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Abstrakt
Během projektu bylo měřeno obohaceńı a hmotnost vzork̊u pomoćı metody

zpožděných neutron̊u, která se využ́ıvá k nedestruktivńı analýze vzorku. Měřeńı
bylo provedeno na školńım reaktoru VR-1 s pomoćı softwaru pro záznam akti-
vity naměřené pomoćı detektor̊u. Celkové výsledky jsou vysoce přesné vzhledem
k podmı́nkám měřeńı. Nepřesnosti měřeńı byly zp̊usobeny mrtvou dobou detek-
toru, statistickou chybou měřeńı, odchylkou zadaných údaj̊u a daľśıch faktor̊u, které
jsme nebyli schopni ovlivnit. Pro lepš́ı přesnost v př́ıpadě daľśıho měřeńı by bylo
vhodněǰśı vystavovat vzorky aktivńı zóně po deľśı dobu a zároveň měřit aktivitu
vzorku v deěľśım časovém úseku.

1 Úvod
Ćılem měřeńı bylo zjistit množstv́ı štěpného materiálu za pomoci zpožděných neutron̊u.
Tato metoda se využ́ıvá k analýze množstv́ı 235U ve vzorćıch bez jejich poničeńı, čili ji
lze použ́ıt i u historicky cenných vzork̊u. K měřeńı byl k dispozici školńı reaktor VR-1 a
několik vzork̊u uranu s r̊uznou mı́rou obohaceńı a r̊uznou hmotnost́ı. Principem experi-
mentu bylo, že nejprve byl pomoćı referenčńıch vzork̊u zjǐstěn vztah aktivity, hmotnosti
a obohaceńı a u ostatńıch vzork̊u byl vždy známý pouze jeden z údaj̊u (hmotnost, nebo
mı́ru obohaceńı) a druhý údaj byl neznámý.

2 Teorie
V jaderném reaktoru prob́ıhá štěpná jaderná reakce. Palivem je zde uran, který se skládá
ze dvou izotop̊u, a to většina 238U a menš́ı procento 235U. Reakce prob́ıhá tak, že pomalé
neutrony interaguj́ı s jádrem 235U, které rozštěṕı na dva lehč́ı prvky a zároveň uvolńı
dva nebo tři rychlé takzvané okamžité neutrony. Vzniklé produkty rozpadu jsou obvvykle
také radioaktivńı a rozpadaj́ı se s poločasy rozpadu mezi desetinami sekund a jednotkami
minut. Některé z těchto rozpad̊u produkuj́ı takzvané zpožděné neutrony, ktreré vylétávaj́ı
ze vzorku ještě nějakou dobu pro vyjmut́ı z reaktoru, a proto jsme je mohli využ́ıt k
měřeńı. Vzhledem k tomu, že množstv́ı vzniklých produkt̊u, které produkuj́ı zpožděné
neutrony, je závislé na počátečńım množstv́ı 235U, je množstv́ı vylétávaj́ıćıch zpožděných
neutron̊u závislé na hmotnosti vzorku a na jeho obohaceńı.

K ∼ mp



detektor 1 m1
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: Výsledky měřeńı aktivity pro r̊uzné hmotnosti př́ırodńıho uranu

3 Měřeńı
Nejdř́ıve byly s pomoćı personálu školńıho reaktoru VR-1 ozářeny prvńı dva vzork̊u
př́ırodńıho uranu r̊uzných hmotnost́ı abyla změřena jejich aktivita. Ozařovńı prob́ıhalo
vždy po dobu 400 s a za konstantńıho výkonu jaderného reaktoru. Aktivita byla měřena
pomoćı tř́ı detektor̊u, které fungovaly na principu plynového detektoru, který obsahuje
elektrody oddělené plynem, který se pr̊uletem radioaktivńı částice ionizuje a vytvář́ı tak
vodivé spojeńı katody a anody. Detektor tedy nedokáže rozlǐsit druh částic, pouze jejich
energii a tedy nedokáže přesně odlǐsit neutrony od jiných typ̊u zářeńı. To bylo kom-
penzováno použit́ım tř́ı detektor̊u s minimálńı energíı na zaznamenáńı impulzu. Měřeńı
dopadlých neutron̊u bylo prováděno vždy po dobu 100 s (viz tabulka 1). Vzhledem k tomu,
že aktivita vzork̊u je př́ımo úměrná jejich hmotnosti (při stejném obohaceńı všech vzork̊u),
byla naměřená data proložena př́ımkou a na základě toho byl sestaven předpis lineárńı
funkce pro každý z detektor̊u (viz graf 1). Následně byl ozářen i 3. vzorek př́ırodńıho
uranu, tentokrát však s neznámou hmotnost́ı. Vzhledem k tomu, že všechny 3 vzorky

