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Abstract

The work is devoted to the investigation of the diffusion cooling phenomenon of pulsed
thermalized neutron fields in bounded media. It is aimed at the examination of the validity
of the neutron temperature model that involves the assumption that an asymptotic energy
distribution of neutrons in bounded media can be described by the Maxwell distribution
but with a shifted temperature, lower than a temperature of a medium.

The research carried out entirely by means of Monte Carlo simulations of the neutron
transport was preceded by a measurement of the time decay constant of the neutron flux
in a sample of water in the pulsed neutron experiment and by its Monte Carlo simulations.
An excellent agreement between the values of the time decay constants obtained in all
variants of Monte Carlo simulations of the experiment and the measured one was stated.

The form of an asymptotic energy distribution of neutrons and its dependence on
the size of the medium was investigated in three kinds of materials of different thermal
neutron transport properties: energy independent scatterrer with negligible absorption
(silica), energy independent scatterrer with significant 1/v absorption (borated silica),
and energy dependent scatterrer with 1/v absorption (water).

As it was expected, in the case of large media, which can be treated as infinite,
neutrons attained the Maxwell energy distribution at the temperature of the medium. For
all materials under investigation the average and the most probable values of the energy
distribution steadily decreased with decreasing geometric dimensions of the media. At
the same time a growing distortion from the pure Maxwellian energy distribution was
observed, which means that the concept of the neutron temperature fails in the case of
small media.

Although the spectra under investigation in general did not have the Maxwellian shape,
the most probable velocity in a neutron density distribution decreased linearly with the
increasing geometric buckling of the medium. This dependence manifested a stronger
cooling than the one predicted by a certain approximate formula.

The neutron spectrum in a small medium of pure silica was cooler than the spectrum
in a medium of borated silica of a same shape and geometric dimensions, which shows
that absorption weakens the diffusion cooling in small media. This finding is in a slight

disagreement with predictions obtained in the frame of the transport theory.
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1 Wprowadzenie 17

1 Wprowadzenie

W badaniach dotyczacych zjawisk zwigzanych z transportem neutronéw termicznych,
czesto uzywa sie przyblizenia jednopredkosciowego lub jednogrupowego. W tym drugim,
bardziej adekwatnym podejsciu, przyjmuje sie, ze neutrony termiczne maja energetyczny
rozkltad maxwellowski, co jest dobrym przyblizeniem tylko w duzych osrodkach. W bar-
dziej dokladnej analizie proceséw transportu neutronéw termicznych, szczegoélnie doty-
czacej malych osrodkéw, czasem potrzebna jest znajomo$¢ wpltywu jego rozmiaréw na

energetyczny rozklad neutrondéw.

Po pewnym czasie od wprowadzenia impulsu neutronéw do nieskonczonego, jednorod-
nego i niepochtaniajacego osrodka, wskutek kolejnych rozproszen, neutrony osiggaja stan
rownowagi termicznej z otoczeniem. W osrodku formuje sie pole neutronéw, ktoére w skali
makroskopowej nie zalezy ani od wspotrzednych przestrzennych, ani od czasu. Z kwan-
towe] teorii rozpraszania czastek wynika zasada réwnowagi szczegdlowej, wedle ktorej
neutrony w takim polu maja maxwellowski rozklad energetyczny okreslony jednoznacznie

przez temperature osrodka.

Gdy rozproszeniom neutronéw w nieskoriczonym osrodku niemnozacym towarzyszy
ich absorpcja, to nawet, gdy energia poczatkowa neutronéw w impulsie jest wysoka, po
pewnym czasie, w ktérym zachodzi spowalnianie, neutrony ktore uniknety absorpcji, osia-
gaja niska energie kinetyczng i zaczyna sie proces ich termalizacji, w ktorym w kolejnych
rozproszeniach, nastepuje wzajemny przekaz energii pomiedzy neutronami a molekutami
os$rodka, co prowadzi do formowania sie rozkladu energetycznego neutronéw termicznych.
Prace teoretyczne zapoczatkowane w latach sze§édziesiatych ubieglego stulecia przez Nel-
kina wykazaly, ze rowniez w takim przypadku rozktad ten ma forme maxwellowska, okres-
long przez temperature osrodka, o ile absorpcja neutronéw termicznych podlega prawu

1/v, ktore jest spelnione w przypadku wiekszosci nuklidow.

W praktyce o$rodek materialny jest skonczony i neutrony znikajg z niego nie tylko
w wyniku pochlaniania, ale réwniez ucieczki. t.atwiej uciekajg neutrony o wyzszej ener-
gii, co powoduje, ze Srednia energia pozostatych w osrodku neutronéw ulega zmniejszeniu
i zmienia sie ich rozktad energetyczny. Znalezienie analitycznej postaci tego rozktadu,
jako funkcji rozmiaréw osrodka oraz jego neutronowych parametréw materiatowych, jest
ze wzgledu na trudno$ci matematyczne niemozliwe, dlatego w pierwszym przyblizeniu
zaklada sie, ze neutrony w o$rodku skonczonym maja nadal rozktad maxwellowski, ale
zdefiniowany przez tak zwang temperature neutronéw, nizsza od temperatury osrodka,
stad zjawisko to nosi nazwe ochtadzania dyfuzyjnego. Wyniki teoretycznego opisu tego
zjawiska przedstawione sa w czwartym rozdziale niniejszej pracy. Zostaly one otrzy-
mane przez Nelkina (1960) w ramach teorii transportu, przy zalozeniu rozpraszania

izotropowego, oraz przez Williamsa (1966) w ramach przyblizenia dyfuzyjnego, przy za-
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tozeniu stabej absorpcji w oérodku. Z problematyks ochtadzania dyfuzyjnego zwigzana
jest doswiadczalna metoda wyznaczania neutronowych parametréw materialowych w opar-
ciu o impulsowy eksperyment neutronowy'-!, dlatego w tym rozdziale znajduje sie réwniez
opis jego podstaw teoretycznych.

Celem niniejszej pracy jest okre§lenie wpltywu rozmiaréw jednorodnego i niemnozacego
oérodka na ksztalt rozkltadu energetycznego impulsowego pola neutronéw termicznych,
z uwzglednieniem zbadania zasadno$ci stosowania jego przyblizenia rozkladem maxwel-
lowskim, zdefiniowanym przez temperature neutronéow.

Przedmiotem badania jest usredniony wzgledem objetosci osrodka rozkltad energe-
tyczny asymptotycznego pola neutronéw. Poniewaz na ochladzanie dyfuzyjne, oprécz
rozmiaréw oSrodka, majg rowniez wpltyw jego neutronowe wtasnosci materiatowe, do bada-
nia przyjmuje sie trzy rodzaje materialow: (1) material o stabej absorpcji i rozprasza-
niu praktycznie niezaleznym od energii neutronéw termicznych, (2) ten sam material
domieszkowany silnym absorbentem, (3) material, w ktorym rozpraszanie silnie zalezy od
energii neutronéw termicznych.

Do rozwigzania sformutowanego powyzej problemu, autorka stosuje metode symulacji
Monte Carlo (ktorej podstawy sa opisane w rozdziale piatym) transportu neutronéw ter-
micznych w oSrodkach o geometrii sferycznej.

Badanie rozktadéw energetycznych, oparte wytacznie na symulacjach Monte Carlo,
poprzedzita weryfikacja zasadnosci stosowania tej metody do badania impulsowych pol
neutronéw termicznych, poprzez poréwnanie stalej zaniku strumienia neutronéw ter-
micznych otrzymanej w eksperymencie impulsowym, ze stalg zaniku uzyskang w ro6znych
wariantach symulacji tego eksperymentu. Temu zagadnieniu po$wiecony jest rozdziat
szosty.

Rozdzial si6dmy zawiera zalozenia i opis przyjetej metody wyznaczania i badania
rozkladéw. Kolejne rozdzialy (6smy, dziewiaty i dziesiaty) poSwiecone sa analizie, otrzy-
manych w symulacyjnym eksperymencie, rozktadéw energetycznych strumienia neutronéw
termicznych w trzech, r6znigcych sie rodzajem materiatu, o§rodkach. Poniewaz impulsowe
pole jest funkcja czasu, bardzo wazne jest prawidtowe okreslenie momentu, od ktérego jego
rozklad energetyczny sie ustala. Zwigzane z tym posrednie wyniki, stuzace do przyjecia
wlasciwego przedziatu czasowego, z ktérego wyznaczony rozktad podlega dalszej analizie,
zebrane sa w tabelach, zamieszczonych na koricu pracy w dodatku.

Otrzymane parametry rozktadéow eksperymentalnych postuzyty do weryfikacji przy-
blizonego wzoru na polozenie maksimum rozkladu gestosci neutronéw w funkcji neu-

tronowych parametréow dyfuzjnych osrodka oraz jego bucklingu geometrycznego. Temu

LlHistorycznie rzecz ujmujac, juz wezeéniej G. von Darel zastosowal metode impulsowa do pomiaru
makroskopowego przekroju czynnego na absorpcje i to on w 1954 roku odkryt ochtadzanie dyfuzyjne, zas
teoretyczna analiza tego zjawiska zostala podjeta przez Nelkina (1960) w ramach interpretacji wynikow
impulsowego eksperymentu neutronowego.
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zagadnieniu poswiecony jest rozdzial jedenasty.

W rozdziale dwunastym zamieszczona jest analiza wplywu na rozktad energetyczny
absorpcji typu 1/v, poprzez poré6wnanie wynikow symulacji dla osrodka o stabej absorpcji
i rozpraszaniu praktycznie niezaleznym od energii neutronéw termicznych oraz dla osrodka
o identycznym ksztalcie, rozmiarach oraz wtasnoSciach rozpraszajacych, domieszkowanego
silnym absorbentem.

2 w sto-

Na poczatku pracy, tytulem wstepu i w celu unikniecia niejednoznacznosci'
sowanej terminologii, zamieszczony jest krotki rozdzial, w ktérym znajduje sie mini-
mum wiedzy dotyczacej podstaw teorii transportu neutronéw i przyblizenia dyfuzyjnego.
Autorka starala sie przedstawié¢ je w jak najprostszej i mozliwie spojnej formie.

Rowniez charakter wstepu ma nastepny rozdzial, ktory jest poswiecony oddzialywaniu
neutronéw termicznych z materig. Zawiera on opis rozpraszania, uwzgledniajacy ruch
termiczny i wigzania chemiczne atomow osrodka, oraz opis absorpcji neutronéw w osrodku
niemnozacym.

Ostatni - trzynasty rozdziat - zawiera podsumowanie i wnioski wyplywajace z pracy.

L2Teoria transportu neutronéw i przyblizenia dyfuzyjnego byla rozwijana réwnolegle przez wielu
badaczy, ktérzy do opisu pola neutronéw stosowali badZ to pojecie gestosci, badZ to strumienia neu-
tronéw, ktére dodatkowo byly wyrazane raz jako funkcje predkosci, a innym razem jako funkcje energii
neutronéw. W literaturze spotykane sa tez réznigce sie definicje przekroju czynnego na transport, czy
tez wspotezynnika dyfuzji (zwanego czasem stata dyfuzji).
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2 Podstawy teorii transportu neutronéw

2.1 Wstep

Rozwigzanie zagadnienia transportu neutronéw w danym systemie polega na znalezieniu
ich rozkladu w przestrzeni, energii i czasie. Ze wzgledu na energie neutronéw, mozna je
traktowaé jako gaz speilniajacy prawa mechaniki klasycznej. Poza tym osiaggane gestosci
neutrondéw sa znikomo male w poréwnaniu z gesto$ciami atomoéw w osrodku material-
nym. Stad zaklada sie, ze zachowanie gazu neutronowego okresla tylko oddziatywanie neu-
tronéw z materig osrodka, natomiast zderzenia miedzy neutronami mozna pomingé. Mate-
matyczny opis rozkladu neutronéw opiera si¢ na réwnaniu bilansu neutronéw zwanym
roOwnaniem transportu neutronéw lub réwnaniem Boltzmanna przez analogie do kinety-
cznej teorii gazow. Dla ztozonych systeméw rozwigzanie analityczne réwnania transportu
jest niemozliwe. Mozna je rozwigza¢ jedynie w nielicznych przypadkach szczegbélowych,
wprowadzajac znaczne zalozenia upraszczajace. Zatem przy rozwigzywaniu ztozonych
probleméw trzeba stosowa¢ metody numeryczne. Wraz z gwaltownym postepem w tech-

nice informatycznej coraz wiekszego znaczenia nabierajg tu metody Monte Carlo.

2.2 Mikroskopowe przekroje czynne

Transport neutronéw jest zdeterminowany przez oddziatywanie neutronéw z materiatem
o$rodka. Oddziatywanie to okreslone jest przez przekroje czynne i kinematyke reakcji.
Mikroskopowy przekrdj czynny o na oddzialywanie neutronu z jadrem lub czasteczka
oérodka jest miarg prawdopodobienstwa zajscia tego oddzialtywania. Powszechnie uzy-
wang jednostka mikroskopowego przekroju czynnego jest barn (1b= 10"2% ¢cm?). Do ilo§-
ciowego opisu transportu neutronéw niezbedna jest znajomos§¢ mikroskopowych przekro-
jow czynnych o = 0;(Z, A, E) dla wszystkich pierwiastkow i ich izotopéw (Z, A) w osrodku,
w pelnym zakresie rozpatrywanych energii F neutronéw i dla kazdej z mozliwych reakcji .
Wymagana jest tez znajomos$¢ rozkladéw katowo-energetycznych neutronéw w kanale

wyjSciowym reakcji, ktore okreslane sa przez rézniczkowe przekroje czynne
o;(Z,AE"' Q' — Z,A E,Q),

gdzie ' i Q s3 wektorami jednostkowymi réwnoleglymi do wektoréw predkosci neu-
troné6w odpowiednio przed i po reakcji. W odréznieniu od catkowego przekroju czynnego,
rozniczkowy przekrdj czynny zalezy od ukladu odniesienia, gdyz kat pomiedzy dwoma
wektorami €'i € nie jest wielkoscig niezmiennicza,.

Neutrony oddziatujg gtownie z jadrami osrodka. W trakcie zderzen neutronéw z ja-

drami atomowymi moze doj$¢ do wielu typow reakcji jadrowych, ktoére dzieli sie na ab-
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sorpcje i rozpraszanie. Podczas absorpcji, neutron z kanalu wejéciowego reakcji znika,
natomiast w kanale wyj$ciowym pojawiajg sie rézne czastki. Przyktady absorpcji to wych-
wyt radiacyjny (n, ), rozszczepienie jader ciezkich (n, f), reakcje (n, ), (n,p), (n,2n),
(n,3n) itp.. Suma mikroskopowych przekrojow czynnych na te wszystkie reakcje daje
mikroskopowy przekrdj czynny na absorpcje o,. Rozpraszanie moze by¢ elastyczne lub
nieelastyczne. Jesli podczas zderzenia neutronu z jadrem zachodzi rozpraszanie elastyczne
(n,n), to po zderzeniu jadro pozostaje w stanie podstawowym. Jesli w wyniku zderzenia
jadro ulega wzbudzeniu, to takie rozproszenie nazywamy nieelastycznym i oznaczamy
(n,n'). Zachodzi zwiazek: oy = o0, + 05, gdzie o, to calkowity mikroskopowy przekroj
czynny, a o, to przekrdj czynny na rozpraszanie ro6Wny os = 0 + 0, gdzie og 1 04y t0

mikroskopowe przekroje czynne, odpowiednio na rozpraszanie elastyczne i nieelastyczne.

2.3 Podstawowe pojecia w fizyce transportu neutronéw

W teorii transportu neutron jest rozpatrywany jako punkt materialny, ktérego stan opisy-
wany jest przez wektor polozenia r i predkosci v = v§2, gdzie 2 jest wektorem jed-
nostkowym majacym kierunek i zwrot wektora predkoéci neutronu v. Do opisu pola
neutronowego stosuje sie pojecie gestosci neutronow n(E,r,€,t). Jest ona rowna praw-
dopodobnej liczbie neutronéw o energii £ w chwili ¢ i w punkcie =, poruszajacych sie
w kierunku €2, przypadajacych na jednostke objetosci, kata brylowego i energii. Jednos-
tka gestosci neutronow n(E, r,€2, ) jest na przyklad eV tem 3srl.

lNloczyn predkosci v i gestoéci n neutrondw

vn(E,r,Q,t) = p(E,r,Q,1). (2.1)

jest zwany strumieniem?! neutronéow. Jednostka strumienia p(E, 7, €2, ) jest na przyktad
eV lem ZsrtsL,

Czesto rozpatruje sie gestosé i strumien neutronéw jako funkcje mniejszej liczby zmien-
nych, co oznacza, ze gestos¢ i strumien zostaly wycatkowane po calym obszarze zmiennosci
pozostalych zmiennych. I tak na przyklad, gdy nie jest interesujaca zaleznos$¢ gestosci

i strumienia neutronéw od kata brylowego, definiuje sie

n(E,r,t) EA n(B,r,Q,1) d

oraz

o(Br)= [ (B,r,91)d0

47

Okreslony ostatnim wzorem strumien ma prostag interpretacje fizyczng, ktora znalazta

21Prawidtowa nazwa ,,gesto$¢ strumienia® coraz czeéciej wypierana jest przez krotsze okrelenie ,stru-
- 311
mien
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zastosowanie w obliczeniach Monte Carlo. Mianowicie iloczyn

o(E,r,t)dEdV dt =vdtn(E,r,t)dEdV = dsn(E,r,t)dEdV (2.2)

jest rowny sumie drog ds przebytych w objetosci dV w czasie od t do t + dt przez czastki
majace energie w przedziale od F do E + dFE.

Dodatkowa wielko$cig charakteryzujaca pole neutronéw jest prad neutronéow J zdefi-
niowany poprzez zaleznos¢

J =Qp(E,r,Q,t).

Jest to wektor, ktorego modul wyrazony jest w takich samych jednostkach, co i strumien
neutronéw. Podobnie jak w przypadku strumienia i gesto$ci moze on by¢ funkcjg mniejszej

liczby zmiennych. I tak, niezalezny od kata brytowego prad neutrondéw

J(E,rt)= . Qp(E,r,Q,t)d2

jest wektorem, ktorego sktadowe w dowolnym kierunku stanowia wypadkows liczbe neu-
tronéw przecinajacych jednostkowa powierzchnie prostopadla do tego kierunku (przy-
padajacych na jednostke energii i czasu, dla danych wartoSci energii, czasu i polozenia).

Wazng wielkosciag w opisie transportu neutronéw jest czesto$¢ oddzialywania neu-
tronéw z materialem osrodka, ktora jest proporcjonalna do gestosci, a zatem i strumienia
neutronéw, a z drugiej strony zalezy od wtasnosci samego osrodka. Prawdopodobienstwo,
ze zajdzie oddzialywanie typu j jest proporcjonalne do mikroskoskopowego przekroju
czynnego na to oddzialywanie o; i liczby jader w jednostce objetosci, czyli gestosci ato-
mowej pq. lloczyn tych dwoch wielkodci X; = pg0; jest makroskopowym przekrojem
czynnym na to oddziatywanie. Odwrotnoscia makroskopowego przekroju czynnego X;
jest Srednia droga swobodna [;, ktora jest rowna Sredniej drodze, jaka przebywa neutron
w oSrodku o gestosci atomowej p,; pomiedzy jednym a drugim oddziatywaniem typu j.
Mozna pokaza¢ [Jakeman (1966), str. 54|, ze w osrodku jednorodnym?? czestos¢ reakeji

typu j w chwili ¢ i w punkcie r przypadajaca na jednostke objetosci i energii wynosi

wn(E,r,t) Z;(E) = ¢(E,r,t)L;(E) = ¢(E,r,t)paci(E). (2.3)

Czestosé reakcji jest kluczowym pojeciem w fizyce transportu neutronéw, poniewaz taczy
w sobie trzy podstawowe wielkosci: gesto$¢ atomowsa, mikroskopowe przekroje czynne
i strumien neutronéw, w jedno pojecie bedace podstawowy cegietka do budowania wszys-
tkich réwnan bilansu neutronéw, z ktoérych najogélniejszym jest réwnanie transportu

Boltzmanna.

22Dla osrodka niejednorodnego gesto§é atomowa p,; i przekroje czynne o; i ¥, zaleza dodatkowo od
polozenia r. Wtedy czestosé reakcji jest dodatkowo funkcja r.
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2.4 Roéwnanie transportu neutronéw

Rownanie transportu neutronéw wynika ze zbilansowania w czasie dt w elemencie obje-
tosci dV (ktorego polozenie okreslone jest przez r) liczby pojawiajacych sie i znikajacych
neutronéw o energii zawartej w przedziale (E, E + dE) i poruszajacych sie wewnatrz
kata brylowego d€2 wokdét wektora kierunkowego 2. Wyprowadzenie réwnania transportu
mozna znalez¢é w wielu podstawowych opracowaniach dotyczacych fizyki i transportu neu-
tron6éw jak np.: Beckurts i Wirtz (1964), Bell i Glasstone (1970), Kietkiewicz (1987).

Dla gestosci neutronéw n ma ono postac

oo
‘?9_? +0Q-Vn+ (5 (E) + 5, (E)]vn = / / S (B — E,Q — Q)u'n/dQ dE' + Q, (2.4)
0
gdzie
n=n(E,r,Q,t)
i
n' =n(E' r, Q)
oraz

Q=Q(E,r )
jest funkcja Zrodta neutrondow.

Dla strumienia ¢, poprzez zaleznos¢

réwnanie (2.4) przyjmuje postaé

1 O¢

v'am-Vw[zs(E)ma(E)m:/,/ Z(E'— B,Q = Q) ¢ d¥dE" + Q. (2.5)
0

W rownaniach (2.4) i (2.5)
S(E—>EQ—-Q)=%,(E)f(EF—>EQ —>Q) (2.6)

jest tzw. jadrem rozpraszania, czyli podwojnie rézniczkowym przekrojem czynnym na
rozpraszanie w uktadzie laboratoryjnym. Funkcja f wyraza prawdopodobienstwo warunko-
we, ze jezeli zajdzie rozpraszanie neutronu o energii E', gdzie catkowy przekrdj czynny
na to rozpraszanie wynosi 3, (E'), to neutron o poczatkowej energii E’ i poczatkowym

kierunku Q' po akcie rozproszenia bedzie mial energie E i kierunek okreslony przez 2.
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2.5 Roéwnania przyblizenia dyfuzyjnego

W ramach elementarnej teorii dyfuzji strumien neutronoéw ¢(E,r,t) w osrodku jednorod-

nym spetnia rownanie

1 0 ~
G T N(E)p = D(B) Ve =S¢+ Q, (2.7)
gdzie
Sp= [ S(E'= E) (B, r,t)dE' — %, (E) ¢(E,r1) (2.8)
0

jest operatorem rozpraszania |Williams (1966)| znanym réwniez pod nazwa operatora
termalizacji |Beckurts i Wirtz (1964)]. W sensie fizycznym wyraza on réznice miedzy

czestoscia z jaka neutrony sg rozpraszane do energii E' i rozpraszane z tej energii.

Przy wyprowadzaniu réwnania dyfuzji [np. Jakeman (1966)], korzysta sie z prawa

Ficka, ktore mowi, ze prad neutronéw J jest proporcjonalny do gradientu strumienia
J(E7r7t) = —D(E)V(p(E,’)",t) (29)

Powyzsze zalozenie jest prawdziwe, gdy absorpcja w osrodku jest zaniedbywalna, rozprasza-
nie jest izotropowe, a strumien nie zmienia si¢ gwaltownie ze wzgledu na wspolrzedne
przestrzenne. Wtedy wspolezynnik poporcjonalnosci we wzorze (2.9), noszacy nazwe
wspolezynnika dyfuzji D (F), wyraza sie wzorem

1

D(E) = 55y (2.10)

Uwzglednienie stabej absorpcji i anizotropii rozpraszania neutronéw w uktadzie laborato-

ryjnym [Beckurts i Wirtz (1964)| prowadzi do zaleznosci

1

D(FE) = , 2.11
B = 35, + 5. (0] —

gdzie w wyrazeniu okreslajagcacym przekrdj czynny na transport
Sy (E) =[1 - w(E)]s(E), (2.12)

w(E) jest zaleznym od energii $rednim cosinusem kata rozpraszania neutronéw w ukladzie
laboratoryjnym.

Rozwigzanie r6wnania dyfuzji nie opisuje dobrze rozktadu strumienia neutronéw w oko-
licy punktowych zrédet, silnych absorbentéw i granic o$rodka. Z ostatniego faktu wynika,

ze przyblizenie dyfuzyjne mozna stosowa¢ jedynie w duzych osrodkach.
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Rozwiazanie rownania transportu neutronéw mozna przedstawié¢ [Bell i Glasstone
(1970), Zweifel (1973)] w postaci sumy dwoch sktadnikéw: strumienia asymptotycznego,
ktory odpowiada rozwigzaniu réwnania dyfuzji, oraz strumienia przej$ciowego, ktory
odgrywa role jedynie w poblizu zrodet i granicy osrodka z préznig neutronows, oraz
w przypadku, gdy absorpcja w osrodku nie jest zaniedbywalna (tzn., gdy 3/%; jest

wyraZnie mniejsze od jednosci).

Przez odpowiedni dob6r warunku brzegowego mozna znacznie zmniejszy¢ btedy przy-
blizenia dyfuzyjnego na granicy o$rodka. Realizuje sie to poprzez powiekszenie jego roz-
miaréw o tak zwana dlugos¢ ekstrapolacji i zdefiniowanie warunku brzegowego zerowa-
nia sie asymptotycznego strumienia na tak okreSlonej granicy ekstrapolowanej o$rodka.

Szerzej to zagadnienie jest opisane w rozdziale 4.5.

Szczegbdlnym przypadkiem réwnania dyfuzji neutronéw jest jego prostsza, niezalezna
od energii posta¢, ktora otrzymuje sie [Beckurts i Wirtz (1964), Kietkiewicz (1987)]
poprzez faktoryzacje strumienia ¢(E,r,t) = ¢(E)p(r,t) i scalkowanie réwnania (2.7)
w calym zakresie energii. Wtedy, korzystajac z faktu, ze dla dowolnego ¢(F)

/OO SH(E)dE = 0, (2.13)

0

otrzymuje sie réwnanie jednogrupowego przyblizenia dyfuzyjnego

<%> : % + (Zo) @ (r,t) — (DY V3¢ (r,t) = Q (r,1) . (2.14)

W powyzszym réwnaniu wielkosSci

(3), =, o)

(Y

s3 $rednimi wazonymi wedlug wzoru

(z) = /0 "2 (E) ¢ (E) dE, (2.15)

gdzie, poprzez przyjecie warunku normalizacyjnego

o(r, 1) = /0 " o(E,r,t) dE, (2.16)

funkcja wazaca ¢ (E) jest znormalizowanym do jednosci rozkladem energetycznym stru-

mienia neutronéw w oSrodku.
Rownanie (2.14) stalo sie miedzy innymi punktem wyjscia do rozwiazywania zagad-
nienn dyfuzji neutronéw termicznych. W tym przypadku, okre§lone zgodnie z og6lnym

wzorem (2.15) parametry dyfuzyjne osrodka, oblicza sie uzywajac jako funkcji wazacej
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¢(F) wprowadzonego w rozdziale (3.1) rozkladu Maxwella (3.2) w temperaturze poko-

jowej.
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3 0Oddzialywanie neutronéw termicznych z materia

3.1 Neutrony termiczne

W literaturze przyjmowane sa nieco rozne definicje neutronéw termicznych. Najbardziej
rozpowszechniona wywodzi sie z fizyki eksperymentalnej, gdzie za gérna granice energii
neutronéw termicznych Ej, przyjmuje sie energie tak zwanego odciecia kadmowego, czyli
energie neutrondéw, ponizej ktorej sa one absorbowane przez kadm. Wtedy jest to energia
okotlo 0.4eV.

W bardziej ogélnym podejsciu przyjmuje sie, ze neutrony termiczne s to takie neu-
trony, ktore s w rownowadze termicznej z materiatem osrodka. Wtedy, wskutek rozpro-
szen moga one zaroéwno traci¢ jak i zyskiwaé energie, jednak stan makroskopowy uktadu
nie wykazuje tendencji do zmiany w czasie, z wyjatkiem przypadkowych fluktuacji. Przy
takim podej$ciu granice E;, wyznacza warto$¢ energii, powyzej ktorej tylko zupelnie
zaniedbywalna liczba neutronéw moze sie znalez¢ wskutek rozpraszania, w ktérym nastapit
wzrost ich energii. OczywiScie ta granica bedzie zalezala od temperatury osrodka i sztyw-
ne jej okreslenie nie ma sensu.

W teorii rozpraszania neutron6éw termicznych ogromne znaczenie ma zasada rownowagi
szczegOtowej, ktora dotyczy mikroskopowych proceséw w okolicy stanu rownowagi. Mate-
matyczny opis mechanizmu réwnowagi szczegétowej moze by¢ sformutowany [Williams
(1966)] w nastepujacy sposob:

PiPi—j = PiPj—i;
co oznacza, ze w stanie rownowagi prawdopodobienstwo przej$cia systemu ze stanu ¢ do
stanu j pomnozone przez gesto$¢ standéw ¢ jest réwne prawdopodobieristwu przejicia ze
stanu 7 do stanu ¢ pomnozonemu przez gesto$¢ stanow j.

