny kanak prowadzi wigzke neutronéw z reakto-
ra do otworu w suficie sali. Poniewaz do zabiegow stosowano
neutrony termiczne, dolny reflektor D20 speiniat foéwniez role
moderatora. Zadaniem_ trojwarstwowej przegrody bizmutowej z O-
k¥adkami aluminiowymi jest powstrzymywanie promieniowania gam-
ma 1 odbieranie ciepta Wﬁdzielajqcego sie na skutek hamowania
tego promieniowania. Zamkniecie kanatu sktada sie z trzech cze-
Sci. Najblizej rdzenia znajduje sie zbiornik wypedniany zwykig
wodg. Woda ta moderuje i pochdania wiekszoS¢ neutronéw pocho-
dzacych z rdzenia. Podczas wykonywania doswiadczen usuwa sie
wode ze zbiornika. Ponizej tego zbiornika umieszczona jest ru-
choma zasuwa wykonana z boraiu, pod nig grube zamkniecie odo-
wiane. Celem oméwionego kanatu doswiadczalnego 8est doprowa-
dzenie strumienia neutronéw termicznych rzedu 100 n/(cm2sec),
z tdem 107 szybkich neutronéw/(cm2sec) 1 okoto 100 Rtg/h u wy-
lotu kanatu. Pomieszczenie pod reaktorem jest salg operacyjng
z kompletnym wyposazeniem, wykorzystywang przez kilka osrodkow
medycznych Bostonu. W tej sali operacyjnej zostaty przeprowa-
dzone nizej opisane doswiadczenia z miniaturowym zestawem pod-
krytycznym. By+ on umieszczany na stole operacyjnym, a nastep-
nie napromieniowywany wigzka neutrondw z kanatu doswiadczalne-

go-
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Rys. 3. Realctor doswiadczalny HIT



2.3. Folie akfrywac?.ine

Pomiarow rozkdadu strumienia neutrondéw termicznych, wewngtrz
komorki elementarnej zestawu dokonano w oparciu o aktywacje
folii zlota, lutetu 1 europu. Czes¢ tych folii znajdowata sie
w oteladkach kadmowych. Przekréj czynny zdota na pochfanianie
neutronow termicznych podlega prawu 1/v. Folie wysokiej czy-
stosci zhota, o Srednicy 1/8" i 1/16", wyciete bykty z blachy o
grubosci okoto 0,002" (~0,05 mm). Czystos¢ ziota sprawdzano
przez wyznaczanie pofowicznego okresu rozpadu Au-198, ktory
wynosi 2.7 dnia. Folie bydy wycinane przy uzyciu specjalnego
urzadzenia zapewniajacego duza dokdadnosc wykonania zadanych
Srednic oraz gladkie brzegi folii.

Lutet naturalny skdada sie z 2,6% Lu-176, ktdéry po napro-
mieniowaniu strumieniem neutronéw przechodzi w Lu-177 ~"~2 ~
= 6,71 ds) oraz z 97,4% tu-175, ktéry w reakcji z neutronem
daje Lu-176 m (T1/2 = 3,7 h). Przekroj czynny Lu-175 podlega
prawu 1/v, natomiast przekréj czynny Lu-176 odbiega znacznie
od tego prawa. W badaniach brano pod uwage tylko i1zotop Lu-
-176. Lutet Lu-176 charakteryzuje sie maksimum rezonansowym
przy 0,142 eV (rys. 4), co czyni aktywacje lutetu czulg na
zmiany energetycznego widma neutronéw w obszarze energii ter-
micznych (ponizej punktu gdzie widmo neutronéw termicznych 4g-
czy sie z widmem 1/e).

Europ zawiera 47,77% Eu-151, ktéry po napromieniowaniu neu-
tronami przechodzi w Eu-152 (T1/2 = 9,2 hj = 1700 barn)
oraz 52,23% Eu-153, ktory w reakcji z neutronem daje Eu-154
"T1/2 = 16 lafc” ®act = ~20 barn™ Aktywacja Eu-153 jest wiec
nieznaczna w Eoréwnaniu z aktywacja Eu-151. Przekrég czynny
EU-151 na pochianianie neutrondw termicznych w przyblizeniu
podlega prawu 1/v2 i posiada ostry rezonans przy energii 0,46
eV oraz nieco skabszy przy 0,321 e? (rys. 5). Zaleznos¢ 1/v2
przekroju czynnego od energii neutrondw sprawia, ze aktywacja
europu jest czuda na zmiany rozktadu energetycznego neutrondw
w zakresie energii termicznych. Poniewaz jednak rezonans eu-
ropu znajduje sie przy energii 0,46 eV, ktdora praktycznie od-
powiada energii obcigcia kadmowego (obcigcie kadmowe zazwy-
czaj przyjmuje sie w granicach 0,4 do 0,5 eV), przeto istnie-
Jja pewne trudnosci zwigzane z analiza danych doswiadczalnych
uzyskanych w oparciu o aktywacje Eu. Zostang one omowione w
rozdziale 4.4.2.

Folie lutetu i europu byly wykonane w nastepujacy sposob:
sproszkowany Lu20j lub Eu20- mieszano z glyptalem i po uzys-

kaniu jednolitej zawiesiny pokrywano nig (metoda natryskowa)
rownomiernie blache aluminiowg o grubosci 0,005 (™0,1 mm;.
Po wyschnieciu glyptalu wycinano z blachy folie o-Srednicy
1/8" oraz 1/16" i pokrywano je cienka, ochronng warstwg glyp-
talu. Oszacowano, ze zawartos¢ lutetu na foliach wynosita oko-

40 10 mg/cm2, a zawartos¢ europu okoto 0,2 mg/cm2. Ze wzgledu
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Eys. 6. Schemat urzadzenia do pomiaru
ganma-aktyTRnosci folii



na swa "‘rozcienczong" forme, folie lutetowe i europowe nie po-
wodowaty zadnych zakdocen strumienia neutrondw.

Po wykonaniu, wszystkie folie byty kalibrowane. Kalibracja

Eolega}a na tym, ze mierzono aktywnosci poszczeg6lnych folii,
tore byty napromieniowane uprzednio jednakowym strumieniem
neutronow. Napromieniowywanie odbywako sie w ten sposob, ze
folie uktadano na okragtej tarczy, ktorag z kolei umieszczano
w zbiorniku zestawu podkrytycznego, a nastepnie zalewano D20.
Podczas napromieniowywania zbiornika tarcza byta wprawiana w
ruch obrotowy.

Oktadki kadmowe, stosowane do pomiardw aktywnosci termicz-
nych, wykonane by{y z blachy o grubosci 0,023" (~0,6 mm).
Oktadki takie wykonuje sie z dwu czesci: mlseczkl 0 wewnetrz-
nej Srednicy rpwnej srednicy folii oraz scisle przylegajqcej,
wthaczanej do miseczki pokrywki, nak¥adanej na mieszczong w
miseczce folie.

2.4_ jjjzadzenie do pomiaru aktywnosci napromieniowanych

Schemat blokowy ukdadu przyrzadow do pomiaru aktywnosSci gam-
ma napromieniowanych folii przedstawiono na rys. 6. Ukdad ten
byt sprzezony z automatem stuzgcym do zmiany badanych folii.
Pomiar realizowano w ten sposob ze nastawiano pewng zgdang
liczbe zliczen, a uktad piszacy rejestrowat na tasmie kolejny
numer folii oraz czas zliczania.

3. WYKONANIE DOSWIADCZEN

3.1. Na-promieniowywanie folii aktywacyjnych

Celem wyznaczenia strumienia neutronéw w moderatorze, cen-
tralny pret paliwowy zaopatrzony by+ w aluminiowe (lub plasty-
kowe) ramiona, prostopadte do osi preta, na ktérych ukdadano
folie aktywacyjne (rys. 2). Folie umieszczano w_wyfrezowanych
specjalnie do tego celu wgdebieniach, a nastepnie cate ramie
pokrywano szkocka tasmg celofanowg. Tasma ta miaka na celu
zabezpieczenie folii przed spadnieciem z ramienia. W przypadku
ciezkiej Wody lepsze wyniki uzyskuje sie stosujac ramiona, alu-
miniowe, gdyz powoduja- one mniejsze zaburzenie strumienia neu-
tronow_niz_ramiona plastykowe. Wptyw tasmy celofanowej, zabez-
pieczajagcej folie, na strumien neutrondéw, mozna byd4o pomlnacrﬂ.