Obrázek 1: Graf závislosti počtu detekćı na hmontosti pro př́ırodńı uran (obohaceńı 0,7%)

byly v aktivńı zóně reaktoru po stejnou dobu a naměřené hodnoty byly vždy za stejný
časový úsek, mohli jsme na základě předpisu funkce určit neznámou hmotnost u třet́ıho



detektor 1 p1 p2
p 0.71% 3.58% 1.66% 4.58%
K 3900 18948 8882 24190

detektor 2
p 0.71% 3.58% 1.67% 4.50%
K 3581 18021 8410 22630

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

Tabulka 2: Výsledky měřeńı aktivity pro obohaceńı vzork̊u o hmotnosti 1,5 g

vzorku.
Následně jsme nechali ozářit vzorek uranu se známou mı́rou obohaceńı 3,58% a se

známou hmotnost́ı 1,5 g. Změřili jsme jeho aktivitu a na základě výsledk̊u předchoźıho
měřeńı tř́ı vzork̊u př́ırodńıho uranu jsme zjistili teoretickou aktivitu vzorku př́ırodńıho
uranu o hmotnosti 1,5 g (tabulka 2). Na základě tohoto výsledku jsme opět proložili
hodnoty př́ımkou a určili předpisy funkćı pro jednotlivé detektory(viz graf 2). Následně
jsme nechali ozářit zbývaj́ıćı dva vzorky o hmotnosti 1,5 g uranu s neznámou mı́rou
obohaceńı. Jejich aktivitu jsme dosadili do známého předpisu funkce a na základě toho
zjistili mı́ru obohaceńı obou vzork̊u. Jako vedleǰśı produkt měřeńı byla mı́ru zjǐstěna

Obrázek 2: Graf závislosti počtu detekćı na obohaceńı vzorku o hmotnosti 1,5 g

hodnota pozad́ı rozd́ılná u každého detektoru. Podle graf̊u lze vidět, že detektor č. 3 byl
nejv́ıce citlivý, zat́ımco detektor č. 1 byl citlivý nejméně (resp. mı́ra diskriminace gamma
zářeńı byla u detektoru č. 1 nejvyšš́ı, u detektoru č. 3 nejnižš́ı).

Výpočet neznámé hmotnosti a neznámého obohaceńı byl proveden zvlášt’ pro každý
detektor a výsledek byl zpoč́ıtán jako aritmetický pr̊uměr těchto hodnot. Výsledná hmot-
nost neznámého vzorku vyšla m1 = (1,78 ±0,06g) a výsledá obohaceńı p1 = (1,67±0,01)%
a p2 = (4,56 ±0,03)%. Porovnáńı těchto hodnot s hodnotami uvedenými výrobcem vzork̊u



Měřená veličina Naměřená hodnota Udávaná hodnota
m1 (1, 78 ± 0, 06) g 1,7 g
p1 (1, 67 ± 0, 01) % 1,32 %
p2 (4, 56 ± 0, 03) % 4,42 %

Tabulka 3: Porovnáńı naměřených hodnot s udávanými parametry

je v tabulce 3.
Měřeńı touto metodou byla přesná.Výsledky se nevešly do odhad̊u chyb, které jsme

vypoč́ıtali jako chybu aritmetického pr̊uměru, protože nebylo možnéi kvantifikovat chyby
zp̊usobené měř́ıćı aparaturou. Tyto chyby byly je zejména nastaveńı detektor̊u na dis-
kriminaci gamma zářeńı podle energie, nepřesné umı́stěńı vzorku mezi detektory, mrtvá
doba detektoru nebo odchylka v zadaných vstupńıch údaj́ıch. Daľśı nepřesnosti pocházej́ı
z radioaktivńıho pozad́ı, které se v pr̊uběhu měřeńı neustále měńı a také ze samotné
pravděpodobnostńı povahy zkoumaného jevu.

4 Shrnut́ı
Pomoćı měřeńı zpožděných neutron̊u byla určena hmotnost a obohaceńı neznámého vzorku
s relativně velkou přesnost́ı. Výsledky jsou poměrně přesné a jejich porovnáńı s tabelo-
vanými hodnotami je uvedeno v tabulce 3.
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	Úvod
	Teorie
	Merení
	Shrnutí