W przypadku neutronéw bedacych w réwnowadze termicznej z o§rodkiem o tempe-
raturze T, w ktoérym zachodzi tylko rozpraszanie neutronéw, zatem nie ma w nim zrodet,
nie wystepuje w nim absorpcja ani ucieczka (co oznacza, ze osrodek musi byé¢ nieskori-

czony), warunek rownowagi szczegotowej przyjmuje postac
M(EYS(E' - E,Q Q) =M(E)X(E—E,-Q— —Q), (3.1)

gdzie M (F) jest znormalizowanym do jednosci rozktadem Maxwella strumienia neutronow

termicznych

M(E)dE = E% exp (—E) dE. (3.2)

W powyzszym wzorze Er = kT, gdzie k - stala Boltzmanna, jest energia dla ktorej rozktad
(3.2) osigga maksimum i dla temperatury pokojowej 7' = 293.6 K (20.46 °C) Er = 2.53 -
1072 V. Energii tej odpowiada predkos$é neutronéw vy = 2200 m/s, ktora jest predkoscia
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najbardziej prawdopodobng w znormalizowanym do jedno$ci rozkltadzie Maxwella dla
gestosci neutronoéw n(v)
4 v? v\ 2
M)dv = —=—ex (——) dv. 3.3
o= tew | (-2)] 33)
W wiekszosci przypadkéw nie jest wazny kierunek neutronu przed i po rozproszeniu,
ale tylko kat 6y miedzy wektorami kierunkowymi Q' i Q. Wtedy jadro rozpraszania zalezy

od pg = Q' - Q = cos by i warunek rownowagi (3.1) przyjmuje postac

M(E"YYX(E'— E,u) = M (E)X (E — E', w),

a po scatkowaniu wzgledem wszystkich mozliwych katow

M(E"S(E'— E)= M (E)S(E - E'). (3.4)

Rownania (3.1), (3.4) sa odzwierciedleniem faktu, ze w systemie bedacym w stanie
maxwellowskiej réwnowagi termicznej czestosdé, z ktérg neutrony o energii E sg rozpraszane
do energii F’, jest rowna czestosci ich rozproszen z energii poczatkowej E' do energii koni-
cowej E.

7 warunku réwnowagi szczegétowej wynika, ze w przypadku stacjonarnym, w duzych,
bezzrédtowych, jednorodnych ze wzgledu na rozpraszanie i temperature osrodkach, w kto-
rych absorpcja jest zaniedbywalna, rozktad energetyczny strumienia neutronéw termicz-

nych ma w przyblizeniu ksztalt rozktadu Maxwella.

W istocie, w granicznym przypadku bezzrodlowego (@ = 0) osrodka nieskoriczonego
(co oznacza, ze strumien nie zalezy od wspolrzednych przestrzennych, zatem V¢ = 0),
z zerowg, absorpcja (X, = 0), dla pola stacjonarnego (0 /0t = 0), po wycaltkowaniu wzgle-
dem kata brylowego €' czlonu rozproszeniowego po prawej stronie rownania transportu

(2.5) otrzymujemy

/OOO S(E'— E)(E')dE' - %, (E) p(E) = 0. (3.5)

Korzystajac z faktu, ze przekroj czynny na rozpraszanie 2, (E) jest catka po wszystkich

mozliwych konicowych energiach z r6zniczkowego przekroju czynnego ¥ (E — E')

5, (E) = /Oooz (E — E') dE,

dostajemy (3.5) w postaci

/000 {S(E' > E)p(E')-S(E — E') ¢ (E)} dE' = 0.
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Jak wida¢ z warunku réwnowagi szczegotowej (3.4) jedynym dopuszczalnym rozwiazaniem
powyzszego rownania, a zatem i rownania (3.5) jest rozklad Maxwella M (E) [Williams
(1966), (1971)].

Warto zauwazy¢, ze korzystajac z definicji (2.8) operatora rozpraszania S , rOwnanie

(3.5) mozna zapisa¢ w postaci

Sy (E) =0.
Otrzymalismy wiec wazna, jak sie w dalej okaze, wtasnos¢ operatora S:

SM (E) = 0. (3.6)

3.2 Spowalnianie i termalizacja neutronéw

Ze wzgledu na rozpraszanie, energie neutroné6w mozna podzieli¢ na dwa przedziaty. W pier-
wszym z nich (,spowolnieniowym*) neutrony mogg tylko traci¢ energie w kolejnych zderze-
niach z materialem osrodka, w drugim za$ (,termicznym®) moga ja zar6wno traci¢ jak
i zyskiwagc.

Przy dostatecznie wysokich energiach neutronéw, zaré6wno ruch termiczny materiatu
osrodka, jak i jego natura (stan skupienia i wiazania chemiczne) nie maja wplywu na
rozpraszanie, ktore zachodzi na jadrach atomowych. Wtedy mozna pomingé energie
wigzania atomow w czasteczce i traktowaé jadra jako swobodne i nieruchome w uktadzie
laboratoryjnym.

W procesie spowalniania neutroné6w najwieksza role odgrywa nieelastyczne rozpraszanie
wysokoenergetycznych neutronéw na jadrach pierwiastkoéw ciezkich i rozpraszanie elastycz-
ne na jadrach pierwiastkow lekkich. Mozna pokazaé, ze w rozproszeniu elastycznym ener-
gia neutronu o energii poczatkowej E’, po zderzeniu z jadrem o liczbie masowej A, zawiera
sie w przedziale [«E', E'], gdzie a = (ﬁ—jr})Z. Jak wida¢ najbardziej efektywne spowal-
nianie nastepuje w przypadku zderzen neutronéw z jadrami lekkimi, a w szczegdlnosci
z wodorem, kiedy to o = 0 i neutron moze straci¢ cala swoja energie w pojedynczym
zderzeniu.

Gdy energia neutronu w procesie spowalniania zbliza si¢ do wartosci 4eV |[MacFar-
lane (1994)], na jego rozpraszanie na jadrze atomowym zaczyna wplywaé sposob, w jakim
atom jest zwigzany w materiale moderatora, gdyz podczas zderzenia jadro nie moze doz-
na¢ swobodnego odrzutu. Zachodzi wtedy oddzialywanie miedzy jadrem, na ktorym
zaszto rozpraszanie, a jego sgsiadami w molekule lub ciele statym. Przy dalszym spowal-
nianiu, energia neutronu staje sie poré6wnywalna z energig ruchéw termicznych atomow
moderatora, zatem nie mozna dalej zakladaé, ze ich jadra sa w spoczynku. Wtedy,

wskutek rozproszenia, neutron moze nie tylko straci¢ energie, ale réwniez ja zyskac.
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Roéwniez mozliwoé¢ interferencji w tym obszarze energii neutronu nie moze by¢ zanied-
bana, poniewaz dtugosci fal de Broglie’a dla neutronéw termicznych sg tego samego rzedu,
co odleglosci miedzy jadrami w molekule czy krysztale. W konsekwencji, przekréj czynny
na rozpraszanie neutronéw termicznych zalezy od fizycznej i chemicznej budowy modera-
tora, jego temperatury oraz, w pewnych przypadkach, rowniez od orientacji przestrzennej
moderatora wzgledem kierunku ruchu neutronu.

Rozpraszanie neutronéw termicznych na systemie skltadajacym sie z N zwiazanych
czastek z przypadkowo zorientowanymi spinami i o przypadkowym rozktadzie izotopowym,
moze by¢ opisane jako suma rozpraszania koherentnego i niekoherentnego. Rozpraszanie
koherentne pochodzi od fal, ktére moga ze soba interferowaé, a niekoherentne zalezy od
sumy nie interferujacych fal ze wszystkich N czastek. Na przyktad rozpraszanie na lekkim
wodorze jest prawie catkowicie niekoherentne, podczas gdy rozpraszanie na deuterze, prze-
ciwnie - w znacznym stopniu koherentne.

Rozpraszanie koherentne i niekoherentne zawiera w sobie zaréwno rozpraszanie elas-
tyczne, jak i nieelastyczne. Termiczne rozpraszanie elastyczne ma miejsce, gdy nie za-
chodzi zmiana energii neutronu podczas jego zderzenia z calym zespolem N czastek,
ktorych efektywna masa w stosunku do masy neutronu jest bardzo duza. Rozprasza-
nia elastycznego neutronéw termicznych nie nalezy myli¢ z rozpraszaniem elastycznym
neutrondéw o wyzszych energiach, kiedy podczas zderzen z jadrami atomoéw ,widzianymi®
jako swobodne, neutrony traca energie. W termicznym rozpraszaniu nieelastycznym, neu-
tron traci (lub zyskuje) energie w wyniku wzbudzenia (lub deekscytacji) wewnetrznych
standéw energetycznych moderatora. Wzbudzenia odpowiadaja produkcji jednego lub
kilku fononéw w materiale krystalicznym, wyzwoleniu wibracji i rotacji molekut oraz
spowodowaniu odrzutu molekuly w cieczy lub gazie®!. W konsekwencji rozpraszanie neu-

tronow termicznych dzieli sie zazwyczaj na trzy kategorie:

1. Elastyczne rozpraszanie koherentne, ktore jest wazne dla krysztatow (np. grafitu).

2. Elastyczne rozpraszanie niekoherentne, majace znaczenie w ciatach stalych zawie-

rajacych wodor (np. polietylen).

3. Rozpraszanie nieelastyczne (wazne dla wszystkich materiatow). W tej kategorii

miedci sie zarowno rozpraszanie koherentne jak i niekoherentne.

W przypadku gazow, cieczy oraz cial stalych o strukturze polikrystalicznej, interferen-

cja jest w pierwszym przyblizeniu zaniedbywalna, co prowadzi [Williams (1966)| do tak

3-1Zaprezentowany tu sposéb podziatu rozproszen neutronéw termicznych na elastyczne i nieelastyczne,
zwigzany jest z konwencja przyjeta w bibliotekach ENDF (Evaluated Nuclear Data File), do tworzenia
tablic przekrojéw czynnych w oparciu o tak zwane prawa rozproszeniowe, w ktérych réwniez przekaz
energii kinetycznej miedzy neutronem, a czasteczka gazu, bez zmiany jej energii wewnetrznej, traktowany
jest jak rozproszenie nieelastyczne [por. MacFarlane (1994)].
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zwanego niekoherentnego przyblizenia rozpraszania nieelastycznego dla uktadu zwigzanych
atomow. W ramach tego przyblizenia |[Rose i Dunford (1990)] podwoéjnie rézniczkowy
mikroskopowy przekrdj czynny na rozpraszanie nieelastyczne neutronéw termicznych ma

postac

N,
o ('~ E o, T) = Y. j‘jﬂ‘;@ exp (—5/2) S (0, 8,T), (37)
n=0

gdzie N + 1 jest liczba rodzajow atomoéw zwiazanych w ukltadzie (np. dla HoO Ny = 1).
W powyzszym wzorze wigzanie atomu rodzaju n w moderatorze jest opisane przez prawo

rozpraszania S, (a, 3,T). Jest ono funkcja zmiennych « i 3, gdzie

_E-F

jest bezwymiarowym przekazem energii, a
E + E — 2/,60\/ EE'
a= (3.9)
AgkT
bezwymiarowym przekazem pedu w zderzeniu. Wyrazenie
A, + 12
Opn, = ( A+ ) Ofn (3.10)

okresla, charakterystyczny dla danego rodzaju atomu, przekrdj czynny na rozpraszanie
w przypadku, gdyby ten atom byt sztywno zwigzany w czasteczce o nieskoriczonej masie.
ofn jest odpowiadajagcym mu, niezaleznym od energii, przekrojem czynnym dla atomu
swobodnego, bedacego w spoczynku w uktadzie laboratoryjnym. We wzorach (3.7) -
(3.10):

M, - liczba atoméw rodzaju n w molekule lub w komoérce elementarnej krysztatu,

T - temperatura moderatora [K],

E' - energia poczatkowa neutronu [eV],

E - energia koncowa neutronu [eV],

1o - cosinus kata rozpraszania w uktadzie laboratoryjnym,

A, - stosunek masy atomu rodzaju n do masy neutronu (A, - ten stosunek, dla gtéwnego

rozpraszacza w czasteczce, np. wodoru w HyO).

Warto zauwazy¢, ze rézniczkowy przekroj czynny dla kazdego typu atomu we wzorze
(3.7), zalezy od iloczynu dwoch czynnikéw. Pierwszy z nich - oy, - jest rzadzony prawami
fizyki jadrowej, za$ drugi - S (o, 8,T) - zalezy od struktury i dynamiki moderatora. Ze
wzgledu na wysoki stopieni ztozonosci problemu, wynikajacy z faktu, ze postaé¢ funkcji

S (a, B8,T) zalezy od tego, w jakim zwigzku chemicznym wystepuje atom rozpraszajacy
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oraz od temperatury osrodka, dostepne sa tylko nieliczne biblioteki przekrojow czyn-
nych dla podstawowych moderatoréw w kilku temperaturach. Tworzy sie je poprzez
dopasowanie modeli teoretycznych, przewidujacych ksztalt funkcji jadra rozpraszania
w okreslonym moderatorze, do danych doswiadczalnych.

Najprostszym takim modelem jest model gazu swobodnego. Zaklada sie w nim, ze
moderatorem jest jednoatomowy gaz swobodny, czyli ze nie istnieje wewnetrzna struktura
poziomoéw energetycznych materiatu osrodka. Wtedy [Ballinger (1995)] prawo rozprasza-

nia S(«, 5,T) wyraza sie wzorem:

2 2
S (a,8,T) = \/i?r_aexp (-O‘ 425 ) (3.11)

Jak wykazuje Williams (1966), rozniczkowy przekrdj czynny na rozpraszanie o (E' — E, )

otrzymany przez podstawienie (3.11) do (3.7), ma identyczna postaé¢ jak jego odpowied-
nik, otrzymany w ramach klasycznej teorii, uwzgledniajacej ruch termiczny modera-
tora, w postaci jednoatomowego gazu swobodnego o maxwellowskim rozktadzie predkosci
w temperaturze T [por. Bell i Glasstone (1970)]. Wtedy catkowy przekr6j czynny o (E')
dla bardzo malych wartosci energii neutronu jest proporcjonalny do 1/v, a w miare
wzrostu energii zbliza si¢ do wartosci niezaleznego od energii przekroju czynnego o; dla
atomu swobodnego spoczywajacego w uktadzie laboratoryjnym, czyli nie zalezy od ruchéw
termicznych moderatora.

Wyznaczona eksperymentalnie zalezno$§¢ przekroju czynnego na rozpraszanie od ener-
gii, dla materiatéow bedacych zwigzkami zawierajagcymi lekkie atomy, wykazuje znaczne
odchylenie w zakresie niskich energii, od zachowania przewidzianego przez model gazu
swobodnego. Szczegolnie wyraznie przejawia sie to w materiatach bedacych zwigzkami
wodoru [por. Drozdowicz (1999)]. Natomiast w przypadku, gdy moderator nie zawiera
lekkich atoméw zwigzanych i nie ma struktury krystalicznej, model gazu swobodnego daje
dobre przyblizenie nawet dla zwigzkéw chemicznych.

Rozpraszaniu neutronéw w procesie spowalniania i termalizacji towarzyszy ich ab-
sorpcja. Dla wiekszoSci moderatoréw charakterystyczng cechg przekroju czynnego na
absorpcje neutronéw termicznych jest jego odwrotnie proporcjonalna zalezno$¢ od pred-
koéci neutronu. Thumaczy ja model reakcji jadrowej przez jadro ztozone. Zaklada sie
w nim, ze padajaca czastka, w tym przypadku neutron, ulega absorpcji przez jadro
o$rodka, ktore pozostaje przez jakis czas w stanie wzbudzenia, a nastepnie wydatkuje
swoja energie wzbudzenia przez dozwolone kanaly. Moze to by¢ emisja jednego lub kilku
fotondéw, czastek natadowanych, neutronu lub caty tancuch reakcji. Odwzbudzenie moze
by¢ natychmiastowe, albo spetnia¢ prawo eksponencjalnego rozpadu w czasie z okresem
polowicznego zaniku T% . Mikroskopowy przekr6j czynny na taka reakcje jest iloczynem

mikroskopowego przekroju czynnego na utworzenie jadra ztozonego i prawdopodobieristwa
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jego rozpadu przez okreslony kanat. Charakterystyczng cechg reakcji jadrowej zachodzacej
przez jadro ztozone jest wystepowanie tzw. rezonanséw przekroju czynnego polegajacych
na istnieniu ostrych pikow jej przekroju czynnego przy pewnych wartosciach energii E,.,
czastki padajacej. Rezonans spowodowany jest bardzo duzym prawdopodobienistwem
powstania jadra ztozonego, kiedy suma energii kinetycznej neutronu i jego energii wigza-
nia w jadrze zlozonym jest rowna energii wzbudzenia jadra zlozonego. Mikroskopowy
przekroj czynny na absorpcje w okolicy rezonansu opisuje wzoér Breighta-Wignera [np.
Beckurts i Wirtz (1964)]. Wynika z niego, ze gdy energia neutronu jest duzo ponizej FEi,,
przekroj czynny na absorpcje podlega prawu 1/v. Taka zalezno$é przekroju czynnego na
absorpcje neutronéw termicznych od predkosci neutronu jest typowa dla wiekszosci pier-
wiastkow o Srednich i duzych masach atomowych, dla ktérych rezonanse pojawiaja sie
przy energiach neutronéw znacznie wyzszych, niz zakres energii neutronéw termicznych.
Sa jednak wyjatki, jak na przyktad kadm, ktorego izotop '3*Cd ma energie rezonansowa
w okolicy 0.18 eV i jego oczywiscie prawo 1/v nie dotyczy.

Wplyw rozktadu predkosci atomoéw w uktadzie laboratoryjnym na mikroskopowy prze-
kroj czynny przejawia sie szczegblnie wyraznie rozmyciem pikéw rezonansowych (tak
zwane poszerzenie dopplerowskie) wraz ze wzrostem temperatury osrodka [Bell i Glasstone
(1970)]. Mozna pokazaé¢ |Beckurts i Wirtz (1964)|, ze w przypadku, gdy mikroskopowy
przekrdj czynny jest odwrotnie proporcjonalny do predkoéci neutronéw, jego efektywna
warto$¢ oraz jej odwrotnie proporcjonalna zaleznos$¢ od predkosci nie zalezy od tempera-

tury o$rodka.
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4 Impulsowe pola neutronéw termicznych

4.1 Wstep

Dla przypadku, gdy do oSrodka w chwili ¢ = 0 wprowadzony zostaje impuls neutronéw
o energii Fy, funkcja zrédta w réwnaniu transportu (2.5), po scatkowaniu rownania wzgle-

dem kata brylowego Q, oraz funkcja Zrodta w rownaniu dyfuzji (2.7) przyjmuja postaé

Q@=0(E - Ey)6(t)Q(r), (4.1)

gdzie J jest rozktadem delta Diraca. Zatem dla czasu ¢ > 0 obydwa réwnania staja sie
jednorodne. Po krotkim impulsie, w o§rodku w ktérym nie zachodzi mnozenie neutronéw,
mozna si¢ spodziewaé zaniku populacji neutronéw w czasie spowodowanego ich absorpcja
oraz dodatkowo ucieczka z o$rodka, w przypadku gdy jego rozmiary sa skoriczone. Wte-
dy rozwiazanie rownan (2.5) i (2.7) sprowadza sie do rozwigzania problemu wlasnego

(okreslonego przez odpowiadajace im réwnania jednorodne)

Dy,

— = ,
ot kPk

gdzie «y sa ujemnymi wartosciami wlasnymi (co mozna wyrazi¢ explicite przez podsta-
wienie A\, = — |ag|), a ¢ odpowiadajacymi im dodatnimi funkcjami wlasnymi, ktorych
superpozycja bedaca rozwigzaniem réwnania niejednorodnego, musi spelnia¢ warunki
poczatkowe narzucone przez zrodto.

Jak wynika z teorii opartej na rozwigzywaniu réwnania transportu dla probleméw
zaleznych od czasu metoda operatorowa [Bell i Glasstone (1970)], nie zawsze zestaw funkcji
{¢r} jest kompletny (tzn. rozwiazanie narzucone poprzez warunki poczatkowe moze by¢
zrekonstruowane w oparciu o te funkcje). Zalezy to od istnienia dyskretnego widma
warto$ci wlasnych {\;}. Zakladajac, ze ono istnieje, w pewnych przypadkach strumien

w dowolnej chwili ¢ moze by¢ zrekonstruowany w postaci
e(E,r,t) = arpr(E,r)e . (4.2)
k

Jesli oprocz dyskretnego widma wartosci wlasnych istnieje réwniez widmo ciaglte, powyzsze
rozwigzanie jest niekompletne, ale wyrazenie (4.2) moze by¢ uzyteczne w praktyce, jesli
tylko jego kilka pierwszych wyrazéw daje wystarczajaco dobra reprezentacje rozwigzania.

Przedmiotem szczeg6lnego zainteresowania jest asymptotyczne zachowanie sie stru-
mienia neutronéw w czasie, a w kontekScie niniejszej pracy jego rozktad energetyczny.
Ze wzgledu na trudno$ci matematyczne, znalezienie odpowiedzi na pytanie o ksztalt

rozktadu energetycznego asymptotycznego strumienia neutronéw termicznych jako ana-
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litycznej funkcji rozmiaréw osrodka nie jest mozliwe, jednak wyniki prac teoretycznych
Nelkina (1960) i Williamsa (1966), otrzymane przy przyjeciu zalozen upraszczajacych oraz

w granicznych przypadkach, dostarczajg posrednio pewnych informacji na ten temat.

4.2 Zjawisko ochladzania dyfuzyjnego

Dla problemu sformutowanego w poprzednim rozdziale jednorodne réwnanie dyfuzji (2.7)

przyjmuje nastepujaca postac:

1 0p(E,r,t)
v ot

Zakladamy, ze mozna przedstawi¢ strumien jako sume

+ 2o (E)p(E,7,t) — D (E)V2p(E,r,t) = Sp(E,r,t).  (4.3)

QO(E,’I’,t) = Z¢k(E,t)¢k(r)’ (44)
k
gdzie funkcje 1x(7) spelniaja rownanie Helmholtza

V2r(r) + B3y (r) = 0, (4.5)

a odpowiadajace im wartosci parametru B wyznaczane sg z warunku brzegowego zerowa-
nia si¢ strumienia na granicy ekstrapolowanej osrodka.

Rozwigzania rownania (4.5) sg znane dla kilku postawowych bryt [Ott i Bezella (1983)],
i tak na przyktad dla kuli maja one postaé

Y(r) = C’k% sin <@r> = Ck% sin (Byr), (4.6)

a odpowiadajace im wartoSci

gdzie R = R, + dg) jest ekstrapolowanym promieniem kuli, R, jej promieniem geo-
metrycznym, a dgp;, dtugoscia ekstrapolacji dla kuli. Najnizsza wartos¢ wtasna*! B2, dla
ktorej rozwiazanie rownania (4.5) jest nietrywialne, nosi nazwe bucklingu geometrycznego

B? = B2 i w przypadku kuli jest to jej wartos¢ dla k = 0:

2
B, =(—" ). A7
Ph <Rg+dsph> ( )

41Poprzez zapisanie réwnania (4.5) w postaci V¢, (r) = —B2yy(r), formalnie otrzymujemy sfor-
mulowanie problemu wtasnego, gdzie B} i ¢ (r) sa wartosciami wlasnymi i funkcjami wlasnymi operatora
Laplace’a V2.
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Wtedy

sin (BspnT)
Bsph,r

Yo(r) = ot (4.8)

gdzie stala Cy w (4.6) zostala wyznaczona z warunku, ze strumien osiaga warto$¢ maksy-

malna w $rodku kuli, tj. ¢o(r — 0) = ¢?.

Jezeli wstawimy (4.4) do réwnania (4.3), pomnozymy je przez ¥ (r) i scatkujemy po

calej objetosci systemu, to korzystajac z warunku ortogonalnosci

/wk(r)wk'(r) dr = o,
(gdzie gy delta Kroneckera), otrzymujemy uktad rownan na wspolczynniki ¢y (FE, t)

1 . a¢k(E, t)

o ST 4 (Yo, ) + D (E) Bigw(E,1) = 80w (E, 1) (4.9)

W celu rozwigzania rownan (4.9) przyjmuje sie, ze strumien jest superpozycja wyrazow

majacych postaé

O(B,t) ~ ¢ (E)e (4.10)
i wtedy (4.9) redukuje sie [Williams (1966), Bell i Glasstone (1970)] do problemu wlasnego

okreslonego przez

2 45, (B) + D (E) BY| 60 (F) = 86 (B). (4.11)

Korzystajac z wlasnosci operatora 5’, Williams (1966) znajduje asymptotyczna postaé
okreslonego wzorem (4.4) strumienia neutronéw, z ktoérej wynika, ze po uplywie dosta-
tecznie dlugiego czasu od impulsu, zachowanie strumienia w czasie mozna opisa¢ jedna

eksponenta

(p(E, r, t) ~ ¢(E)¢0('r)ei/\0ta

gdzie A = )\ definiuje stala zaniku strumienia neutronéw termicznych. Wtedy na bazie

rozdzielnosci energii i czasu réwnanie (4.9) redukuje sie do

24 5.(B)+ D(B) B 6 (B) = 89 (B). (4.12)

Zaktadajac, ze buckling geometryczny B2 jest maly, co odpowiada dostatecznie duzemu
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osrodkowi, mozna A i ¢ (E) przyblizy¢ ich rozwinieciem w zbiezny szereg poteg B>

A=\, +DyB*>-CpB*+ FB® — ... (4.13)
¢ (E) = ¢o (E) + B’¢ (E) + B'¢4 (E) + ... (4.14)
Po wstawieniu tych szeregéw do rownania (4.12) i poréwnaniu wspoétczynnikéow przy tych
samych potegach B? otrzymujemy nastepujacy uklad réwnan *-2
Aa ~
lEa (E) — 7] oo (F) = S (F) (4.15)
D, Aa ~
[D(B) = =2] 60 (B) + % (B) - 22| 62 (E) = 562 () (1.16)

ktore okreslaja wzajemne zaleznosci sktadowych ¢, (E) danego szeregiem (4.14) rozkladu

energetycznego ¢ (E) i neutronowych parametrow dyfuzyjnych (A, Do, Cp) osrodka.
Catkujac rownanie (4.15) wzgledem energii i korzystajac z tozsamosci

/°° S6(E)dE = 0

0
dostaje sie

a [Ea (B) - A—] ¢ (B) dE = 0.

Z definicji strumienia neutronéw ¢(E) = vn(FE) wynika, ze mozna rozklad energetyczny
strumienia neutron6w w osrodku nieskonczonym ¢ (E) wyrazi¢ poprzez odpowiadajacy

mu rozklad gestosci ng (E): ¢o (E) = mypvng (E), gdzie ny, jest stala wynikajaca z nor-

42 Autorka opiera sie w powyzszym wyprowadzeniu na toku rozumowania zaprezentowanym przez
Williamsa (1966). Zamieszczone przez niego na stronie 134 odpowiedniki réwnari (4.16) i (4.17) maja
nieco inng niz tutaj postaé¢, choé prowadza do tych samych wzoréw i wnioskéw konicowych. Praw-
dopodobnie Williams dokonal tam skrétu myslowego, polegajacego na wczesniejszym zaltozeniu absorpcji
typu 1/v w osrodku, ale wtedy wykonane przez niego posrednie przeksztalcenia nie zgadzaja sie trescia
zaprezentowanego przez niego wywodu.
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malizacji rozktadu ny (F). Wtedy z powyzszego réwnania otrzymujemy zaleznosé

Ao = /0 " S, (B)no (E) dE = v%, (E), (4.18)

gdzie T = [;°z (E)no (E) dE oznacza wielko§¢ wazona rozkladem gestosci neutronow.
Zatem w og6lnym przypadku wyrazona powyzszym wzorem czestoS¢ absorpcji neutronéw
Ae zalezy od ich energii i wobec tego absorpcja ma wptyw na ksztalt rozktadu ener-
getycznego ¢g (F) strumienia neutronéw w osrodku nieskonczonym. Jesli zatozymy, ze
w osrodku absorpcja podlega prawu 1/v, co jest spetnione dla wiekszosci moderatorow,

to A, jest wielkoscig stala, niezalezng od energii neutronéw. Wtedy w réwnaniu (4.15)

Ao = 054 (B), (4.19)

i jego lewa strona jest réwna zeru, zatem réwniez
As¢m(l;):: 0.

Korzystajac z faktu, ze SM (E) = 0 (por. dowod na stronie 29), dostajemy

co zgodnie z (4.14) oznacza, ze w osrodku nieskoriczonym (B? = (), w ktérym absorpcja
podlega prawu 1/v, asymptotyczny rozklad energetyczny impulsowego pola neutronéow
termicznych jest rozkladem Maxwella. Czestosé absorpcji A\, = v, (F) = 19X, (Ep) nie
zalezy od energii neutronéw, zatem neutrony réznigce sie energiag sa absorbowane z taka
sama czestoscia. W konsekwencji absorpcja typu 1/v nie wpltywa na rozklad energetyczny

strumienia neutronéw w osrodku nieskonczonym.

