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Abstrakt
Jedna z moznosti uré¢eni mnozstvi uranu ve vzorku je detekce zpozdénych neutront.
Vzorek je tfeba nejprve ozafit a k tomu jsme vyuzili reaktoru VR-1. Nasledn¢ jsme detekovali
zpozdéné neutrony — nejdiive dvou kalibracnich vzorkli a poté jednoho nezndmého. Na
zakladé tohoto méfeni jsme pomérné piesné urcili hmotnost uranu ve zkoumaném vzorku.

1 Uvod

Reaktor VR-1

Jaderny reaktor VR-1 je lehkovodni reaktor bazénového typu s obohacenym uranem.
Moderatorem neutronit je lehkd demineralizovana voda, ktera slouzi ijako reflektor,
biologické stinéni a chladivo. Odvod tepla z aktivni zony probiha pfirozenou konvekei.

Té¢leso reaktoru VR-1 ma tvar osmisténu, vyrobeného ze stiniciho betonu. V télese
reaktoru jsou umistény dva bazény - nadoby, znac¢ené HO1 a H02. Ob¢ jsou prakticky shodné,
rizna je vSak jejich funkce a tim i jejich vnitini vybaveni. Reaktorova nddoba HOI je ur¢ena
pro aktivni zénu, nadoba HO2 je manipulac¢ni. Toto uspotfddani bylo zvoleno ptedevsim
z diivodt radiacni ochrany a usnadnéni nékterych manipulaci. Manipula¢ni nddoba umoziuje
plnit fadu funkci, mimo jiné je vybavena chranilistém pro odkladani palivovych ¢€lankt a také
umoznuje pripravu experimentli. V piipadé¢ potieby Ize obé nadoby pomoci hraditka



vodotésné oddélit. To je vyhodné zejména pii prohlidkach a kontroladch jednotlivych nadob,
pip. i pii vétsich apravéch aktivni zony. !

Experimentalni zafizeni DOJICKA pro detekci zpoZdénych neutroni
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Obr. 1.0: Dojicka

2 Teorie a méreni

Zpozdéné neutrony

Pti fetézovych Stépnych reakcich dochéazi ke vzniku dvou druhl neutrontt — okamzitych a
zpozdénych. Okamzité neutrony vznikaji ihned pfi rozpadu jadra atomu $tépného materialu.
Zpozdéné neutrony (cca 0,7 % v uranu 235) se objevuji pozdé&ji, az pii rozpadu jader Stépnych
produkti. Nas budou zajimat pouze neutrony zpozdéné.

Nejcastéjsimi emitory zpozdénych neutrond jsou jadra bromu a jodu, vznikla jako
nestabilni produkty §t€peni. Do stabilniho stavu se mohou dostat vyslanim jednoho nebo vice
neutrond, nebo naslednym beta rozpadem s vyzarenim elektronu. Jelikoz k emisi neutront
dochazi bezprostfedné po rozpadu mateiského jadra, fidi se ¢asové zpozdéni, s nimz se tyto
emitované neutrony objevuji v aktivni zon€, zdkony radioaktivniho rozpadu matetskych jader.

Pfestoze je znamo nejméné¢ 45 riaznych matetskych jader, je vhodné (zejména
z vypocetnich divodl) vSechny zpozdéné neutrony rozdélit do 6 skupin, charakterizovanych
rozpadovou konstantou matetskych jader Ai, podilem i-t¢ skupiny zpozdénych neutront f3;
vztazenych na jeden neutron vznikly pfi Stépeni a energetickym spektrem. Zpozdéné neutrony
jsou velmi vyznamné pro provoz a fizeni jadernych reaktord, zejména z hlediska periody
reaktoru (doba béhem niz se zmé&ni neutronové hustota a odpovidajici vykon e-krat). I



Cislo skupiny  Polo¢as rozpadu  Rozpadova konstanta  Relativni vytézek

1 54,51 0,0127 0,038
2 21,84 0,0317 0,213
3 6 0,115 0,188
4 2,23 0,311 0,407
5 0,496 1,4 0,128
6 0,179 3,87 0,026

Tab. 2.0 Charakteristické viastnosti zpozdénych neutronii pro uran 235 4

Potiebné vybaveni
e Experimentalni zaiizeni pro méfeni zpozdénych neutrond ,,DOJICKA® na reaktoru
VR-1
e Vzorky s obsahem $tépného materialu

Zkoumané materialy
K dispozici jsme méli 3 vzorky uranu 235 ve form¢ ampulek vyplnénych parafinem.
Vzorky mély odliSnou hmotnost uranu.

Ozareni vzorku

Vzorky jsme postupné ozafili pomoci zafizeni ,,Dojicka“. Nejprve jsme ozafili kalibra¢ni
vzorky a poté vzorek nezndmy. Jelikoz jsme vzorky vkladali do reaktoru na vykonu, bylo
nutné provadét zakladani pfiméfenou rychlosti, aby nedochazelo k nezddoucimu odstaveni
reaktoru pfi nedovolené zmén€ vykonu. Vzorky jsme ozatovali 400 s pii vykonu 1EO7
neutrond za sekundu. Del$i ozafovani by vytéznost zpozdénych neutronti nezvysilo, doslo by
v§ak ke zbyte¢nému zvySeni aktivity vzorku. Thned po vyjmuti byl vzorek dopraven do
meéficiho zatizeni.

Méieni vzorki

Stanovili jsme dobu méfeni (170 s) s ohledem na ukonceni ozafovani a dobu rozpadu
jednotlivych skupin zpozdénych neutront. Hodnoty z detektorti neutronu jsme odecetli,
zapsali do tabulky a vynesli do grafu.
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Graf 2.1: Soucet poctu neutronti z kanalu 1 a 2 pro vSechny 3 vzorky



Pro kazdy vzorek jsme zprimérovali soucty hodnot z prvniho a druhého kanélu za 170 s.

Cisloméfeni Hmotnost[g] Kanall Kandl2 Primérny poéet neutront
1,00 0,5 6404,00 6685,00 6544,50
2,00 2,5 29180,00 29632,00 29406,00
3,00 ? 12342,00 12585,00 12463,50

Tab. 2.2: Vysledky méreni poctu zpozdenych neutronii za 170 S.

Pocet zpozdénych neutrond zavisi pfi nizkych koncentracich uranu ve vzorku na
hmotnosti vzorku linearn¢. Diky tomu jsme z hodnot prvnich dvou znamych vzorku vytvofili
obecny linearni predpis:

y=kx+q

0,5k + q = 6544,5
2,5k + q = 29406

k = 11430,75
q = 829,155

y = 11430,75x + 829,155

Po dosazeni primérné hodnoty z tfetiho neznamého vzorku do tohoto ptedpisu jsme
ziskali hledanou hmotnost:

x=1,018

Hmotnost méfené¢ho vzorku uranu je 1,018 g.

3 Shrnuti

Pochopili jsme problematiku zpozdénych neutronti a tyto poznatky jsme vyuzili pfi
méteni. Namétend hodnota relativné odpovida skutecnosti. Chyba byla zptisobena méfidly,
vlivem prostiedi a také lidskym faktorem. S vysledkem jsme spokojeni.
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