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Abstrakt

Béhem projektu bylo méreno obohaceni a hmotnost vzorkd pomoci metody
zpozdénych neutroni, kterd se vyuzivd k nedestruktivni analyze vzorku. Méreni
bylo provedeno na skolnim reaktoru VR-1 s pomoci softwaru pro zdznam akti-
vity namérené pomoci detektori. Celkové vysledky jsou vysoce presné vzhledem
k podminkdm méreni. Nepfesnosti méreni byly zplisobeny mrtvou dobou detek-
toru, statistickou chybou méreni, odchylkou zadanych udaju a dalsich faktoru, které
jsme nebyli schopni ovlivnit. Pro lepsi presnost v pripadé dalstho méfeni by bylo
vhodnéjsi vystavovat vzorky aktivni zéné po delsi dobu a zaroven mérit aktivitu
vzorku v deélsim casovém tseku.

1 Uvod

Cilem méfeni bylo zjistit mnozstvi stépného materidlu za pomoci zpozdénych neutronti.
Tato metoda se vyuziva k analyze mnozstvi U ve vzorcich bez jejich poniceni, ¢ili ji
lze pouzit i u historicky cennych vzorkt. K méreni byl k dispozici skolni reaktor VR-1 a
neékolik vzorkti uranu s riznou mirou obohaceni a rtiznou hmotnosti. Principem experi-
mentu bylo, Ze nejprve byl pomoci referenénich vzorkiu zjistén vztah aktivity, hmotnosti
a obohaceni a u ostatnich vzorka byl vzdy zndmy pouze jeden z udaju (hmotnost, nebo
miru obohaceni) a druhy tdaj byl neznamy.

2 Teorie

V jaderném reaktoru probiha stépna jadernd reakce. Palivem je zde uran, ktery se sklada
ze dvou izotopt, a to vétSina 2%*U a mensi procento 2*°U. Reakce probihé tak, Ze pomalé
neutrony interaguji s jadrem 2*>U, které rozstépi na dva leh&f prvky a zaroven uvolni
dva nebo tii rychlé takzvané okamZzité neutrony. Vzniklé produkty rozpadu jsou obvvykle
také radioaktivni a rozpadaji se s poloc¢asy rozpadu mezi desetinami sekund a jednotkami
minut. Nékteré z téchto rozpadi produkuji takzvané zpoZdené neutrony, ktreré vylétavaji
ze vzorku jesté néjakou dobu pro vyjmuti z reaktoru, a proto jsme je mohli vyuzit k
meéreni. Vzhledem k tomu, ze mnozstvi vzniklych produkti, které produkuji zpozdéné
neutrony, je zavislé na po¢ateénim mnozstvi 23U, je mnozstvi vylétavajicich zpozdénych
neutront zavislé na hmotnosti vzorku a na jeho obohaceni.
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detektor 1 my

m| 0.5 2.5 1.67
K || 1323 | 6477 | 4346
detektor 2
m| 0.5 2.5 1.78
K || 1248 | 5914 | 4233

detektor 3
m| 0.5 2.5 1.88
K || 2494 | 11990 | 9031

Tabulka 1: Vysledky méreni aktivity pro rizné hmotnosti prirodniho uranu

3 Meéreni

Nejdrive byly s pomoci personalu skolniho reaktoru VR-1 ozareny prvni dva vzorka
prirodniho uranu riznych hmotnosti abyla zmérena jejich aktivita. Ozarovni probihalo
vzdy po dobu 400s a za konstantniho vykonu jaderného reaktoru. Aktivita byla méfena
pomoci tii detektorii, které fungovaly na principu plynového detektoru, ktery obsahuje
elektrody oddélené plynem, ktery se pruletem radioaktivni ¢astice ionizuje a vytvari tak
vodivé spojeni katody a anody. Detektor tedy nedokaze rozlisit druh ¢astic, pouze jejich
energii a tedy nedokaze presné odlisit neutrony od jinych typt zareni. To bylo kom-
penzovano pouzitim ti{ detektord s minimalni energii na zaznamenéni impulzu. Méreni
dopadlych neutronii bylo provadéno vzdy po dobu 100 s (viz tabulka 1). Vzhledem k tomu,
ze aktivita vzorki je pfimo imérna jejich hmotnosti (pfi stejném obohaceni vsech vzorki),
byla namérena data prolozena piimkou a na zdkladé toho byl sestaven predpis linedrni
funkce pro kazdy z detektoru (viz graf 1). Nésledné byl ozéfen i 3. vzorek prirodniho
uranu, tentokrat vsak s nezndmou hmotnosti. Vzhledem k tomu, Ze vsechny 3 vzorky
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Obréazek 1: Graf zavislosti poc¢tu detekei na hmontosti pro pfirodni uran (obohaceni 0,7%)