Zakladajac dalej absorpcje w typu 1/v, a zatem spelnienie zaleznosci (4.19), mozna
zauwazy¢ ze wspolczynnik przy ¢o (E) po lewej stronie rownania (4.16) i przy ¢, (E) po
lewej stronie rownania (4.17) jest rowny zeru. Wtedy, catkujac po energii (4.16) i (4.17)
oraz korzystajac z tozsamosci [;° §'¢(E) dE = 01 z faktu, ze ¢y (F) = M(E), otrzymuje
sie

_Joo D(E)M(E) dE_ (D)

Do = =Ty 3 (B) dE ~ (1) (4.20)

oraz

_J°[D(E) — Do/v] ¢y (E) dE 1

Q) M(E)dE - (1/v)

Cp = [ @) - %] 6> (E) dE. (4.21)

Wzor (4.20) jest w ramach przyblizenia dyfuzyjnego definicja stalej dyfuzji Dy, gdzie
wpotezynnik dyfuzji D (E) zostal okreslony wzorami (2.10) i (2.11).
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Czestos¢ ucieczki neutronéw z osrodka o ograniczonych rozmiarach jest w pierwszym
przyblizeniu okreslona przez drugi wyraz w rozwinieciu (4.13), a wobec tego zalezy od
energii neutronoéw oraz rozmiar6w osrodka i jest w przyblizeniu rowna vD (F) B%. Zatem
neutrony o wyzszych energiach uciekaja szybciej, co powoduje, ze pozostata ich populacja
w o$rodku jest zubozona o neutrony o wyzszej energii. Zjawisko to nosi nazwe ochtadzania
dyfuzyjnego i jest tym silniejsze im mniejszy jest osrodek (B? wigksze). Nastepuje od-
ksztalcenie rozktadu strumienia neutronéw termicznych od rozktadu Maxwella, co zostato
uwzglednione w rozwinigciu ¢ (E) w szereg poteg B? dany wzorem (4.14).

Zgodnie z rownaniami (4.13) i (4.21) wspoétczynnik ochtadzania dyfuzyjnego Cp po-
przez wyraz CpB* reprezentuje wpltyw efektu pierwszego rzedu odksztalcenia rozkladu
energetycznego (wyrazonego przez wyraz B¢y (E) w (4.14)) na stalg zaniku \. Korzys-
tajac z wlasnosci operatora S do znalezienia ¢, (E) poprzez rozwiazanie rownania (4.16),
Williams (1966) dochodzi do wniosku, ze Cp jest zawsze dodatnie i dodatkowo zalezy od
wlasnosci spowalniajacych o$rodka. Pokazuje mianowicie, ze ochtadzanie dyfuzyjne, przy
tym samej czestosci ucieczki neutronéw z osrodka, bedzie sie silniej przejawia¢ modera-

torach, w ktorych przekaz energii miedzy neutronami i materiatem osrodka jest mniejszy.

4.3 Asymptotyczny rozklad energetyczny impulsowego pola neu-

tronéw termicznych w teorii transportu

Zakladajac, ze w osrodku rozpraszanie jest izotropowe, Nelkin (1960) przeprowadzil podob-
ne jak w poprzednim rozdziale obliczenia w ramach teorii transportu. Przyjmujac, ze stata

zaniku A ma podobng jak w rozwinieciu (4.13) postacé
A=A+ DyB*-CB*+FB®— ..., (4.22)

dostal rownanie na pierwszy wyraz ¢, (E) w rozwinieciu rozkladu energetycznego stru-

mienia
¢ (E) = ¢o (E) + B*¢2 (E) + B*¢4 (E) + ...

identyczne z réwnaniem (4.15). Wobec tego wnioski wyplywajace z teorii transportu
i przyblizenia dyfuzyjnego, a dotyczace rozktadu w osrodku nieskoriczonym, sg identyczne.
Odpowiednik réwnania (4.16) w teorii transportu rézni sie tym, ze w miejscu D (F) jest

wyraz

{3 [Es (E) + Za (E) - )\a/v]}_l .

Po przyjeciu zalozenia o absorpcji typu 1/v, wyraz ten redukuje sie do postaci 1/3% (E)
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i wyrazenie okreslajace Dy przyjmuje postac:

Jo (1/3% (E)) M (E) dE

Po= "= 1/0) M (B) dE

(4.23)

Odpowiednik réwnania (4.17), po przyjeciu zatozenia, ze absorpcja w osrodku ma charak-

ter 1/v, ma w teorii transportu postac:

v 3X2(E)| v 15% 3%, (E)

S

{€+ 1 [&_%H%(EH[ 1 _%]@(E)ZS*@(E). (4.24)

Postepujac analogicznie jak przy rozwiazywaniu rownania (4.17), Nelkin (1960) otrzymuje

nastepujace wyrazenie, okreslajace wspolczynnik C, stojacy przy B* w rozwinieciu (4.22):

I [k~ B (B) dE 1 axi [ — %] M (E) dE

O = 3OEOS(E) 323(15)00 B (E) v 495
M EE T ramMEaE o )

W powyzszych wzorach 1/3%; (E) odpowiada okreslonemu wzorem (2.10) wspolczyn-
nikowi dyfuzji D (E) w teorii dyfuzji z zaniedbywalng absorpcjg i rozpraszaniem izotro-
powym. Wtedy wyrazenie (4.23) okreslajace Dy w teorii transportu jest identyczne
7z odpowiadajacym mu wyrazeniem (4.20) uzyskanym z teorii dyfuzji. Natomiast pier-
wszy wyraz po prawej stronie w zaleznosci (4.25) ma identyczng postaé jak wzor (4.21)

okreslajacy wspotczynnik ochtadzania dyfuzyjnego Cp .

Drugi wyraz C; nie zawiera w sobie zalezno$ci od ¢, (E), nie ma zatem zwiazku
z ochtadzaniem dyfuzyjnym i jest poprawka wynikajaca z teorii transportu do rezultatow
otrzymanych w ramach przyblizenia dyfuzyjnego. Natomiast zalezy on silnie od przekroju
czynnego na rozpraszanie Y, (E). Jak twierdzi Williams (1966), gdy X (E) zalezy silnie
od energii, C} moze przyjmowaé znaczace w stosunku do Cp wartosci, w przeciwnym zas
przypadku Cp > C; i wtedy poprawke C; mozna zaniedbaé¢. Jak latwo policzy¢, dla

osrodka w ktorym X, (F) = const = ¥, poprawka C; wyraza sie prosta zaleznoscia:

Dy

Cr= 155

(4.26)

Jak pokazuje Nelkin (1960), w powyzszch zaleznoSciach, wyprowadzonych dla osrodka,
w ktérym rozpraszanie jest izotropowe, mozna z dobrym przyblizeniem uwzglednié¢ anizo-
tropie rozpraszania, przez zastapienie przekroju czynnego na rozpraszanie ;, okreslonym

wzorem (2.12), przekrojem czynnym na transport Y.
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4.4 Temperatura neutronow

Jak wynika z rozwazan teoretycznych zawartych w dwoéch poprzednich rozdziatach, asym-
ptotyczny rozklad energetyczny impulsowego pola neutronéw termicznych w osrodku
ograniczonym o temperaturze 7', r6zni sie od odpowiadajacego mu rozktadu w osrodku
nieskoniczonym. W najczesciej spotykanym przypadku, gdy absorpcja w osrodku podlega
prawu 1/v, rozklad w osrodku nieskonczonym jest rozktadem maxwellowskim. Gdy
oérodek jest skonczony, neutrony oprocz absorpcji znikaja z niego poprzez ucieczke. Latwiej
uciekaja neutrony o wiekszych energiach, co powoduje, ze $rednia energia neutronéw
w oSrodku skoniczonym jest nizsza, niz w nieskonczonym. To zjawisko, nazwane ochtadza-
niem dyfuzyjnym, zostalo zaobserwowane do§wiadczalnie [Beckurts i Wirtz (1964)]. Wyz-
naczono rozktad energetyczny neutronéw termicznych w szeSciennej probce wody o kra-
wedzi 5 cm. Punkty eksperymentalne byly przesuniete w kierunku nizszych energii w sto-

sunku do rozktadu Maxwella odpowiadajacego temperaturze wody.

Do opisu zjawiska ochtadzania dyfuzyjnego wprowadzone zostato pojecie temperatury
neutronéw 7,. W pierwszym przyblizeniu zaktada sie, ze w o§rodku skonczonym neutrony
maja nadal rozktad Maxwella, ale o przesunietym maksimum odpowiadajacym tempe-
raturze 7),, nizszej niz temperatura osrodka 7.

Williams (1966) podaje przyblizony wzor, okreslajacy zalezno$¢ potozenia przesunie-
tego maksimum rozkladu od bucklingu geometrycznego B? osrodka i jego parametrow
dyfuzyjnych: statej dyfuzji Dy i wspolczynnika ochtadzania dyfuzyjnego Cp

Uy, Ch

=1 B (4.27)
gdzie v, oznacza polozenie przesunietego maksimum rozktadu Maxwella (3.3) dla gestosci
neutronéw n(v). Uwzgledniajac poprawke na transport we wzorze (4.25), mozna przyjaé,

ze
C'D =C - Ct,

a wtedy dla osrodka, w ktorym X, (E) = const = X, C; wyraza sie zaleznoScia (4.26).
Dla takiego przypadku wzor (4.27) przyjmuje postac

Un <Q+ 1 ) B2. (4.28)

Gdy Cp > C; poprawke C; mozna zaniedbaé¢ i wtedy w pierwszym przyblizeniu mozna

przyjac, ze
n C
Z—T =1- 5 B (4.29)
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4.5 Impulsowy eksperyment neutronowy

Dana og6lnym wzorem (4.22)

A=\, +DyB?*-CB*+ FB® — .., (4.30)

zalezno$¢ staltej zaniku A strumienia neutronéw termicznych od parametréow dyfuzyjnych:
czestosci absorpcji \,, statej dyfuzji Dy, wspotczynnika ochtadzania dyfuzyjnego C oraz
poprawki F' jest podstawa impulsowej metody |Lopez i Beyster (1962), Valente (1963)],
stuzacej do wyznaczania tych parametréow dla badanego materiatu. Jego probke o ksztal-
cie, dla ktorego znana jest formuta okre§lajaca buckling geometryczny B? (walec, pros-
topadloscian lub kula), nagwietla sie impulsami neutronéw termicznych lub predkich (co
jest wystarczajace w przypadku, gdy material jest dobrym moderatorem). Po impulsie,
w probcee formuje sie zanikajace w czasie pole neutronéw termicznych, ktore rejestruje sie
w systemie detekcji.

Zgodnie z zaleznoscia (4.2) calkowity strumien neutronéw w chwili ¢, w probce o ob-
jetosci V mozna wyrazi¢ suma*? sktadowych eksponencjalnych

— — At — — At
o (1) gk; /E /V avgr (B, 7) e M dE dV Eijke . (4.31)

Po pewnym czasie od impulsu, podstawowa harmoniczna ze wzoru (4.31) zaczyna domi-
nowaé, poniewaz jest ona zwigzana z najmniejsza stalg zaniku A\ i od pewnego momentu
zanik strumienia neutronéw w probce ma charakter czysto eksponencjalny

@ (t) ~ e,
co pozwala z zarejestrowanego rozktadu czasowego wyznaczy¢ podstawowa stalag zaniku

A = )¢ neutronéw termicznych w probce.

Zmieniajac buckling B? probki poprzez zmiane jej rozmiaréw, otrzymuje sie szereg
punktow eksperymentalnych {BZ )\;} . Poprzez dopasowanie zalezno$ci funkcyjnej (4.30)
do tych punktéow, wyznacza sie parametry dyfuzyjne badanego materiatu. Opisana idea
stanowi podstawe doswiadczalnej metody wyznaczania neutronowych parametréw mate-
riatlowych, zwanej metoda zmiennego bucklingu.

W praktycznej realizacji eksperymentu najpowazniejszym problemem jest whasciwe
okreglenie bucklingu B? probki, poprzez prawidtowe zdefiniowanie jej rozmiaréw ekstrapo-

lowanych, ktoére wynikaja z warunku brzegowego przyjetego przy rozwigzywaniu roéwna-

4-3Rozwigzanie to nie jest kompletne i powinno zawiera¢ wktad od kontinuum statych zaniku, zaczy-
najacy sie od tak zwanej granicy Corngolda i rozciagajacy sie do nieskoriczonosci. Granice Corngolda
okresla minimalna warto$¢ A, = v3; (E). Jesli stata zaniku jest blisko, lub poza granicg Corngolda, to
obserwowany zanik strumienia w czasie moze nie mie¢ charakteru eksponencjalnego [Sjostrand (1985)].
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nia Helmholtza (4.5). Wyrazone wzorem (4.4) zalozenie przyjete przy rozwiazywaniu
rownania (4.3) o faktoryzacji strumienia, dotyczy asymptotycznego strumienia v (), za-
tem w okolicy granicy osrodka nie jest spelnione i warunek brzegowy zalezy od energii

neutronéw. Zalezy on réwniez od ksztaltu geometrycznego probki.

7 rozwigzania rownania Helmholtza dla nieskoriczonej polprzestrzeni z prézniowym
warunkiem brzegowym (tzw. problem Milne’a) dla osrodka o zaniedbywalnej absorpcji
i przy zalozeniu, ze rozklad energetyczny neutronéw w osrodku jest rozktadem Maxwella,
otrzymuje sie |[Beckurts i Wirtz (1964)], ze w takim przypadku dlugosé ekstrapolacji d

wynosi

d=0.71(l,). (4.32)

W przypadku materialéw, ktorych przekrdj czynny na rozpraszanie silnie zalezy od energii
(np. materialy wodorowe), rozktad energetyczny neutronéw w okolicy granicy osrodka

bedzie bardzo odksztalcony i wtedy przyjmuje sie, ze d wynosi

d=0.76 (I;,) . (4.33)

W powyzszych wzorach [, jest droga swobodng transportu, okre$long jako odwrotnosé

przekroju czynnego na transport (2.12)

1 1
C Xu (B) - u(B)]E(E)

lir (E) (4.34)

Zakladajac w dalszym ciggu, ze absorpcja jest zaniedbywalna i korzystajac z definicji
(2.11) wspoétezynnika dyfuzji D (F) i zaleznosci (4.20), otrzymujemy wzor okreslajacy d

dla materiat6w niewodorowych

d20.71 (I,) = 0.71 (3D) = 2.13 < ! > Dy, (4.35)

v
a dla materialow zawierajacych wodor

d 22 0.76 (I,,) = 0.76 (3D) = 2.28 <%> Dy, (4.36)

gdzie (1/v) = v/7/ (2vr), a vr odpowiada energii neutronu Ep = kT w temperaturze T

osrodka.

Uwzglednienie krzywizny powierzchni ograniczajacej osrodek [Pomraning (1969)] pro-

wadzi do nastepujacego wzoru okreslajacego dtugosé ekstrapolacji d.
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gdzie d jest dane zaleznoSciami (4.35) lub (4.36), a ¢ jest $rednia krzywizna powierzchni
w punkcie, w ktérym dlugosé ekstrapolacji jest dodawana

1

c= 5 (Cmin + Cmaw) .

Wtedy dlugosé ekstrapolacji we wzorze (4.7), okreslajacym buckling B? dla kuli o promie-

niu Ry, wynosi

d

= 4.37
1+ % (4.57)

dsph

Jak widaé¢ za wzorow (4.35) i (4.36), buckling B? poprzez dtugoéé ekstrapolacji d, zalezy
od wyznaczanej w eksperymencie statej dyfuzji Dy. Totez wlasciwe dopasowanie krzywej
teoretycznej do punktéw do$wiadczalnych musi byé przeprowadzone metoda kolejnych

iteracji.
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5 Metoda Monte Carlo

Sposrod numerycznych metod rozwigzywania zagadnien transportu neutronéw w o§rodku
materialnym najwieksze znaczenie ma metoda Monte Carlo. Jej podstawy zawdzieczamy
S. M. Ulamowi i J. von Neumannowi, dzieki ich pracom badawczym nad stworzeniem
broni jadrowej podczas Il wojny Swiatowej, w ramach akcji pod kryptonimem ,Man-
hattan Project“. Od tego czasu dokonal sie ogromny postep w metodach Monte Carlo,
ktore znalazlty wiele zastosowan w réznych dziedzinach nauki i techniki. Powstato wiele
programéw komputerowych opartych o te metode, w tym programy stuzace do symulacji
zjawisk transportu roznych czastek w o§rodku materialnym. Jednym z nich jest stworzony
i ciggle rozwijany w LANL (Los Alamos National Laboratory) kod MCNP. Najnowsza jego
wersja pozwala symulowa¢ zjawiska transportu neutronéw, promieniowania vy, elektronow
oraz protonéw w oSrodku materialnym.

Zderzenia neutronéw (oraz innych czastek) i rozne ich oddzialywania z osrodkiem
materialnym sg zdarzeniami losowymi. Naturalne jest zatem stosowanie metod statys-
tycznych do symulacji proceséw transportu. W metodzie Monte Carlo - zamiast rozwiazy-
waé rownanie transportu - bada sie bezposrednio metodami statystycznymi zachowanie
sie neutronéw w okres§lonym uktadzie. Stan czastki poruszajacej sie w o§rodku material-
nym jest opisany przez jej polozenie, energie, kierunek wektora predkosci i czas przelotu.
Wielkosci te, ze wzgledu na statystyczny charakter zderzen, sa zmiennymi losowymi. Sto-
sujac zestaw liczb przypadkowych, mozna przesledzi¢ historie neutronu od jego powstania
do momentu znikniecia, gdy znane sg prawa rzadzace procesami elementarnymi. Prawa te
majg posta¢ rozktadéw prawdopodobienistwa. Symulacja elementarnego zdarzenia polega
na wylosowaniu wartosci Xy zmiennej losowej X, ktorej rozktad prawdopodobienstwa
g (X) jest znany. W tym celu wykorzystuje sie fakt, ze warto$¢ dystrybuanty F' (X)
z dowolnego rozkladu miesci sie w przedziale [0,1]. Wylosowanie liczby £ z tego prze-

dziatu jest rownoznaczne z wylosowaniem wartosci dystrybuanty F (X,) zmiennej losowej
X:

F(Xo) = [ g(x)ax = (5.1
W oparciu o znang posta¢ funkeji rozkladu gestosci g (X), z powyzszej zaleznosci wyz-
nacza sie wartoé¢ Xy.>! Podstawowym problemem w realizacji zarysowanej powyzej idei,
jest losowanie przypadkowych liczb £ z przedziatu [0, 1]. Tworzone w tym celu generatory
liczb pseudolosowych sg algorytmami, w wiekszoSci przypadkéw opartymi o pewne wzory
rekurencyjne, ktore w efekcie przynosza okresowy ciag liczb pseudolosowych. Wazne jest,

by okres takiego ciagu byl jak najwiekszy.

5-17Zmienna losowa moze tez przyjmowaé wartosci dyskretne. Jest tak na przyktad w przypadku, gdy
losowany jest rodzaj oddzialywania. Wtedy catka we wzorze (5.1) jest zastgpiona sumg, a gestosc
rozktadu, warto$ciami prawdopodobienistw g; (X;) zdarzen elementarnych X;.
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Rozwigzywanie zagadnien transportu metoda Monte Carlo polega na symulacji wielu
mozliwych historii czastek emitowanych ze Zrédla i sortowaniu stanu kazdej czastki przed
i/lub po kazdej jego zmianie, w oparciu o przyjete kryteria. Kryteria te sa okreslane przez
makroskopowe wielkosci Y, poszukiwane jako rozwigzania danego problemu. Moze to by¢
na przyklad warto§é strumienia neutronéw o energii w wybranym przedziale, w pewnym

elemencie przestrzeni osrodka i w okreslonym przedziale czasu.

Symulacja jednej historii przebiega w kolejnych krokach: (0) losowanie stanu neutronu
emitowanego ze 7rodla, (1) losowanie miejsca nastepnego oddziatywania, (2) losowanie
rodzaju oddzialywania, (3) losowanie nowego kierunku lotu neutronu i nastepnie odpowia-
dajacej mu energii (lub odwrotnie, najpierw losowana jest energia, a potem kierunek lotu).
Kroki od (1) do (3) sa powtarzane, az te operacje doprowadza do korica historii danego
neutronu. Koniec historii ma miejsce, gdy na przyktad neutron zostanie zaabsorbowany,
ucieknie z systemu (bez mozliwosci powrotu), lub osiagnie stan okreslony przez tak zwane
warunki odciecia: maksymalny czas, ktory uptynal od chwili ¢ = 0 (nie jest to, jak sie
czasem blednie przyjmuje czas przelotu neutronu, poniewaz neutron moze zosta¢ wyemi-
towany ze zrodta, w chwili ¢ > 0), minimalna energie (tego warunku nie stosuje sie
w przypadku symulacji transportu neutronéw termicznych z oczywistych powodow wy-
jasnionych w rozdziale 3), minimalng statystyczna wage neutronu (ten przypadek zdarza

sie, gdy stosowane sa metody redukcji wariancji, co wkrotce zostanie wyjasnione).

W wyniku symulacji N historii otrzymuje si¢ warto$¢ srednig

_ 1 X

bedaca estymatorem wartoéci oczekiwane] Y rozkladu, ktéremu podlega poszukiwana
wielkos¢ Y. Przy zalozeniu, ze rozklad ten posiada réwniez skoficzong wariancje o4, osza-
cowanie statystycznego bledu wartoéci Y opiera sie na centralnym twierdzeniu granicznym.
Stwierdza ono, ze jezeli zmienne Y; s od siebie niezalezne i podlegaja jednakowemu
rozkladowi o skoriczonej wartoéci oczekiwanej Y i wariancji 02, to przy N — oo rozktad
zmiennej losowej Y dazy do rozkladu Gaussa z wartoiciag oczekiwana Y i wariancja
0% = o3 /N.

Zatem blad statystyczny na poziomie 1o jest réwny oy/v/N i zeby go zmniejszyé
nalezaloby zwiekszy¢ N i/lub zmniejszy¢ oy. Samo zwiekszanie N jest nieefektywne,
poniewaz czas komputerowy po$wiecony na symulacje N historii jest w przyblizeniu pro-
porcjonalny do N i zeby na przyktad dwukrotnie zmniejszy¢ btad statystyczny, nalezatoby
czterokrotnie zwiekszy¢ czas obliczeni. Dlatego w nowoczesnych programach Monte Carlo
stosuje sie tak zwane metody redukcji wariancji oparte o zmniejszanie wartosci o2. Pole-

gaja one gltownie na czestszym §ledzeniu historii czastek, ktére majg najwiekszy wptyw na
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szukang wielko$¢ Y. Realizuje sie to na przyklad poprzez ,rozszczepienie” jednej czastki
w pewnym, waznym z punktu widzenia wplywu na Y, obszarze przestrzeni fazowej na
g réownowaznych jej czastek, z ktorych kazda ma statystyczna wage w = 1/q. Od tego
momentu, kazda z tych czastek zaczyna zy¢ niezaleznym zyciem i daje odrebny wktad
w poszukiwang wielkoé¢ Y. Innym przykltadem jest rutynowo stosowana metoda ,ukry-
tej absorpcji“, w ktorej czastka nie znika wskutek absorpcji, ale przy kazdym zderzeniu
jej waga jest zmniejszana o prawdopodobienistwo absorpcji. Gdy waga czastki staje sie
juz zaniedbywalnie mala, odbywa sie gra zwana rosyjska ruletka, w ktorej czastka jest
zabijana, lub przezywa z wyzsza waga i symulacja jej historii jest kontynuowana.

W programie MCNP osrodek, w ktérym odbywa sie transport czastek, dzielony jest
na komorki, ktorych ksztalt wynika z geometrii systemu. Geometrie zadaje sie poprzez
podanie parametréw funkcji analitycznych, odpowiadajacych powierzchniom ograniczaja-
cym dang komoérke. Kazda komorke charakteryzuje wypelniajacy ja material o zadawanej
gestoSci masowej lub atomowej, ktorego sktad chemiczny i izotopowy okresla sie przez po-
danie udzialéw wagowych lub atomowych poszczegblnych jego skladnikéw, co poprzez
przyporzadkowaniu kazdemu izotopowi danych z odpowiednich tablic bibliotek przekro-

jow czynnych jednoznacznie definiuje model o$rodka.

Program MCNP pozwala oblicza¢ rézne wielkosci Y, zwigzane z pradem i strumieniem
czastek w wybranym regionie systemu. W niniejszej pracy korzystano ze standardowej
funkcji zliczajacej F'4 (oraz jej modyfikacji), bedacej estymatorem $redniego strumienia
Py neutronéw w objetosci V', przypadajacego na jeden neutron wyemitowany ze zrodta.

Zgodnie ze wzorem (2.2) Py, mozna przedstawic jako

¢V=/V/E/tg0(r,E,t dE—dt /// rEtdEgds (5.2)

Gestosé czastek n jest to ich liczba w jednostce objetosci, zatem w ogdélnym przypadku
(przy uwzglednieniu definicji wagi w czastki wynikajacej ze stosowania metod redukcji
wariancji) mozna ja zastapi¢ ilorazem n = w/V. W programie MCNP obliczanie catki
(5.2) odbywa sie przez sumowanie iloczynoéw wS;/V dla wszystkich drog o dtugosci S,

przebytych przez czastki w komérce o objetoséci V', w okre§lonym przedziale czasu i energii.

W przeciwienstwie do metod analitycznych, symulacja Monte Carlo pozwala na rozwia-
zywanie zlozonych zagadnien transportu neutronéw, bez stosowania zalozen upraszcza-
jacych. Otrzymywane ta droga rozwigzania maja jednak zawsze charakter jednostkowy.
Zeby zatem przesledzi¢ ogélne zaleznosci, ktore w przypadku rozwiazan analitycznych
dane s3 w postaci funkcji, nalezy wykonaé szereg symulacji, zmieniajac warto$¢ parametru,
ktorego wptyw na dane zjawisko jest badany. Tego typu symulacje sa odpowiednikiem
rzeczywistych eksperymentéw, ktore w efekcie przynoszag zalezno$ci empiryczne. Maja

jednak nad nimi te przewage, ze nie sg ograniczone mozliwosciami eksperymentalnymi
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i nie wprowadzaja btedow, ktore w realnych dos$wiadczeniach sa nieuniknione. Nalezy
jednak pamietaé¢, ze moga wprowadzaé¢ trudny do oszacowania btad, wynikajacy z jakosci

uzytych bibliotek przekrojoéw czynnych.
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6 Impulsowy eksperyment neutronowy z probka wody

i jego symulacja Monte Carlo

6.1 Wstep

W celu sprawdzenia, czy zasadne jest stosowanie symulacji Monte Carlo do badania impul-
sowych pol neutronéw termicznych, autorka zaplanowata eksperyment na stanowisku po-
miarowym przy impulsowym generatorze neutronéw predkich w IFJ PAN i przeprowadzita
jego symulacje Monte Carlo.

Wielko$ciami porownywanymi byly zmierzone, oraz uzyskane w réznych wariantach
symulacji, stale zaniku A strumienia neutronéw termicznych w probce wody. Przyje-
cie wody jako materialu probki podyktowane bylo zar6wno mozliwo$ciami eksperymen-
talnymi jak i numerycznymi (istnieniem odpowiednich bibliotek przekrojow czynnych).
W wodzie, po impulsie neutronéw predkich, nastepuje szybko ich termalizacja, zatem
mozliwa jest rejestracja z dobra dokladnosciag zanikajacego w czasie strumienia neutronoéw
termicznych. 7 drugiej strony, wyniki symulacji Monte Carlo transportu neutronéw
termicznych w materiatach bedacych zwiazkami wodoru, obarczone sg zawsze pewna
doza niepewno$ci zwigzanej z jakoscig bibliotek przekrojéw czynnych na rozpraszanie
w modelu S(«, 8) |[por. Dabrowska et al. (2001)], ktory musi by¢ tutaj stosowany.
O ile bowiem w przypadku osrodkow ciezkich (lub materialéw jednoatomowych), gdy
do symulacji rozpraszania neutronéw adekwatny jest model gazu swobodnego, dostepne
biblioteki przekrojow czynnych daja praktycznie ciagly zalezno§é przekroju czynnego na
rozpraszanie od energii neutronéw i dodatkowo jego wartosci sa przeliczane do tempe-
ratury osrodka, to biblioteki oparte o model rozpraszania S(a, ) zawieraja przekroje
czynne na rozpraszanie dane w stosunkowo szerokich przedziatach energii neutronéw
i tylko dla okreslonej temperatury osrodka. Zatem shuszne wydaje sie przypuszczenie, ze
jesli wyniki eksperymentu i jego symulacji bedg zgodne dla materiatu wodorowego, to nie
mniej wiarygodne bedg wyniki symulacji transportu neutronéw termicznych w o§rodkach,

ktorych atomy w akcie rozpraszania neutronéw mogg by¢ traktowane jako gaz swobodny.

