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Teoreticky zaklad

Vazebna energie

@ Energie se ve stépném jaderném reaktoru uvoliiuje Stépenim
t&Zkych jader (23°U, 239Py, atd.)

@ Vazebna energie je energie, kterou je nutné dodat jadru k
odseparovani jednotlivych element
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Teoreticky zaklad

Proces stépeni jader

@ Pred absorpci neutronu je v jadre rovnovaha mezi vSemi silami
(elektrostatické, gravitani a jaderné)

@ Absorpci neutronu vznika slozené jadro, které je nestabilni a
zacina vibrovat

@ Jadro disponuije vnitfni energii, ktera je rovna vazebné energii
neutronu a jeho kinetické energii
@ Jadro muze prebytek energie ztratit dvéma zpuUsoby:

@ Neutron je pohicen slozenym jadrem, které se do zakladniho stavu
vraci vyzafenim ~ zafeni — vzniklé jadro je t€zsi, nez pavodni

@ Jadro se rozdéli na dvé leh¢i komponenty, uvolni se velké mnozstvi
energie a dalSi neutrony
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Teoreticky zaklad
Kapkovy model jadra atomu

@ Jadro ma strukturu podobnou velmi husté kapce tekutiny

@ Hmotnost jadra s rostoucim hmotnostnim Cislem nardsta stejnym
tempem jako jeho rozméry — hustota je neménna

@ Pokud jadro ziska dodate¢nou energii, mize kapka tekutiny nalézt
novy rovnovazny stav, nebo se rozdélit na mensi kapky

o0 ()88 00eooo
c0(([)383883¢8

@ Dostatecné velka energie — kmity kapaliny — deformace do tvaru
tyCinky — elektrostatické odpuzovani muze prekonat malou
jadernou interakci a jadro se muze rozdélit na 2 ¢asti
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Teoreticky zaklad

Minimalni potfebna energie pro stépeni

@ Zakladni podminkou uskutecnéni Stépeni je vy$Si hmotnost
terCového jadra, nez je soucet hmotnostnich odstépki — splnéno
pro vSechna jadra s hmotnostnim Cislem vys$Sim jak 100

@ Soucet kinetické a vazebné energie musi byt vyssi, nez aktivacni
energie Stépeni

@ Aktivacni energie Stépeni je nazyvana kritickou energii - Eit

@ Kriticka energie klesa pro velmi tézka jadra s rostoucim pomérem
Z%/A

@ Specialni pfipad maze nastat pokud vazebna energie
interagujiciho neutronu je vyssi nez kriticka energie, pak mohou
Stépit i neutrony s témér nulovou kinetickou energii
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Teoreticky zaklad

Kriticka a vazebna energie vybranych nuklidd

Nuklid Egqt (MeV) Vazebna energie (MeV)

2382Th 5,9 *
233Th 6,5 5,1
233U 5’5 *
234y 4,6 6,6
2351 5,75 *
236y 5,3 6,4
238y 5,85 *
239y 55 49
239py 55 *
240py 4,0 6,4

@ * Vazebnou energii neuvazujeme, protoze tyto nuklidy nemohou
byt vytvoreny absorpci neutronu v jadre
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Teoreticky zaklad

Stépné a &tépitelné nuklidy, $tépeni

@ Nuklidy, které Ize Stépit neutrony nizkych energii jsou stépné
(333U, 235U, 239Pu a 24'Pu, izotopy s lichym hmotnostnim Gislem)

@ Nuklidy, které pro Stépeni potrebuji dodate¢nou energii se nazyvaji
t&pitelné (238U, 232Th, izotopy se sudymi hmotnostnimi &isly)

o Stépitelné nuklidy Ize §tépit neutrony s dostatednou kinetickou
energii

o Stépeni je mozné zapsat ve formé:

23U +n — (33%U)* — BX + 0¥ 4 3n + energie

@ Vysledkem $tépeni jaderného paliva jsou:
@ 2 stfedné tézké nuklidy ($tépné trosky)
@ 2 - 3 rychlé neutrony
© Doprovodné zafeni ve formé a, 3 i vy zafeni