Do wyznaczenia strumienia neutrondw wewngtrz preta uranowe-
go uzywano rowniez folii aktywacyjnych, ktére umieszczano w
specjalnie wyfrezowanych wgdebieniach (rys 2), na wysokosci
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folii znajdujacych sie w moderatorze. Utozenie folii wzdduz
linii spiralnej miato uchroni¢ je przed wzajemnym ekranowa-
niem. Celem ochrony napromieniowywanych folii przed fragmenta-
mi rozszczepienia, podk¥adano pod nie cienka folie aluminiowa,
a przekrdj poprzeczny preta, na ktorym bydy ukdadane folie,
oklejano tasmg celofanowg. Miata ona za zadanie przytrzymywa-
nie Tolii aktywacyjnych oraz zabezpieczenie ich przed dziata-
niem fragmentow rozszczepienia pochodzacych z gornego odcinka
preta paliwowego.

Celem unikniecia zaburzenia strumienia neutronow, folie
okryte kadmem, napromieniowywane w tym samym czasie i na tym
samym poziomie co i folie nie okryte kadmem, umieszczano na
osobnych ramionach. Dos$wiadczenia wykazaty pj , ze zaburzenie
strumienia bydo niedostrzegalne w odlegtosci okoto 1,5" od
oktadek kadmowych.

Po utozeniu folii aktywacyjnych 1 zmontowaniu zestawu, kto-
ry by} poddany prébie szczelnosci, napedniano go ciezkag woda,
przettaczang z beczki za pomocag sprezonego helu. Ze wzgledu na
wysoki _koszt cigzkiej wody, wymagana byka absolutna szczelnosc
zbiornika, w ktorym znajdowat sie zestaw podkrytyczny.

Zestaw podkrytyczny umieszczano wraz z drewnianym wozkiem
na pneumatycznym podnosniku stotu operacyjnego, w odlegtosci
40” (™1 m; ponizej sufitu, na ktérym znajdowat sie wylot ka-
natu doswiadczalnego (rys. j). Zestaw otoczony by* wysokim
plastykowym ekranem z domieszka boru, ktéry siegat sufitu sali
operacyjnej. Grubos¢ tego ekranu wynosida 1/5"«

Ze wzgledu na duzg i1los¢ napromieniowywanych folii proces
montazu zestawu oraz nhapromieniowywania powtarzano dwukrotnie.
Czas napromieniowywania wynosi4 kazdorazowo 60 min., a moc
cieplna reaktora byta w tym czasie utrzymywana na statym po-
ziomie 1,8 MW. Na gérnaj powi8rzchni zestawu strumien neutro-

néw wynosit okoto 6.10 n/(cm sec).

Po ukonczeniu napromieniowywania odcinano dopdyw neutrondw
i zestaw pozostawiano w.sali operacyjnej przez okoto 1,5 go-
dziny celem zredukowania dawki promieniowania na jego powlerz-
chni. Po tym czasie otwierano drzwi sali, demontowano ostony
plastykowe i1 wywozone zestaw do laboratorium, gdzie usuwano
ciezkg wode, rozbierano caly zestaw i wyjmowano napromieniowa-
ne folie.

14



3.2. Pomiar:? aktywnosci folii

Gamma-aktywnosci napromieniowanych folii mierzono na urza-
dzeniu opisanym w rozdziale 2.4. Folie bydy umieszczane w ma-
gazynkach automatu w ten spos6b, ze co pewien czas byto spraw-
dzane tho. Gelem zachowania statej geometrii przy pomiarze ak-
tywnosci, folie b¥+ umieszczane na aluminiowych podstawkach,
w wytdoczonych wgkebieniach. Przed umieszczeniem na podstawce
folie bydy lekko smarowane wazeling,by podczas przesuwania
podstawek pod licznik nie ulegly przesunieciu. Pomiar aktgw—
nosci poszczegélnych folii trwak tak d~ugo az uzyskano 900
lub 30 000 zliczen (w zaleznosci od aktywnosci badanej folii).

Podczas pomiaru aktywnosci folii ztota dyskryminator ana-
lizatora amplitudy by+ tak ustawiony, by zliczane by#y tylko
impulsy pochodzace od kwantéw o energii 411 keV, stanowiacych
gtowny wkdad przy rozpadzie Au-198 (rys. 7) 1 dajacych dosta-
teczng liczbe zliczen.

W przypadku europuf zamiast zlicza¢ impulsy w jakim$ poje-
dynczym maksimum promieniowania gamma, zliczano catkowitg
liczbe impulséw pochodzacych z catego widma energetycznego.
Chodzi4o bowiem o to, by uzyska¢ maksymalnie mozliwg aktywnosc¢.
Podczas pomiaru podstawa spektrometru byda nastawiona na okoto
80 keV, a wiec nieco ponizej maksimum promieniowania gamma
Eu-152, wystepujacego przy 120 keV. Szerokos¢ kanatu nastawio-
na byta na nieskoriczonosc.

Ze wzgledu na to, ze lutet posiada dwa izotopy,, (patrz roz-
dziat 2.3), a nalezato bada¢ aktywacje izotopu Lu-176, wiec
wszystkie folie lutetu byty przed pomiarem aktywnosci ‘'‘chio-
dzone™ przez okres czasu nie mniejszy niz 48 godzin. Widmo e-
nergetyczne promieniowania gamma lutetu Lu-177 posiada caly
szereg maksimow (rys. 8). Podczas pomiaru podstawa analizato-
ra zostata nastawiona na 45 keV, a szerokos¢ kanatu na nieskon-
Cczonosc.

Pomimo tego, ze ukd#ad liczacy posiadat wysokg klase stabi-
lizacji, co pewien czas korygowano ‘“‘ptyniecie’ ustawionych za-
kresow.
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Ryz.

200 400 600 800 1000 1200

7. Widmo rozpadu Au-198 (T~g m 2,7 dni)



O 200 400 600 800 1000

leanat energetyczny

Rys. 8. Widmo rospadu Lu-177 (Ti*2 »6,7 dni)
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4. METODY OBLICZENIOWE

4.1. Energetyczny rozkdtad neutronéw termioznyoh. Temperatu-
ra neutronéw

W rezultaoie prooesu spowalniania, ktéory polega aa sprezy-
stych zderzeniach neutronéw z atoniami moderatora, neutrony
rozszczepieniowe traog swa energie kinetyczng uzyskujgo stan
rownowagi energetycznej z atomami lub molekudami osrodka, w
ktérym sie poruszaja. Zachowanie sie neutronéw jest podobne do
zachowania sie molekut gazowych, ktore znajdujg sie w réwno-
wadze przy pewnej temperaturze. Gdy zostang uzyskane warunki
rownowagi termloznej., na podstawie teoretycznych rozwazan moz-
na przypuszozad, ze neutrony beda podlegaty temu samemu roz-
kdadowi energetycznemu oo 1 molekuty gazu. Rozktadem tym jest
rozktad Maxwel la-Boltzmanna

4sm p f 1ime2q
dn « n0) dv - ——— — *73-1r exp - — ldy @)
(2xk T/nr- L J

Krzgwa opisana rownaniem (1) posiada maksimum przy szybkosoi
najbardziej prawdopodobnej

2 kT
To* (kr 1) 2>

dla temperatury TO0 m 20°C otrzymuje sie Y m 2200 m/seo.

Dla tej szybkosoi tabelaryzowane sa przekroje czynne. Energia
E0O odpowiadajaca tej szybkosci wynosi

Eo- ?m vo - KT i3)
Rownanie (3) wiaze energie neutronéw & temperatura. Tempera-

ture neutrondéw, odpowiadajaca danej energii Kinetycznej E..
okresla sie z zaleznos$oi D

€Y
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Natomiast Srednig szybkos¢ neutrondw (obliczong na podstawie

zaleznosoi (1) okresla rownanie

-- 1,128 v, G)

Rozk#ad energetyczny neutronéw w reaktorze nie odpowiada
w zupednosci rozkdadowi Marwella d".a temperatury panujacej
wewngtrz reaktora. Temperatura neutronéw jest nieoo wyzsza od

Rys, 9. Przesunieoie rzeczywi-
stego widma neutronéw w Kierun-
ku wyzszych energii

temperatury moderatora na
skutek oiggtego doptywu neu-
trondw o wyzazyoh energiach,
poohodzgoyoh z rozszozepien
oraz odptywu neutronéw ter-
micznych, ktére sa poohta-
niane przez paliwo. Z tego
powodu rzeczywiste widmo
energetyczne neutronow jest
nieoo przesuniete w kierun-
ku wyzszych energii irys, 9).