6.2 Pomiar stalej czasowej zaniku strumienia neutronéw termicz-

nych w prébce wody

Pomiar zostal przeprowadzony z zastosowaniem rutynowej procedury opisanej miedzy in-
nymi przez Drozdowicza et al. (1993a). Probka wody w ksztalcie regularnego walca
o wysokosci H, = 2R, = 14.7cm, otoczona ostong kadmowg o grubosci 1.2mm, byta
naswietlana impulsami neutronéw o energii 14 MeV. Czas trwania impulsu neutronéw

wynosit 100 us. Zrédlo neutronéw predkich, tarcza trytowa, w ktérej w wyniku akce-
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leracji jonéw deuteru zachodzila reakcja 3T-+2D=%He+n, bylo umieszczone w bezposred-
nim sasiedztwie probki, w polowie jej wysokosci. W stanowiacej podstawe walca dol-
nej czesci ostony, w osi probki, znajdowato sie kotowe aluminiowe okienko, do ktorego
przylegal, rowniez osloniety kadmem, detektor wypelniony *He pod ci$nieniem 3 atm,
stuzacy do detekcji spowolnionych w probce neutronéw. Dodatkowo zaréwno probka jak
i detektor byty osloniete boraksem, co w polaczeniu z ostonami kadmowymi, pozwalato
odciaé¢ objetos¢ probki i detektora od neutronéw termicznych z otoczenia. Zastosowanie
w uktadzie multiscalera umozliwiato rejestracje impulséow z detektora, w tym przypadku
w 650 kanatach czasowych o szerokosci 2 us, a poprzez to gromadzenie rozktadu czasowego
odpowiadajgcego wartosciom strumienia neutronéw termicznych w préobce w funkcji czasu
jaki uptynal od impulsu neutronéw predkich. Stosowano tu rutynows procedure realizacji
eksperymentu impulsowego, polegajaca na wielokrotnym, cyklicznym powtarzaniu na-
$wietlania probki impulsem neutronoéw predkich (tzw. impulsowaniem®), co jest podyk-
towane koniecznos$cia uzyskania odpowiednie]j statystyki zliczen w kanalach czasowych,
by zminimalizowaé¢ btad wzgledny wyznaczonej statej zaniku strumienia neutronéw ter-

micznych A na poziomie nie gorszym niz 0.5 %.

Poniewaz nie jest jasne, jakiej doktadnie temperaturze odpowiadajg przekroje czynne
na rozpraszanie neutronéw termicznych na atomach wodoru zwigzanych w czasteczce
wody w bibliotece tmces uwzgledniajacej model rozpraszania S(a, 3)%!, eksperyment
wykonano w temperaturze 300 K oraz w temperaturze pokojowej T = 293.6 K (czyli
poprzez zwiazek E = kT, temperaturze odpowiadajacej energii £ = 2.53 - 1072 eV).

Pomiary stalej zaniku A strumienia neutronéw termicznych w prébce wody w powyz-
szych temperaturach zostaly przeprowadzone na stanowisku pomiarowym z jednym torem
detekcji [Igielski et al. (1997)]. Po zmodernizowaniu stanowiska pomiarowego, powtérzono
pomiar w temperaturze pokojowej. W tym przypadku [Burda et al. (2000)] stanowisko po-
miarowe zaopatrzone byto w dwa - symetryczne wzgledem poziomej ptaszczyzny symetrii
probki - tory detekcji, z ktorych kazdy zawieral detektor helowy przylegajacy do o-
kienek w (stanowiacych podstawy walca) goérnej i dolnej czesci ostony kadmowej probki,
a wynikowa stata zaniku A byla $rednig arytmetycznag stalych zaniku wyznaczonych
z rozktadow czasowych uzyskanych w dolnym i gérnym torze detekcji. Dodatkowy system
stabilizacji temperatury probki pozwalal na utrzymanie jej temperatury z dokladnos-
cig +£0.1°C. W tabeli 6.1 zostaly zebrane, wyznaczone w kazdym z wyzej wymienionych

eksperymentow, state zaniku A strumienia neutronéw termicznych w prébce wody.

6-1 Autorzy wecze$niejszej wersji [Briesmeister (1986)] podrecznika do MCNP podaja, ze powyzsze
przekroje czynne odpowiadaja temperaturze pokojowej, réwnocze$nie utozsamiajac ja z temperaturg
300K, podczas gdy w innym miejscu tego samego podrecznika, jak i w pdzniejszych jego wersjach [np.
Briesmeister (1997)] podaja, ze za temperature pokojowa uznaja temperature odpowiadajaca energii
2.53-10"2¢eV.
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Tabela 6.1: Stale zaniku A strumienia neutronéw termicznych w probce wody w ksztalcie
walca o wysokoSci H, = 2R, = 14.7 cm, zmierzone w réznych warunkach eksperymental-
nych.

temperatura temperatura A O
planowana, eksperymentu
[K (°C)] K (°C)| [s7'] | Is7']
stanowisko z jednym torem 300.0 (26.9) | 300.04+0.4 (26.9+0.4) | 10170 | 61
detekcji 293.6 (20.5) | 293.6+0.5 (20.5+0.5) | 9939 | 49
stanowisko z dwoma, torami
detekcji i stabilizacja temperatury | 293.6 (20.5) | 293.64+0.1 (20.5+0.1) | 9780 | 50

6.3 Model stanowiska eksperymentalnego do pomiaru stalej cza-
sowej zaniku strumienia neutronéw termicznych w prébce

wody

W celu przeprowadzenia symulacji Monte Carlo opisanego powyzej impulsowego ekspery-
mentu neutronowego z probka wody, stanowisko pomiarowe zostato wymodelowane w wa-
riancie z jednym torem detekcji. Przyjety model ogranicza si¢ do domku pomiarowego,
czyli nie uwzglednia reszty hali pomiarowej. Domek, w ksztalcie prostopadlos$cianu o ze-

wnetrznych wymiarach 76.5 x 71 x 77 cm?

, od gory i z bokéw jest ograniczony plytami
o gruboéci 10 cm, wykonanymi z parafiny z dodatkiem boraksu. W $cianie domku zostat
uwzgledniony otwér na doprowadzenie rury akceleracyjnej do tarczy trytowej znajdu-
jacej w bliskim sagsiedztwie probki, ale sama rura oraz tarcza nie zostaly wymodelowane.
Plamka na tarczy trytowej (gdzie zachodzi reakcja jadrowa, w ktoérej produkowane sa
neutrony predkie) zostala zastapiona punktowym Zrédlem neutronéw znajdujacym sie
w odleglosei 0.15 cm od zewnetrznej $ciany naczynia probki, w polowie jej wysokosci. Na
rysunku 6.1 po lewej stronie przedstawiony jest przekr6j poprzeczny wymodelowanego
stanowiska, gdzie plaszczyzna przekroju pokrywa sie z pionowa plaszczyzng symetrii
probki i detektora, a po prawej widoczna jest okolica probki i detektora w powieksze-
niu.

Prébka wody, w ksztalcie regularnego walca o wysokosci Hy, = 2R, = 14.7 cm, znajduje
sie w zamknietym naczyniu zlozonym z dwoch warstw. Wewnetrzna warstwa o grubosci
0.12cm, wykonana z kadmu, przylega do zewnetrznej warstwy aluminiowej o grubosci
0.13cm. W dolnej czesci naczynia, w osi symetrii probki, warstwa kadmu o promieniu
1.55 cm zastapiona jest warstwag aluminium, ktéra w polaczeniu z zewnetrzng warstwa
aluminiowg tworzy kolowe okienko aluminiowe, o $rednicy 3.1cm i grubosci 0.25cm,

pozwalajace na przenikanie neutronéw termicznych z probki do detektora. Probka stoi na
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aluminiowej ptycie o grubosci 1 cm, w ktérej w celu zapewnienia kontaktu probki z de-
tektorem, wykonany jest kolowy otwor, ktorego $ciana ma ksztalt poziomego wycinka
pobocznicy stozka, o promieniu géornym 4.25cm i dolnym 3.4cm. Caloéé spoczywa na
aluminiowym stelazu. Ponizej, do okienka w ostonie probki przylega kielichowy detektor
helowy, o wewnetrznym promieniu 2.75 cm oraz zewnetrznej wysokosci 5.6 cm. Scianki de-
tektora, wykonane ze stali nierdzewnej, maja grubo$¢ 0.05 cm. Detektor umieszczony jest
centrycznie w cylindrycznej ostonie kadmowej o wewnetrznej wysokosci 5.6 cm i promieniu
wewnetrznym 3.0 cm. Grubo$é ostony wynosi 0.2 cm. Detektor wraz z ostong zanurzony

3 wypelnionym boraksem. Rowniez

jest w pudetku o wymiarach 21.9 x 21.9 x 9.8cm
naczynie zawierajgce probke, otoczone jest warstwa boraksu, ktorego zewnetrzne granice
okresla powierzchnia walca o promieniu 15 cm i wysoko$ci 24.35 cm. Wolna czes¢ domku

pomiarowego wypelniona jest powietrzem.

[ cm]

20

-20

- 40

=40 =20 0 20 [ cm]

Rysunek 6.1: Przekrdj poprzeczny wymodelowanego stanowiska (po lewej stronie). Po
prawej stronie okolica probki i detektora w powiekszeniu.

W tabeli 6.2 zebrane sg dane materialowe przyjete do symulacji impulsowego ekspery-
mentu w powyzszej geometrii. W ostatniej kolumnie tabeli znajduja sie nazwy za-
stosowanych bibliotek przekrojéw czynnych na oddzialywania neutronéw z poszczegol-
nymi sktadnikami materiatéw stanowiska eksperymentalnego.

Material probki, woda (o gestosci w temperaturze pokojowej) w przyjetym modelu
sktada sie z atoméw wodoru 'H oraz tlenu %0 o udziatach atomowych wynikajacych z jej
wzoru chemicznego. Tym samym zostal zaniedbany nieznaczny udzial (w sumie 0.241 %

at.) w tlenie jego izotopow 170 i 180, oraz w wodorze deuteru (0.015% at.). Wodor, dla
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Tabela 6.2: Dane dotyczace materialow uzytych w modelu stanowiska eksperymentalnego
do pomiaru statej zaniku A strumienia neutronéw termicznych w probce wody.

material gestosé sktadnik | udzial biblioteki

%) atomowa, przekrojow

[10%°-atom-cm 3 “atomowy | czynnych

™) masowa ™) masowy
lg-em™?] %]

woda (Hy0) 0.998203™ 'H| 66.6667% | rmccs,tmcecs
160 | 33.33339 rmees
hel (*He) 7.4983% SHe | 100.0000% rmecs
kadm (Cd) 8.65™) netCd | 100.0000% endf5u
glin (Al) 2.70™) 27TA1 | 100.00009 rmecs
stal nierdz. (Fe) 7.874™ natFe | 100.0000% rmecs
boraks 1.73™) BNa 4.6512% endf5p
(NayB4Oy g 1.8605% rmecs
-10H,0) 1B 7.4419% newxs
160 | 39.5349% rmccs
H | 46.51159 rmeces
mieszanina 0.9596™ 2Na | 1.4000™ endf5p
parafiny OB | 0.2416™ rmeces
z boraksem up 1.0784™) newxs
160 8.2700™ rmccs
'H | 13.6900™ rmees
natC | 75.3200™) rmeces
powietrze 5.0022%) UN | 78.7860% rmces
160 | 21.21409 rmces

neutronéw o energiach powyzej 10 eV jest traktowany w rozproszeniach jako gaz swobodny
(biblioteka rmccs), za$ ponizej stosowany jest w rozpraszaniu model S(«, ) dla atomu
wodoru zwiazanego w czasteczce wody (biblioteka tmces). Dla wszystkich pozostatych
sktadnikéw materialow stanowiska pomiarowego uzyte zostaty biblioteki przekrojéw czyn-
nych, w ktorych atomy osrodka przy rozproszeniach neutronéw traktowane sa jak gaz
swobodny®?2. Gestosé atomowa *He pod ci$nieniem 3 atm, stanowigcego wypelnienie de-
tektora, zostata wyliczona w oparciu o prawa gazowe Avogadra i Boyle’a-Mariotte’a. Za-

tozono, 7e elementy metalowe stanowiska pomiarowego (kadm, aluminium i stal nierdzew-

6-2 Autorka wykonata réwniez symulacje w oparciu o model stanowiska, w ktérym wodér w boraksie
byl traktowany jak wodér w czasteczce wody, a wodér w parafinie z dodatkiem boraksu jak wodor w
polietylenie, ale nie mialo to wplywu na wynik koricowy jakim jest stala zaniku A strumienia neutronéw
termicznych w prébce wody.
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na) nie zawieraja domieszek i maja naturalny sktad izotopowy (w szczegolnosci glin ma
jeden izotop trwaly 27Al), a ich gestosci masowe przyjeto w oparciu o dane tablicowe.
Podobnie gesto$¢ masowa boraksu przyjeto za Poradnikiem Fizyko-Chemicznym (1974).
Udzialy atomowe poszczeg6élnych sktadnikéw boraksu zostaly wyliczone z jego wzoru
chemicznego. Uwzgledniono fakt, ze s6d ma tylko jeden trwaly izotop **Na, a natu-
ralny bor stanowi mieszaning dwoch trwalych izotopow °B (20.0 % wag.) i ''B (80.0 %
wag.). Przyjeto sklad izotopowy wodoru i tlenu taki, jak to zostalo opisane powyzej dla
wody. Przyblizony sktad plyt parafinowych z dodatkiem boraksu zostal przyjety w opar-
ciu o informacje dotyczaca sktadu chemicznego typowych parafin, uzyskang od technologa
Rafinerii Ropy Naftowej w Czechowicach, oraz o pomiar gestosci ptyt, ktéry pozwolil
na okreslenie wagowych udzialéow boraksu (11.6 %) i parafiny (88.4 %) w mieszaninie.
Parafiny sa mieszaninami alkanéw (n-parafin o wzorze chemicznym C,Hy,2), ktore w za-
leznosci od zawartoSci w mieszaninie poszczegdlnych n-parafin, r6znig sie nieco wlasnos-
ciami takimi jak gesto$¢ i temperatura topnienia. Autorka przyjeta, ze plyty zostaly
odlane z typowej parafiny o temperaturze topnienia 56 °C i gestosci 0.91 g-cm 3. W tym
przypadku n przyjmuje wartosci z przedziatu 20 + 37, a obliczona w oparciu o udziaty
wagowe poszczegllnych n-parafin warto$é¢ $rednia m = 27.831, postuzyta do okreslenia
udzialéow masowych wegla (85.2%) i wodoru (14.8 %) w sztucznej ,czasteczce CrHop o,
odpowiadajacej sktadem chemicznym tej mieszaninie alkanéw. Te dane, w polaczeniu
z podanym powyzej przyjetym sktadem boraksu, byly postawa wyznaczenia udziatow
masowych poszczegélnych sktadnikéw w mieszaninie parafinowo-boraksowej. Sktad izo-
topowy sodu, boru, tlenu oraz wodoru zostal przyjety w taki sam sposob, jak to zostato
opisane powyzej dla boraksu, za§ w przypadku wegla uwzgledniony zostal jego naturalny
sktad izotopowy. W modelu przyjeto, ze powietrze o temperaturze pokojowej wewnatrz
domku pomiarowego sklada sie tylko z dwuatomowych czasteczek azotu N, (78.793 %
obj.) i tlenu %0y (21.207 % obj.), zaniedbujac tym samym znajdujaca si¢ w powietrzu
niewielka ilo$¢ (w sumie okolo 1% obj.) dwutlenku wegla, wodoru, gazéw szlachetnych

oraz pozostalych, trwatych izotopéw tlenu (17O , 80) i azotu (*°N).

6.4 Warianty symulacji

W oparciu o opisany powyzej model stanowiska pomiarowego, autorka wykonata symu-
lacje Monte Carlo opisanego w rozdziale 6.2 impulsowego eksperymentu neutronowego
z probka wody.

Punktowe, izotropowe, monoenergetyczne zrodlo, emitujace neutrony o energii 14 MeV
z jednakowym prawdopodobienistwem w przedziale czasowym o szeroko$ci 100 us, reprezen-
towato prostokatny impuls neutronéw z generatora.

Inaczej niz w rzeczywistym eksperymencie, gdzie o zachowaniu sie strumienia neu-
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tron6w w czasie wewnatrz probki mozemy wnioskowaé tylko posrednio, w oparciu o rozklad
czasowy uzyskany w systemie detekcji, metoda Monte Carlo pozwala na bezposrednig ob-
serwacje w czasie strumienia neutronéw w probce oraz odpowiadajacego mu rozkladu

czasowego reakcji *He (n, p) *H w detektorze helowym.

Strumien neutronéw w probce byl wyznaczany w tych samych co w rzeczywistym
eksperymencie, 650 kanatach czasowych o szerokosci 2 us. Dodatkowo w kazdym z nich
okreslany byl zgrubnie (w 10 przedziatach energii) rozklad energetyczny neutronow i dzie-
ki temu mozna bylo zaobserwowaé ich termalizacje juz po okoto 50 us od korica impulsu.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze zgodnie ze wzorem (5.2), wartosci scatkowanych w odpowied-
nich przedziatach przestrzennych, czasowych i energetycznych strumieni neutronéw sa
wielkosciami uérednionymi w catej objetosci probki i przypadaja na jeden neutron zrodta.
Zeby zatem uzyska¢ pelna odpowiednios¢ symulacji i do§wiadczenia, nalezatoby kazda tak
obliczong catke strumienia (w jednostkach neutron™'-cm™?) przemnozy¢ przez iloczyn ob-
jetosci probki i sumarycznej liczby wyemitowanych podczas calego eksperymentu (we
wszystkich impulsach generatora) neutronoéw®2. Na szczescie ten iloczyn w pojedynczym
eksperymencie jest wielkoScig stala i przez to nie ma wplywu na wynikowsa, zamiesz-
czong w tabeli 6.3, stala zaniku A\ strumienia neutronéw termicznych w prébce. Do jej
wyznaczenia autorka zastosowata metode izolacji podstawowej harmonicznej strumienia
neutronéw termicznych, opisana przez Drozdowicza et al. (1993b), a stosowana do opra-
cowywania danych do§wiadczalnych, czyli rozktadéw czasowych uzyskiwanych w systemie

detekcji w rzeczywistymym eksperymencie impulsowym.

Rozktad czasowy reakcji (n,p) w detektorze helowym, a dokladniej liczbe tych reakcji
w kazdym z kanaléw o szerokosci At przypadajaca na jeden neutron emitowany ze zZréodia
i cm® detektora o objeto$ci V, mozna otrzymaé korzystajac ze wzoru (2.3) na czestosé
reakcji j rowng
Parp(r, E,t)0;(E),

gdzie p,; jest tutaj gestoscig atomows *He w detektorze wyrazona w atomach na barn-cm,
©(F) zaleznym od energii strumieniem neutronéw w detektorze (przypadajacym na je-
den neutron emitowany ze zrédla i cm® detektora), a o;(E) mikroskopowym przekrojem
czynnym (w barnach) na reakcje 3He (n,p) 3H. Przy zastosowaniu notacji przyjetej we
wzorze (5.2), zdefiniowana powyzej liczba I reakcji j w pojedynczym kanale czasowym

o szerokosci At wynosi

dv
I:a/E-E// B0t
pu [ B0, (B) [ [ or B0 ar

6-3Ta za$ zalezy od wielu czynnikéw eksperymentalnych (takich jak np. prad wigzki jonéw deuteru,
wielko$¢ plamki deuteronéw na tarczy trytowej, stopien zuzycia tarczy) i bytaby trudna do oszacowania.
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Wykonujac catkowanie
av
E t)—dt = p(F
[ [ e B.)Tdt = ¢(B)
otrzymujemy zalezno$é

I=pu [ @(E)o;(E)dE, (6.1)

gdzie catkowanie odbywa sie po wszystkich mozliwych wartos$ciach energii neutronéw
podlegajacych transportowi w eksperymencie, to znaczy od zera do energii neutronéw
w zrodle rownej 14 MeV. Kod MCNP pozwala wyliczy¢ dowolng wielko$¢ majaca forme

Coorm. [ ¢(E)Rn(E) dE,

gdzie p(F) jest zalezna od energii fluencja czastek, R,,(F) operatorem funkcji odpowiedzi
z biblioteki przekrojow czynnych dla materiatu m, a C,, oy, - czynnikiem normalizacyjnym.
Umozliwilo to, przy zastosowaniu wzoru (6.1), wyznaczenie rozkladu czasowego reakcji
(n,p) w detektorze i obliczenie stalej zaniku A w oparciu o ten rozktad. Jej wartosé
(por. tabela 6.3) jest rowna w granicach bledu na poziomie 1o stalej zaniku wyznaczonej

bezposrednio z rozktadu czasowego strumienia neutronéw w probce.

strum en neutronow w probce
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Rysunek 6.2: Rozktad czasowy strumienia ¢ (t;) /At [108s~1-cm™2] neutronéw w probee
i odpowiadajacy mu rozktad czestosci I (t;) /At [10'1s™Y] reakcji (n,p) w detektorze
helowym. Obie funkcje znormalizowane sg na jeden neutron Zrodta.
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Na rysunku 6.2 zestawione sg otrzymane w symulacji rozklady czasowe od chwili
t = 0, czyli od poczatku impulsu. Linia przerywana odpowiada rozkltadowi strumienia
neutronéw w probce, a ciaggla rozkladowi wyznaczonemu z czestosci reakcji (n,p) w de-
tektorze®* (tutaj, zeby pokaza¢ obydwa rozklady na jednym rysunku, rzedne punktéw
zostaly pomnozone przez 10%). Poniewaz rysunek wykonany jest przy pomocy kodu
MCNP, czas wyrazony jest w standardowych dla tego programu jednostkach - shake’ach
(1 shake=10"%s), symbol ,e5” przy osi odcietych oznacza, ze jednostki te nalezy przem-
nozy¢ przez czynnik 10°, czyli de facto czas na osi odcietych rysunku jest wyrazony
w milisekundach.

Dodatkowo autorka przebadata ewentualny wplyw elementéw stanowiska pomiarowego
na wynik eksperymentu. Przeprowadzone zostaly jego symulacje z pogrubiong (do 0.25 cm)
ostong kadmowa probki oraz z catkowitym wypelieniem goérnej czesci domku pomia-
rowego boraksem. Zostala takze wyznaczona stala zaniku w probce, gdy aluminium
w okienku prowadzacym do detektora byto zastgpione kadmem, odcinajac tym samym
przeplyw neutronéw termicznych miedzy probka a detektorem. W zadnym z wymienionych
przypadkow nie zaobserwowano istotnej zmiany wartoSci wyznaczanej statej zaniku, co
dodatkowo potwierdza, ze stanowisko eksperymentalne zostato zaplanowane optymalnie.

Przeprowadzone zostaly réwniez symulacje eksperymentu z pominieciem otoczenia
probki. Byta to realizacja Monte Carlo wyidealizowanego eksperymentu, w ktérym istnieje
tylko probka i zrodlo, zatem historia pojedynczego neutronu konczy sie w momencie, gdy
opuszcza on objeto$¢ probki. Kolejne warianty symulacji ro6znity sie tylko sposobem de-
finiowania zrédla neutronéw, za kazdym razem byto to jednak Zrédto izotropowe i impul-
sowe. SposOb wyznaczania rozktadu czasowego strumienia neutronéw w probcee i jego
statej zaniku A byl identyczny, jak w przypadku symulacji z uwzglednieniem catego
stanowiska pomiarowego.

W pierwszym wariancie (pozycja ,a“ w tabeli 6.3), najbardziej zblizonym do warunkow
rzeczywistego eksperymentu, punktowe zréodlo neutronéw znajdowalo sie na pobocznicy
walca ograniczajacego objetos¢ probki, w polowie jej wysokosci, a poczatkowa energia
neutronéw wynosita 14 MeV. Z punktu widzenia symulacji Monte Carlo taki sposob zdefi-
niowania zZrodta jest bardzo nieefektywny, poniewaz tylko niewielka czes¢ emitowanych
w pelny kat brylowy neutroné6w ma szanse na oddzialywanie wewnatrz probki. Pozostale
za$ koncza swoja historie juz w momencie startu, przez co znaczna czeS¢ czasu kom-
puterowego jest tracona na losowanie ich poczatkowych kierunkéw i obliczanie praw-
dopodobienistw, ze na swojej drodze napotkaja jadra materialu osrodka, co wigze sie
z czasochtonnym przeszukiwaniem bibliotek przekrojow czynnych.

Dlatego w drugim wariancie (pozycja ,b“ w tabeli 6.3) punktowe zrédlo neutronow

6-4Przekr6j czynny na reakcje (n, p) podlega prawu 1/v. Poniewaz juz w trakcie impulsu cze$é neutrondw
ulega spowolnieniu, obserwujemy poczatkowy wzrost czestosci reakcji (n,p) w detektorze.
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zostalo zastapione Zréodlem przestrzennym i jednorodnym, zajmujacym caly objetosé
probki. Pionowe wspotrzedne z, punktow P(r, z) poczatkowych poltozen neutronéw, byty
losowane z jednakowym prawdopodobienstwem w przedziale [0, H;], a wspoélirzedne r

z rozktadu p(r) ~ r, dlar < R,. Nadal, poczatkowa energia neutronéw wynosita 14 MeV.

Tabela 6.3: Stale zaniku A strumienia neutronéw termicznych w probce wody w ksztalcie
walca o wysokosci H, = 2R, = 14.7cm, wyznaczone w roéznych wariantach symulacji
i zestawione z wynikiem eksperymentu.

WARIANTY SYMULACJI rozktad czasowy, z ktorego A o
(T =293.6K) wyznaczono stala zaniku A [s71 | [s7!
cale stanowisko pomiarowe

zrodto punktowe strumien neutronéw ¢(t) w probce | 9762 28
o energii 14 MeV czestosé reakeji (n,p) w detektorze | 9879 | 119
probka bez otoczenia

a. zrodto punktowe o energii 14 MeV | strumien neutronéw ¢(t) w probece | 9738 15
b. 7rédlo jednorodne o energii 14 MeV | strumieri neutronéw ¢(t) w probce | 9744 23
¢. 7zrodlo jednorodne, maxwellowskie | strumien neutronéw ¢(t) w probce | 9758 30
EKSPERYMENT (T = 293.6 K)

stabilizacja temperatury probki, czestosé zliczen w uktadzie detekcji | 9780 50
dwa tory detekcji

W trzecim, najbardziej uproszczonym wariancie (pozycja ,.c* w tabeli 6.3) przyjeto jak
wyzej zrodlo jednorodne, ale o poczatkowych energiach losowanych z rozktadu Maxwella
gestosci neutron6w®® n(FE) w temperaturze pokojowej: p(E) ~ E 3 exp (—EQT), gdzie
Er = kT = 2.53-1072eV. Mozna postawi¢ teze, ze taka definicja rozktadu energetycz-
nego zrodta, pomijajac fakt znacznego skrocenia czasu obliczen, jest - w S§wietle podstaw
teoretycznych zawartych w rozdziale (4) - najwlasciwsza w przypadku eksperymentow
symulacyjnych, w ktorych wnioskuje sie w oparciu o obserwacje zanikajacego w czasie im-
pulsowego pola neutronéw termicznych w oérodku skoniczonym. W rzeczywistym bowiem
impulsowym eksperymencie neutronowym dazy sie do wytworzenia impulsowego pola neu-
tronéw termicznych, badz to poprzez spowolnienie wprowadzonych w impulsie neutronow
predkich (co w przypadku osrodkow skoriczonych jest mozliwe tylko w dobrych mo-
deratorach), w wyniku czego powstaje tam impuls neutronéw termicznych, badz przez

wprowadzenie impulsu neutronéw termicznych do osrodkoéw, ktore maja gorsze wtasnosci

6-5Nie nalezy myli¢ tego rozktadu z danym wzorem (3.2) rozkladem Maxwella strumienia neutronéw
p(E). W rozkladzie Maxwella gestosci neutronéw n(E) energia najbardziej prawdopodobna wynosi %ET,
a energia Srednia %ET. W fizyce neutronéw termicznych spotykamy cztery postaci rozkladu Maxwella,
dwie dla gestosci neutronéw (n(E) i n(v)) oraz dwie dla strumienia neutronéw (¢(E) i ¢(v)). Zachodza
miedzy nimi zalezno$ci wynikajace z definicji gestosci i strumienia neutronéw oraz zwigzku energii kine-
tycznej z predkoscia.
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spowalniajace. Poniewaz stala zaniku A wyznacza sie po pewnym czasie od impulsu, to
mozna sie spodziewaé, ze jest to czas wystarczajacy na uformowanie sie rozktadu ener-
getycznego neutronow, ktorego ksztatt jest zdeterminowany przez rozmiary oraz wtasnoéci

rozpraszajace i absorpcyjne osrodka.

rozkl ad energetyczny neutronow
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Rysunek 6.3: Rozklad energetyczny strumienia neutronéw ¢ (E;) /AE [cm™2-MeV ™|
po uptywie 200 ps od impulsu neutronéw dla zrédia punktowego o energii poczatkowe;j
neutronéw 14 MeV i dla 7zr6dta jednorodnego maxwellowskiego w temperaturze pokojowej.
Obie funkcje znormalizowane sg na jeden neutron zrodia.

