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Bevezetés

A termikus neutronok diffizids hosszanak mérésére szolgdlod kisérleti modszerek két {6
csoportra oszthatok. Az els6 mddszer egy staciondrius forrasbol eredd neutronfluxus térbeli
valtozasanak vizsgdlatan alapul, mig a masodik az igynevezett ,,pulzalt technika”, egy neutron-
impulzust kovetd neutronfluxus idébeli valtozasat méri. Jelen kisérlet soran az elsd modszert

alkalmazzuk.
Elméleti alapok

1. A diffuziéegyenlet

A neutronok megmaradésat kifejezd alapegyenlet diffuzios kozelitésben, az egy energia-

csoportban felirt igynevezett diffazidegyenletet a kovetkezo alakban irhatjuk fel:
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ahol DAg¢az ugynevezett kifolyasi tag, amely az idd- és térfogat-egységenkénti neutron
kiszokést adja meg, X ¢ a térfogat- és idoegységenkénti abszorbealt neutronok szama, vZ,¢ a

hasadéasok soran térfogat- és idéegységenként keletkezd neutronok szama, S a kiilsé forrés-
o . . . , op .. 1

er0sség: a neutronkeltés sebessége a térfogategységben, Epedlg a neutronfluxus iddbeli

valtozésa.

A tovabbiakban azzal a specialis esettel foglalkozunk, amikor a rendszer stacionarius allapotban

o¢

van, azaz a neutronfluxus idobeli valtozasa nullaval egyenl6: §=O. Masrészt, ha

hasadasokbol nem keletkezik neutron: vX,¢=0, tovabba a forrdson kiviili tartomanyra

szoritkozunk, akkor S = 0. Ilyen feltételek mellett az (1) egyenlet az alabbi alakot olti:
0=DAJ-%,¢ 2)
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A (2) egyenletet hullamegyenlet formaban is felirhato:
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ahol: L a diffaziés hossz [cm]:

L= |—. @)
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Feladatunk a tovabbiakban a (3) egyenlet megoldasa. Altalanos esetben a megoldas a forras

alakjatol és a hatarfeltételektol (geometriatol) fiigg.

2. A diffaziéegyenlet megoldasa végtelen homogén kézegben elhelyezett
végtelen sikforras esetén

Feltételezve egy végtelen méretii sikforrast az X-y sikon, a forrastdl szamitott barmely adott z

tavolsagnal a fluxus fliggetlen lesz az X, valamint az y koordinataktol, a Laplace-operator

2
derékszogli koordinata rendszerben e -re redukalodik, azaz a diffuzidegyenlet:
z

0=2 24 (5)

Az (5) diffuzidegyenlethez az alabbi hatarfeltételek tartoznak:

1. Afluxus a z = 0 sik kivételével mindeniitt véges.
2. Megfeleld forras-feltétel, azaz legyen példaul a forras-sikon az eredd aramsiirliség a
forraserdsség fele, tehat olyan sikforrasrol legyen sz6, amely a sik mindkét oldalanak

iranyaban szimmetrikusan bocsat ki neutronokat.

Az (5) egyenlet altalanos megoldasa:

#(z) = A-e%+C-e{ (6)

ahol az A és C konstansok értéke a fenti hatarfeltételek figyelembevételével meghatarozhato.
A (6) egyenlet x — oo mellett csak A = 0 esetben ad véges megoldast. A C egyiitthatd

meghatarozasahoz tekintsiik a neutronaramot a z = +¢ €s az z = —¢ sikokban, majd e-nal tartunk
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nulldhoz. Ekkor belathato, hogy:
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amibdl (6)-ba visszahelyettesitve adodik, hogy:

L
#)=5=-e . ™

A (7) Osszefiiggés leirja a stacionarius fluxuseloszlast az X-y sikban végtelen sikforrasra
merdleges z irdanyban, ha a sikforras egy neutront emittdl cm2-ként és masodpercenként a
végtelen homogén kozegbe. Vegyiik észre, hogy a (7) Osszefiiggés nem szingularis a z = 0
sikban, viszont ott nem differencialhatd, vagyis a neutronaramnak szakadésa van.

A fluxuseloszlas igy nyert alakjabol lathatd, hogy a diffuzids hossz ekvivalens a relaxacios
hosszal, azaz azon tavolsaggal, amelyen a neutronfluxus e-ad részére csokken.