Name (KJR FJFI CVUT) Zpozdéné neutrony 14. ¢ervence 2020



Teoreticky zaklad

Stépeni jaderného paliva
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Stépné produkty

@ Souhrnny nazev pro Stépné trosky vzniklé stépenim i nuklidy
vzniklé naslednym rozpadem

@ Obvykle dva riizné tézké stépné produkty

o Siroké moznosti vzniku rozdilnych izotopti — pfiblizné 80
odliSnych izotopu ze $tépeni a cca 200 rliznych izotopl vzniklych
naslednym rozpadem

o Stépeni je asymetrické

@ Symetrické Stépeni je vzacné

@ 3 Stépné produkty vznikaji pouze vyjimecné
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Teoreticky zaklad

Vytézek ze Stépeni 235U
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Teoreticky zaklad

Vytézek ze stépeni tepelnymi neu
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Teoreticky zaklad

Stabilita Stépnych produkt

@ Stépné produkty maji vice neutrontl, nez odpovida jejich
stabilnimu stavu

@ Mohou se rozpadat S~ rozpadem s doprovodnym ~ zarfenim

@ Dcefinné produkty mohou byt také nestabilni

115pg 2, 11509 P, 1150q 2, 15| (stabilni)
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Teoreticky zaklad

Neutrony ze Stépeni

@ Stépeni mlize probihat riiznymi zplisoby

@ Pocet neutronl uvolnénych ze Stépeni zavisi na konkrétnim
zpusobu Stépeni

o Kazda z forem Stépeni se vyskytuje s urCitou pravdépodobnosti a
je charakterizovana poc¢tem emitovanych neutront

@ Neutrony Izde rozdélit na okamzité a zpozdéné

PocCet neutront ze Stépeni - v

o Praimérny pocet neutronll produkovany pfi jednom Stépeni

o Hodnota zavisi na §t€épném materialu a energii neutronu

o Pfi $tépeni 23°U tepelnymi neutrony je v = 2,43
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Teoreticky zaklad

PocCet neutronu ze Stépeni

4 /
=

/ e 232Th: v = 1,87 + 0,164E

233y v=2,48+0,075E pro 0=<E=<1 MeV

v=2,41+0,136E pro E>1MeV
e 235): y =243+ 0,065E  pro 0=<E=<1 MeV
v=2,35+0,150E pro E>1MeV
238y: v =230 +0,160E

25

A\
|

s 239Py: = 2,87 +0,148E  pro 0=<E=<1 MeV
v=291+0,133E pro E>1MeV
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Teoreticky zaklad

Okamzité neutrony

@ Vice jak 99 % vSech neutronu ze Stépeni

@ Emitovany do 10~'3 s po §tépeni

@ Mnozstvi okamzitych neutrond je pfimo zavislé na aktualnim
vykonu aktivni zény

@ Stfedni energie okamzitych neutronu je priblizné 2 MeV

@ Zpomalovani a nasledna difuze prodluzuje dobu zivota
okamzitych neutronti na ~ 10~ %az10° s

@ Okamzité neutrony jsou emitovany s kinetickou energii od
0,1 MeV do 10 MeV
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Teoreticky zaklad

Zpozdéné neutrony

@ Produkty ze Stépeni maji nadbytek neutrond — do stabilniho
stavu se dostavaji 5~ rozpadem, nebo emisi neutronu

@ Produktum ze Stépeni, ze kterych jsou emitovany neutrony se
nazyvaji matefska jadra (prekurzory)

@ Neutrony, které jsou emitovany rozpadem matefskych jader se
nazyvaji zpozdéné neutrony

@ Zpozdénych neutronl je méne, nez 1 %

@ Stfedni energie zpozdénych neutronl je pfiblizné 0,5 MeV

@ Koncentrace zpozdénych neutronl zavisi na koncentraci
matefskych jader v dobé jejich vzniku (vykonu reaktoru v dobé
vzniku materského jadra)