Na rysunku 6.3 zestawione sg nieznormalizowane, zgrubne rozklady energetyczne stru-
mienia neutronéw w probce, wyznaczone po uptywie 200 us od konca impulsu w kanale
czasowym o szerokoSci 2 us. (Sa to, zgodnie z opisem na stronie 55, Srednie wartosci
strumienia ¢(FE) z calej probki, dodatkowo podzielone przez szerokosci AE przedzialow
energetycznych, jako funkcja energii neutronéw, ktéra w programie MCNP jest wyrazana
w megaelektronowoltach). Linig ciagta przedstawiony jest rozktad otrzymany w wariancie
., to jest gdy neutrony Zrédta mialy rozktad energetyczny Maxwella, a linia przerywana

odpowiada wariantowi ,,a“, czyli punktowemu zrédtu neutronéw o energii 14 MeV. Sto-
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sunek wartosci strumienia przy zadanym zrodle maxwellowskim i zrodle o energii 14 MeV
we wszystkich przedziatach energetycznych jest stalty i wynosi 42, co dowodzi, ze neutrony
,hie pamietaja” z jakiego pochodza Zrodia.

Wszystkie omoéwione powyzej warianty symulacji powtorzono przy zadanej tempe-
raturze osrodka 7' = 300 K. W modelowaniu stanowiska pomiarowego zostata uwzgled-
niona zmiana gestosci wody oraz przyrost objetosci probki (ktory, dla uproszczenia mo-
delowania, wyrazal sie tylko przez wzrost jej wysokosci), za§ zmiany gestosci i rozmia-
roOw pozostatych elementéow stanowiska zaniedbano. W wariantach, gdy symulacja doty-
czyla samej probki, uwzgledniono zmiane gestosci wody oraz przyrost objetosci calej
probki (tym razem przez zwiekszenie jej wysokosci i promienia), a w ostatnim war-
iancie (przypadek ,c“) zmieniona zostala réwniez energia maxwellowskiego zrédta neu-
tronéw przez przyjecie Ep = kT = 2.58 - 1072eV. W zadnym z tych przypadkéw nie
stwierdzono istotnego wplywu przyrostu temperatury na stale zaniku A. Wynika to
z faktu, ze dla obydwu temperatur osrodka (293.6 K i 300.0 K) w symulacji stosowane byty
identyczne wartosci przekrojow czynnych na rozpraszanie w modelu S(«, ) dla wodoru
zwigzanego w czasteczce wody, ktore dla neutronéw w zakresie niskich energii, obok
absorpcji w wodorze, bylo oddzialywaniem dominujacym, za§ mikroskopowy przekroj
czynny na absorpcje w wodorze podlega prawu 1/v, nie zalezy zatem od temperatury
os$rodka.

Tabela 6.3 zawiera zestawienie statlych zaniku A wyznaczonych w opisanych powyzej
wariantach symulacji impulsowego eksperymentu z probka wody w temperaturze poko-
jowej. Jak wida¢ sa one sobie rowne w granicach btedu na poziomie 1o i ich wartosci
zgadzaja sie ze stalg zaniku zmierzong na stanowisku pomiarowym z podwdjnym torem
detekcji i stabilizacjg temperatury probki do temperatury pokojowej.

Otrzymane wyniki uprawniaja do zalozenia, ze symulacja Mone Carlo moze by¢ na-
rzedziem do badania charakterystyk impulsowych pdl neutronéw termicznych w osrod-
kach ograniczonych, gdy nie mozna tego uczyni¢ na drodze eksperymentu rzeczywistego.
W szczegbdlnosSci moze by¢ ona zastosowana do wyznaczania rozkladéw energetycznych
neutronéw termicznych. Jednak, jak zawsze w symulacji Monte Carlo, o doktadnosci
otrzymanych wynikéow decyduje jako$¢ zastosowanych bibliotek przekrojow czynnych,

ktore mogag wprowadzaé¢ blad systematyczny niemozliwy do oszacowania.
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7 Zalozenia symulacji i metoda badania rozkladu ener-
getycznego impulsowych poél neutronéw termicznych

przy wykorzystaniu mozliwosci kodu MCNP

Po impulsowym wprowadzeniu neutronéw do osrodka, w wyniku kolejnych zderzen z ja-
drami osrodka, neutrony osiagaja rozklad energetyczny. Drzieje sie tak nawet w przy-
padku zr6dta monoenergetycznego ze wzgledu na statystyczny charakter przekazu energii
w zderzeniach.

Autorka przeprowadzila symulacyjne eksperymenty w oparciu o nastepujace zalozenia.

W chwili ¢; = 0 do badanego o$rodka wprowadzone zostaja neutrony o energii Fp =
kT, gdzie T jest temperatura osrodka. Ich poczatkowe potozenia zajmujg w sposob jed-
norodny objeto$¢ osrodka, a poczatkowe kierunki sa przypadkowe. Od tego momentu
w o$rodku zaczyna formowa¢ sie strumien neutronéw ¢(r, E, t), ktory zmienia sie w cza-
sie i przestrzeni w wyniku zachodzacych konkurencyjnie proceséw rozpraszania, absorpcji

i ucieczki neutronéw z o$rodka. Warto$¢ tego strumienia

<p(t):/V/Ego(r,E,t) 4V dE

maleje eksponencjalnie w czasie zgodnie ze wzorem (4.31).
Przy wyznaczaniu rozktadu energetycznego przedmiotem badania jest strumien neu-

tronéw w calym osrodku
(Bt = [ o(r, E,1)dV.
1%

Zakladajac, ze po pewnym czasie od impulsu ¢ = ¢, nastepuje ustalenie rozkladu

energetycznego w czasie, mozemy napisac, ze

o(E,t) = o(E)p(t),

gdzie ¢(E) jest funkcja, ktora od chwili ¢, nie zalezy od czasu. Wtedy, dla dowolnego
ity >ty

tr 23
| eBtydt=o(E) [ ol dt.
Oznaczajac prawg strone powyzszego rownania przez o, (F) otrzymujemy
tr
ou(E) = /t o(E, 1) dt. (7.1)

Przedmiotem badania jest ustalenie, czy tak okreslony strumien ¢, (F) ma rozklad

zblizony ksztaltem do rozkladu Maxwella (3.2), ale z przesunietym maksimum z energii
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Er = kT do energii E, = kT,, gdzie T,, - tak zwana temperatura neutronéw, ré6zna od

temperatury 7" osrodka.

Za kryterium ustalenia sie rozktadu, a tym samym wyznaczenia t,,, przyjeto ustalenie
sie §redniej energii neutron6w wazonej ich strumieniem. Czyli mozna przyjaé, ze t osiaga

tn, gdy funkcja
_ Inli* Bp(E,t)dE dt
I S ©(E,t) dE dt

(E (1)) (7.2)

przestaje zaleze¢ od czasu.

Przy pomocy kodu MCNP mozna wyznaczy¢ mianownik we wzorze (7.2) korzystajac
ze standardowej funkcji zliczajacej F'4, ktorej wartosé obliczana jest zgodnie ze wzorem
(5.2), gdzie catkowanie wzgledem czasu zadaje sie w przedziale od ¢ do t;. Wartosé
licznika mozna wyznaczy¢ korzystajac z funkcji zliczajacej xF'4, ktora jest zmodyfikowang
funkcja zliczajaca F'4, poprzez przemnozenie wyrazenia podcatkowego we wzorze (5.2)

przez energie E. Zatem Srednig energie neutronéw (7.2) mozna wyrazi¢ przez zaleznosé

*xF'4
E(t) = —. 7.3
(B0) =" (73)
Jak wida¢, zeby obliczy¢ Srednig energie neutronéw w przedziale czasu od ¢t do 1,

nalezy wyznaczy¢ wartosci dwoch funkceji zliczjacych F4 i xF'4 w tym przedziale.

We wzorach (7.2) i (7.3) czas t zostal celowo przyjety jako zmienna biezaca, dla pod-
kreslenia faktu, ze Srednia energia (F (t)) jest funkcja czasu i postuzy jako kryterium
ustalania sie rozktadu energetycznego strumienia ¢(E,t). Nie jest to jednak kryterium
wystarczajace, gdyz mozna sobie wyobrazi¢ strumienie majace taka sama energie $rednia,

a roézniace sie ksztaltem rozktadu energetycznego.

Dlatego zastosowano dodatkowe kryterium polegajace na poréwnaniu ksztaltu rozkta-
déw dla strumieni ¢, (E) = [* o(E,t)dt i pn(E) = [(* o(E,t)dt, dla t, < tn < l.
Takie przyjecie dolnych granic catkowania oznacza zgodnie ze wzorem (7.1), ze w obydwu

przypadkach rozpatrujemy strumienie neutronéw o ustalonym rozkladzie energetycznym.

Otrzymywane w wyniku symulacji rozklady strumienia neutronéw w funkcji energii
maja ksztalt histograméw. Dla zadanych przedzialow energetycznych (E;, E; + AE)
i zadanych przedzialow czasowych (t;, t; + A;t) obliczane sa odpowiadajace im wartosci
strumienia B A

ti+Ajt
Bt = [ [T e(B ) dB
t.

E;

Dla strumienia neutronéw z niezaleznym od czasu rozkladem energetycznym ¢(E,t) =
p(E)p(t). Stad

E;+AE t]'—|—Ajt tj—|—Ajt E;+AE
Bt = [ [T eB) ey dBdt= [T et [T p(B)dB. (1.4

E; J E;
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Jesli we wzorze (7.4) przyjmiemy t; = t, i Ajt = t,—t,, anastepnie t; = t,, 1 Ajt = tp—tpm,
otrzymamy
P(Eistn) _ Ji}o(t) dt
¢(Biytm) [ o(t)dt

tm

= const.

Zatem poréwnywane strumienie @, (E) i ¢, (E) beda mialy ten sam rozklad energetycz-
ny, jesli stosunek ich wartosci w tych samych przedzialach energii bedzie staly. Analo-
gicznie rozumujac, mozna tatwo powyzsze kryterium uog6lni¢ na dwa dowolnie wybrane
przedzialy czasowe, byle by tylko ich granice byly liczbami wiekszymi od t,.

Jesli rozklad energetyczny badanego strumienia neutronéw ¢, (FE) nie odbiega ksztal-
tem od rozkladu Maxwella (3.2), to powinien by¢ zachowany stosunek energii Sredniej
neutronéw wazonej tym strumieniem, do energii, dla ktorej strumien, a zatem i jego

rozklad energetyczny osiagga maksimum.

Energia $rednia dla strumienia, ktorego rozktad energetyczny opisuje rozktad Maxwella
(3.2) wynosi
(E) = / EM (E) dE.
0

Stosujac we wzorze (3.2) podstawienie

E
Vo E
otrzymujemy
M(E)dE =We™ dW
oraz

EM(E)dE = E;W?e ™ dW.

Korzystajac ze wzoru

o0
/ e dx =
0

i wlasnosci funkcji gamma Eulera I'(n + 1) = nI'(n) dostajemy

an+1F(n +1)

(E) = /0 T ErW2e W AW = EpT (3) = 2.

Otrzymana zalezno$¢ (E) = 2E; moze poshuzy¢ jako proste kryterium oceny, czy
i jak dalece badany strumieni neutronéw ¢, (E) ma rozklad rozniacy sie ksztaltem od
rozktadu Maxwella. Jesli dla danej probki wyznaczymy rozkltad energetyczny strumienia
neutronéw ¢, (E) i polozenie maksimum tego rozkladu FE, oraz $rednig energie (E), ,

to obliczajac stosunek (E) /E, otrzymamy informacje dotyczaca stopnia odksztalcenia

rozkladu energetycznego strumienia ¢, (E) od rozkladu Maxwella. Zmieniajac rozmiar
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probki zbadamy jego wplyw na wielko$¢ tego odksztalcenia.

Wyznaczajac energie F,, dla probek o réznych rozmiarach, a zatem i réznych wartos-
ciach bucklingu geometrycznego B2, mozna zweryfikowa¢ stusznosé¢ podanej przez William-
sa (1966) zaleznosci (4.27). Jesli wyrazimy predkosci neutronéw vr i v, poprzez odpowiada-

jace im energie Er i F,, otrzymamy wzor (4.27) w nastepujacej postaci:

En CD 2
— =1-—=B". .
”ET D, (7.5)

Autorka przyjeta do badania rozkladéw energetycznych strumienia neutronéw ter-

micznych trzy materiaty:

e Krzemionke (SiOs), jako material, w ktorym dominujacym oddzialywaniem neu-
tron6w termicznych jest rozpraszanie (2,/3, 2 63)"™! | wobec czego wplyw absorpcji

na ksztalt ich rozkltadu energetycznego jest niewielki.

e Krzemionke domieszkowana niewielks iloscig boru (B), ktory jest silnym absorben-
tem o absorpcji typu 1/v, w celu zbadania wplywu absorpcji tego typu na rozktady

energetyczne neutrondéw termicznych.

e Wode (H50), jako przyklad materialu wodorowego. Materialy zawierajace wodor
maja silne wlasnosci rozpraszajace, ktére w sposob znaczacy zalezg od energii neu-
tronu. Wystepuje wiec sprzezenie zwrotne, ktére odbija sie na ksztalcie rozkladu

energetycznego strumienia neutronéw termicznych.

Eksperyment symulacyjny przeprowadzono w geometrii kulistej. Dla probki o promie-
niu R, poczatkowe polozenia neutronéw byly losowane z rozkladu p(r) ~ r? dla r < R,

co zapewnia jednorodny rozktad przestrzenny neutronéw w chwili £ = 0 dla tej geometrii.

"IDla energii neutronéw Ep = 253 - 107%eV: ¥, = (0.2541+£0.0003)cm™! i ¥, =
(0.0040 £ 0.0001) cm~!, wyznaczone programem SIGSA [Drozdowicz i Krynicka (1995)] dla krzemionki
0 gestosci p = 2.65 g-ecm™3.
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8 Rozklad energetyczny neutronéw termicznych w krze-
mionce

Do eksperymentu symulacyjnego przyjeto nominalng gesto$é krzemionki p = 2.65 g cm=3.

Ze wzgledu na brak przekrojow czynnych na rozpraszanie neutrondéw w oparciu o model
S(a, B) dla czasteczki SiO,, zastosowano do symulacji rozpraszania neutronéw model gazu
swobodnego. Jest to dopuszczalne ze wzgledu na duzg mase jader krzemu i tlenu w sto-
sunku do masy neutronu. Przekroje czynne pochodzity ze standardowych dla kodu MCNP
bibliotek: rmccs dla tlenu i endf5p dla krzemu. Przyjeto, ze osrodek ma temperature
pokojowg, czemu odpowiada energia neutronéw w zrédle £ = 2.53 - 1072 €V. Symulacje
przeprowadzono dla prébek o promieniach I2y: 450, 45, 25, 18 i 16 cm. Przyjeto, ze probka
o promieniu R, = 450 cm odpowiada oSrodkowi nieskoniczonemu. W istocie, Srednia droga
swobodna [ neutronu wyznaczona dla tego przypadku®! wynosi 3.7862 cm, skad $rednica
probki 2R, = 900 cm odpowiada okoto 238 drogom swobodnym /.

Dla kazdej probki zmieniajac czas ¢ wyznaczono zgodnie ze wzorem (7.3) wartosci
funkcji (E(t)), w celu znalezienia czasu t,, po ktorym nastepuje ustalenie energii Sredniej
rozktadu.

W przypadku neutronowych poél impulsowych w probkach o réznych rozmiarach wyraza-
nie czasu w jednostkach §redniego czasu zycia neutronu w probce ma glebszy sens fizyczny
niz wyrazanie go w jednostkach bezwzglednych. Jesli zatem strumien neutronéw w probce
jest funkcja czasu t, ¢ = ¢(t), to $redni czas zycia neutronu w probce

o _ et
Jo% e(t) dt
Na podstawie wzoru (4.31), przyjmujac w pierwszym przyblizeniu, ze ¢(t) ~ e ! i ko-
rzystajac z wtasnosci funkcji gamma Eulera (por. str. 63) otrzymujemy wyrazenie na przy-

blizony czas zycia 7 neutronu w probce

_ teMdr 1
e Adt N

Planujac eksperymet symulacyjny w celu wyznaczenia rozktadéw energetycznych stru-
mienia neutronéw termicznych w probkach krzemionki, autorka korzystata z wynikow
uzyskanych podczas symulacji metodag Monte Carlo neutronowego eksperymentu impul-
sowego dla tego mineralu [Drozdowicz et al. (2003)|. I tak przyblizone czasy zycia neu-
tronu 7 (R,) = 1/A (Ry), dla badanych prébek o promieniach R,: 450, 45, 25, 18 i 16 cm

8.1] _ [, e(B)/(B) dB
[, e(B)dE
ktora wpltywa na ksztalt rozktadu energetycznego strumienia neutronéw w prébcee.

silnie zalezy od energii neutronu, dlatego posrednio zalezy od wielko$ci prébki,
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wynoszg odpowiednio 7: 999, 427, 210, 136 i 118 us, a czas odciecia t; zostal przyjety
w granicach (8 + 8.64) 7.

W celu oszacowania btedu Sredniej energii neutronéw (F(t)) na poziomie 1o potrak-
towano wielkosci 4 i xF'4 we wzorze (7.3) jako zmienne niezalezne i stosujac do wyrazenia
(7.3) prawo propagacji wariancji [Strzatkowski i Slizyrniski (1973)], otrzymano wzér na od-

chylenie standardowe o(g()):

x4
ow) = g V ipa + Ba, (8.1)

OxF4 OF4
R*F4 = ) RF4 =

xF'4 F4
btedy wzgledne na poziomie 1o funkcji zliczajacych xF'4 i F'4 otrzymane w wyniku symu-
lacji kodem MCNP.

gdzie:

Wzér (8.1) jest tylko oszacowaniem odchylenia standardowego Sredniej energii (E(t)),
gdy7 z samej definicji funkcji zliczajacych xF'4 i F'4 (por. str. 62) wynika, ze sa one zalezne,

wobec tego tak obliczona warto$¢ btedu moze by¢ zanizona.

W oparciu o wyniki eksperymentu symulacyjnego dla badanych prébek krzemionki,
wyznaczono zgodnie ze wzorem (7.3) wartosci (E (t)), ktore wraz z danymi potrzebnymi
do ich wyliczenia zostaly zebrane w tabelach 1-+5 zamieszczonych w dodatku A. Przez
podkreslenie wyrdézniono wiersze, odpowiadajace przyjetym do dalszej analizy energiom
(E),. Zaleznod¢ energii $redniej (E) od czasu wyrazonego w jednostkach przyblizonego
czasu zycia neutronu 7 w kazdej z badanych prébek zostal zobrazowany na rysunku 8.1.
Oszacowane, w oparciu o wzor (8.1), wartosci jej odchylenia standardowego sa tak mate, ze
sg stabo widoczne na rysunku, ale zostaly zamieszczone w wyzej wymienionych tabelach.
Na wykresie strzatkami zaznaczono punkty, w ktorych mozna przyjaé, ze nastapito usta-
lenie sie energii Sredniej neutronéw, co dla wiekszosci probek mialo miejsce w okolicach
3.57, z wyjatkiem najmniejszej probki o promieniu R, = 16 cm, dla ktoérej przyjeto, ze
Srednia energia ustala sie po czasie 4.58 7. Jak widaé z rysunku i tabel, trudno jest mowié
o catkowitym ustaleniu sie energii §redniej neutronéw, szczeg6lnie w miare zmniejszania
rozmiaru probek. Niestety, brak mozliwosci bardziej doktadnego oszacowania odchyle-
nia standardowego energii Sredniej nie pozwala stwierdzi¢, czy obserwowane fluktuacje
maja tylko statystyczny charakter, czy tez sa odzwierciedleniem zachodzacego fizycznie
procesu zmian rozktadu energetycznego strumienia neutronéw w czasie. Dlatego wydaje
sie by¢ stuszng przyjeta metoda wyznaczania rozkladu energetycznego strumienia neu-
tronéw w badanych probkach z dosyé¢ duzego przedziatu czasu (t,, tx), o szerokosci rownej
okoto (4 + 4.5) 7, co zapewnia uniezaleznienie wynikowego rozktadu od ewentualnych,

chwilowych fluktuacji rozktadu strumienia neutronow.
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Rysunek 8.1: Zalezno$¢ energii $redniej (E) neutronéw w probkach krzemionki od czasu

t/7, ktory uptynat od impulsu.
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Rysunek 8.2: Stosunek wartosci strumieni neutronéw w probcee krzemionki, wyznaczonych
w dwoch roznych przedziatach czasu, jako funkcja energii neutronow.
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Strumien neutronéw ¢, (E) byl zliczany w zakresie od 0 do 1eV w 1482 kanatlach
energetycznych. Przyjelo siatke energetyczng zblizong do logarytmicznej, zageszczong
w najbardziej interesujacym obszarze energii od 0.001 do 0.5eV.

W badanych prébkach zostal poréwnany ksztalt strumienia wyznaczonego z przedziatu
czasu (ty, tx) 1 (tm, tx), gdzie t,, > t,. Stwierdzono, ze stosunek @, (E;, t,) /@m (Fi, tm)
w przyjetych przedziatach energetycznych ¢ oscyluje wokot statej wartosci. Na rysunku 8.2
zostala przedstawiona przykladowa zaleznosé¢ ¢, (E;,t,) /@m (Ei,tm) od energii E neu-
tronéw dla proébki o promieniu R, = 450 cm, dla ktorej przyjeto £, = 8000 us= 8.0,
t, =3500 us=3.571t, =4000 us=4.07.

2.74E-011

T

2.73E-011 -
2.72E-011 |-
2.71E-011 |-

2.70E-011 -

n

2.69E-011 -

2.68E-011 - o punkty z eksperymentu
symulacyjnego
—— dopasowanie

wielomianem

strumien @ (E) [cm?]

2.67E-011 -

2.66E-011 -

2.65E-011 -

] A ] A ] A ] A ] A ] A ]
0.020 0.022 0.024 0.026 0.028 0.030 0.032

energia E [eV]

Rysunek 8.3: Okolice maksimum strumienia neutronéw ¢, (E) w probce krzemionki o pro-
mieniu Ry = 450 cm. Wartosci ¢, (F) znormalizowane na jeden neutron zrédia.

W celu okreslenia energii najbardziej prawdopodobnej E,,, wyznaczono polozenie ma-
ksimum strumienia ¢, (F) dla kazdej z badanych probek, poprzez aproksymacje stru-
mienia ¢, (F) w okolicy jego maksimum wielomianem, a nastepnie znalezienie miejsca ze-
rowego jego pochodnej. Przetestowano stopieri wielomianu i stwierdzono najlepsze dopa-
sowanie wielomianem drugiego stopnia. W zaleznosci od rozmiaréw probki do aproksy-
macji uzyto 100 + 140 punktéw eksperymentalnych. Na rysunku 8.3 zostal przedsta-
wiony przyktadowy strumien ¢, (EF) w okolicach swojego maksimum wraz z wielomianem
przeprowadzonym przez punkty eksperymentalne dla prébki o promieniu R, = 450 cm.
Blad FE, na poziomie 1o wyznaczono stosujgc prawo propagacji wariancji dla formuty

na F, wynikajacej z warunku zerowania sie pochodnej wielomianu jako funkcji jego
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wspotczynnikow i korzystajac z wartosci ich odchylen standardowych. W celu dopa-
sowania wielomianéw do punktéw eksperymentalnych, pochodzacych z symulacji Monte
Carlo, uzyto programu Origin ver. 6 (1999).

Tabela 8.1: Stosunek energii sredniej do energii najbardziej prawdopodobnej w probkach
krzemionki, jako miara odksztalcenia rozktadu energetycznego strumienia neutronéw ter-
micznych w prébce o promieniu R, od rozktadu Maxwella.

R, t/T (E), E, (E), /En
o(E), OB, O(E),/En
[cm] [1072eV] [1072eV]
450 3.50 5.0478 2.552 1.98
0.0041 0.056 0.04
45 3.28 4.7943 2.320 2.07
0.0027 0.080 0.07
25 3.33 4.3269 1.947 2.22
0.0018 0.040 0.05
18 3.68 3.8742 1.567 2.47
0.0019 0.048 0.08
16 4.58 3.6603 1.430 2.56
0.0062 0.075 0.13
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Rysunek 8.4: Stosunek energii §redniej do energii najbardziej prawdopodobnej w probkach
krzemionki, jako miara odksztalcenia rozktadu energetycznego strumienia neutronéw ter-
micznych w prébce o promieniu R, od rozktadu Maxwella.
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Dla kazdej z badanych probek wyznaczono stosunek (E), /E, oraz oszacowanie od-
chylenia standardowego o(r) /g, korzystajac z prawa propagacji wariancji i zebrano w tabeli

8.1. Na rysunku 8.4 zobrazowano zaleznos$¢ (E), /E, w funkcji promienia R, probki.

Jak wida¢ kryterium: (E) = 2E, zgodnosci rozkladu energetycznego strumienia neu-
tronéw z rozktadem Maxwella (por.str.63) spelione jest tylko dla probek o promieniu
R, = 450cm i Ry, = 45cm, ktére w praktyce odpowiadajg oSrodkowi nieskonczonemu.
W miare zmniejszania si¢ rozmiaréw osrodka, odksztalcenie rozktadu energetycznego stru-
mienia neutronéw od rozktadu Maxwella ro$nie i dla najmniejszej z badanych préobek
(E)

zaréwno Srednia energia (F), neutronéw wazona ich strumieniem jak i energia FE, dla

., = 2.56 E,. Rownoczesnie obserwuje si¢ zjawisko ochladzania dyfuzyjnego, gdyz

ktorej strumien neutronéw (a zatem i jego rozktad energetyczny) osiaga maksimum maleja

W miare zmniejszania sie rozmiaréw probki.

Na rysunku 8.5 zestawiono, otrzymane w symulacyjnym eksperymencie, rozktady ener-
getyczne strumienia neutronéw w prébkach o promieniu R, = 450cm i R, = 16cm.

Rozklady zostaly znormalizowane do jedno$ci przez obliczenie dla kazdej energii

E; — A;E/2

odpowiadajacej jej wartosci gestosci prawdopodobienistwa

P(Ei—AiE>— 1 .fAiEﬁpn(E) dE

2 ) ANE  [ypa(E)dE 82)
gdzie F; - gbrna granica przedzialu energetycznego o szerokosci A;E. Koteczka reprezen-
tuja punkty eksperymentalne. Na wykresach nie zaznaczono bledéw (ktoérych wielkosé
byla wieksza od rozmiaru symboli na rysunkach), gdyz ze wzgledu na duza liczbe pun-
ktow z eksperymentu symulacyjnego ich zamieszczenie powodowalo, ze wykresy byly mato

czytelne.

Na goérnym wykresie linia ciaggla odpowiada rozkladowi Maxwella danemu wzorem
(3.2), gdzie za Ep podstawiono wyznaczong eksperymentalnie wartos¢ E, = 2.552 -
1072 eV. Zgodnie z tabelg 8.1 blad F,, na poziomie 1o wynosi 0.056-1072 eV, a wiec wartosé
E,, nie r6zni sie w sposob istotny od teoretycznej wartosci Er = 2.53-1072¢eV odpowiada-
jacej temperaturze pokojowej oérodka. Zatem zostala eksperymentalnie potwierdzona
teza, ze strumien neutronéw termicznych w osrodku nieskoniczonym o temperaturze 7,
pozbawionym zrédel i o stabej absorpcji ma rozkltad Maxwella dany wzorem (3.2). Jed-
nocze$nie, poprzez zgodno$é¢ tego wyniku z przewidywaniami teoretycznymi dla o$rodka
nieskoniczonego, zostala zweryfikowana, zastosowana tutaj metoda badania rozktadéw

energetycznych impulsowych pdél neutronéw termicznych.
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Rysunek 8.5: Rozklady energetyczne strumienia neutronéw termicznych w prébkach krze-
mionki o promieniach Ry, = 450cm i R, = 16 cm.

Na dolnym wykresie punkty z eksperymentu symulacyjnego zestawiono z dwiema
funkcjami. Jedna z nich, to rozktad Maxwella, ktory ma taka samg energie najbardziej

prawdopodobng jak rozktad eksperymentalny, czyli Er = E, = 1.430 - 10~2¢V. Druga
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za$ jest rozkladem Maxwella, ktéry ma taka sama energie Srednia jak rozklad ekspery-
mentalny, czyli ze zwigzku (E) = 2Er miedzy energia Srednig i energig najbardziej
prawdopodobna w rozkladzie Maxwella, jest to rozklad Maxwella dla Er = (E), /2 =
1.83015-1072eV. Jak wida¢ zadna z tych funkcji nawet w przyblizeniu nie oddaje ksztattu
rozktadu eksperymentalnego.

Zatem ochladzanie dyfuzyjne nie daje sie prosto opisa¢ tylko przez przesuniecie w kie-
runku nizszych energii maksimum rozktadu Maxwella odpowiadajacego temperaturze
o$rodka. Rozklad w o$rodku skoniczonym nie ma juz ksztalttu maxwellowskiego, a jego
energia Srednia i najbardziej prawdopodobna sg nizsze od ich odpowiednikéw charakte-

ryzujacych rozktad Maxwella w osrodku nieskonczonym.
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9 Rozklad energetyczny neutronéw termicznych w krze-

mionce domieszkowanej borem

W celu zbadania wplywu dodatku silnego absorbenta o absorpcji typu 1/v na rozktad
energetyczny strumienia neutronéw termicznych, autorka przeprowadzila eksperyment
symulacyjny na probkach krzemionki (SiO;) domieszkowanej borem (B). Przyjeto, ze

ten sztuczny material ma gestos¢ krzemionki p = 2.65g-cm™3.

