Vyuziti zpozdénych neutront ke stanoveni mnoZstvi
Stépného materialu

L. Gavlova*, J. Koznar**, V. Zukalova***

*PORG Ostrava, **Stredni primyslova Skola Tiebic, ***Gymnéazium
dr. A. Hrdlicky v Humpolci

*gavlovalucie@porg.cz, **koznarj.04@spst.eu,
***yzukaloval@gmail.com

Abstrakt:

Provoz stavajicich jadernych elektraren je e neoddélitelné spojen s obohacovacim procesem,
jelikoz stavajici bloky vyzaduji obohaceni paliva alesponl 2,5 %, ale Uran vyskytujici se
V ptirodé ma zastoupeni $t€pného prvku pouze 0,7 %. Vzhledem k nutnosti transportu a
skladovani téchto materialt bylo historicky potieba vyvinout nedestruktivni metody stanoveni
koncentrace a hmotnosti §tépného prvku v neznamém vzorku. K tomuto stanoveni neznamého
vzorku je mozné vyuzit zpozdéné neutrony. Zpozdéné neutrony se uvolni pii rozpadu jader
vzniklych §tépenim. Méfeni probéhlo na Skolnim reaktoru VR-1. Vysledek méteni
nezndmého obsahu uranu byl zpfesnén vypoctem na 3,02 %.

1. Vznik a vyznam zpozdénych neutroni
Stépeni spo¢iva v rozdéleni jadra. V prvnim stadiu §tépné reakce dochazi k pohlceni
neutronu, pficemz vznikne jadro ve vzbuzeném stavu (1.1) (slozené jadro). Takové
jadro emituje gama zafeni a mize prejit do zakladniho stavu nebo dojit k jeho
rozStépeni .

2%U+n—2%U" (L.1)

Produkty $tépeni jsou diky velkému nepoméru protont a neutront nestabilni, proto
jsou radioaktivni a dochazi k B~ rozpadu s doprovodnym zafenim gama. Pokud
rozpad vede na jadro ve vzbuzeném stavu a je-li energie vzbuzeného jadra vyssi, nez
vazbova energie neutronu v jadfe dojde k emisi neutronu a vznika tak stabilni jadro.
Takto emitovany neutron nazyvame zpozdénym neutronem (1.2).
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#X — predchiidce matefského jadra
" — zafeni beta minus

245Y —matefské jadro

A1y — vysledné jadro

Zpozdéné neutrony a jejich efekt na chovani jaderného reaktoru nejvice prostudoval
G. R. Keepin v 50. a 60. letech. Rozd¢lil zpozdéné neutrony do Sesti skupin, podle

y 1 . i o . (e
polocasu rozpadu t; = ~ apoctu zpozdénych neutront na jeden neutron vyvoléavajici
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neutronll se pohybuje v rozmezi 200 keV — 700 keV, stfedni energie okamzitych

Stépeni i = . Diilezitou charakteristikou je energie. Energie zpozdénych
neutrond, dosahuje 2,2 MeV. Musi tedy v ramci zpomalovaciho procesu projit menSim
rozsahem energii.

. Prakticka cCast

Pro naméfeni procentniho obsahu uranu jsme nejprve uvedli Skolni reaktor VR-1 do
kritického stavu na vykon 2E6. Nasledné¢ byl operatorem zvolen rezim automatického
provozu. Po uvedeni reaktoru do pozadovaného rezimu byl prvni vzorek transportovan
potrubni poStou do centra aktivni zény, kde byl ozafovan po dobu péti minut neutrony
z probihajici §tépné tetézové reakce. Poté byl prvni vzorek ES-03 0 hmotnosti 1,5 g a
0 obohaceni 1,32 % 2*°U transportovan do polyethylového boxu, kde byla méfena
emise zpozdénych neutronil @ nasledovné byl na analyzatorech EMK-310 pozorovan
casovy prubeh Cetnosti emise zpozdénych neutronti ze vzorku. Stejny postup byl
zopakovan u vzorku ES-04 — neznamého vzorku, ES-05 A ES-06. Vysledky méteni
byly zaznamenany do Tabulky ¢. 1.

Vzorek |Hmotnost vzorku [g] | Obsah 238U

ES-03 1,5 1,32 %
ES - 04 1,5 neznamy
ES-05 1,5 3,58 %
ES - 06 1,5 4,42 %

Tabulka ¢. 1



Pomoci metody detekce zpozdénych neutront bylo diky vztahu (viz Graf ¢. 2)
Z hodnot Grafu &. 1 uréeno mnozstvi 2°U obsazené ve vzorku ES-04 na 3,02 %.
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3. Zavér

Byl zméten ¢asovy prubéh emise zpozdénych neutronti ze Stépného materialu
ozafeného ve skolnim reaktoru VR-1. Diky ziskanym parametrim z analyzy bylo
vypocitano obohaceni neznamého vzorku. Byla vyuZita metoda detekce zpozdénych
neutronil k urceni obohaceni §tépného materialu vzorku ES-04.
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