V przypadku reaktoroéw
niejednorodnych, w ktérych
paliwo jest oddzielone od
moderatora, temperatura neu-
tronéw zmienia sie w znacz-
nych granicach wewngtrz ele-
mentarnej komoérki ukdadu
(przez elementarng komdérke
nalezy rozumie¢ pret pali-

wowy sram z przynalezng donn objetoscig moderatora). Oznaczajgo
Srednig szybkos¢ r neutronéw w punkoie r przez

J liry yadr

y(r) =
J n(r,r) dy

(0]

®
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lub dla wydzielonego obszaru

J dr ' n(r,v) y dr
e m obszar o]

@)
\] *r J a(,v) dv
obszar o

oraz wprowadzajac pojeoie zredukowanej wzgledem 2200 m/seo
szybkosci neutrondw yr * y/2200, temperature neutrondéw w tym

rozpatrywanym obszarze okreslimy zaleznosciag
2
®

gdzie TQ « 293 °K. Zaleznoscia (8) bedziemy sie postugiwali

przy obliozanlu temperatury neutrondw, korzystajac z danych
uzyskanych w oparciu o program THERMOS.

Nalezy tu zaznaczy¢, ze definioja temperatury neutronéw
jest dos¢ dowolna. Mozna kwestionowa¢, ozy podana wielkos¢ ma
w og6le jakiekolwiek znaczenie w przypadku utwardzonego widma.
Stosowane w niniejszej pracy pojecie temperatury neutronéw be-
dzie mozna uzasadni¢ faktem, ze obliczane widma energetyczne
neutronéw w duzym stopniu sg podobne do rozktadu Marwella oraz
ze temperatura neutrondw zdefiniowana w podany sposob pozosta-
je w bezposrednim zwigzku ze Srednim przekrojem czynnym pochda-
niacza podlegajacym prawu 1/y*

Temperature neutronéw mozna wyznaczy¢ albo w oparciu o roz-
wigzania teoretyczne, albo tez w oparciu o dane doswiadczalne.

4.2. Program obllozenlowy THERMOS

Program THERMOS *t9j» opraoowany w systemie automatycznego
kodowania FORTRAN dla cyfrowych maszyn matematycznych IBM-704/
/709/7090, stanowi najlepsza ze znanyoh i najwygodniejszg me-
tode teoretycznego obliczania przestrzennych i energetycznyoh
rozktadéw neutrondw termloznyoh w ukdadach niejednorodnych.
Program THERMOS zostat zbudowany dla rozwigzania metodga nume-
ryczng oatkowego roéwnania transportu neutronow w plaskiej Hlub
oylindryoznej geometrii komorki elementarnej, w osrodku nie-
fkonozenie rozlegtym. W obllozeniaoh przyjeto model rozpra-
szania wg Browna i St. Johna [2]. Przyjeto ptaskie zrodta roz-
praszania w moderatorze 1 w urania.



Zatgozpik 1

Podziat neutrondw na grupy energetyczne w programie THERMOS

Szybkos$é Szybkos¢ Przedziat Srednia
Srupa Srednia maksymalna szybkosol energia
W grupie w grupie w grupie
i Ti Tint T er
1 0,1 0,15 0,1 0,00025
2 0,2 0,25 0,1 0,00101
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
11 1,1 1,15 0,1 0 ,03061
12 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 1,66 0,11 0,06517
17 1,72 1,78 0,12 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
21 2,2775 2,36 0,165 0,13123
22 2,455 2,55 0,190 0,1525
23 2,66 2,77 0,220 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 0,3081
27 3,855 4,05 0,39 0,3760
28 4,2725 4,495 0,445 0,4618
29 4,7475 5,00 0,505 0,5702
30 5,235 5,57 0,570 0 ,7067

W zestawieniu powyzszym szybkosci znormalizowane sg wzgledem
1,0 KT. Celem uzyskania wartosci wyrazonyoh. w m/sec, nalezy
Jje pomnozy¢ przez 2200.
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Zataoznlk 2

Sk#ad i1zotopowy komérki elementarnej

Konoentrao.la atom/fbarn om)

Izotop Mieszanina |1 Mieszanina 11 Mieszanina |11
(paliwo) (ostona Al) (moderator)
1-235 3,45410E-04
1-238 4 ,75920E-02
Al-27 6,02750E-02
D-2 3,31880E-02
3-16 6,62250E-02
B-1 1,50680E-04
piersolen 1,2,3,4,5 6 7,8,9,10,11,
12,13,14

Zataogplk 3
Podziat komérki elementarnej na konoentryozne piersolenie

Osrodek Grubos¢ Punkt pcentr pwewn
om om om
paliwo 1,28000E 00 1 0 0
2 2,8444™ME-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 1,28000E 00
moderator 3,96160E 00 7 1,61650E 00 1,36890E 00
8 2,11170E 00 1,86410E 00
9 2 ,60690E 00 2,35930E 00
10 3,10210E 00 2,854503 00
11 3 ,59"730E 00 3,34970E 00
12 4 »09250E 00 3,84490E 00
13 4,58770E 00 4 ,34010£ 00
14 5,03290E 00 4 »8353CE 00
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Stosujgc program THERMOS, elementarng komérke niejednorod-
nego reaktora, w interesujacej nas geometrii oylindryoznej,
mozna podzieli¢ nn 20 kcnoeotryoznyoh piersoleni, a widmo
neutrondw na 30 grup energetyoznyoh. Program pozwala na umie-
szczenie w nim 5 mieszanin o réznym sk#adzie izotopowym, w
dowolnym piersoleniu rozpatrywanej komorki, przy ozym kazda
z tyoh mieszanin moze zawiera¢ 10 izotopoéw. Dane wejsciowe i
wyjsciowe programu podawane sg w nastepujacych jednostkaoh:

szybkos¢- bezwymiarowa, odniesiona do 2200 m/seo,
energia - w "do 0,0253 eV,
temperatura - " "do 293,2 °K,
odlegtos¢ - om, przekrdéjczynny - barn, Kkonoeatraoja -

- atom/fbarn cm).

W zatgozniku 1 podano stosowany w programie THERMOS po-
dziat widma neutronéw na grupy energetyczne. Obliczenia zawar-
te w niniejszej praoy dotyczg nastepujacych granic energetycz-
nych widma: E* -0,194 eV, 0,3389 eV, 0,4179 e\, 0,511 eV
oraz 0,7849 eV.

Przy wykonywaniu obliczen zwigzanyoh z niniejszga praog, Oy-
lindryozca komérke elementarng ukdadu niejednorodnego po-
dzielono na 14 koncentryoznyoh obszaréw pierscieniowych. Po-
dziat komérki na piersoienie oraz inne dane wejSciowe, z tym
podziatem zwigzane, przedstawiono w zakgcznikach 21 3.

Oprooz obllozania przestrzenno-energetycznych rozktadéw
neutrondéw, przy uzyoiu programu THERMOS mozna uzyskiwac¢ inne
cenne Informaoje. Przez oatkowanie przekrojéw ozynnych mate-
riatow pochtaniajgacych neutrony, po obliozonyoh rozktadaoh
energetyoznyoh, uzyskuje sie rozktady przestrzeone aktywnosci
dowolnyoh pochtaniaozy wewngtrz komérki elementarnej. W roz-
dziale 5.2 zostang pordwnane wartosci ektywaosoi zmierzonych
z aktywuosolaml obliozonyml.

W oparoiu o obliozone rozktady mozna przy uzyoiu progra-
mu THERMOS réwniez wyznaczac¢ Srednie szybkosci neutronow,
strumienie neutrondéw, gestosoi neutronéw, przekroje czynne, e-
nergle oraz inne parametry w poszozeg6lnyoh obszaraoh komor-
ki elementarnej, przy réznyoh energiach obciecia widma, az
do 0,785 eV whkgoznle.

4 .3 . Wyznaczanie temperatury nautronow w opa”™olu o wyniki
uzyskane przy uzyoiu programu THERMOS

W wyniku obliozen przeprowadzonych przy zastosowaniu pro-
gramu THERMOS uzyskano rozkdady energetyczne neutronéw w kaz-
dym wydzielonym pierscieniu elementarnejy komérki zestawujpod-
krytyozoego oraz Srednie wartosci szybkosci neutronéw ?r

w kazdym z tyoh rozkd¥addw, przy zatozeniu réznyoh wartosci
granio energetyoznyoh E* fzalgoznik 415).

Na podstawie uzyskanyoh wynikéw sporzadzono wykresy ener-
getycznych rozk#adéw neutronéw termionnych w osi preta pali-
wowego w osdtonie aluminiowej (pierscien 6) oraz oa krawedzi
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komorki elementarnej Cplorsclen 14). ZaleznosSci te przedstawio-
no na rys, 10 1 11. Z rysunkéw wida¢, ze widmo neutrondéw ter-
micznych jest najbardziej twarde w osi elementu paliwowego, 00
jest zgodne z rzeozywistosoig gdyz w paliwie neutrony termicz-
ne sg bardzo intensywnie poohtanlane, a kazdemu pochtonieoiu
towarzyszy generacja neutronéw szybkioh. Na brzegu komorki
ﬁlemep}arnej natomiast widmo jest najbardziej zblizone do widma
axwella.