Wagowy udzial natu-
ralnego boru w materiale ustalono w ten sposob, by stosunek X,/Y, materialu wynosit
okoto dziesieciu. Dzieki temu zapewniono istotny wplyw absorpcji na rozktad energetycz-
ny strumienia neutronéw, a jednoczes$nie bylo mozliwe osiggniecie stabilnego rozkladu
energetycznego strumienia neutronéw. Gdyby bowiem przyja¢ zbyt duzy udziat absorpcji
w stosunku do rozpraszania, to neutrony mogltyby znikngé¢ za wczesnie z osrodka, zanim

W procesie rozpraszania ustalitby sie ich rozktad energetyczny.

Przy pomocy programu SIGSA dobrano wagowy udzial naturalnego boru®! w ma-

teriale réowny 0.02 %. Zatem przyjety do eksperymentu symulacyjnego material sktadat
sie w 99.98 % wagowych z krzemionki (SiO3) i w 0.02 % wagowych z boru (B). Dla tego
materialu ¥, = 0.2541cm ™!, ¥, = 0.0241cm ™' i ¥,/%, = 10.5. Przy pomocy pro-
gramu SIGSA zostala tez wyznaczona dla tego materialu czesto$é absorpcji neutronéw
termicznych: )\, = 5983s~!, ktéra zgodnie ze wzorem (4.30) jest rowna stalej zaniku \
strumienia neutronéw termicznych w osrodku nieskoriczonym, to jest dla ktérego buckling
geometryczny B? = 0.

Przyjeto identyczng jak w przypadku czystej krzemionki metode badania rozktadow
energetycznych strumienia neutronéw w tym materiale w temperaturze pokojowej. Do
symulacji rozproszen neutronéw zastosowano model gazu swobodnego. Przekroje czynne
pochodzily ze standardowych dla kodu MCNP bibliotek: rmccs dla tlenu i izotopu boru
0B, endf5p dla krzemu i newxs dla izotopu boru ''B.

Oprocz rozktadu energetycznego, podczas tej samej symulacji, dodatkowo wyznaczana
byta stata zaniku A strumienia neutronéw w badanej préobce. W tym celu od chwili t = 0
do chwili ¢t = ¢, zliczany byl strumien neutronéw ¢ (¢) w nastepujacych po sobie przedzia-
tlach czasowych, ktorych szerokos¢ At oraz liczba ti /At dobierana byla indywidualnie dla
kazdej probki pod katem stworzenia optymalnych warunkéw dla wyznaczania oszacowane;j
wstepnie stalej zaniku A. Stad, inaczej niz w przypadku eksperymentu symulacyjnego dla
czystej krzemionki, szerszy jest zakres zmiennosci czasu odciecia t, ktory waha sie od 8.1

do 12.77.

W tabeli 9.1 zostaly zebrane state zaniku A strumienia neutronéw i przyblizone czasy

91Gklad izotopowy naturalnego boru podlega fluktuacjom. Przyjeto za Mughabghabem (1981), ze
naturalny bor zawiera wagowo 20 % izotopu 2B, ktéry jest silnym absorbentem neutronéw termicznych,
oraz pozostate 80 % izotopu '}B.
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Tabela 9.1: State zaniku A i przyblizone czasy zycia T neutronu w prébkach krzemionki
domieszkowanej borem jako funkcja promienia R, probki.

R, [em] ] 450 45 31 25 22 20 18 17 16
A [ 5983 7821 9044 10207 11062 11788 12879 13357 13999
ox [s7] 55 19 14 45 26 27 87 8 11
T ws] || 167 128 111 98 90 85 78 75 71

zycia 7 = 1/X neutronéw w funkcji promienia R, badanych prébek. W przypadku
duzej probki jest bardzo trudne wyizolowanie statej zaniku A = )y podstawowej har-
monicznej, gdyz wyzsze harmoniczne (por.wzor (4.31)) strumienia neutronéw zanikaja
znacznie wolniej niz w probkach o matych rozmiarach. Dlatego przyjeto, ze kula o promie-
niu R, = 450 cm odpowiada osrodkowi nieskoriczonemu ($rednica probki 2R = 900 cm
jest w tym przypadku rowna okolo 258 drogom swobodnym [ = 3.4901cm), a jej stala
zaniku A strumienia neutronéw jest réwna wyznaczonej przy pomocy programu SIGSA
czestosci absorpcji A, neutronéw termicznych w tym materiale. Takie przyblizenie jest
w tym przypadku usprawiedliwione, gdyz wyznaczona w ten sposéb warto$¢ stalej zaniku
A postuzyla tylko i wylacznie do oszacowania czasu zycia 7 neutronu w tej probce, ten
za$, podobnie jak w przypadku czystej krzemionki, byl jedynie orientacyjng jednostka
przyjeta do poréwnania czasu, po jakim ustala sie rozklad energetyczny strumienia neu-

tronéw w probkach o réznych rozmiarach.

Przebadano wiecej probek niz w przypadku czystej krzemionki. Wigzalo sie to z ko-
niecznoscig wyznaczenia parametréw dyfuzyjnych Dy i C' dla krzemionki domieszkowane;j
borem, potrzebnych do weryfikacji przyblizenia danego wzorem (4.27) dla materialu
o znacznej absorpcji typu 1/v. W tym celu konieczne bylo wysymulowanie dostateczne;j
liczby punktéw eksperymentalnych {B?, \;}, ktorych wspotrzedne B? powinny réwnomier-
nie pokrywa¢ o$ odcietych, by bylo mozliwe dopasowanie dla tego materialu krzywe;j

bucklingowej wyrazonej wzorem (4.30).

Obliczone zgodnie ze wzorem (7.3) dla badanych probek krzemionki domieszkowanej
borem wartosci (E (t)) wraz z danymi potrzebnymi do ich wyliczenia zostaly zebrane
w tabelach 1 + 9 zamieszczonych w dodatku B. Przez podkreslenie wyrézniono wiersze,
odpowiadajace przyjetym do dalszej analizy energiom (E) . Zaleznos¢ Sredniej energii
(E) od czasu wyrazonego w jednostkach przyblizonego czasu zycia 7 neutronu w kazdej
z badanych prébek zostata przedstawiona na rysunku 9.1. Podobnie jak w przypadku
czystej krzemionki oszacowane zgodnie ze wzorem (8.1) wartosci jej odchylenia standar-
dowego sa tak matle, ze nie sa widoczne na rysunku, ale zostaly zamieszczone w wyzej

wymienionych tabelach. Na podstawie analizy rysunku 9.1 i odpowiadajacych mu tabel,
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przyjeto, ze Srednia energia (E) ustala sie po czasie okoto 3.57 dla probek o promie-
niach R, : 450, 45, 31, 25, 22 i 20 cm, za$ dla prébek o promieniach R, : 18, 17 i 16 cm
w okolicach (4.4 + 4.8) 7.

5.4

5.0

48 -

46 F

D

44 -

42

4.0

> D A v
‘\\‘\\\ N \

3.8 -

srednia energia neutronéw <E> [ 10-%eV |

3.6 |
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czas t/r

Rysunek 9.1: Zaleznosé energii §redniej (F) neutronéw w probkach krzemionki domiesz-
kowanej borem od czasu t/7, ktéry uptynal od impulsu.

W celu wyznaczenia energii najbardziej prawdopodobnej E,, podobnie jak w przy-
padku czystej krzemionki, aproksymowano strumien neutronéw w okolicy jego maksimum
wielomianem drugiego stopnia i znajdowano polozenie jego ekstremum.

Dla kazdej z badanych probek wyznaczono stosunek (E) /E,. Wyniki wraz z oszaco-
wanymi bledami na poziomie 1o zostaly zebrane w tabeli 9.2. Na rysunku 9.2 zobrazowano
zaleznos¢ (E), /E, w funkcji promienia R, probki.

Analiza tabeli 9.2 i rysunku 9.2 pokazuje, ze kryterium (E), = 2FE,, zgodnosci rozkladu
energetycznego strumienia neutronéw z rozkladem Maxwella spelnione jest tylko dla
probki o promieniu Ry = 450 cm i w przyblizeniu dla prébki o promieniu R, = 45 cm.
W pozostalych przypadkach, w miare zmniejszania promienia probek, stosunek (E), /E,
ro$nie, by dla najmniejszej probki o promieniu Ry, = 16 cm osiagnaé wartosé¢ (E), /E, =
2.53. Swiadczy to o wzroscie odksztalcenia rozktadu energetycznego strumienia neutronéw
od rozktadu Maxwella w miare zmniejszania sie¢ rozmiaréw o$rodka. Podobnie jak w przy-

padku czystej krzemionki, obserwuje sie zjawisko ochtadzania dyfuzyjnego, przejawiajace
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si¢ zmniejszaniem si¢ wartosci $redniej energii (), neutronéw wazonej ich strumienim

i energii najbardziej prawdopodobnej F,, w miare zmniejszania promienia probki.

Tabela 9.2: Stosunek energii Sredniej do energii najbardziej prawdopodobnej w préobkach
krzemionki domieszkowanej borem, jako miara odksztalcenia rozkladu energetycznego
strumienia neutronéw termicznych w probce o promieniu R, od rozktadu Maxwella.

R, t/7 (E), E, (E), /En
o(E), O, O(E),/En
[cm] [1072eV] [1072eV]
450 3.36 5.0448 2.540 1.99
0.0025 0.126 0.10
45 3.83 4.7821 2.328 2.05
0.0024 0.054 0.05
31 3.47 4.5591 2.167 2.10
0.0029 0.035 0.03
25 3.57 4.3651 1.978 2.21
0.0016 0.050 0.06
22 3.50 4.2290 1.910 2.22
0.0027 0.043 0.05
20 3.71 4.1046 1.789 2.29
0.0021 0.043 0.06
18 4.62 3.9240 1.631 2.41
0.0028 0.054 0.08
17 4.80 3.8378 1.556 2.47
0.0033 0.063 0.10
16 4.44 3.7706 1.490 2.53
0.0038 0.085 0.15

Na rysunku 9.3 zestawiono, otrzymane w symulacyjnym eksperymencie, rozktady ener-
getyczne strumienia neutronéw w probkach o promieniu R, = 450cm i Ry = 16cm. Na
gérnym wykresie przedstawiono otrzymany w symulacyjnym eksperymencie rozktad ener-
getyczny strumienia neutronéw dla probki o promieniu R, = 450 cm. Rozklad zostal
znormalizowany do jednos$ci poprzez zastosowanie wzoru (8.2) do danych eksperymental-
nych. Koteczka reprezentujg dane eksperymentalne, za$ linia ciggta odpowiada rozktadowi
Maxwella danemu wzorem (3.2), gdzie za Ep podstawiono wyznaczong eksperymental-
nie wartoé¢ E, = 2.540 - 10 2eV. Zgodnie z tabelg 9.2, bltad E, na poziomie 1o wynosi
0.126-1072 eV, zatem otrzymana eksperymentalnie warto$é¢ E,, nie r6zni sie od teoretycznej
wartosci Er = 2.53 - 1072eV odpowiadajacej potozeniu maksimum rozkladu Maxwella

w temperaturze pokojowej.
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Rysunek 9.2: Stosunek energii §redniej do energii najbardziej prawdopodobnej w prébkach
krzemionki domieszkowanej borem, jako miara odksztalcenia rozktadu energetycznego
strumienia neutronéw termicznych w probce o promieniu R, od rozkladu Maxwella.

Zostata zatem eksperymentalnie potwierdzona, udowodniona teoretycznie przez Nel-
kina (1960) i Williamsa (1966) teza, ze rowniez w przypadku, gdy w materiale zachodzi
absorpcja typu 1/v, w bezzrédtowym osrodku nieskoriczonym, strumien neutronéw ter-
micznych ma rozklad energetyczny Maxwella o energii najbardziej prawdopodobnej Ep =

kT, gdzie T jest temperatura osrodka.

Na dolnym wykresie na rysunku 9.3, podobnie jak w przypadku czystej krzemionki,
punkty z eksperymentu symulacyjnego zestawiono z dwiema funkcjami. Jedna z nich, to
rozktad Maxwella, ktory ma taka samg energie najbardziej prawdopodobng jak rozktad
eksperymentalny, czyli Er = E, = 1.49 - 10~2€V. Druga za$ jest rozkladem Maxwella,
ktory ma taka sama energie $rednia jak rozklad eksperymentalny, czyli ze zwiazku (E) =
2E7 miedzy energia $rednig i energig najbardziej prawdopodobng w rozktadzie Maxwella,
jest to rozklad Maxwella dla Er = (E), /2 = 1.8853 - 10 2eV. Jak wida¢, zaden z tych
hipotetycznych rozkltadéw nie oddaje ksztaltu rozkltadu eksperymentalnego. Zatem réow-
niez w przypadku, gdy absorpcja w materiale osrodka podlega prawu 1/v, dla o$rodkéow
ograniczonych i bezzrédtowych nie mozna przyjaé, ze strumien neutronéw termicznych

ma rozklad energetyczny Maxwella.
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Rysunek 9.3: Rozklady energetyczne strumienia neutronéw termicznych w probkach krze-

gestos¢ prawdopodobienstwa

gestos¢ prawdopodobienstwa

P(E) [eV"]

P(E) [eV"]

30

15

10

30

15

10

R rozktad Maxwella

daE =E

* E =0.0254 eV

il \ .......15\.?. AP B e

10’ 10? o 10"

rozktad Maxwella
dla ET = Erl

rozktad Maxwella
dla ET = <E>n /2

E =00149eV | | /
Ll L L1 l [ [ [ L 1.1 IN 1 E 1 1 Ll L Ll l [ [
10_3 10'2 10_1

energia E [eV ]

mionki domieszkowanej borem o promieniach R; =450 cm i R, = 16 cm.
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10 Rozklad energetyczny neutronéw termicznych w wo-
dzie

Inaczej niz w przypadku krzemionki i krzemionki domieszkowanej borem, model gazu
swobodnego nie jest adekwatny do opisu rozproszen neutronéw termicznych w mate-
riatach zawierajacych wodor, ze wzgledu na fakt, ze masa neutronu jest zblizona do
masy atomu wodoru. Zachodzi zatem konieczno$é¢ postugiwania sie modelem S (o, )
do symulacji rozproszen neutronéw na atomach wodoru zwigzanych w czasteczce wody,
a to pociaga za soba ograniczenia nalozone przez odpowiednia biblioteke przekrojow
czynnych. Dla wodoru zwigzanego w wodzie dane sg przekroje czynne na rozpraszanie
w kilku temperaturach, w tym w temperaturze T' = 300 K, ktoéra czasem przez autoréow
kodu MCNP niescile utozsamiana jest z temperaturag pokojowa. Zatem dla zapewnienia
pelnej spojnosci eksperymentu symulacyjnego, autorka przyjeta, ze osrodek ma tempe-
rature 7' = 300 K. W tej temperaturze woda ma gestos¢ p = 0.9965535 g-cm ™ [Porad-
nik Fizyko-Chemiczny (1974)]. Przekroje czynne na rozpraszanie neutronu na wodorze
zwigzanym w czasteczce wody pochodzily ze standardowej dla kodu MCNP biblioteki
tmces. Dla tlenu, podobnie jak w przypadku krzemionki, przyjeto rozpraszanie w oparciu
o model gazu swobodnego i zastosowano przekroje czynne z biblioteki rmccs. Energia neu-
tronéw w zroédle odpowiadajgca temperaturze T = 300 K wynosita E = 2.5851 - 1072¢V.
Symulacje przeprowadzono dla probek o promieniach Rg: 30, 151 3 cm. Mozna przyjac,
ze probka o promieniu R, = 30cm przybliza oSrodek nieskorniczony, gdyz wyznaczona
przy pomocy kodu MCNP przy okazji §ledzenia poszczegolnych historii neutronéw Sred-
nia droga swobodna [ neutronu dla tego przypadku wynosi 0.3189 cm, a stad $érednica
probki 2R, = 60 cm odpowiada okoto 188 drogom swobodnym /.

Do ustalenia czasu t,,, po ktorym rozktad energetyczny strumienia neutronéw w bada-
nych probkach wody mozna uznaé za staly w czasie, zastosowano postepowanie takie
samo jak dla probek krzemionki i krzemionki domieszkowanej borem. Dodatkowo, w celu
poréwnania $§redniego czasu zycia neutronéw w probce otrzymanego ze Sledzenia ich
historii programem MCNP z ich przyblizonym czasem zycia 7 wyznaczonym ze wzoru
T = 1/), autorka przyjeta bardzo duzy czas odciecia t; = 1057 dla probki wody o promie-
niu R, = 30 cm, podczas gdy dla pozostatych probek wahal si¢ on w granicach od kilku
do kilkunastu 7.

Wyznaczone zgodnie ze wzorem (7.3) wartosci energii sredniej (E (¢)) neutronéw w ba-
danych probkach wody zostaly zebrane w tabelach 1+3 zamieszczonych w dodatku C.
Przyblizone érednie czasy zycia 7 neutronéw w kazdej z badanych probek ujete w tych
tabelach zostaly oszacowane zgodnie ze wzorem 7 = 1/)\, gdzie stale zaniku A obli-
czono w oparciu o wzory (4.30), (4.7), (4.37), (4.36). Skorzystano tutaj z neutronowych

parametrow dyfuzyjnych wody wyznaczonych metoda zmiennego bucklingu w oparciu
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o symulacje Monte Carlo eksperymentu impulsowego dla serii probek wody o gestosci
w temperaturze 20 °C [Drozdowicz et al. (2005)] dla przypadku, gdy we wzorze (4.30)
wspotczynnik korekcyjny F' nie zostal witaczony. W celu przeliczenia ich wartosci dla
gestoéci wody w temperaturze 300 K najpierw zostaly obliczone uwolnione od gestosci
neutronowe parametry dyfuzyjne

A = %, D) = pD,, CM =pC, (10.1)
gdzie p - gestos¢ wody w temperaturze 20 °C. Nastepnie podstawiajac we wzorach (10.1) za
p gestos¢ wody w temperaturze 300 K obliczone zostaly wartosci A,, Dy i C' juz dla tej ges-
tosci. [Czubek (1997), Dabrowska i Drozdowicz (2000)]. W wyzej wymienionych tabelach
przez podkreslenie wyr6zniono wiersze odpowiadajace przyjetym do dalszej analizy ener-
giom $rednim (F), . Zalezno$¢ energii $redniej (E£) od czasu wyrazonego w jednostkach
przyblizonego czasu zycia 7 neutronu w kazdej z badanych probek zostal zobrazowany
na rysunku 10.1. Oszacowane zgodnie ze wzorem (8.1) wartosci jej odchylenia standar-
dowego sa, z wyjatkiem kilku punktow, tak male, ze nie sa widoczne na rysunku, ale
zostaly zamieszczone w wyzej wymienionych tabelach. Jak widaé¢, mozna przyjaé, ze
energia Srednia (E) neutronéw ustala sie po czasie okoto 27 od impulsu i jej wartosé
(E),,, podobnie jak w przypadku krzemionki i krzemionki domieszkowanej borem, maleje
wraz ze zmniejszaniem si¢ rozmiaru probek, co potwierdza istnienie zjawiska ochtadzania

dyfuzyjnego.
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$rednia energia neutrondw <E> [ 107V ]

470 |®

Rysunek 10.1: Zaleznosé energii éredniej (E) neutronéw w probkach wody od czasu ¢/7,
ktory uptynat od impulsu.
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W przyjetych punktach analizy (czyli po czasie ¢, = 27 od impulsu) wyznaczono dla
kazdej z badanych probek rozklady energetyczne strumienia neutronéw, ktore zgodnie ze
wzorem (8.2) zostaly znormalizowane do jednoéci. Na rysunku 10.2 zestawiono rozklady
dla probek o promieniach R, = 30cm i Ry = 3cm. Maja one ksztalt histogramow, gdzie
zmienna niezalezna - energia E - podzielona jest nier6wnomiernie na przedzialy o dosy¢
duzej szerokosci. Zastosowano tu strukture siatki energetycznej uzytej biblioteki przekro-
jow czynnych na rozpraszanie neutronéw na atomie wodoru zwigzanego w czasteczce wody
w oparciu o model S(«, ), to jest 57 kanalow energetycznych w zakresie od 0 do 10€V.
I cho¢ koniecznoé¢ stosowania w tym przypadku modelu S(«, ) znacznie ogranicza mozli-
wodci interpretacyjne tak otrzymanych rozktadéw, to na rysunku 10.2 widaé, ze wykresy
rozktadow energetycznych strumienia neutronéw termicznych w matlej i duzej probce
roznia sie wyraznie. Wartosci gestosci prawdopodobienistwa dla niskich energii (punkty
lezace na lewo od przedziatu, w ktorym obydwa rozklady osiagaja warto§¢ maksymalna)
dla matej probki sa wieksze niz dla duzej probki, za§ w miare wzrostu energii tendencja ta
ulega odwr6ceniu. Mamy wiec do czynienia z ochtadzaniem neutronéw w matej préobcee, co
jest zgodne z przewidywaniami teoretycznymi i ze stwierdzonym powyzej faktem zmniej-

szania si¢ energii §redniej (F) neutronéw w malych probkach.

18
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Rysunek 10.2: Rozktady energetyczne strumienia neutronéw termicznych w prébkach
wody o promieniach R, = 30cm i R, = 3cm zestawione z rozkladem Maxwella dla
oSrodka o temperaturze 300 K.
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Rysunek 10.3: Rozklady energetyczne strumienia neutronéw termicznych w prébkach
wody.
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Rysunek 10.4: Okolice maksiméw rozkladéw energetycznych strumienia neutronéw ter-
micznych w probkach wody, otrzymanych przez potaczenie dwoch sasiednich kanalow
energetycznych rozktadéw przedstawionych na rysunku 10.3.
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Sprawdzenie wprowadzonego na stronie 63 kryterium (F), = 2F, zgodnosci badanych
rozktadow z rozkladem Maxwella nastrecza znacznych trudnosci ze wzgledu na brak
mozliwosci dostatecznie precyzyjnego wyznaczenia polozenia ich maksiméow E,. Ry-
sunek 10.3 sugeruje, ze maksima kazdego z badanych rozktadéw przypadaja w przedziale
(2.049 + 2.530) -1072 eV. Jesli jednak zalozy¢, ze narzucone przez stosowang biblioteke
przekrojow czynnych granice przedzialéow nie zostaly dobrze dobrane, mozna sobie wyobra-
zi¢ sytuacje, w ktorej maksimum rzeczywistego rozkltadu znajduje sie w sasiednim kanale
energetycznym poltozonym badz to na prawo, badz na lewo od tego przedziatu. W celu
uwzglednienia takiej mozliwosci utworzono nowe rozktady poprzez taczenie dwoch sasied-
nich kanaléw energetycznych w taki sposoéb, by przedzial, w ktérym stary rozktad osiggat
warto$¢ maksymalng, byt raz poczatkiem, a raz koricem nowego kanalu. Stosujac takie
postepowanie otrzymano dla kazdej probki dwa nowe rozktady energetyczne. Do okresle-
nia przedziatlu, w ktérym lezy energia najbardziej prawdopodobna E, przyjeto ten, dla
ktorego wartos¢ gestosci prawdopodobienstwa w kanale okre$lajacym potozenie jej maksi-
mum byta wieksza. Na rysunku 10.4 uwidoczniono okolice maksiméw nowych rozktadow
dla kazdej z badanych prébek. Zaznaczono tez btedy na poziomie 1o dla kazdego z nowych
kanatéow energetycznych, sg one jednak tak mate, ze sg stabo widoczne na wykresach.
Ciagta linig narysowane sg rozklady przyjete jako podstawa do okreslenia przedziatu,

w ktorym lezy energia najbardziej prawdopodobna E,,.

Tabela 10.1: Wartosci energii redniej (E), i granice przedzialow, w ktorych lezy energia
najbardziej prawdopodobna F, strumienia neutronéw w prébkach wody w funkcji ich
promienia I,.

R, /T (E), (E), /2 E,
o(E), 0(E), /2
[cm] [1072eV] [1072eV] [1072eV]
30 2.11 5.0889 2.5445 2.049 = 3.061
0.0050 0.0025
15 1.91 5.0762 2.5381 2.049 = 3.061
0.0018 0.0009
3 2.07 4.7821 2.3911 1.619 = 2.530
0.0017 0.0009

W tabeli 10.1 zebrano wartosci energii $redniej (E), i granice przedzialow, w ktorych
lezy energia najbardziej prawdopodobna E,, rozkladu strumienia neutronéw w badanych
probkach. Z kryterium (E) = 2E, wynika warunek, ze dla rozktadu Maxwella (E), /2
jest réwne E,,. Poréwnujac dane w dwdch ostatnich kolumnach tabeli 10.1, nie mozna
wykluczyé spelnienia tego kryterium dla zadnej z prébek, gdyz ze wzgledu na duza

niepewno$¢ wyznaczenia E,,, w kazdym z badanych przypadkow wartosé (E), /2 lezy
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w przedziale okreslajacym wartosé E,,.

Reasumujac, w przypadku wody, eksperyment symulacyjny potwierdzit jedynie istnie-
nie zjawiska ochladzania dyfuzyjnego w o$rodku ograniczonym. Co do ksztaltu rozktadu
energetycznego strumienia neutronéw, narzucona przez biblioteke przekrojéw czynnych
struktura kanaléw energetycznych nie pozwala na wysnucie dalej idacych wnioskéw poza
tym, ze w oparciu o kryterium (E) = 2F,, w zadnym z badanych przypadkoéw nie
mozna wykluczy¢ rozkladu Maxwella. Jednak w oparciu o analize wykreséw przedstawio-
nych na rysunku 10.2, mozna z duza doza pewnosci twierdzi¢, ze rowniez w przypadku
matej probki wody (linia przerywana) nastapito odksztalcenie rozkladu energetycznego od
rozkladu Maxwella. Linia ciagla przedstawia bowiem rozktad w prébce, ktéra przybliza
oérodek nieskonczony. Zatem, zgodnie z teorig, wykres ten jest zgrubng reprezentacja
rozkladu Maxwella. Poniewaz wykresy dla dwoch probek réznig sie znacznie, to rozktad
energetyczny strumienia neutronéw termicznych w malej probce nie moze mieé¢ ksztaltu

maxwellowskiego.
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11 Weryfikacja przyblizonego wzoru na polozenie mak-

simum rozktadu energetycznego

Otrzymane w wyniku eksperymentu symulacyjnego rozklady strumienia neutronéw ter-
micznych w probkach krzemionki i krzemionki domieszkowanej borem, w szczegdlnosci za$
parametry tych rozkladow: energia najbardziej prawdopodobna E,, i energia $rednia (E),,
pozwalaja na weryfikacje przyblizonego wzoru (4.27)''! poprzez poréwnanie wartosci
wyliczonych na jego podstawie wielkosci, ktore tutaj jako wynik przewidywany przez
teorie, opatrzone s indeksem ¢, z ich odpowiednikami uzyskanymi na drodze ekspery-
mentu symulacyjnego, ktore na analogicznej zasadzie maja indeks e.
Przyjeto do poréwnania nastepujace wielkosci:
mug
2

okresla polozenie v, maksimum rozktadu M (v) dv gestosci neutronéw termicznych,

e /E, - jako wielko$¢, ktora poprzez zwiazek: E, = , gdzie m - masa neutronu,

e (E), - Srednig energie neutronéw, ktoéra dla rozkladu M(E)dE strumienia neu-

tronéw termicznych spelnia zaleznoé¢ (E), = 2E,,

e (D) - wspolezynnik dyfuzji wazony rozkladem energetycznym P(FE)dE strumienia
neutronéw termicznych
(D) = / D(E)P(E)dE, (11.1)
E

gdzie wspotezynnik dyfuzji D(E) jest okreslony wzorem (2.11).

W celu okreSlenia wartosci \/F,; skorzystano z przeksztalconej wersji (7.5) wzoru (4.27),
ktora wyraza potozenie E,, maksimum rozktadu, jako funkcje: bucklingu geometrycznego
B? probki, potozenia Er = kT maksimum rozkladu Maxwella dla oérodka nieskoriczonego
o temperaturze 7', oraz parametréw dyfuzji neutronéw termicznych: Dy i C'p materiatu

osrodka. Zaleznosé (7.5), wedlug przyjetej tutaj notacji, mozna zgodnie ze wzorami (4.29)

VEuw=\Er (1 - D%B2> , (11.2)

gdy zaniedbujemy poprawke C;, lub

VEn = @[1— (D%+ 1512§> le (11.3)

z uwzglednieniem poprawki C; (dla materiatow, dla ktorych X, (F) = const = X) i poréw-

i (4.28), przedstawié¢ jako

na¢ tak obliczone wartosci teoretyczne /E,; z ich odpowiednikami /F,. uzyskanymi

-1Njestety, w analogicznym eksperymencie z prébkami wody nie byto mozliwe okre§lenie z dostateczna
doktadnoscia wartosci energii E, i stad jego wyniki nie mogly byé wykorzystane w tym celu.
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z wyznaczonych na drodze eksperymentu symulacyjnego potozen E,. maksimow rozktadow
strumienia neutronéw termicznych w badanych prébkach.