Masrészt, ha nyomon kovetjik egy neutron sorsat, termikussa valdsanak helyétol
abszorpcidjanak helyéig meghatarozhatjuk annak a tavolsdgnak a négyzetes atlagat, ahol a

neutronok abszorbealddnak:
M(22):+‘FZZZ&Le_Edz:2L2 . (8)
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Erre valo tekintettel L-et diffiizios hossznak, L?-et diffiiziés teriilemek nevezziik. Pontforrast és
vonalforrast koriilvevé végtelen kozegben a négyzetes atlagot rendre a kdvetkezé modokon

szamithatjuk:

M (rz) - T r’s, 47:1Dr e7{4zr2dr =602,

valamint:

1

M(r?) =Irzza% K, ({jZﬂrdr =412,

Vegyiik észre, hogy a dimenzidészam ndvekedésével egyre csokken a négyzetes atlag. Ezt tigy
is megfogalmazhatjuk, hogy mindegyik térbeli dimenzidhoz kiilon-kiilén 2L? nagysagu

négyzetes atlag rendelhetd.

3. Véges dimenziok hatasa

Ha Kivitelezhet6 lenne, hogy egy egyenletes eloszlasu, végtelen sik termikus neutronforrast
készitsiink egy végtelen szord kozegben, a termikus diffizids hosszt a neutronfluxus térbeli
valtozasanak (tavolsagfliggésének) mérésébdl pontosan meghatarozhatnank. A (7) egyenlet
logaritmusat véve és z szerint derivalva a (9) egyenletet kapjuk:
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Ez alapjan a ¢ neutronfluxus mérési értékeinek logaritmusat a z fliggvényben abrazolva, egy

—1/L meredekségli egyenest kellene kapnunk.

A valosagban azonban a méréseket véges forrassal, véges kdzegben végezziik, igy a kapott
eredmények nem értelmezhetdk kozvetleniil a végtelen dimenzidk esetére kapott 6sszefiiggések
alapjan. A gyakorlatban ezért a kisérleti adatok kiértékelésénél figyelembe kell venniink a
kozeg véges méretei miatt fellépd kidiffundalast, valamint az ebbdl szarmazo
neutronveszteséget.

Tekintslink egy derékszogli paralelepipedon alaki moderatort, és helyezziink el egy sik
termikus neutronforrast a moderatorban a z = 0 sikon a 1. abra szerint. Legyenek a hasab X és
y iranyu élhosszai rendre a és b, amelyek magukba foglaljak a kétszeres extrapolacios
tavolsagot is. A pozitiv z irdnyban a hasab hossza legyen végtelen. (Tehat a hasab tényleges
fizikai méretei a'=a—2-d,b'=b—2-d és ¢ = o0, ahol d az extrapolacios tavolsag.)
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1. abra: Paralelepipedon moderdtor és a forrassik

Ez esetben a (3) hullamegyenlet megoldasat az alabbi hatarfeltételek mellett keressiik:

1. A fluxus mindeniitt véges és nem negativ.

hax=+
2. A fluxus legyen nulla az extrapolalt hatarokon, azaz ¢ =0
hay=+
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3. Megfelelo forrasfeltétel.



Ekkor a (6) egyenlet szarmaztatasahoz hasonld modon kimutathato, hogy a fluxusvaltozas
barmely, a z tengellyel parhuzamos egyenes mentén, a termikus neutronforrastol (jelen esetben

az x-y sik) két diffuzios hosszon tili tdvolsagban, de a kozeg hatardhoz nem tul kozel:

¢ =K. e—ﬂ , (10)

o (=Y (7). 1
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Megjegyezziik, hogy a (10) 6sszefiiggés akkor is nagyon jo kozelitésnek tekinthetd, ha ¢ ugyan

ahol:

nem végtelen, de a diffizios hosszhoz képest nagy értékii.

Azért, hogy meghatidrozzuk a véges dimenzidknak az L mérésére gyakorolt hatisat anélkiil,
hogy végrehajtanank a (10) és (11) egyenletek nyeréséhez sziikséges, meglehetOsen
hosszadalmas eljarast, vizsgaljuk meg egyetlen véges dimenzi6 aranylag egyszeri esetét.

Ha a neutronok egy végtelen sikforrasbol egy végtelen kiterjedésii, de véges vastagsagl lapba
diffundalnak, a végtelen dimenzios esetben hasznalt hatarfeltételeket tekintve, azt talaljuk, hogy
a (6) egyenlet altal adott altalanos megoldas most is érvényes lesz. Tekintettel azonban arra,
hogy a diffuzios kozegnek most vastagsaga van, az altalanos megoldasban szereplé masodik
tag kikiiszobolése nem lehetséges. Hogy az A és C tetszdleges konstansokat meghatarozzuk,
szlikséges egy tovabbi hatarfeltétel bevezetése, miszerint a fluxus eltlinik az extrapolalt
tavolsagnal. Legyen c a lap véges dimenzidja, amely tartalmazza ezt az extrapolalt tavolsagot,

akkor ez utdbbi feltétel miatt z = c-nél:

#z=c)=0=A-et+C-e * (12)
Ebbdl kovetkezik, hogy:

C=—AeL (13)