Zatacznik 5

Wartosci vy dla réznych oboie¢ energetycznyoh E*
weddug programu THERMOS

*
Plersoien 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 £,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
11 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 neutronéw polega na zasto-
sowaniu zaleznosci (8), w ktdorej Ffiguruja wyznaczone przy uzy-
ciu programu 1"HERMOS wartosci ? . Z rys. 11 wynika, ze przej-
Scie maxwellowskiego rozktadu energetycznego w rozkdad okres-
lony prawem 1/E wystepuje w przedziale od 0,2 do 0,25 eV.
Poniewaz pojecie temperatury jest Scisle zwigzane z rozkdadem
Maxwella, przeto interesowa¢ nas bedg wartosci szybkosoi Sred-
aioh vr obliczone dla widma o energii obcieoia E* m 0*232 eV.

Energia ta odpowiada gornej granioy catkowania dla

24 grupy energetyozned w programie THERMOS (patrz zat. 1). Na-
lezy zaznaczy¢, ze powyzej energii 0,232 eV m3Xwel lowski

wkdad do widma energetycznego neutrondw jest nieznaczny"™ i mo-
ze byd w rozwazaniach pominiety.

Poniewaz w obliczeniach nie przewidziano granicy energe-
tycznej widma przy 0,232 ev, wobec tego wartosci vr dla tej

energii obciecia wyznaczono przez interpolacje, postugujgc sie
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danymi z zatacznika 5. W zestawieniu 1 podano obliczone w ten
spos6b szybkosoi neutronéw oraz odpowiednie wartosol

temperatur neutronéw obliozonych w oparciu o réwnanie 18).
ZaleznosS¢ tej temperatury neutrondw od promienia elementarnej
komérki badanego zestawu podk,rytycznego przedstawiono na rys.
21 (rozdz. 5.2).

Zestawienie 1

Temperatury neutronéw obliozone przy uzyciu programu THERMOS
(E -0,232 eV)

Piersoien m
podziatowy 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
1 1,202 60,5
12 1,200 59,2
13 1,198 58,1
14 1,197 57,0

4 4 . Wyznaozanie temperatury neutronéw w oparciu o dane
doswladozalne

4.4.1. 0g6lne podstawy metody Westcotta

Metoda Westcotta opiera sie na istnieniu zrdéznioowanych za-
leznosci przelpojow czynnych od temperatury. Efektywny prze-
kréj ozynny & zostat zdefiniowany przez Westcotta [203 jako
taki, ktdéry pomnozony przez oatkowita gestos¢ neutronow a(y)
(z widma Marwella-Boltzmanna 1 epitermioznego) 1 przez stan-
dardowg szybkos¢ 2200 m/seo, da na wynik te czes¢ nukleondw,
ktore wejdg w okreslonego typu reakcje z neutronami, w jed-
nostoe ozasu. Wartos¢ & jest wieo efektywnym przekrojem
czynnym dla strumienia neutrondw o szybkosci +« »2200 m/seo.
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Na podstawie tej definicji nozna wiec napisaé zaleznosd
0 0)

J o(I(®) v dv

A

& m 2 - ©)

0
Westoott wyraza wartosé & w poataol sumy dwu ozdondw

A

“ ©2200i* + r8) 10y

Wspotczynniki Westootta g oraz s, rozne dla réznych reak-
cji neutronowych, sg funkcjami tenperatury i zostaty stabe-
laryzowane [203 =

Wspddozynnlk g wyraza zachowanie sie przekroju czynne-
go w obszarze makswellowskim widna, natomiast wspodczynnik
s wyraza zaohowanie sie przekroju ozynnego w obszarze rezonan-
sowym i Jest Scisle powigzany z epiterniozng oatka rezonanso-
wa. Ola poch#aniaczy, ktérych przekroje czynne podlegajg pra-
wu 1/v nozna przyjad g « 1» Wartosd r uwzglednia stosunek
gestosci neutronow epiternioznyoh do catkowitej gestosci neu-
tronow w rozpatrywanym ukdadzie i1 musi byd zmierzona Ilub
obliczona dla kazdego punktu rozpatrywanej przestrzeni.

Istniejg pewne ograniozenla stosowalnosci metody Westootta.
A oto one:

1. Doktadnos¢ tej metody Jest zadowalajgoa Jedynie w przy-
padku uk*adow, w ktorych neutrony sag dobrze zmoderowane,
fdyz w przeciwnym razie nie wolno przedstawlaé widma energe-
yoznego neutrondéw w postaci kombinaoji widma nakswel lowskle-
go oraz widma 1/E.

2. W przypadku bardzo twardego widma, Jak na przyktad we-
wnatrz -preta paliwowego, obszar termiozny widma moze byd
tylko z grubym przyblizeniem traktowany Jako réwnowazny roz-
kdadowi Mazwel la-Boltzmsnna.

3. Stabelaryzowane wspodczynniki g oraz s sg wazne
dla nuklidéw znajdujacych.sie w stanie nieskorniczenie roz-
cienozonyn, gdy nie wystepuje wzajomne ekranowanie poazoze-
goloych atoméw przed neutronami termicznymi oraz epitermlcz-
nymi .

4.4.2. Obliczanie aktywnosol napromieniowanych folii

Celem uzyskania poréwnywalnych aktywnos$ci napromieniowa-
nych folii, nalezy wprowadzi¢ do uzyskanych zliozeh N pew-
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ne poprawki. W rezultaoie uzyskuje sie wyrazenie osreélgﬂqce
tzw. aktywnosS¢ nasyceala w nieskonczenie rozlegdym osrodku

(11)

Czton JQ(2,405 r/Ref) normalizuje aktywnosci do wartosoi
w uktadzie nieskonczenie rozleghym.

Wyniki pomiarow (dane wejsciowe do obliozenia aktywnosoi
nasycenia) przedstawiono w zalgczniku 6. Obliozone przy uzyoiu
oyfronej maszyny matematycznej ZAM-2 aktywnosoi nasyoenia
poszozegolnyoh fclii, wraz z odchytkami

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

Na podstawie zmierzonyoh epitermioznych aktywnos¢l Aepi
folii okrytyoh kadmem oraz oatkowitych aktywnosci AT folii

bez pokrycia kadmowego uzyskiwano dla lutetu i zdota aktywnos-
ci termiozne Atb, korzystajgo z nsstepujgoej zaleznosoi

Do obliozania wartos¢1l Ath brano dane z krzywych oiggtych
przedstawionych na rys. 12 i 13 . Wyniki obliczen przedstawio-
no w zatgczniku 7. Aktywnosoi termiczne okreslone zaleznos$oig
(13) spowodowane sg neutronami o energiach lezgcych ponizej
energii obciecia kadmowego, ktérg przyjmuje sie w zakresie
0,4 eV do 0,5 eV. Najblizszg energie obciecia w programie
THERMOS jest 0,415 €eV. Energia ta bedzie brana pod uwage przy
porownywaniu teoretycznych 1 doswiadczalnych aktywnosci lutetu
i zhota (rozdz. 5.1).

W przypadku europu nalezy stosowac¢ bardziej skomplikowang
metode postepowania. Wspédczynniki Westootta s dla europu
nie sg pewne ze wzgledu na niepewnos¢ w pomiarach epiter-
micznej catki rezonansowej europu. Europ posiada bowiem rezo-
nans dla neutrondéw o energii 0,46 eV (rgs. 5). Energia ta jest
zblizona do og6lnie przyjetej energii obciecia kadmowego.
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Rys. 12. Przestrzenny rozkkad aktywnosci nasycenia ztota

liczby oznaczaja numer folii A - dlugie ramig, ©- krotkie ra™
mig (folie utozone na ramionach plastykowych)
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Rys.

12a. Przestrzenny rozk#ad aktywnosci nasycenia zdota
folie utozone na ramionach aluminiowych
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As -104

Rys. 14. Przestrzenny rozkdtad aktywnosci nasycenia europu

wewngtrz preta paliwowego iolie_byty umieszczone wyzej, w wig-
kszym strumieniu neutrondw

39



Aktywnosci termiozne ziota, lutetu
uzyskane na podstawie pomiarow

15
20
25
35

45

7.1 aktywnosci ziota
(ramie plastykowe)

27,5
28,3
31,5
39,8
45,0
47,5
49,0
50,0
50,5
50,7
51,0

88,0
96 ,0
101,0
104,0
106,0
107,5
108,5
109,0

11,0
11,0
11,5
13,3
14,5
14,5
14,5
14,5
14,5
14,5
14,5

¢th*10%4

16,5
17,3
20,0
26,5
30,5
33,0
34,5
35,5
36,0
36,2
36,5

(ramie aluminiowe)

29,0
29,0
29,0
29,0
29,0
29,0
29,0
29,0

59,0
67 ,0
72,0
75,0
77,0
78,5
79,5
80,0

Zakacznik 7
i europu

*red

0,452
0,474
0,548
0,726
0,836
0,904
0,945
0,973
0,986
0,992
1,000

0,738
0,838
0,900
0,938
0,963
0,981
0,994
1,000



mm

10
15
20
25
35

45

10

20
25

35

45

V 10

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

od.