Korzystajac z zaleznosci (E),, = 2E,,; dla rozkladu Maxwella, mozna wyliczy¢ w opar-
ciu o wzory (11.2) i (11.3) teoretyczne wartosci energii §redniej (E),, i poréwnac je z ich
odpowiednikami (E), , wyznaczonymi z rozkladow eksperymentalnych.

Dla okreslonego wzorem (11.1) wspotezynnika dyfuzji (D), mozna wyliczy¢ jego wartosé
teoretyczna (D), przyjmujac za P(FE)dE rozktad Maxwella M(E) dE, w ktorym poloze-
nie maksimum okresla warto$¢ energii E,; wyliczona w oparciu o wzory (11.2) oraz (11.3)
i poréwna¢ z wartoscig (D). uzyskana na drodze wazenia D(F) rozkladem otrzymanym
w wyniku eksperymentu symulacyjnego.

W tabelach 11.1 i 11.2 zostaly zestawione teoretyczne, obliczone w oparciu o wzory
(11.2) i (11.3) wartosci \/E,; i (E), ,, oraz ich odpowiedniki v/E,. i (E)

z eksperymentalnych rozkltadow strumienia neutronéw termicznych w préobkach krzemionki

wyznaczone

nt’ ne

na podstawie danych z tabeli 8.1. Zgodnie z zalozeniami eksperymentu, energia Er byla
rowna 2.53 - 1072 eV. Wartosci bucklingu B? probek o promieniu R, obliczono w oparciu
o wzory (4.7), (4.37) i (4.35). Stala dyfuzji Dy i wspolczynnik ochtadzania dyfuzyjnego
C neutronéw w krzemionce, wyznaczone metoda zmiennego bucklingu poprzez symu-
lacje Monte Carlo impulsowego eksperymentu neutronowego |Drozdowicz et al. (2003)],
wynosity odpowiednio Dy = (309 700 + 1100) cm?-s™1 i C' = (1905 000 + 51 000) cm*-s™.
Przekr6j czynny na rozpraszanie neutronéw termicznych w krzemionce zostat obliczony
programem SIGSA: ¥, = (0.2541 + 0.0003) cm .

Analiza wynikéw zamieszczonych w tabelach 11.1 1 11.2 prowadzi do wniosku, ze tylko
dla dwoch duzych probek (R, = 450cm i R; = 45cm), wyznaczone eksperymentalnie
wartosci \/E,. 53 zgodne z ich teoretycznymi odpowiednikami v/E,; w granicach bledu
na poziomie 1o, przy czym dla wszystkich probek uwzglednienie poprawki C; w wylicze-
niu /E,; poprawia jego zgodno§¢ z eksperymentem. Roéwniez wartosci energii §rednich
(E),;1(E),. sa zgodne w granicach bledu na poziomie 1o tylko dla dwoéch najwiekszych
probek, ale tym razem uwzglednienie poprawki Cy, przeciwnie niz w przypadku wielkosci
V'E,;, wprowadza wieksza roznice miedzy teorig i eksperymentem. Bez wzgledu jednak
na to, jakie wielkosci teoretyczne poréwnujemy z ich eksperymentalnymi odpowiednikami,
r6znica miedzy ich warto$ciami ro$nie wraz ze zmniejszaniem sie rozmiaréw probek.

Na rysunku 11.1 przedstawiony jest wykres v/E,, w funkcji bucklingu B? dla krzemionki.
Proste, narysowane linig ciagta, obrazuja liniowa zaleznosé \/E,; od B?: \/E,; = aB%+b.
Wartosci a i b zostaly obliczone raz ze wzoru (11.2) bez uwzglednienia poprawki Cy, a drugi
raz ze wzoru (11.3) uwzgledniajacego poprawke C;. Na obu tych prostych zaznaczone sa
punkty odpowiadajace danym teoretycznym z tabel 11.1 i 11.2. Kwadraty i kotka oz-
naczaja odpowiednio dane teoretyczne obliczone bez uwzglednienia poprawki C; i z jej

uwzglednieniem. Trojkatami zaznaczono punkty odpowiadajace wartosciom /E,. wyz-
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Tabela 11.1: Zestawienie teoretycznych i eksperymentalnych parametréow rozkladéow ener-
getycznych strumienia neutronéw termicznych w probkach krzemionki.

R, B? VEn VEne (E)y (E) e
OVEn OVEne O(E),, O(E),,

[cm] [cm ™ [10~1 eV1/2] [10~1 eV'/?] [1072eV] [1072eV]
450 0.00005 1.59013 1.59763 5.0570 5.0478
0.00001 0.02219 0.0001 0.0041
45 0.00437 1.54782 1.52314 4.7915 4.7943
0.00116 0.03242 0.0072 0.0027
25 0.01314 1.46201 1.39525 4.2750 4.3269
0.00347 0.01733 0.0203 0.0018
18 0.02391 1.35666 1.25199 3.6811 3.8742
0.00632 0.02175 0.0343 0.0019
16 0.02953 1.30163 1.19586 3.3885 3.6603
0.00780 0.03422 0.0406 0.0062

Tabela 11.2: Zestawienie teoretycznych i eksperymentalnych parametréw rozktadéw ener-
getycznych strumienia neutronéw termicznych w probkach krzemionki. Uwzglednienie
poprawki C}; w rozktadzie teoretycznym.

R!J B2 Ent \/m <E>nt <E>ne
OV/Ens OVEne O(E),, O(E),,.

[cm)] [em™2] [10~1eVi/?] [107!eV1/?] [1072eV] [1072eV]
450 0.00005 1.59005 1.59763 5.0565 5.0478
0.00001 0.02219 0.0001 0.0041
45 0.00437 1.54064 1.52314 4.7471 4.7943
0.00116 0.03242 0.0110 0.0027
25 0.01314 1.44042 1.39525 4.1496 4.3269
0.00347 0.01733 0.0288 0.0018
18 0.02391 1.31738 1.25199 3.4710 3.8742
0.00632 0.02175 0.0439 0.0019
16 0.02953 1.25311 1.19586 3.1406 3.6603
0.00780 0.03422 0.0490 0.0062

naczonym z rozktadoéw eksperymentalnych. Do tych punktéw zostata dopasowana prosta.

Jak widaé¢ \/E,. zalezy nadal liniowo od bucklingu B? (przynajmniej w badanym zakresie
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B?), ale zalezno$¢ ochladzania dyfuzyjnego od B? jest tu silniejsza niz ta, wynikajaca
ze wzoru (4.27), przy czym uwzglednienie poprawki C; przybliza krzywa teoretyczna do
krzywej eksperymentalnej. W tabeli 11.3 zostaly zebrane parametry liniowej zalezonosci
V'E, = aB? + b dla krzemionki, gdzie a i b obliczono w oparciu o wzory (11.2) i (11.3),

oraz otrzymano poprzez dopasowanie prostej do punktow eksperymentalnych.

1.65

160 L 0 dane teoretyczne bez poprawki C

A O dane teoretyczne z poprawka C,
1.55 | )

dane z eksperymentu symulacyjnego
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Rysunek 11.1: Zaleznosé v/E,, od bucklingu B? dla neutronéw termicznych w krzemionce.

Tabela 11.3: Parametry liniowej zaleznoéci v/E,, = aB? + b dla neutronéw termicznych
w krzemionce.

a o b O
107 'eV/2cm?®  107'eV'/2cm?  107'eV!'/2 107 'eV!/?
eksperyment symulacyjny —13.97 1.06 1.588 0.018
wzor (11.2) — 9.78 0.26 1.591 0.000
wzor (11.3) —11.43 0.26 1.591 0.000

Aby przeprowadzi¢ podobne poréwnanie wielkosci teoretycznych z eksperymentalnymi
dla probek krzemionki domieszkowanej borem, wyznaczono parametry dyfuzji: Dy i C'
neutronéw termicznych w tym materiale metoda zmiennego bucklingu. W tym celu

przeprowadzono symulacje impulsowego eksperymentu neutronowego dla 19 kulistych
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probek o promieniach R, z zakresu 6.5+ 45.0 cm i wyznaczono state zaniku A strumienia
neutronéw termicznych w tych probkach. Zostaly one zebrane w tabeli 11.4 i uzupetnione
o warto$¢ A w osrodku nieskoniczonym, ktora zgodnie ze wzorem (4.30) jest rowna czestosci
absorpcji A, neutronéw termicznych w tym materiale. Jej warto$¢ obliczono na podstawie
przyjetego sktadu chemicznego krzemionki domieszkowanej borem przy pomocy programu
SIGSA. Dopasowujac krzywa bucklingowa okreslong wzorem (4.30) do punktéw pomia-
rowych P;(B?2, \;), potraktowano czestosci absorpcji A, jako znany parametr i wobec tego
metoda regresji byly wyznaczane tylko wartosci Dy, C' i F. Wartosci bucklingu B? byly
obliczane wedlug wzoréw (4.7), (4.37), (4.35). Poniewaz buckling B, poprzez dlugosé
ekstrapolacji d, jest staba funkcja Dy, jak w kazdym z tego typu przypadkéw, konieczne

byto wykonanie iteracji, do momentu, gdy warto$¢ Dy sie ustabilizowala.

Tabela 11.4: Stale zaniku A strumienia neutronéw termicznych w probkach krzemionki
domieszkowanej borem.

Rylcm] oo 45.0 31.0 25.0 22.0  20.0 18.0 17.0 16.0 15.0

A s 5983 7821 9044 10207 11062 11788 12879 13357 13999 14799

ox[s 55 19 14 45 26 27 87 8 11 12

Rylem]|| 14.0  13.0 12.0 105  10.0 9.0 8.0 7.5 7.0 6.5

A sl 15592 16483 17435 19396 20003 21627 23162 23797 24905 26185

oxls7! 13 20 115 13 63 33 42 258 138 170

Otrzymane w ten sposob parametry dyfuzji A\,, Dy, C' i F' neutronéw termicznych
w krzemionce domieszkowanej borem, zostaly zebrane w pierwszym wierszu tabeli 11.5,
a odpowiadajacy im wykres krzywej bucklingowej z punktami eksperymentalnymi przed-
stawiony na rysunku 11.2.

Tabela 11.5: Parametry dyfuzji neutronéw termicznych w krzemionce domieszkowanej
borem.

zakres R, zakres B? A D, C F
O, ODg oc OF
[cm] [em™2] [s71] [cm?s™1] [cmis™] [cmbs™!]
6.5 = o0 0=0.136 344400 2463000 7550000
5983 3600 90000 510000
12.0 - 0 0= 0.048 55 350000 2337000 -

9500 149000 -
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Rysunek 11.2: Krzywa bucklingowa dla krzemionki domieszkowanej borem.

W celu wyznaczenia zakresu zmiennos$ci bucklingu, w ktéorym uwzglednienie poprawki
F we wzorze (4.30) nie jest konieczne, przeprowadzono szereg dopasowan krzywej buc-
klingowej do punktéow eksperymentalnych, kolejno odrzucajac punkty P; o najwiekszym
bucklingu B?, az do momentu, gdy otrzymane w wyniku regresji, wartoéci Dy i C' byly
w granicach bledu na poziomie 1o réwne tym, wyznaczonym w pelnym zakresie B2.
Uzyskane tg droga, koncowe wartosci Dy i C' znajduja sie w drugim wierszu tabeli 11.5.
Odpowiadajacy im zakres zmienno$ci promienia R, prébki wynosi 12 < 45 cm.

Do weryfikacji wzoru (4.27) w oparciu o rozklady energetyczne w probkach krzemionki
domieszkowanej borem, przyjeto wartosci Dy i C' z drugiego wiersza tabeli 11.5, gdyz
promien najmniejszej probki, w ktorej badano rozktad strumienia neutronéw wynosit
16 cm. Przekrdj czynny na rozpraszanie neutronéw termicznych w krzemionce domieszko-
wanej borem obliczono przy pomocy programu SIGSA: ¥, = (0.2541 + 0.0003) cm™.
Analiza wynikéw zamieszczonych w tabelach 11.6 i 11.7 wskazuje, ze w przypadku braku
uwzglednienia poprawki C;, zgodno$é¢ miedzy warto$ciami teoretycznymi v/E,,; a ekspery-
mentalnymi /E,. zachodzi tylko dla dwoéch najwiekszych probek, za$é uwzglednienie
poprawki C, istotnie ja poprawia, gdyz w tym przypadku zachodzi zgodno$é \/E,; i v/Eye
w granicach bledu na poziomie 1o dla wszystkich prébek. Podobnie jak w przypadku

czystej krzemionki, uwzglednienie poprawki C; przy obliczaniu (E)_, wprowadza wiek-

nt

szg roéznice miedzy teorig i eksperymentem i bez wzgledu na to jakie wielkosci poréwnu-
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jemy, réznica miedzy wynikami eksperymentalnymi i teoretycznymi roénie wraz ze zmniej-

szaniem si¢ rozmiaréw probek.

Tabela 11.6: Zestawienie teoretycznych i eksperymentalnych parametréw rozktadéw ener-
getycznych strumienia neutronéw termicznych w probkach krzemionki domieszkowanej
borem.

R, B? VEn VEne (E) (E) e
OBt O \/Bne O(E),,; O(B),,,

[cm] [cm 2] [1071 eV1/?] [1071 eV1/?] [10-2eV] [10-2eV]
450 0.00005 1.59009 1.59360 5.0568 5.0448
0.00003 0.05010 0.0002 0.0025
45 0.00432 1.54475 1.52576 4.7725 4.7821
0.00301 0.02196 0.0186 0.0024
31 0.00867 1.49852 1.47204 4.4911 4.5591
0.00605 0.01462 0.0362 0.0029
25 0.01288 1.45381 1.40626 4.2272 4.3651
0.00898 0.02125 0.0522 0.0016
29 0.01625 1.41800 1.38175 4.0215 4.2290
0.01133 0.01866 0.0643 0.0027
20 0.01930 1.38560 1.33766 3.8398 4.1046
0.01346 0.01881 0.0746 0.0021
18 0.02331 1.34299 1.27699 3.6073 3.9240
0.01626 0.02391 0.0873 0.0028
17 0.02581 1.31645 1.24739 3.4661 3.8378
0.01800 0.02824 0.0948 0.0033
16 0.02874 1.28532 1.22068 3.3041 3.7706

0.02005 0.03889 0.1031 0.0038
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Tabela 11.7: Zestawienie teoretycznych i eksperymentalnych parametréow rozktadéw ener-
getycznych strumienia neutronéw termicznych w probkach krzemionki domieszkowanej
borem. Uwzglednienie poprawki C; w rozkladzie teoretycznym.

R, B? B VEne (B (B
OVEn O\/Erne O(E) s T(B) e

[cm] [em~2] [10~1eVi/2] [10~1 eV1/2] [1072eV] [1072eV]
450 0.00005 1.59009 1.59360 5.0563 5.0448
0.00003 0.05010 0.0003 0.0025
45 0.00432 1.53767 1.52576 4.7288 4.7821
0.00301 0.02196 0.0285 0.0024
31 0.00867 1.48428 1.47204 4.4062 4.5591
0.00605 0.01462 0.0533 0.0029
25 0.01288 1.43267 1.40626 4.1051 4.3651
0.00898 0.02125 0.0737 0.0016
22 0.01625 1.39132 1.38175 3.8716 4.2290
0.01133 0.01866 0.0878 0.0027
20 0.01930 1.35391 1.33766 3.6662 4.1046
0.01346 0.01881 0.0987 0.0021
18 0.02331 1.30472 1.27699 3.4046 3.9240
0.01626 0.02391 0.1107 0.0028
17 0.02581 1.27407 1.24739 3.2465 3.8378
0.01800 0.02824 0.1169 0.0033
16 0.02874 1.23813 1.22068 3.0659 3.7706

0.02005 0.03889 0.1229 0.0038
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Rysunek 11.3: Zalezno$¢ v/E,, od bucklingu B? dla neutronéw termicznych w krzemionce
domieszkowanej borem.

Na rysunku 11.3 przedstawiony jest wykres v/E,, w funkcji bucklingu B? dla krzemionki
domieszkowanej borem, bedacy odpowiednikiem wykresu z rysunku 11.1 dla krzemionki.
I w tym przypadku dopasowanie prostej do punktéw eksperymentalnych daje podstawe do
twierdzenia, ze v/E,. zalezy liniowo od bucklingu B?, a uwzglednienie poprawki C; zbliza
krzywa teoretyczng do eksperymentalnej, ktére w tym konkretnie przypadku, biorac pod
uwage analize btedoéw na poziomie 1o, praktycznie sie pokrywaja. W tabeli 11.8 zostaty
zebrane parametry liniowej zalezonosci \/E, = aB? + b dla krzemionki domieszkowane;
borem, gdzie a i b obliczono w oparciu o wzory (11.2) i (11.3), oraz otrzymano poprzez
dopasowanie prostej do punktéw eksperymentalnych.

W celu obliczenia wspolezynnika dyfuzji (D), i jego eksperymentalnego odpowiednika
(D). w badanych probkach krzemionki i krzemionki domieszkowanej borem, zgodnie ze
wzorem (11.1), scalkowano numerycznie iloczyn D(FE)P(E)dE w zakresie od 0 do 1eV,
zastepujac go iloczynem D(E;)P(E;) A;E w 1482 kanalach energetycznych pokrywaja-
cych sie z tymi, dla ktéorych wyznaczono rozktady strumienia neutronéw. Przyjeto, ze
energia F; w danym przedziale ¢ jest rowna energii w potowie przedzialu. W przypadku
obliczania (D), wartosci funkcji gestosci prawdopodobiernistwa P(E;) uzyskano w oparciu
o rozklad Maxwella (3.2), w ktorym dla kazdej z probek za Er podstawiono wartosci

energii F,;, obliczone raz ze wzoru (11.2), nie uwzgledniajacego poprawki C;, a drugi



11 Weryfikacja przyblizonego wzoru na polozenie maksimum rozkladu ... 95

Tabela 11.8: Parametry liniowej zaleznoéci v/E,, = aB? + b dla neutronéw termicznych
w krzemionce domieszkowanej borem.

a o b O
107teVY2em? 107 teVY/2ecm?  107teVY/2 107 leVl/2
eksperyment symulacyjny —12.87 0.31 1.583 0.005
wzor (11.2) —10.62 0.70 1.591 0.000
wzor (11.3) —12.26 0.70 1.591 0.000

raz ze wzoru (11.3), ktory ja uwzglednia. Przy okreslaniu (D)., postuzono sie wyzna-
czonymi na drodze eksperymentu symulacyjnego rozktadami energetycznymi strumienia
neutronéw termicznych w badanych probkach. Wartosci D(E;) w przyjetych kanatach
energetycznych otrzymano w oparciu o wzor (2.11). Skorzystano przy tym z faktu, ze
przekrdj czynny na absorpcje neutronéw termicznych w badanych materiatach podlega
prawu 1/v, a przekroj czynny na transport jest niezalezny od energii. Dla takiego zatem
przypadku, warto$¢ wspotczynnika dyfuzji dla neutronéw o energii E;, mozna zgodnie ze

wzorem (2.11) przedstawi¢ zaleznoscia

D (E;)

1
3% (Bo) /B + S (Bo)]

W powyzszym wzorze za %, (Fo) 1 X4 (Ep), podstawiono ich wartosci obliczone przy
pomocy programu SIGSA dla energii Ey = 2.53 - 102 eV. Wynosily one dla krzemionki:

¥, (Ep) = (0.0046 4 0.0001) cm™! i 3y, (Ep) = (0.2445 + 0.0003) cm ™!
i dla krzemionki domieszkowanej borem:
S (Bo) = (0.0272 £ 0.0003) cm ™t i Sy, (Ep) = (0.2445 4 0.0003) cm L.

W tabelach 11.9, 11.10 oraz 11.11, 11.12 zostaly zestawione wartosci wspotczynnika dy-
fuzji (D) wazone eksperymentalnym i teoretycznym rozktadem energetycznym strumienia
neutronéw termicznych (wartosci P (E;) byly obliczane raz bez uwzglednienia poprawki
C}, a drugi raz z jej uwzglednieniem) w probkach krzemionki i krzemionki domieszkowanej
borem. Dodatkowo w pierwszym wierszu zestawiono wartoSci wspotczynnika dyfuzji dla
o$rodka nieskoriczonego (tj., w ktorym strumien neutronéw termicznych podlega rozkta-
dowi Maxwella z maksimum dla energii Er = 2.53 - 10" ?¢eV) otrzymane dwiema meto-
dami: przy pomocy programu SIGSA i przy uzyciu wyzej opisanej procedury. Porow-
nanie tych wielkosci weryfikuje procedure, gdyz zaréwno w przypadku krzemionki, jak

i krzemionki domieszkowanej borem, istnieje petna zgodno$é¢ miedzy (D)g;s4 1 (D), dla
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o$rodka nieskoniczonego. Z wynikéw zamieszczonych w tabelach 11.9, 11.10 oraz 11.11,
11.12 wida¢, ze nie ma znaczacej réznicy miedzy wartoSciami wspotczynnikow dyfuzji
(D) wazonymi rozkladami rzeczywistymi i teoretycznymi, choé¢ same funkcje rozkladu

w malych probkach ro6znig sie istotnie.

Tabela 11.9: Zestawienie wartosci wspolczynnika dyfuzji (D) wazonego eksperymen-
talnym i teoretycznym rozkladem energetycznym strumienia neutronéw termicznych
w probkach krzemionki.

R, B? Ent O By (D) (D). | (D)srasa
9(D)siasa
[cm] [cm ™2 [102eV] [10 2 eV] [cm] [cm] [cm]
00 0.00000 2.53000 0.00000 1.34156 - 1.3416
0.0017
450 0.00005 2.52850 0.00004 1.34156 1.34156 -
45 0.00437 2.39575 0.00358 1.34097 1.34078 -
25 0.01314 2.13748 0.01016 1.33967 1.33917 -
18 0.02391 1.84053 0.01714 1.33786 1.33731 -
16 0.02953 1.69424 0.02032 1.33680 1.33627 -

Tabela 11.10:

Zestawienie warto$ci wspolczynnika dyfuzji (D) wazonego eksperymen-
talnym i teoretycznym rozkladem energetycznym strumienia neutronéw termicznych

w probkach krzemionki. W rozktadzie teoretycznym uwzgledniona poprawka Cj.

Ry B? En O Ent (D) (D). (D)srasa
U(D)SIGSA
[cm] [cm ™2 [1072eV] [1072eV] [cm] [cm] [cm]
o0 0.00000 2.53000 0.00000 1.34156 - 1.3416
0.0017
450 0.00005 2.52825 0.00006 1.34156 1.34156 -
45 0.00437 2.37356 0.00548 1.34087 1.34078 -
25 0.01314 2.07481 0.01441 1.33932 1.33917 -
18 0.02391 1.73549 0.02193 1.33711 1.33731 -
16 0.02953 1.57028 0.02451 1.33578 1.33627

Poniewaz wartosci (D), i (D), zamieszczone w tabelach 11.9+11.12 r6znia sie¢ miedzy
soba nieznacznie i wobec tego interpretacja danych w tej formie jest trudna, w tabeli

),—(D),|

11.13 zestawiono wartosci wzglednej réznicy (D), i (D),: 6 = (DT w najmniejszych

probkach (R, = 16cm), czyli tam, gdzie te odchylenia s3 najwieksze. W pierwszej
kolumnie zamieszczone sg wartoéci 0 dla wspétczynnikéw dyfuzji obliczonych na pod-

stawie teoretycznych rozktadéw uzyskanych bez uwzglednienia poprawki C;, a w drugiej,
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Tabela 11.11: Zestawienie wartosci wspolczynnika dyfuzji (D) wazonego eksperymen-
talnym i teoretycznym rozkladem energetycznym strumienia neutronéw termicznych
w probkach krzemionki domieszkowanej borem.

R, B? En OEn (D), (DYe | (D)sigsa
9(D)s1gsa
[cm] [em™2] [1072eV] [1072eV] [cm] [cm] [cm]
o0 0.00000 2.53000 0.00000 1.24327 - 1.2433
0.0018
450. 0.00005 2.52838 0.00011 1.24323 1.24306 -
45. 0.00432 2.38627 0.00930 1.24009 1.23923 -
31. 0.00867 2.24556 0.18120 1.23670 1.23578 -
25. 0.01288 2.11358 0.02612 1.23325 1.23258 -
22. 0.01625 2.01074 0.03214 1.23034 1.23023 -
20. 0.01930 1.91989 0.03731 1.22760 1.22791 -
18. 0.02331 1.80363 0.04367 1.22135 1.22423 -
17. 0.02581 1.73304 0.04740 1.22135 1.22228 -
16. 0.02874 1.65205 0.05153 1.21834 1.22080 -

Tabela 11.12: Zestawienie wartosci wspolezynnika dyfuzji (D) wazonego eksperymen-
talnym i teoretycznym rozkladem energetycznym strumienia neutronéw termicznych
w probkach krzemionki domieszkowanej borem. W rozkladzie uwzgledniono poprawke
Cy.

Rg B? Ens OEn <D>t <D>€ <D>SIGSA
O-(D>SIGSA
[cm] [cm ™2 [1072eV] [1072eV] [cm] [cm] [cm]
o 000000 _ 253000 _ 000000  1.24327 - 1.2433
0.0018
450. 0.00005 2.52812 0.00017 1.24323 1.24306 -
45. 0.00432 2.36442 0.01424 1.23958 1.23923 -
31. 0.00867 2.20309 0.02664 1.23562 1.23578 -
25. 0.01288 2.05254 0.03687 1.23155 1.23258 -
22. 0.01625 1.93578 0.04388 1.22809 1.23023 -
20. 0.01930 1.83308 0.04935 1.22480 1.22791 -
18. 0.02331 1.70229 0.05536 1.22023 1.22423 -
17. 0.02581 1.62325 0.05844 1.21722 1.22228 -
16. 0.02874 1.53296 0.06146 1.21352 1.22080 -

z jej uwzglednieniem (wartosci d¢,). W trzeciej kolumnie znajduja sie wartosci wzgled-
nej réznicy miedzy (D)¢;aeal (D)., ti- dla przypadku, gdy przy obliczaniu wspoétczyn-
nika dyfuzji (D) zaniedbuje si¢ zjawisko ochtadzania dyfuzyjnego w osrodku skonczonym.
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Z przeprowadzonego poréwnania wynika, ze uwzglednienie poprawki C; wprowadza wiek-
szg réznice pomiedzy wartoScig eksperymentalng wspoélczynnika dyfuzji, a jego oszacowa-
niem na podstawie wzoru (4.27). Jesli chodzi o wielkos¢ odchylen § i d¢,, to sa one tego
samego rzedu i mate (mniejsze niz 1%). Liczby z trzeciej kolumny tabeli wskazuja, ze
wplyw zjawiska ochtadzania dyfuzyjnego na wartosé¢ srednia wspoétczynnika dyfuzji (D)

jest tu niewielki i w pierwszym przyblizeniu zaniedbywalny.

Tabela 11.13: Wartosci wzglednej réznicy W w probkach o promieniu i, = 16 cm.

(D) —(D),

5 bo, A Dsioss (D]
% % %
krzemionka 0.04 0.04 0.40
krzemionka domieszkowana borem 0.20 0.60 1.84

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze w badanym zakresie promieni probek, predkosé
najbardziej prawdopodobna v, w rozkladzie gestoéci neutronéw jest liniowa, malejaca
funkcja bucklingu geometrycznego B? probki, choé zalezno§é ochtadzania od B? jest
tu silniejsza, niz wynikatoby to ze wzoru (4.27), gdyz warto$¢ bezwzgledna wspotczyn-
nika nachylenia |a| prostej dopasowanej do punktéw z eksperymentu symulacyjnego jest
wieksza od Er ‘%’3‘ w kazdym z badanych przypadkéw. Poniewaz nie stwierdzono
znacznych roznic miedzy warto$ciami Sredniego wazonego wspolczynnika dyfuzji (D (E)),
gdy funkcjami wazacymi byly eksperymentalne i teoretyczne rozktady energetyczne stru-
mienia neutronéw termicznych, w przypadku, gdy rozpraszanie w oSrodku nie zalezy silnie
od energii, wzor (4.27) moze byé¢ przydatny w szacowaniu wartosci wielkosci wazonych
funkcja rozkladu energetycznego strumienia neutronéw termicznych, mimo ze nie jest

spelnione zalozenie, ani o jej maxwellowskim ksztalcie, ani o potozeniu jej maksimum.
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12  Wplyw absorpcji typu 1/v na energetyczny rozkltad

impulsowego pola neutronéw termicznych

W celu zbadania wplywu absorpcji typu 1/v na rozklad energetyczny strumienia neu-
tronéw termicznych, tak dobrano sktad materialowy badanych osrodkéw, by miaty one
takie same wlasnosci rozpraszajace, a réznily sie znacznie wlasno$ciami absorpcyjnymi.
Zostalo to zrealizowane przez przyjecie do badania krzemionki i krzemionki domieszko-
wanej borem.