@ Ma-li neutron minimalni vazebnou energii, je emise neutronu
pravdépodobnéjsi

@ Existuje pfiblizné 60 izotopu, které pfi svém rozpadu mohou
emitovat neutrony, ty Ize rozdélit do 6 skupin
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Teoreticky zaklad

Vznik zpozdénych neutronu

“Br(T,,=555)

“Kr (stable)

3.4 MeV

"Kr(T,.=76.3m)

“Rb (T,, = 4.75x10" y)

“Sr (stable)
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Teoreticky zaklad

Vyznam zpozdénych neutrond

@ Zpozdéné neutrony prodluzuji dobu zivota generace neutrond z
priblizné 10-*sna0,1s
@ Zpozdéné neutrony umoznuji provoz jaderného reaktoru
@ Demonstrace na prikladu reaktoru s vnéjSim neutronovym
zdrojem neutrona:
o P¥iuvazovani kg = 1,0001 (10 pcm nadkriticnost) a zanedbani
zpozdénych neutronl bude relativni zména neutronl v 1. sekundé
od pocate¢niho stavu Umérna:

_5 _
”(81) - 010%1 — (3%4 _1) ~2202,5 (1)

o P¥i uvazovani zpozdénych neutronu a stejnych podminek:

n(1) 0,1
S ~ 1,0001 —1

1.0001—1 4
(670»1 _ 1) ~1,0005 2)
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Teoreticky zaklad

Charakteristiky okamzitych a zpozdénych neutron(

Izotop o1 (b) Vokamzite Vzpozdene
0,0253 eV | 2MeV | 0,0253 eV | 2MeV | 0,0253 eV | 2 MeV
25U 585 1,27 2,42 2,63 0,0162 0,0165
2By [ 2,7x10° | 0,57 2,36 2,60 0,0478 0,0478
29py 747 1,93 2,87 3,16 0,0065 0,0067
241py 1012 1,76 2,92 3,21 0,0160 0,0160

@ P¥i vyhofivani klesa podil zpozdénych neutronu a reaktorovy systém se
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Teoreticky zaklad

Charakterizace zpozdénych neutron(

@ Podil j-té skupiny zpozdénych neutrond - 3;
@ Rozpadova konstanta i-té€ skupiny zpozdénych neutrond - \;

Yd
Vd+1/p

@ Efektivni podil zpozdénych neutrond - B¢ - zohledruje efekty
zavislé na energii zpozdénych neutrond (mikroskopické uc¢inné
prafezy, pravdépodobnosti Uniku rezonancnimu zachytu,
pravdépodobnosti Uniku neutrona)

@ Podil zpozdénych neutront - 3 =

Efektivni podil zpozdénych neutron(

ﬁefzﬂ'l

o VysSi Unik neutrond ze systému (malé reaktory): / > 1

o Nizky Unik neutron(l ze systému (velké reaktory): / < 1
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Teoreticky zaklad

Podil zpozdénych neutronu v zavislosti na energii

neutronu
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Teoreticky zaklad

Parametry zpozdénych neutronti pro 23°U

Skupina  Prekurzory T2 [s]" Energie [keV]  Podil g;
1 87Br, 142Cs 55,72 250 0,000215
2 137), 88y 22,72 560 0,001424
3 138], 89Br, 93RDb, *4Rb 6,22 405 0,001274
4 139] (98,94)Ky 143xe (90.92)Br 230 450 0,002568
5 140) 146Cs 0,610 410 0,000748
6 Br, Rb, As, ... 0,230 - 0,000273

Celkovy podil zpozdénych neutrond  0,0065

*Polo¢as rozpadu matefského jadra
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Teoreticky zaklad

Spektrum energii okamzitych neutronti ze tépeni 23°U
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Teoreticky zaklad

Spektrum energii skupin zpozdénych neutronu ze

Stépeni 23°U

Distribuce energie [1/eV]

14
Energie [MeV]
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Teoreticky zaklad

Vyuziti zpozdénych neutront

@ Ozarovanim vzoru ve stejném misté reaktoru o stejném vykonu
Ize kalibra¢nich vzork( vypocitat hmotnost neznamych vzorku

@ Podle odliSnych parametrd jednotlivych stépnych materialul je Ize
mezi sebou rozlisit

@ Zpozdéné neutrony mohou byt vyuzity pro detekci Stépného
materialu v prepravnich kontejnerech

Ny .