7.2 aktywnosci lutetu

-4
Aepi‘ 10

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

vV - 10°¢

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

7.3 aktywnosci europu

47,5
51,0
57,0
67,5
78,0
83,5
86,5
89,0
90,0
91,5
92,5

4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5

37,4
40,9
46,9
57,4
67,9
73,4
76,4
78,9
79,9
81,4
82,4

zatacznika 7

red

0,561
0,579
0 ,656
0,792
0,883
0,934
0,965
0,985
0,995
0,998
1,000

0,454
0,496
0,569
0,697
0,824
0,891
0,927
0,958
0,970
0,988
1,000

41



Oktadki kadmowe pochtaniaja tylko ozeS¢ neutrondw o energii
0,46 eV 1 stad niepewnosS¢ co do tego jaka ozes¢ nadkadmowej
calki rezonansowej stanowi wkdad rezonanséw europu o energiach
wiekszych niz 0,46 ev, a jaka czes¢ stanowi wktad resopansu
przy 0,46 eV. Gdyby udato sie wykona¢ oktadki kadmowe nie-
skonczenie oienkie, nie poohdanlatyby one neutronéw rezonan-
sowych, a jedynie neutrony termiczne o energii mniejszej niz
0,46 eV. Wowczas oméwione powyzej zagadnienie nie wystepowa-
+oby. Opisany ponizej tok postepowania pozwala.na wprowadze-
nie poerawek okreslajacych pochtanianie neutronéw o energii
0,46 eV przez kadm.

Metoda opracowana w MIT polega na pomiarze aktywnosoi fo-
lii europu w zaleznosoi od grubosoi filtra kadmowego. Zakda-
da sie, ze oktadki kadmowe sg dostatecznie grube, by powstrzy-
maC wszystkie neutrony o energiaoh lezgcyoh ponizej rezonan-
su europu. GrubosS¢ najoienszej, uzytej w doswiadczeniu blaohy
kadmowej wynosida 0,01". Wynik pomiaru przedstawiono na rys.
15- Jak wynika z przedstawionego wykresu, aktywnos¢ europu
spada bardzo szybko wraz ze wzrostem grubosoi oktadki kadmo-
wej 1 przy duzych grubosolach ustala sie na statym poziomie.
Poniewaz przy energiach >0,46 eV przekrdoj czynny kadmu Jest
stosunkowo maty (<10 barn?< przyjetoy,ze stakg wartos¢ aktyw-
nosoi europu uzyskano na skutek pochtaniania neutronéw o e-
nergiach powyzej 0,46 eV, w rezonansaoh Eu. Odejmujac te
wartos¢ statej aktywnosoi od pozostabych aktywnosci przed-
stawionych na rys. 15, otrzymuje sie w r.ezultaoie aktywnosci
wywotane pochtanianiem neutrondéw w rezonansie przy 0,46 eV.
Ostabienie izotropowego strumienia neutronéw przez oktadki
kadmowa mozna z duzg dokfadnoscig opisa¢ caika wykdadniczg
drugiego rodzaju E2Xlj,d), gdzie Jest makroskopowym

przekrojem czynnym kadmu, a x Jest gruboscig blaohy kadmo-
we{'< [31. Na rys. 16 przedstawiono funkoje E?(9,3 x), ktora
pokrywa sie najlepiej z punktami pomiarowymi (skorygowane ak-

tywnosoi). Wartos¢ ECd m 9,3 ob"1l lezy blisko wartosoi

8,9 om"1, waznej dla energii 0,46 eV £11]. Zastosowanie funk-
oji E2 pozwala na ekstrapolacje aktywnosci europu pokryte-
go kadmem do wartosci przy x * O«

Znajomos¢ statej aktywnosci oraz aktywnosci ekstrapolowa-
nej europu pozwala na skorygowanie danych doswiadczalnych do
wartosoil przy termioznych energiaoh obcieoia 0,194 eV lub
0,785 eV, tzn. ponizej lub powyzej rezonansu 0,46 eV. Jak zo-
stanie poézniej wyjasnione, do wyznaozenla zmian temperatury
neutronow w oparoiu o aktywacje europu interesowaC¢ nas bedzie
tylko aktywnos¢ spowodowana neutronami O energii mniejszej
niz 0,194 eV.

Aktywnos¢ europu pokrytego blachg kadmowga o zerowej gru-
bosci, spowodowang wychwytem neutrondéw rezonansowych o ener-
gii 0,46 eV, otrzymu{(e sie z wykresu przedstawionego na rys.
16. Dodajac do tej aktywnosci stalg aktywnos¢ spowodowana
wszystkimi rezonansami europu, lezacymi powyzej 0,46 eV (rys.
15), uzyskuje sie catkowita aktywno$S¢ europu, spowodowang
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wzgledne

osSci

grubos¢ okdadki kadmowej X

Rys. 16. Aktywnos¢ Eu, spowodowana wychwytem neutronéw w re-
zonansie 0,46 eV, w zaleznosci od grubosci oktadek kadmowych
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neutronami o energiaoh wyzszych niz energia 0,2 eV, przy kto-
rej zaczyna sie ksztattowac¢ rezonans majacy swdj szczyt przy
0,46 eV, (rys. 5). Stosunek aktywnosoi europu, spowodowanej

neutronami o energiach wiekszyoh od 0,2 eV, do aktywnosoi fo-
lii okrytej blaohg kadmowa o grubosoi 0,023" irys. 15), wyno-
si 2,246. Jezeli teraz od oatkowitej aktywnosci folii euro-

powych Aj, nie okrytych kadmem, odejmiemy iloozyn 2,246 Aepi

(gdzie Jest zmierzong aktywnosoiag folii okrytej bla-

ohg kadmowg c grubosoi 0 ,023'), uzyska sie aktywnos¢ termioz-
ng Afk spowodowang neutronami o energiaoh lezacych ponizej

okoto 0,2 ev. W zakgczniku 7 przedstawiono aktywnosoi ter-
miczne europu, przy czym wartosci AT oraz Aepi dla posz-

czegolnych odlegtosol od osi preta paliwowego brano z rys. 14.

Poniewaz w programie THERMOS najblizszg tej energii Jest
energia oboiecia 0,194 eV, wieo z tego powodu brano Jg pod. u-
wage przy poréwnaniu teoretyoznych 1 doswlado zalnych aktywno-
Sci europu (rozdz. 5.1).

4.4_.3. Wyznaczanie temperatur neutronéw w oparolu o aktyw-
nosoi lutetu 1 ztota oraz europu i1 ziota

Temperature neutronéw w dowolnym miej,sou zestawu podkry-
tyoznego mozna wyznaczy¢ na podstawie danyoh uzyskanyoh z ak-
tywacji folii Au oraz Lu. Opierajac sie na zapisie Westoot-
ta, stosunek oatkowitej aktywnosci Lu-177 do oatkowitej ak-
tywnosci Au—-198 mozna wyrazi¢ zaleznoscig

ABNy m~ A gl
W um + g ™Nu glu 14)

+ g -Au gAu

Nalezy tu Jeszcze raz podkreslic, ze aktywnosci_wystepujgce

w zaleznosoi (14) dotyoza pochtaniacza o zerowej gruboso
(indeks "0'). Wartos¢ o jest stalg, ktéra zawiera miedzy iIn-
nymi stosunek przekrojow czynnych Lu oraz Au dla neutronéw
0 szybkosol 2200 m/sec. Wartosc te mczoa wyznaczy¢ albo przez
pomiar stosunku aktywnosci w znanym widmie energetyoznym (nB-
neutronami opuszozajaoymi kolumne energetyczng reaktora) albo
tez zaktadajgo na przyktad, ze temperatura neutronéw odpowiada
temperaturze, obliozonej na granicy komoérki elementarnej, w
oparoiu o program THERMOS.