A (13) egyenlet alapjan pedig a (6) egyenlet ekképpen mddosul:

#(z) = A- (ei —ezct_zj . (14)

A neutronaramsiiriségre vonatkozoan ugyanazt a hatarfeltételt alkalmazva, mint a (6) egyenlet

megoldas esetén, A-ra az alabbi értéket kapjuk:

A=— = (15)



amelyet visszairva a (14) 0sszefiiggésbe, kovetkezik a (16) egyenlet:

z 2c-z
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Ha a (16) egyenletben c értékét megfeleléen nagynak tekintjiik, akkor lathatjuk, hogy a

(16)

(16) egyenlet atmegy (6) Osszefliggésbe, ahogy az varhatd volt. Keressiik tehat azt a ¢
vastagsagot, amelynél a kozeg mar jo kozelitéssel végtelennek tekinthetd, azaz azt a C értéket,
amely elég nagy ahhoz, hogy a (16) egyenletet 1ényegében egyenlévé tegye (6) egyenlettel.

Ennek meghatarozasahoz vizsgaljuk meg a 2. abrat!
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2. abra: A neutronfluxus és a forraserdsség hanyadosanak valtozasanak a sikforrastol meért

Z tavolsag fiiggvényében

Az abran a ¢ fluxus és az S forraserdsség aranyat tiintettiik fel az x-y forrassiktol, mért z
tavolsag fliiggvényében harom kiillonbozé vastagsagu (C =L; ¢ =2L; ¢ =3L) és egy végtelen
méretli kozeg esetén. A diffuzios kozeg grafit, amelyre nézve D = 0,90 cm, és L = 50 cm.

Az ébra alapjan lathato, hogy amennyiben ¢ = 3L, a fluxuseloszlas nem sokban kiilonbozik a
végtelen kozegben kialakulotol, kivéve a hatarhoz kozeli pontokat. Ha tehat a kdzeg —
extrapolacios tavolsagot i1s magéba foglald — vastagsaga kb. 3L, vagy ennél nagyobb, a fluxus
kozegen beliili eloszlasa a forrastdl, illetve a hatartol mért L tavolsagon tul 1ényegében olyan,
mint végtelen kozeg esetén. Altaldban az is igaz, hogy ha a diffuziés kozeg vastagsaga legalabb
haromszorosa a diffuziés hossznak, a kozeg hataratol egy diffuzids hosszndl nagyobb
tavolsagban a probléma gy kezelhetd, mint a végtelen kdzeg esetén. Ekkor ugyanis a legtobb
neutron visszaszorodik, miel6tt még a kozeg hatarat elérné, igy a neutron kiszokés mértéke igen
csekély lesz.

A (10) és (11) egyenletekkel kapcsolatban, amelyeket a mérések kiértékelésénél hasznalunk,
meg kell jegyezniink, hogy ezeknél az egyetlen 1ényeges valtozas a végtelen forras és végtelen
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kozeg esetéhez képest 1/L-nek y-val vald helyettesitése. Megjegyezziik tovabba, hogy a
(11) egyenletben y? kifejezése 1/L 2 mellett két tovabbi tagot tartalmaz, amelyeket , kiszokési
tagoknak™ neveziink, és amelyek a geometriai méretekkel kapcsolatosak, ha a neutronkiszokést

csak két dimenzidban nézziik (mivel a harmadik dimenzi6 mentén mériink).

A mérés menete

A termikus neutronok diffuziés hosszat kell meghatdrozni a mérés keretében. Diffuzids
kozegként grafitot, vagy vizet alkalmazunk, amelyeket széles korben elterjedten hasznalnak
moderatorként és reflektorként. A méréseket a reaktor besugarzo alagutjaban vagy valamelyik
vizszintes csatornanal végezziik.

A mérést a reaktor besugarz6 alagutjadban grafitbol kialakitott termikus oszlopban, vagy
valamelyik vizszintes besugarzo csatornandl végezziik. Utobbi esetben a diffuzios kozeg
szerepét a csatorna nyildsdnal elhelyezett téglatest alaka grafit tomb, vagy vizzel telt
mérotartaly tolti be, tehat a diffuzids hosszat ekkor vizben vagy grafitban mérhetjiik.

A geometriai elrendezés mindkét esetben az eldzdekben ismertetett paralelepipedon alaku
moderatornak felel meg, amely egyik végén egy sik termikus neutronforrassal van ellatva.

Ekkor a (9) és a (10) egyenletek alapjan:
d
—(Ing)=—y, 17
- (Ing)=— (17

vagyis a fluxuseloszlas logaritmusat a forrastdl mért tavolsag fiiggvényében abrazolva y
meredekségli egyenest kapunk. Tekintettel arra, hogy a termikus oszlopban a grafit vastagsaga
nem egyenletes (Iépcsdzetesen valtozik), a paralelepipedon €lhosszainak meghatarozasanal egy
ekvivalens méretet kell figyelembe venni. A moderator méreteinek ismeretében (a= b= 105 cm)
a (11) egyenletbdl L kiszamithato.