Cargo container ._

Screening
. Cargo Containers
. to Remove a
Terrorist Threat

™ Neutron
generator
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Teoreticky zaklad

Stanoveni hmotnosti/obohaceni neznamého vzorku

@ Ozarovani a vyhodnoceni 2 kalibraénich vzorkd
@ Ozarovani neznamého vzorku

750
teas = 50 2005
sample no.2, natural uranium, m = 2,506 g y¢—*
treas = 50 ..200 s
600 —
260
unknown sample, m =? (*"U)

—
()
A
8 450
©
4
o
£
- sample no.1, natural uranium, m = 1
5 300 o
Q -
o | tese =50 .200's

150 ;

Eimag. disturbance Background
t,, = 400s H / t,, = 400s \ t; = 400s
0 L
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Time [s]
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Teoreticky zaklad

Stanoveni hmotnosti/obohaceni neznamého vzorku

@ Linearni interpolace mezi neznamymi vzorky

3.00

Standard 2: m, = 2,506 g (natural Uranim)
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o
<]

n
o
=]

Unknown Sample m = ? g (***U)

/

Standard 1: m; = 1 g (natural Uranim)

Nautural Uranium Mass [g]
5 B

0.50
Time of measurement T=100 s
Reactor power N = 1E+7 s’ (100w)
0.00 T T T
5000.00 7500.00 10000.00 12500.00 15000.00

Number of Counts [s™]

Name (KJR FJFI CVUT) Zpozdéné neutrony 14. ¢ervence 2020 28/32



Teoreticky zaklad

Stanoveni parametri zpozdénych neutront (1)

@ Emise zpozdénych neutronl jer zavisla na aktivité materskych
jader a jejich rozpadu:
dN;

g = o X ®—AN (4)

o N; je pocet jader zpozdénych neutrond i-té skupiny
o Y¢ je kumulativni vytéZzek matefskych jader ze Stépeni
@ Zanedbani zachytu neutronu na matefskych jadrech zpozdénych
neutrond

@ Reseni diferencialni rovnice:

Yo %o

N;i(t) Y

(1-e™) ()
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Teoreticky zaklad

Stanoveni parametr zpozdénych neutront (2)

@ Pro ziskani zdrojového ¢lenu zpozdénych neutrond je tfeba
vynasobit obé strany rovnice rozpadovou konstantou a
pravdépodobnosti, Ze pfi rozpadu matefského jadra dojde k emisi
neutronu P,

m
Non(t) = Y1 P Yo - Ep- - (1 — e Nty . =Nt )
i=1

@ Rozdélenim neutrond do 6 skupin Ize vztah prepsat do tvaru:

6
Npn(t) = Z aj-(1— e Mty g it @)
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Teoreticky zaklad

Stanoveni parametri zpozdénych neutront (3)

@ Pro dostate¢né dlouhy Cas ozarovani |ze vztah prepsat do tvaru:
6
Non(t) = > a;- eVt (8)
i=1

@ Pro analyzu dat je tfeba pouzit zpétnou nelinearni regresi -
komplikovana metoda

@ Je mozné vyuzit faktu, Ze: \j < Ao < A3 <\ < A5 < )¢

@ Vzhledem k vySe uvedenému plati:
e Mlss glel s g dal 55 gl 55 g Asl 55 g et

@ Je mozné hledat parametry pouze 1 skupiny (pfedchozi skupiny
se rozpadnou)

@ Odectenim predchozi skupiny od vSech skupin ziskat nové
vychozi podminky pro stanoveni parametr( dalSi skupiny
zpozdénych neutronu
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Teoreticky zaklad

Stanoveni parametri zpozdénych neutront (3)
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