Wartos¢ r, proporcjonalng do stosunku koncentracji neu-
tronéw epitermioznyoh do oaltkowitej koncentracji neutronéw,
mozna okresli¢ przez pomiar stosunku kadmowego dla folii zlota
0 zerowej grubosci. Poniewaz stosunek kadmowy poohtaniaoza,
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threlgo rzekroj czynny podlega prawu 1/v, wyraza sie zalez-
nosola

R + 13 @a5)

przeto dla zdota

®Au (6>

Symbolem K oznaczono WSE(:)I-ozynnlk uwzgledniajacy pochtania-
nie neutrondéw przez okdtadki kadmowe. W niniejszej pracy stoso-
wano okdadki kadmowe o grubosci 0,023, dla ktoryoh K * 2,106

(KE]|

Stosujac zaleznos¢ okreslajgog wartos¢ s [20]

8Ju - 17.28 VVvi ; an

Tub
(17a)
réwnanie (16) przyjmie postac

rm &Au (18)
3iu [1,0275 < 1]

a rownanie (14) posta¢ nastepujaog
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Saleznosoi (14) i1 (19) wazne aa dla przypadku, gdy folie po-
siadajg zerowa grubos¢ (nieskonczenie rozcienczone). Stosunki
kadmowe folii o zerowej grubosci mozna uzyskac ?rzez pomiar
stosunkéw kadmowych przy réznych grubosoiach folii Au 1 przez
ekstrapolacje tych wartosci do zera. Korzystajgc z wykresu
Browna [3] (rys. 17), na ktérym Ffiguruja stosunki

rRCd ~ “ Ath/Aepi
odozytujemy
r 0,002
fRCd “ fRCd " i‘|'0-0984 ((/0m2 3 158 (21)
/id-1° fRCa™1)
Au Au
0,002 0,002
Poniewaz wartosoi oraz Aepi uzyskuje sie bezpo-

Srednio na podstawie pomiardéw, wiec zgodnie z zaleznosciami
@0) i 1) oraz przyjmujgo, ze poprawka uwzgledniajgca samo-
ekranowaoie atomén w folii o grubos¢i 0 002w wynosi

Ath°°2//Ath “ °*946 Li» mozna napisaé

/*0\ 1 70.002 . *cp *0,002\ (oo \
GVau * U th + 3»'638 "epi >Au 2

Skojarzenie réwnan (14), (19) 1 (22) daje m, wynik

0,946 (Ig)tu or(l + |bt)tu glu

(A°»002+3,158*A*bfi 2 Au

3
o4

222 cdbu
®Au

0275 fRed”A.r1J

Zaleznosoi (18), (21) oraz (23) wraz z tablicami Westcotta
[20] pozwalaja obliczy¢ metoda kolejnych przyblizen temperatu-
ry neutronéw na podstawie wyznaozonego doswiadczalnie rozkdadu
aktywncsoi ziota oraz lutetu..

W przypadku europu zagadnienie nalezy pc-traktowa¢ w nieoo

odmienny sposob. Poniewaz do obliozen temperatury neutrondéw be-
da brane aktywnosoi obliozone dla energii oboiecia 0,194 eV



©l04z 11j0j) 19sognib @
Juo/6 v m  osogrub
0 A

1osouzagez m (T-pv) /(T -pad)

10903 1e1 L

/T

SRy

U - PoH)/) 1-POH)

48



(rozdz. 4.4*2), ktoéra lezy zdecydowanie w obrebie widma Mar-
wella-Boltzmanna (r«0), wiec zamiast zaleznosci (23) nalezy
napisac

0,946 & Siqu

f 24)
@»0>2 + 3,158 A if2)an 41,0275 (Rgd

Ig
i ,0275 (Rfd)ﬁH:a J Au

Rownania (23) oraz (24) zostaty zaprogramowane dla cyfrowej
maszyny matematyoznej ZAM-2. Wartos¢ oc wyznaczono na podsta-
wie temperatury na brzegu komorki TQ(14)«57 °C, obliczonej

w oparoiu o program THERMOS oraz aktywnosci zdota, lutetu 1
europu w tymze miejaou. Metoda kolejnych przyblizeh wyznaczo-
no temﬁeratury neutronéw w zaleznosci od promienia rozpatry-
wanej komorki elementarnej.

W zestawieniu 2 przedstawiono wartosci temperatur neutro-
now, obliozone w oparciu o dane doswiadczalne. Do obliozen
brano aktywnosci zestawione w zalgczniku 7.

Zestawienie 2

Temperatury neutronéw wyznaczone w oparoiu
o0 dane doswiadczalne

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. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

5.1. Poréwnanie aktywnosci zmierzonych z wartosciami obli-
czonymi przy~uzyciu programu IHEBMOS

W wyniku obliczen opartych o program THERMOS uzyskuje sie
aktywnosci wzgledne, znormalizowane do jednosci w osi preta
lub na krawedzi elementarnej komorki« Celem poréwnania warto-
sci doswiadczalnych z teoretycznymi nalezy wieo réwniez odpo-
wiednio znormalizowa¢ doswiadczalne aktywnosci termiczne, w
pracy niniejszej wszystkie aktywnosci zostaly znormalizowane
do jednosci na krawedzi komérki elementarnej (pierscien 14).
Taki sposo6b normalizacji mozna uzasadni¢ nastepujgco:

a) Rozkdad neutrondw na krawedzi komdrki nieskonczenie roz-
legtego uktadu jest E*aski i tatwiej ustali¢ wtasciwe potozenie
krzywej +aczacej punkty pomiarowe niz w przypadku stromego prze-
biegu wewnatrz preta paliwowego gdziefjest dotkliwy brak miej-
sca na odpowiednie utozenie foliil aktywacyjnych. W osi preta
mozna umiesoi¢ tylko jedng folie, podczas gdy w moderatorze
moze by¢ ich znacznie wiecej. Dok¥adnosS¢ pomiaru w precie jest
wieo znacznie mniejsza.

b)) Na krawedzi komérki rozk#ad neutrondéw jest bardzo zbli-
zony do rozk#adu makswedlowskiego 1 przez to obliczenia teore-
tyczne obarczone sg mniejszym bledem.

Zakacznik 8

Wzgledne aktywnosci termiczne ztota, lutetu 1 europu
obliczone przy uzyciu programu thermos

Pierscien mRm ztoto lutet europ
(E*- 0,415 eY) (E*= 0,415 eY) (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
1 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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Aktywnosé
wzgledna

Rys.

18. Przestrzenny rozktad wzglednych aktywnosci ziota

A - na podstawie rys. 13» © — na podstawie rys. 13a
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Aktywnosé
wrgtedna

Hys. 19. Przestrzenny rozkdad wzglednych aktywnosci
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Aktywnos¢

wzgledna
THERMOS
dane pomiarowe
R mm
0 0 20 30 40 50 60

Eys. 20. Przestrzenny rozktad wzglednych aktywnosci europu
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Wzgledne aktywnosoi termiczne obliczone w oparciu o program
THERMOS przedstawiono w zakgczniku 8, a wzgledne aktywnosci
termiczne, uzyskane na podstawie pomiarow przedstawiono w za—
+g0zniku 7. Pordownanie wynikéw doswiadczalnych z wynikami teo-
retycznymi przedstawiono na rysunkach 18, 19, 20.

Poniewaz w przypadku zdtota istnieje zadowalajgca zgodnosc
pomiedzy wartosciami -przewidzianymi w obliczeniach opartych o
program THERMOS i danymi doswiadczalnymi, przeto mozna stwier-
dzic, Zze rozkdtad neutronéw wewngtrz elementarnej komorki bada-
nego matego zestawu podkrytycznego mozna okresla¢ w oparoiu o
program THERMOS.

Trudno wyjasni¢ pewne nieznaczne rozbieznosci pomiedzy te-
orig 1 doswiadczeniem w przypadku lutetu. Doskonata zgodnosc
uzyskana w przypadku zdota pozwala przypuszcza¢, ze przekroje
czynne lutetu wziete do obliczen teoretycznych nie sg zbyt do-
k#adne. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zauwazone rozbieznosci sg
mate w porownaniu z wynikami uzyskiwanymi zazwyczaj w tego ro-
dzaju doswiadczeniach.

W przypadku europu mozna zaobserwowa¢ dobra zgodnos¢ teorii
z doswiadczeniem w obszarze moderatora. Natomiast wewngtrz pre-
ta paliwowego wida¢ duze rozbieznosoi. Dobdér innych energii ob-
ciecia niz 0,194 eV nie poprawit zgodnosci teorii z eksperymen-
tem, a potwierdzit jedynie stusznosC obrania tej wkasnie warto-
Sci -

5.2. Porownanie teoretycznych i doswiadczalnych wartosci
temperatur neutronéw

Na rysunku 21 przedstawiono liniag cigglg wartosci tempera-
tur neutronéw wzdtuz promienia komorki elementarnej badanego
zestawu, obliczone w oparciu o program THERMOS (zestawienie 1).
Puaktami natomiast zaznaczono temperatury obliczone w oparciu o
metode gestcotta, na podstawie danych doswiadczalnych (zesta-
wienie 2).