Az extrapolacios tavolsag (d) diffuzios kozeg és vakuum kozotti sik hatarfeliilet esetén: 0,714,
ahol / a transzport kézepes szabad tithossz, amelyet a (18) egyenlet ir le:

1

A=,
1)

ahol Xs a szor6 koOzeg makroszkopikus szorasi hataskeresztmetszete (grafit esetén

(18)

25 =0,385 cm?, vizre Zs = 3,45 cm™), A pedig a szord kozeg tomegszama.
A diffazioés hossz kisérleti meghatdrozashoz tehadt mérniink kell a termikus neutronfluxus
eloszlast a moderatorban, a z tengellyel parhuzamos egyenes mentén (1. abra). Mivel azonban

a mérés reaktornal torténik, az epitermikus neutronok zavaré hatasaval is szamolnunk kell.



A termikus neutronfluxus eloszlas mérését aktivacios folidk segitségével végezziik. A mérésnél
indium foliakat (Osszesen 8 darabot) sugarzunk be a forrastol bizonyos tavolsagokban, és
mérjik az illetdé helyen 1évé neutronfluxussal ardnyos aktivitdsokat. A diffuzids hossz
meghatarozasdhoz elegendd a neutronfluxus relativ eloszldsanak ismerete, ezért a folidk
abszolut aktivitasara nincs sziikség, elég az aktivitdssal ardnyos beiitésszamokat mérni. A

mérési elrendezést a 3. abra szemlélteti.

100mm
grafit

280mm 150mm 150mm

grafit grafit grafit 300mm grafit

349mm 600mm grafit
levego

Aktiv zona

90mm H, O

20mm levegd

Besugarzasi poziciok: 1 2 3 4

i
«

3. dbra: Az aktivalando foliak elhelyezkedése a besugdrzo alagutban

Mivel a 0In felezési ideje 54 perc, fel kell jegyezni az egyes folidk mérési idejét, és
bomlaskorrekciot kell alkalmazni.

A In-nak éles rezonanciai vannak az epitermikus tartomanyban, ezért aktivitdsanak
meghatarozasanal figyelembe kell venni az epitermikus hanyadot. Ennek meghatarozasara
minden egyes pozicioban két darab indium foliat sugarzunk be, egyet csupaszon, egyet pedig
kadmium burkolatban. A besugarzandé indium folidk grafit hasabokon valé elhelyezkedését a

4. abran szemléltetjlik.
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4. abra: Az aktivalando foliak elhelyezkedése az egyes grafit hasabokon

A foliak aktivitas mérése el6tt mérjiik meg a hatteret €s vegylik korrekcioba! Minden foliara

nézve legalabb 5 mérést végezziink és képezziik ezeknek az atlagat!



A termikus neutronok hanyadanak meghatarozasahoz a csupasz, illetve kadmium boritasa
folidkkal mért belitésszdmok kiilonbségét kell venni. Ezutan a kapott értékek logaritmusat a
forrastol mért tavolsag fliggvényében abrazoljuk, és a (10), a (17) és a (11) egyenletek
segitségével meghatarozzuk az L diffuzios hossz értékét.

Hatarozzuk meg a kadmium-aranyt, az egyes mérési pontokban! A kadmium-arany a csupasz,
illetve a kadmium boritasu folidk esetében mért beiitésszamok hanyadosat jelenti. A kadmium
ardnyt abrazoljuk a tavolsag fiiggvényében! Abrazoljuk a termikusneutron-fluxus eloszlst is a

forrastol mért tavolsag fliggvényében, majd vonjunk le kovetkeztetéseket a gorbék alakjabol!

Fontosabb ellenorzo kérdések

1. irja fel a diffuzidegyenletet és magyarazza meg a benne szereplé tagok jelentését!

2. Irja fel a diffuzidegyenlet megoldasat végtelen homogén kozegben elhelyezett végtelen
sikforras esetén!

3. Mi lesz a diffizidegyenlet megolddsa véges dimenzidk (derékszogii parallelepipedon)
esetén?

4. Milyen dimenzidk (mekkora vastagsag) mellett tekinthetd egy véges méretli diffuzios
kozeg ekvivalensnek a végtelen kozeggel? Ertelmezze a véges dimenziok hatasat!

Mi a diffazios hossz?
Hogyan valtozik az In és a Cd hataskeresztmetszete a neutronenergia fliggvényében?
Mi a Cd arany?

Adja fizikai magyarazatat a Cd arany tavolsag fiiggésének!
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Ismertesse a diffizios hossz mérésének elvét és a mérés menetét!