byly v aktivni zéné reaktoru po stejnou dobu a namérené hodnoty byly vzdy za stejny
¢asovy usek, mohli jsme na zakladé predpisu funkce urcit neznamou hmotnost u tretiho



detektor 1 D1 Do
0.71% | 3.58% | 1.66% | 4.58%

p

K || 3900 | 18948 | 8882 | 24190
detektor 2

p |l 0.71% | 3.58% | 1.67% | 4.50%

K || 3581 | 18021 | 8410 | 22630

detektor 3
p |l 0.71% | 3.58% | 1.68% | 4.59%
K || 7242 | 37547 | 16535 | 45679

Tabulka 2: Vysledky méreni aktivity pro obohaceni vzorkii o hmotnosti 1,5¢g

vzorku.

Naésledné jsme nechali ozafit vzorek uranu se zndmou mirou obohaceni 3,58% a se
znamou hmotnosti 1,5 g. Zmérili jsme jeho aktivitu a na zdkladé vysledki predchoziho
meéreni t11 vzorktl prirodniho uranu jsme zjistili teoretickou aktivitu vzorku prirodniho
uranu o hmotnosti 1,5 g (tabulka 2). Na zakladé tohoto vysledku jsme opét prolozili
hodnoty pfimkou a urcili predpisy funkei pro jednotlivé detektory(viz graf 2). Nasledné
jsme nechali ozarit zbyvajici dva vzorky o hmotnosti 1,5 g uranu s nezndmou mirou
obohaceni. Jejich aktivitu jsme dosadili do zndmého predpisu funkce a na zékladé toho
zjistili miru obohaceni obou vzorki. Jako vedlejsi produkt meéreni byla miru zjisténa

Zavislost poctu detekci na mire obohaceni
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Obrazek 2: Graf zavislosti poctu detekei na obohaceni vzorku o hmotnosti 1,5 g

hodnota pozadi rozdilna u kazdého detektoru. Podle grafti lze vidét, ze detektor ¢. 3 byl
nejvice citlivy, zatimco detektor ¢. 1 byl citlivy nejméné (resp. mira diskriminace gamma
zéreni byla u detektoru ¢. 1 nejvyssi, u detektoru ¢. 3 nejnizsi).

Vypocet nezndmé hmotnosti a nezndmého obohaceni byl proveden zvlast pro kazdy
detektor a vysledek byl zpoc¢itan jako aritmeticky primér téchto hodnot. Vysledna hmot-
nost neznamého vzorku vysla m; = (1,78 £0,06g) a vysleda obohaceni p; = (1,67£0,01)%
a py = (4,56 £0,03)%. Porovnani téchto hodnot s hodnotami uvedenymi vyrobcem vzorku



Meérena veli¢ina | Namérend hodnota | Uddvana hodnota
my (1,78 +0,06) g 1,7¢g
D1 (1,6740,01) % 1,32 %
Do (4,56 +0,03) % 4,42 %

Tabulka 3: Porovnani namérenych hodnot s udavanymi parametry

je v tabulce 3.

Meéfteni touto metodou byla presna.Vysledky se nevesly do odhadt chyb, které jsme
vypocitali jako chybu aritmetického priméru, protoze nebylo moznéi kvantifikovat chyby
zpusobené mérici aparaturou. Tyto chyby byly je zejména nastaveni detektori na dis-
kriminaci gamma zareni podle energie, nepresné umisténi vzorku mezi detektory, mrtva
doba detektoru nebo odchylka v zadanych vstupnich tidajich. Dalsi nepfesnosti pochazeji
z radioaktivniho pozadi, které se v pritbéhu métreni neustile méni a také ze samotné
pravdépodobnostni povahy zkoumaného jevu.

4 Shrnuti

Pomoci méteni zpozdénych neutront byla uréena hmotnost a obohaceni nezndmého vzorku
s relativné velkou presnosti. Vysledky jsou pomérné presné a jejich porovnani s tabelo-
vanymi hodnotami je uvedeno v tabulce 3.
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