Jak wida¢ na rys. 21, punkty okreslajgce temperature neu-
tronéw wyznaczong w oparciu o pomiary aktywnosci folii euro-
powych posiadajg wiekszy rozrzut niz punkty okreslajaca tempe-
rature wyznaczong w oparciu o aktywnosci folii lutetowych. Pakt
ten nalezy tdumaczy¢ w nastepujacy sposob? wspodczynniki
Westcotta dla lutetu i1 europu zosthty wyznaczone z dokdadnoscig
ok. 2,5%. Poniewaz jednak wartos¢ g dla europu zmienia sie
znacznie wolniej wraz ze zmiang temperatury niz wartos¢ g dla
lutetu, wobec tego 2,5 procentowa niepewnos¢ w wyznaczeniu ¢
prowadzi tu do znacznie wiekszej niepewnosci w wyznaczaniu tem-
peratury neutronéw.

Na brak doktadnej zgodnosoi pomiedzy teoretycznym rozktadem
temperatury neutronow 1 "rozkkadem temperatury wyznaczonym w
oparoiu o dane doswiadczalne wpkywa zaréwno niedoskonatos¢ pro-
gramu THERMOS jak i niedoskonatos¢ metody Westootta. Juz Honeck



Rys.

promien R mm

21. Przestrzenny rozkdad temperatury neutronéw w komoérce
zestawu podkrytycznego
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zauwazyt, ze w przypadku ciasnych siatek paliwowych, przejscie
z geometrii rzeczywistej na cylindryczng moze spowodowaC pewne
niedoktadnosci w obliczeniach przeprowadzonych w oparciu o
program THERMOS i zajat sie opraoowaniem nowego programu w
ktérym uwzglednione maja by¢ rzeozywiste granioe komérki ele-
mentarnej. Peak [12) potwierdzit swoimi doswiadczeniami, ze
zgodnos¢ teorii z eksperymentem wzrasta wraz ze wzrostem od-
legtosci pomiedzy pretami paliwowymi. Jezeli chodzi o metode
Westootta, to opiera sie ona na dos¢ dowolnym zatozeniu, ze
rozktad Maxwella-Boltzmanna +aczy sie z rozkkadem 1/E zawsze
przy tej samej w przyblizeniu energii. Pa podstawie analizy
energetyoznyoh rozk#adow neutronéw, obliczonych w oparciu o
program THERMOS, nie mozna stwierdzic¢ istnienia tak prostej
zaleznosci. Poza tym, ze wzgledu na duza twardos¢ widma w po-
blizu preta paliwowego i1 w samym preoie, nie zawsze mozna je
zastgpi¢ widmem Mazwella-Boltzmanna. Sam Westoott zreszta za-
znaoza, ze jego metoda daje zadowalajgce wyniki w przypadku
dobrze moderowanych ukdadéw. Celem przekonania sie o stopniu
~moderowania neutronow w goszozegélnych punktach komorki ele-
mentarnej, w zestawieniu przedstawiono obliczone w oparciu
o0 zaleznosci (18) wartosoi r m«nepj/(nepi + B) D5J.

Zestawienie 3

Wartosoi r dla badanego zestawu podkrytyoznego

R im 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", zgodnosc¢ dan¥ch doswiadczalnych z danymi uzyskany-
mi przy uzyciu programu THERMOS jest zadowalajaca pomimo tego,
ze w przypadku lutetu 1 europu daty sie zauwazy¢ nawet dosc
znaczne odchydki. Mozna z tego wyciagnac¢ wniosek, ze THERMOS
dostarcza tu dobryoh informacji dotyezaoyoh stwardnienia widma
neutrondw w kierunku od moderatora do paliwa»

Ze wzgledu na to, ze wspoiczynnik g Westootta dla europu
zmienia sie znacznie wolniej wraz z temperatura niz wspotczyn-
nik g dla lutetu, wobeo tego mozna wyciagna¢ dodatkowy wnio-
sek, ze wartosoi temperatury wyznaczone w oparciu o aktywacje
lutetu sa bardziej wiarygodne niz wartosoi uzyskane w oparciu
o aktywacje europu. Biorac poza tym pod uwage fakt bardziej
skompl ikowanego postepowania przy wykorzystywaniu danych do-
swiadczalnych nalezy stwierdzi¢, ze 'termometr" Lu-Au znacz-
nie lepiej nadaje sie do badan tego typu.
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Wyniki badan przeprowadzonych na matym zestawie podkrytycz-
nym wykazujg réwnie dobrg zgodnos¢ pomiedzy teorig 1 ekspery-
mentem jak na przykdad wyniki Browna [J3], przeprowadzone na
duzym zestawie MIT. W oparciu o badania Peaka 02] oraz w o-
parciu o badania przedstawione w niniejszej pracy nasuwa sig
ogbélny wniosek, ze zastosowanie matyoh, ekonomicznych zesta-
wow podkrytycznych spednia warunki wymagane przy wstepnych
studiaoh nad nowymi typami reaktoréw jadrowych z uranem i
ciezka woda.

6. OZNACZENIA

m aktywnosc
- tho (przy pomiarze aktywnosci)
m poprawka na czas rozdzielczy uktadu liozacego
- energia
- wspodczynnik Westootta, zalezny od temperatury
- indeks grupy energetyoznej
- funkoja Bessela pierwszego rodzaju, zerowego rzedu
- stata Boltzmanna
- masa neutronu
- liozba zliozen
gestos¢ neutronow
promien, stosunek
wspotrzedna punktu, promien biezacy
wspotczynnik ffestcotta, zalezny od temperatury

temperatura (T . 293°K), ozas napromieniowywania
folii 0
czas potowioznego zaniku

ozas liczony od chwili ukonczenia napromieniowywania
do chwili rozpoozeoia pomiaru aktywnosci

¥ =m@ M O ™ >
o

- 0o = W S Z2 3 X

~+ %
[BRN
~~
N

- szybkos¢

- grubos¢

- wartos¢ stata

- stata rozpadu

makroskopowy przekréj ozynny

- mikroskopowy przekrdj czynny

- efektywny, mikroskopowy przekrdj ozynny
- ozas liczenia impulsow

= @ N > 8 x
1
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Indeksy dotyczg:

act aktywacji
cd kadmu

- - granicy zestawu, dla ktorej zakkada sie warunek
brzegowy, ze strumien neutrondéw jest rowny zeru,

. - aktywnosci spowodowanej neutronami epitermicznymi
(powyzej oboigcia kadmowego)

8

+ - i-tej grupy energetycznej

N N - granicy przedziatu energetycznego
- neutronu

wartosoi najbardziej prawdopodobnej szybkosci w
widmie Marwella-Boltzmawia

lut ( refb wartosci zredukowanej
aktywnosoi nasycenia
- aktywnosoi catkowite]j
- aktywnosoi spowodowanej neutronami termicznymi
o] - zerowej grubosci
0,002 grubosci 0,002"

>0

0,194 energii obciecia 0,194 eV
wartosci Sredniej
granicy energetycznej widma
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POMIARY PRZESTRZENNEGO I ENERGETYCZNEGO ROZKtADU
NEUTRONOW TERMICZNYCH W MALYM ZESTAWIE PODKRYTYCZNYM
Z URANEM I CIEZKA WODA

Streszczenie

Zestawy podkrytyozne posiadajg wazne znaczenie w technice
reaktorowej. Stuza one miedzy innymi do okreslania parametrow
niezbednych przy projektowaniu reaktorow Jadrowych o identycz-
nej siatce paliwowej. Zestawy podkrytyozne sag hardziej ekono-
miczne 1 w znacznie wiekszym stopniu bezpieczne od doswiadczal-
nych reaktorow Jadrowych zerowej mooy. Poza tym mozna w nich
+atwo zmienia¢ konfiguraoje 1 sklad paliwa Jadrowego oraz mode-
ratora. Wazng ich zaletg Jest réwniez niski koszt w pordéwnaniu
z kosztem reaktorow. Stosowanie makyoh (miniaturowych) zesta-
wow podkrytyoznyoh do pomiaru parametréw niezbednych przy
wstepnych studiach nad nowymi typami reaktorow Jadrowych stwa-
rza szczegolne mozliwosci zaoszozedzenia czasu i kosztow.

Niniejsza praoa Jest czesoig programu badan teoretycznych
i doswiadczalnych w zakresie fizyki niejednorodnych ukdadow
mnozacych z ozesoiowo wzbogaconym uranem 1 ciezka wodag, ktore
zostaty przeprowadzone w Massachusetts Institute of Techno-
logy (USA). Doswiadczenia przeprowadzono na zestawie, w skidad
ktorego wohodzi4 cylindryczny zbiornik aluminiowy o wysokosoi
53 cm i $rednicy 51 cm oraz odpowiednie dna sitowe dla umie-
szczenia pretow paliwowych. Zestaw podkrytyozny bz* zasilany
neutronami pobieranymi z kanatu doswiadczalnego, ktoérego uj-
Scie znajdowato sie w sali terapii medycznej usytuowanej pod
reaktorem MIT.

Pomiary rozktaddéw aktywnosci przeprowadzono dla pretéw
uranu naturalnego o Srednicy 2,57 om w ostonach aluminiowych,
ktére tworzyty siatke trojkatng o boku 10,16 cm. Do pomiaréw
uzyto folii wykonanyoh ze zlota, lutetu i1 europu. Czes¢ tych
folil znajdowata sie w okkadach kadmowych. Przekrdj czynny
ztota na pochtanianie neutronéw termioznych podlega prawu
1/« 1 dlatego folje ztote stuzyty do pomiaru rozk#adu gesto-
sci neutrondéw termicznych, Polle lutetu.i europu bydty uzywane
do wyznaczenia przestrzenno-energetyoznego widma neutrondéw w
centralnej komoérce siatki. Zmierzone rozktady aktywnosci po-
réwnano z wynikami_obliozonymi w oparoiu o program THERMOS
na cyfrowej maszynie matematycznej IBM-7090. Obliozenia wyko-
nano w Osrodku Obliczeniowym MIT, Cambridge, Massachusetts«
Temﬁeratury neutrondw obliozono na podstawie danych pomiaro-
wych stosujgo efektywne przekroju czynne Westootta. Uzyska-
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ne w ten sposéb wartosci temperatur zgadzajg sie dobrze z wan-
tosoiami obliczonymi w oparciu o THEEMOS.

Wyniki badan uzyskane w niniejszej pracy oraz wyniki uzy-
skane przez Peaka C1Z] sg na tyle zadowalajaoe, by uzna¢ za u—
zasadnione stosowanie makyoki zestawéM/podkrytyoznﬁch przy

wstepnych studiaoh nad nowymi typami energetycznych reaktoréw
Jadrowych.
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H3MEPERKH 1IPOCTPAHCTREHHO-3HEPrBTMMECKOTO PACIIPSttEJIEffiiH
TETUIDBhIX HEtTPOHOR 3 MAM nOfIKPKTIPIECKOfl CBOPKE
C PEIfIETKOtt M3 yPAHA H TffKEM ROfIM

CojeptaHie

Moryr BKcnepxMeHXH no” napaMexp: pyeunx IMOC
OpOB C ESeHTHHHHMH HgeakavH. 11 COOpKH 00X66 aKOHOM-
H6 E Ha MHoro doxee ©eaonacHHe mom aﬁeaKT oEu Hyxesot moiuhocth &xh hc-
cxesoBax6xbckhx uexelt, a xaice npuM HTS],i.b ha axh xsygeHXH pa3xngHHX
Kd-iqj-lwpalxaH h cocxaBa HsepHoro xonxHBa h saMexxxxxexH. OoodeHHo hhto-
peoHH npeHMkZmecTBOM hbxhgxch hx HeBHCoKan cxoxmoctb no cpaBHeHSD o
peaKTopaVH. McnoxLsoBaHHe Maxux (KMHHHa_TupHHX) nostHqu$c Ux cdopcK
«xh onﬁ)exeerXH_ napaMexpoB nnepHHX peaicxopoB b npe, XTexLHHx accxe-
adobbhhhx npeAJiaraeT onpenexeHHy» bosmoxhjm bkohomhd BpeMSHH h neHer.

HacToamaa paboTa npaacxaBxaex co6oa H%aciB aiccnepHMeHxaxtHolt h xeo-
peTHHecKOA nporpaMMH hcClienoBaHHA no $H3HKe xnxexoBOfIHHX, gacTHgHo
00oragjeHHHx peinerok MexaxxxqecKoro ypaHa, bhuoxhdlhhhx b Maccagycex-
CKOM TaxHoxorxgecKOM MHCXHxyTe (GUIAj. MsMeperaiH Ohxh caexam Ha ycxa-
HOBK6, Aoxopan COCTHX H3 ajicMKHHeBoro UHJMHS[IJ(qucK tigka, Bucoxa

IIoNﬁcqK" TirgeckHe odopicx Hrpanx BaxHy» poxB b opocxpoeiora. R hex
Ohtb bhhoxhbhh B e Anpqe%
p

Koxoporo duxa pasH cm, a axaMexp 51 cm, b otoBo %e
mexKa. B KagecxBe heks cxgxxx nyqoK HeéxpoHOB,
peaKTopa MIT qgepes oxBepcxze noToxKe; aaxa mbahuhhckoS xepanra.

M3MeEeHEH pacnpenexeHHH HBHOCxH daxx gemexxe C Xpe-
yroxBHHKa maroM 10,16 cm, Xax KoxoPoa achoxaraxxcB MexaxxxgecKxe
dJrokH H3 ecTecxBeHHoro ypaHa xii 2,57 c¢cm, b axsjHHesofi odoxoq-

K6. IlpocxpaHCXBeHHoe pagcnpeaaxeHxe ohxo HSMepeHO ¢ aexeKTo|
K8 soxoxa, XDXeUEH H PBﬁiH—L 33KPHXHX KaEMSBM H 063 Sa™HH, Tas K

cegerae saxsaxa soxoxa RJenxoBod odxacvH HSMeHHexca no sakony |

X0 erg akKXHBamw noKasHBaex ﬁacnpenaerxe cxh xenxoBHX HazTpo-
HOB. foxtrx xnxeuHH h eBponHH acnhoxBsoBaHo npeaexeHxa npocTpaH-
cxBeHHo-BHeprexHgecKoro cneKTpa HaAxpoHOB aH Ho& agetoe pemex-

Kx. 3RcnepxM6HxaxBHHe pacnpeaexeHxa cpaBHHBaxxcB c paongeaeerEHMx,

a
BHgHCX_eHHHMH HO npor aﬁMB THHIQICS Ha dHCXpOieaCTByBmaS BHQHCXHIOXB-
hoB MainkHe IBM-7090 Baﬂxcxxxsxbhom Uempe MIT, KeMonxnx, Maccaqy-
cexc. TeMnepaxypy He&xpoHOB onpesexeHo hh ocHOBaHHH SKCnepHMeHxaxB-
hhx dshhhx c ndVoniBB Mexona atoskthbhhx cereratil yecxKOTia. 3xox Mexos
noxygeHVH xoaa TeMneﬁaTypT_HEE’%goHOB no ageltee onpaBAHBaexca xopomeM
n .

oorxacHeM c pacgeTaM

avxBxaxH noxygemi

21 nocxaxogHo
0AKpHxngecKHX

xiinoB sHeprexHgecKHX

0A padoxe, a xaxxe ElesP_/'xBxaiH noxyqﬁHH h’
TexBHH axh onBaBﬂa HH xonoxB30BaHHH Ma-
pyx npeflBapaxexBHHX xccxenoBaHxax
peaKTopoB.
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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 determination of parameters pertinent to the
design of a nuclear reactor with identical cells. The sul?-
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 Tor 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 I1BM-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.



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.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ
ukazujg sie w nastepujacych seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA

E. ELEKTRYKA

En. ENERGETYKA

G. GORNICTWO

IS. INZYNIERIA SANITARNA
MF. MATEMATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA

NS. NAUKI SPOLECZNE

Dotychczas ukazaly sie nastepujace zeszyty z serii En.:

Energetyka z. 1, 1956 r., s. 174, zt 26—
Energetyka z. 2, 1957 r, s. 118, zt 24—
Energetyka z. 3 1959 r., s. 62, zt 7,-
Energetyka z. 4, 1960 r., s. 113, zt 22.80
Energetyka z. 5 1961 r., s. 103, zt 16,25
Energetyka z. 6, 191 r-, s. 55. zI 4,15
Energetyka z. 7, 1961 r., s. 60, zt 550
Energetyka z. 8. 1961 r., s. 50, zt 3,70
Energetyka z. 9. 1962 r., s. 127, zt 9,55
Energetyka z. 10, 1962 r.,, s. 73, zt 550
Energetyka z. 11, 1963 r, s. 178, zt 9,30
Energetyka z. 12, 1964 r., s. 89, zt 4,65
Energetyka z. 13, 1964 r., s. 109, zt 8,10
Energetyka z. 14, 1964 r., s. 104, zt 8,15
Energetyka z. 15, 1964 r s. 69, zt 4,65
Energetyka z. 16, 1964 r., s. 149, zt 7,550
Energetyka z. 17, 1964 r, s. 152, zt 7,10
Energetyka z. 18, 1965 r., s. 128, zt 6,40
Energetyka z 19, 1965 r, s. 92, zt 6,—
Energetyka z. 20, 1965 r., s. 90, zt 4,70
Energetyka z. 21. 1966 r., s. 120, zt 8,—
Energetyka z. 22. 1966 r., s. 111, zt 6 ,-