W tabeli 12.1 zestawiono wartosci energii §redniej (E), i energii najbardziej praw-
dopodobnej E,, dla probek czystej krzemionki i krzemionki domieszkowanej borem, w fun-
kcji promienia R, tych probek. Niestety na podstawie tego zestawienia nie mozna wysnu¢
wnioskow dotyczacych ewentualnego ogrzewania rozktadu energetycznego strumienia neu-
tronéw w probkach z borem, gdyz btad wyznaczenia E, jest zbyt duzy, by obserwowane
roznice uznac za istotne, za$ odchylenia standardowe o(my moga by¢ niedoszacowane, co

byto przedmiotem dyskusji na stronie 66.

Tabela 12.1: Zestawienie energii $redniej (F), neutronéw, energii najbardziej praw-
dopodobnej E, i stosunku (F), /E, dla prébek czystej krzemionki i krzemionki
domieszkowanej borem w funkcji promienia R, probki.

R, =, E, (), /E
o), om, O(5), /Bn
[cm] [1072eV] [1072eV]
5104 5104 5104 5109 5104 5104
(100%)  (99.98 %) (100%)  (99.98 %) (100%)  (99.98 %)
B B B
(0.02%) (0.02%) (0.02%)
450 5.0478 5.0448 2.552 2.540 1.98 1.99
0.0041 0.0025 0.056 0.126 0.04 0.10
45 4.7943 4.7821 2.320 2.328 2.07 2.05
0.0027 0.0024 0.080 0.054 0.07 0.05
25 4.3269 4.3651 1.947 1.978 2.22 2.21
0.0018 0.0016 0.040 0.050 0.05 0.06
18 3.8742 3.9240 1.567 1.631 2.47 241
0.0019 0.0028 0.048 0.054 0.08 0.08
16 3.6603 3.7706 1.430 1.490 2.56 2.53
0.0062 0.0038 0.075 0.085 0.13 0.15

Wiecej $wiatta na zagadnienie rzuca przedstawione na rysunku 12.1 zestawienie wykre-

sow Sredniej energii (E) neutronow w funkcji ¢/7 w probkach czystej krzemionki i krzemion-
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ki domieszkowanej borem. Z poréwnania punktéw eksperymentalnych po czasie t > 1.57
dla matych prébek, tj. probek o promieniach R, 18 i 16 c¢cm, wida¢ wyraZnie, ze Srednia
energia (F) neutronéw w probkach krzemionki domieszkowanej borem jest wieksza niz
w probkach czystej krzemionki. Ponadto roznica ta jest wieksza w przypadku mniejszej
probki. Zatem, nawet przy zalozeniu znacznego niedoszacowania odchylenia standar-

dowego o(g(1), obserwowana tendencja jest zbyt wyrazna, by mogta by¢ dzielem przy-

padku.
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Rysunek 12.1: Zestawienie zalezno$ci Sredniej energii strumienia neutronéw w probkach
krzemionki i krzemionki domieszkowanej borem od czasu t/7, ktéry uptynal od impulsu.

Na rysunku 12.2 przedstawiono eksperymentalne rozklady energetyczne strumienia
neutronéw w probkach o promieniu R, = 16 cm dla czystej krzemionki (trojkaty) i krze-
mionki domieszkowanej borem (kotka). I w tym przypadku widoczne jest przesuniecie
rozktadu dla krzemionki z dodatkiem boru w kierunku wyzszych energii, w poréwnaniu
z rozktadem uzyskanym dla czystej krzemionki. To przesuniecie nie jest wyraznie widoczne
na prawo od maksimum rozkladéw ze wzgledu na przyjeta na wykresie logarytmiczng skale
energii.

Przedstawione wyniki upowazniaja do wysuniecia tezy, ze obecno§é¢ absorpcji typu
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1/v ma wplyw na rozklad energetyczny strumienia neutronéw termicznych w malych,
bezzrodtowych o$rodkach. Przejawia sie to ,jogrzewaniem® neutronéw, lub tez stosujac

inng terminologie ostabieniem zjawiska ochtadzania dyfuzyjnego.
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Rysunek 12.2: Zestawienie rozkladéw energetycznych strumienia neutronéw termicznych
w najmniejszej (R, = 16 cm) probee krzemionki i krzemionki domieszkowanej borem.

Zaobserwowana prawidtowosé zostala potwierdzona dodatkowo przez wyznaczenie me-
toda symulacji Monte Carlo zaleznodci éredniej energii neutronéw (E) od promienia
wewnatrz tych probek. W tym celu objetos¢ kazdej prébki podzielono na wspotsrod-
kowe komorki ograniczone sferami o promieniu r; i r; + Ar, gdzie Ar = 2mm i w kazdej
z nich wyznaczono wartosci funkcji zliczajacych F'4 i xF'4 w identycznym przedziale czasu,
w jakim okreslono rozktad energetyczny. Korzystajac ze wzoréw (7.3) i (8.1) obliczono
wartosci (E) i oy dla kazdej z komoérek. Na rysunku 12.3 przedstawione sg otrzy-
mane rozktady. Jak wida¢ wykres energii $redniej neutronéw w funkcji promienia r
dla probki krzemionki domieszkowanej borem lezy powyzej analogicznego wykresu dla
krzemionki. I choé¢, zgodnie z uwagami na stronie 66, wartosci btedéw $redniej energii
mogg by¢ niedoszacowane, to jednak obserwowana tendencja $wiadczy o ,jogrzaniu” neu-

tronéw w probce krzemionki domieszkowanej borem.
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Rysunek 12.3: Zalezno$¢ energii Sredniej (E) od promienia r w najmniejszej (R, = 16 cm)
probce krzemionki i krzemionki domieszkowanej borem.

Zaréwno Beckurts i Wirtz (1964) jak i Williams (1966) uwazaja, iz absorpcja typu
1/v nie ma wplywu na asymptotyczny rozktad energetyczny impulsowego pola neutronow
termicznych réwniez w oSrodku skonczonym. Powstaje zatem pytanie, czy powyzsze ob-
serwacje sg sprzeczne z przewidywaniami, ktére mozna wysnu¢ w oparciu o oméwione
w rozdziale 4.3 wyniki obliczeri Nelkina (1960), otrzymane w ramach teorii transportu.
Jesli bowiem rozklad energetyczny neutronéw termicznych dla matych wartosci bucklingu

B? przedstawi¢ w postaci zbieznego szeregu

¢ (E) = ¢o (E) + B¢y (E) + B¢y (E) + ...

i zalozy¢ w oSrodku absorpcje typu 1/v, to ¢g (E) = M(E), zas funkcje ¢o (E), ¢4 (E),...
w teorii transportu nie zalezg od absorpcji. Mozna to pokaza¢ na przykladzie réwnania
calkowego na ¢, (E) w teorii transportu. Zgodnie z rozwazaniami na stronie 39 ma ono
postaé réwnania (4.16), gdzie w miejscu D (E) jest wyraz {3[Z, (E) + X4 (E) — Ao/v]}
W przypadku absorpcji typu 1/v wszystkie wyrazy X, (F) — A,/v sie zeruja i rownanie

okreslajace ¢, (E) ma w teorii transportu postac

lﬁ - %} M(E) = §¢ (E).

Po podstawieniu za D, wyrazenia okreslonego wzorem (4.23) i zastapieniu wielkosci z
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wazonych rozkladem Maxwella symbolem (x) otrzymujemy

1 (1/35%(E)) _ &
3%, (E) v (1/v) M(E) = 5¢2 (E).

Jak wida¢ réwnanie to nie zawiera wyrazow zaleznych od absorpcji, wobec tego,
rowniez jego rozwiazanie ¢o (E) nie zalezy od absorpcji. Wstawiajac ¢, (E) do réwna-
nia (4.24) oraz podstawiajac za C wyrazenie okreslone wzorem (4.25) otrzymujemy row-
nanie na ¢4 (E) rowniez niezalezne od absorpcji. Konkluzje te dotycza rowniez osrodka,
w ktorym rozpraszanie przejawia anizotropie, gdyz zastapienie w rownaniach przekroju
czynnego na rozpraszanie przekrojem czynnym na transport, nie wprowadza w nich za-
leznodci od absorpcji.

Zgodnie wiec z teorig transportu kolejne funkcje ¢o (E), ¢4 (E),... dla omawianych
probek krzemionki i krzemionki domieszkowanej borem maja taka sama, niezalezng od
absorpcji postac.

Zdaniem autorki, otrzymana w symulacyjnym eksperymencie zalezo$¢ rozktadow ener-
getycznych od absorpcji, nie musi by¢ odstepstwem od teorii transportu, jesli probki
bedg sie r6znily bucklingiem geometrycznym B?. Poniewaz majg one taki sam ksztalt
i promien R,, ewentualna réznica bucklingéw moglaby by¢ wynikiem innych wartosci
rozmiaréw ekstrapolowanych osrodkéw réznigcych sie absorpcja. Nalezy bowiem pamie-
tac, ze okreslona wzorami (4.32) i (4.33) dlugos¢ ekstrapolacji dotyczy osrodkéw o zanied-
bywalnej absorpcji.

Wychodzac z powyzszego zalozenia, autorka wyznaczyla w symulacyjnym ekspery-
mencie, wynikajaca z faktoryzacji strumienia ¢(E,r,t) = ¢(E) ¥ (r) e, funkcje ¥(r)
w najmniejszych (tj. dla Ry = 16 cm) probkach krzemionki i krzemionki domieszkowanej
borem. Odpowiadaja jej wartosci funkcji zliczajacej F'4, obliczone podczas wyznacza-
nia zaleznos$ci $redniej energii neutronéw (E) od promienia wewnatrz tych probek (por.
str. 101). Funkcja ¥(r) jest suma dwoch sktadnikow: strumienia przejsciowego Wipqns(r)
odgrywajacego role tylko w okolicy granicy o$rodka z préznig i strumienia asymptotycz-
nego 1(r) = ¥o(r), bedacego rozwigzaniem rownania Helmholtza (4.5). Zatem wewnatrz
probki, w odlegtodci 1 + 2 drég swobodnych od granicy z préznig strumien przejsciowy
powinien znika¢ i w tym obszarze strumien W(r) powinien by¢ réwny strumieniowi asym-
ptotycznemu 1 (r), ktéry dla kuli ma posta¢ dang wzorem (4.8). Jesli zatem podzieli¢
wartosci funkcji U(r) przez jej warto$é¢ dla r = 0 réwna ¥(0), to w obszarze gdzie stru-

mien przejéciowy znika, otrzymujemy

U(r) _ sin (Br)
v(0) Br ’

(12.1)

gdzie B jest bucklingiem geometrycznym B2, dla kuli.



104

@ 10 - ---...-
B Ss.
2
> 08} S
> \\\
S . N
2 o6 - — SiO, A
(7] . \
> L S|02+B \\
c .
© N
= 04 \
(o] \\
o I \
; “
5 02} N
c \
N A R =16 cm
OO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
promien r [ cm ]
Rysunek 12.4: Strumien % w najmniejszej (R, = 16 cm) probce krzemionki i krzemionki

domieszkowanej borem.

Y(r)
v (0)

dla najmniejszej probki krzemionki i krzemionki domieszkowanej borem. W przyjetej

Na rysunku 12.4 przedstawiona jest, otrzymana w wyniku symulacji, zaleznosé

skali wykresy sa nierozréznialne. Zeby dodatkowo nie zaciemniaé¢ rysunku, na wykresy
nie naniesiono bltedéw. Mimo, ze jakoSciowa analiza wykresow % dla najmniejszej
probki krzemionki i krzemionki domieszkowanej borem nie wykazuje miedzy nimi réznicy,
podjeto probe wyznaczenia bucklingéw B? tych probek przez dopasowanie do punktéw
eksperymentalnych funkcji (12.1). W celu okreslenia zakresu r, w ktorym buckling ma
stala wartos¢, a tym samym strumien przejsciowy znika, zmieniano szeroko$¢ przedziatu,
w ktérym przeprowadzano dopasowanie. Korzystajac z przyblizonej zaleznosci miedzy
$rednig drogg swobodng (), a usrednionym wzgledem eksperymentalnego rozktadu wspol-
czynnikiem dyfuzji: (l) = 3(D),, w oparciu o dane z tabel 11.9 i 11.11 dla prébek
o promieniu R, = 16cm, dostajemy (l) = 4cm w probce krzemionki i (I) = 3.7cm

w probce krzemionki domieszkowanej borem. Stad orientacyjna gérna granica przedzia-

tu, w ktérym mozna sie spodziewaé, ze %(8 = :ﬁgg; wynosi 16 cm—(1 + 2) (), czyli okoto
8 +12cm.

W tabeli 12.2 zestawiono wartoéci bucklingéw B? wyznaczone przez takie dopasowanie
w kolejnych, coraz wiekszych przedzialach. Na dole tabeli, dla poréwnania zamieszczo-
ne sa wartoéci bucklingéw B2, obliczone wedtug wzoréw (4.7), (4.37) i (4.35) w oparciu

o wartosci statej dyfuzji Dy, wyznaczonej metoda zmiennego bucklingu w symulacyjnym
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impulsowym eksperymencie neutronowym, dla krzemionki i krzemionki domieszkowane;j
borem. W tym przypadku bledy B? oszacowano stosujac do przeksztalconej, zaleznej od
D, formuty na buckling dla kuli, prawo propagacji wariancji i korzystajac z wartosci op,

wynikajacej z dopasowania krzywej bucklingowej do punktow eksperymentalnych.

Tabela 12.2: Wartoéci bucklingu B? wyznaczone z przedziatow [0, 7/ (I)] dla najmniejszej
probki krzemionki i krzemionki domieszkowanej borem, zestawione z wartoscig B2, wyz-
naczong w symulacyjnym eksperymencie bucklingowym.

krzemionka krzemionka

domieszkowana borem

zakres zakres 1/ (1) B2 zakres 1/ (1) B?

op2 op2
[cm] [em™2] [em™2]
06 0+1.5 0.02923 0+1.6 0.02882
0.00328 0.00227
0+8 0+20 0.02865 0+2.2 0.02854
0.00130 0.00088
0-+10 0+25 0.02843 0+2.7 0.02838
0.00061 0.00042
0-+12 0+3.0 0.02832 0+3.2 0.02828
0.00032 0.00022
symulacyjny eksperyment 0.02953 0.02874
bucklingowy 0.00003 0.00012

Jak wida¢, tylko wartosci bucklingéw B? probek krzemionki i krzemionki domieszkowa-
nej borem, wyznaczone w symulacyjnym eksperymencie bucklingowym, r6znig sie istotnie.
Jednak w tym przypadku warto$¢ og» wynika tylko z bledu statystycznego dopasowania
krzywej bucklingowej do punktéw eksperymentalnych, nie uwzglednia za$§ ewentualnego
bledu systematycznego, wynikajacego ze stosowania przy wyznaczaniu krzywej bucklin-
gowej przyblizonego wzoru (4.32) oraz procedury iteracyjnej, zatem wyniki te nie moga
by¢ rozstrzygajace. Bardziej wiarygodne, bo nie obarczone bledem systematycznym, sa

wartoéci B? wyznaczone przez dopasowanie funkcji (12.1) do wartosci strumienia gggg,

te jednak nie roznig sie istotnie. Nalezy jednak zauwazy¢, ze we wszystkich zebranych
w tabeli przypadkach, wartoéci B? dla probki krzemionki sg wieksze od ich odpowiednikow
dla probki krzemionki domieszkowanej borem. I choé nie mozna twierdzié, iz wartosci te
r6znig sie w sposob istotny, to obserwowana tendencja jest zgodna z wynikami badania
rozktadéw strumienia neutronéw termicznych w obu probkach, bowiem wedtug teorii,
w oérodku o wiekszym bucklingu B? zachodzi silniejsze ochladzanie neutronéw.

Zeby zatem rozstrzygnaé, czy za zaobserwowane zjawisko wplywu absorpcji typu 1/v
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na rozklad energetyczny strumienia neutronéw termicznych w malych bezzréodlowych
o$rodkach odpowiada ewentualna zalezno$¢ bucklingu geometrycznego od absorpcji, trze-

ba przeprowadzi¢ dalsze badania.
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13 Podsumowanie

Celem pracy byto przebadanie wpltywu na energetyczny rozktad neutronéw termicznych
rozmiaréw osrodka, w ktérym zachodzi transport neutronéw, wprowadzonych do niego
impulsowo w chwili ¢ = 0. Badaniom podlegal, usredniony wzgledem objetosci o$rodka,
rozktad energetyczny strumienia neutronéw po wystarczajaco dtugim czasie od impulsu,
zapewniajacym ustabilizowanie sie rozkladu.

Znalezienie doktadnej analitycznej postaci takiego rozktadu w funkcji rozmiaréw osrod-
ka i jego neutronowych parametréw materialowych jest, ze wzgledu na trudnosci mate-
matyczne, niemozliwe.

Do wyznaczania rozkladéw autorka zastosowala metode symulacji Monte Carlo tran-
sportu neutronéw w osrodkach o zaniedbywalnej absorpcji (krzemionka), znaczacej ab-
sorpcji typu 1/v (krzemionka domieszkowana borem) oraz o rozpraszaniu silnie zaleznym
od energii neutronéw termicznych (woda). Symulacje przeprowadzano w geometrii sfe-
rycznej, w ktorych poprzez zmiane promienia kuli, realizowano zmiane rozmiaréw o$rodka.

Badanie rozkladéw energetycznych, oparte wytacznie na symulacjach Monte Carlo,
poprzedzita weryfikacja zasadnosci stosowania tej metody do badania impulsowych pol
neutronéw termicznych, poprzez poréwnanie stalej zaniku strumienia neutronéw ter-
micznych otrzymanej w rzeczywistym eksperymencie impulsowym, ze stala zaniku uzys-
kang w réznych wariantach symulacji tego eksperymentu. Otrzymano dobrg zgodnosé
wynikéw wszystkich wariantéw symulacji z wynikiem eksperymentu.

Po dostatecznie dtugim czasie od wprowadzenia impulsu neutronéw do nieskoriczonego,
jednorodnego oérodka, w ktorym nie zachodzi mnozenie neutronéw i absorpcja ma cha-
rakter 1/v, neutrony osiagaja stan rownowagi termicznej z materialem ogrodka i ich
rozklad energetyczny ma forme rozktadu Maxwella o energii najbardziej prawdopodobnej
okreslonej przez temperature osrodka. Gdy osrodek ma rozmiary skoriczone, zachodzi
zjawisko ochtadzania dyfuzyjnego, spowodowane czestsza ucieczka neutronéw o wyzszych
energiach z osrodka. Rozklad energetyczny neutronéw ulega odksztalceniu od rozktadu
Maxwella. Zjawisko to jest tym silniejsze, im mniejsze sa rozmiary o$rodka.

W najprostszym modelu teoretycznym zaklada sie, ze neutrony w takim przypadku
maja nadal rozkltad Maxwella, ale o energii najbardziej prawdopodobnej E,, = kT, gdzie
T,, definiuje temperature neutronéw, nizszg od temperatury osrodka.

Wyniki eksperymentéw symulacyjnych potwierdzaja maxwellowski ksztalt rozkladu
energetycznego neutronéw w osrodku nieskoniczonym we wszystkich rodzajach badanych
o$rodkow, a tym samym réowniez weryfikuja stosowang metode badania rozktadéw. Autor-
ka przyjeta za kryterium stopnia odksztalcenia rozktadu eksperymentalnego od rozkta-
du maxwellowskiego stosunek jego energii $redniej do energii najbardziej prawdopodob-

nej, ktory w rozkladzie Maxwella dla strumienia czgstek wynosi 2. Kryterium to byto
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stosowane przy badaniu rozkladéw energetycznych neutronéw w krzemionce i krzemionce
domieszkowanej borem, natomiast bylo bezuzyteczne dla wody. W tym przypadku, narzu-
cona przez biblioteke przekrojow czynnych w modelu S(a, 3) rozpraszania neutronéw na
atomach wodoru zwigzanych w czasteczce wody, zbyt zgrubna struktura kanaléow ener-
getycznych nie pozwolita na dokladne wyznaczenie energii najbardziej prawdopodobne;j
rozktadow, wobec czego analiza ta miala charakter jako$ciowy. We wszystkich badanych
przypadkach stwierdzono, ze wraz ze zmniejszaniem rozmiaroéw oérodka nastepuje zmniej-
szanie energii Sredniej i energii najbardziej prawdopodobnej rozktadéw, oraz zwiekszanie
ich odksztaltcenia od rozktadu Maxwella. W przypadku krzemionki i krzemionki domiesz-
kowanej borem odksztalcenie przejawialo sie wzrostem wartosci stosunku energii $red-
niej do energii najbardziej prawdopodobnej rozktadu w miare zmniejszania sie o$rodka.
Wryniki badan pokazuja, ze model ochtadzania dyfuzyjnego neutronéw w matych osrod-
kach, polegajacy na przesunieciu maksimum rozkltadu Maxwella w kierunku nizszych ener-
gii, a nie uwzgledniajacy zmiany ksztattu rozktadu, jest modelem bardzo przyblizonym,
a przez to pojecie temperatury neutronéw pojeciem nieprecyzyjnym.

W oparciu o dane z eksperymentéw symulacyjnych dla krzemionki i krzemionki do-
mieszkowanej borem autorka poddala weryfikacji, podany przez Williamsa (1966), przy-
blizony wzor (4.27) na przesuniete potozenie v, maksimum rozktadu Maxwella dla gestosci
neutronéw n(v). Oczywiscie w tym przypadku, weryfikacji podlegaly polozenia maksimow
rozkladow eksperymentalnych, a wiec rozktadow, ktore w zaleznosci od rozmiaréw probek,
w mniejszym lub wiekszym stopniu réznily sie ksztaltem od rozktadu Maxwella. Stwier-
dzono, ze w badanym zakresie promieni probek, predko$¢ najbardziej prawdopodobna v,
w rozktadzie gestosci neutronéw jest liniowa, malejaca funkcja bucklingu geometrycznego
B? probki, choé zaleznosé ochladzania od B? jest silniejsza, niz wynikaloby to ze wzoru.
Stosowalnos$é wzoru przetestowano wyznaczajac wartosci §redniego wazonego wspotczyn-
nika dyfuzji (D (EF)) w badanych probkach, w oparciu o rozktad Maxwella z przesunie-
tym zgodnie ze wzorem maksimum i poréwnanie ich z wartosciami (D (E)) wazonymi
rozkladami eksperymentalnymi. Poniewaz nie stwierdzono znacznych réznic miedzy nimi,
stad wniosek, ze w przypadku, gdy rozpraszanie w oSrodku nie zalezy silnie od energii,
wzor ten moze by¢ przydatny w szacowaniu wartosci wielkosci wazonych funkcjg rozktadu
energetycznego strumienia neutronéw termicznych. Ze wzgledéw opisanych powyzej, wzor
nie mogt byé¢ weryfikowany dla wody.

Wyniki obliczen Nelkina (1960), prowadzonych w ramach teorii transportu, uwzgled-
niaja wplyw rozmiaréw osrodka, poprzez jego buckling geometryczny, na ksztatt rozktadu
energetycznego neutron6w, ktory ma postaé ¢ (E) = ¢ (E) + B?¢y (E) + B*¢4 (E) + ... .
W przypadku, gdy w osrodku zachodzi absorpcja typu 1/v, ¢o (E) = M (E), a kolejne
funkcje ¢; (E) zaleza tylko od wlasnosci rozpraszajacych osrodka.

Otrzymany w symulacyjnym eksperymencie rozktad energetyczny neutronéw w naj-
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mniejszej probce krzemionki wskazuje, ze zachodzi w niej silniejsze ochladzanie neu-
tron6éw, niz w identycznej co do rozmiaréw, ksztaltu i wlasnosci rozpraszajacych probce
krzemionki domieszkowanej borem. Fakt ten $wiadczy o tym, ze absorpcja typu 1/v ma
wplyw na rozktad energetyczny strumienia neutronéw termicznych w matych, bezzrédto-
wych osrodkach. Przejawia si¢ on ostabianiem poprzez absorpcje neutronéw w oérodku,
ich ochtadzania dyfuzyjnego. Powyzsze obserwacje wykazuja pewne odstepstwo, od wnios-
kéw wynikajacych z teorii transportu.

Autorka wysuwa hipoteze, ze zaobserwowane zjawisko nie jest sprzeczne z teorig tran-
sportu, jesli za r6znice w rozkladach energetycznych odpowiedzialna jest zalezno$¢ buck-
lingu B2 od absorpcji w oérodkach o takim samym ksztalcie i rozmiarach geometrycznych
oraz wlasnoSciach rozpraszajacych.

Wstepne proby wyznaczenia bucklingu B2, poprzez dopasowanie teoretycznej funkeji,
odpowiadajacej strumieniowi asymptotycznemu, do danych z eksperymentu symulacyj-
nego dla takich o$rodkoéw, nie powoduja odrzucenia hipotezy. Choé¢ wartosci bucklin-
géw nie ro6znig sie w sposob istotny, to zaobserwowana tendencja jest zgodna z teorig
transportu w tym sensie, ze tak niedokladnie wyznaczone wartosci bucklingu sg zawsze
wieksze (aczkolwiek w sposob nieistotny) dla osrodka, w ktérym zaobserwowano silniejsze
ochtadzanie neutronéw. Zasugerowana obserwacja moze sta¢ sie przedmiotem oddziel-

nego, bardziej dokladnego przebadania metoda symulacji Monte Carlo.
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A Tabele z wynikami symulacji sluzacymi do wyzna-
czenia zaleznosci Sredniej energii rozkladu strumienia
neutronéw termicznych w préobkach krzemionki od

czasu, ktéry uptynal od impulsu

Tabela A.1: Krzemionka. Zaleznos¢ (E (t)) dla probki o promieniu R, = 450 cm.

T=999 us t =8000us =8.0T1

t t/r «F4 F4 (E (1))
[eV-cm 2] [em 2] T(B(1))

|5 R.p4 Rp4 [1072 eV]
1500 1.50 0.6870-10~% 0.1360-10~° 5.0505
0.0001 0.0002 0.0011

3500 3.50 0.9468-10"° 0.1876-10~7 5.0478
5500 5.51 0.1238-10~° 0.2456-10~% 5.0396

0.0010 0.0018 0.0104
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Tabela A.2: Krzemionka. Zaleznos¢ (E (t)) dla probki o promieniu R, = 45 cm.

T=42Tus tx =3600 us =847
t t/T *xF'4 F4 (E (1))
[eV-em™?] [em™?] T(B(1)
[s] R.p4 Rpy [1072 V]
200 0.47 0.6075-10~° 0.1275-1073 4.7633
0.0001 0.0001 0.0007
400 0.94 0.3751-107° 0.7841-10~* 4.7838
0.0001 0.0001 0.0007
600 1.41 0.2337-107° 0.4881-1074 4.7882
0.0002 0.0001 0.0011
800 1.87 0.1463-107° 0.3054-10~* 4.7909
0.0002 0.0002 0.0014
1000 2.34 0.9176-10°° 0.1915-10~* 4.7923
0.0003 0.0002 0.0017
1200 2.81 0.5758-107° 0.1201-10* 4.7935
0.0003 0.0003 0.0020
1400 3.28 0.3612-10~° 0.7535-10° 4.7943
0.0004 0.0004 0.0027
1600 3.75 0.2263-10° 0.4721-107° 4.7949
0.0005 0.0005 0.0034
1800 4.22 0.1415-1076 0.2952-1075 4.7952
0.0006 0.0006 0.0041
2000 4.68 0.8822-1077 0.1839-107° 4.7958
0.0008 0.0007 0.0051
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Tabela A.3: Krzemionka. Zaleznos¢ (E (t)) dla probki o promieniu R, = 25 cm.

T=210pus 1 =1700pus =817
t t/T *F4 F4 (E (1))
leV-em ™| [em ™| O(B(1)
s Rips R4 [1072 eV]
100 0.48 0.1567-107* 0.3602.-1073 4.3489
0.0001 0.0001 0.0006
300 1.43 0.5804-107° 0.1331-1073 4.3617
0.0001 0.0001 0.0006
500 1.41 0.2202-107° 0.5078-10~* 4.3354
0.0002 0.0002 0.0012
700 3.33 0.8432-10°5 0.1949-10~* 4.3269
0.0003 0.0003 0.0018
900 4.29 0.3214-10° 0.7431-107° 4.3253
0.0005 0.0004 0.0028
1100 5.24 0.1199-10°¢ 0.2771-107° 4.3253
0.0007 0.0006 0.0040
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Tabela A.4: Krzemionka. Zalezno$¢ (E (t)) dla probki o promieniu Ry = 18 cm.

T=136pus ¢, =1100pus=8.171
t t/T *F'4 F4 (E (1))
[eV-cm 2] [em 2] T(B(1)
[s] R4 Ry [1072 eV]
100 0.74 0.1863-10~* 0.4590-1073 4.0580
0.0001 0.0001 0.0006
150 1.10 0.1244-10~* 0.3076-103 4.0446
0.0001 0.0001 0.0006
200 1.47 0.8333-107° 0.2080-103 4.0064
0.0001 0.0001 0.0006
250 1.84 0.5622-107° 0.1417-1073 3.9681
0.0002 0.0001 0.0009
300 2.21 0.3821-10°° 0.9706-10—* 3.9368
0.0002 0.0002 0.0011
350 2.57 0.2611-107° 0.6674-10~* 3.9129
0.0002 0.0002 0.0011
400 2.94 0.1792-10~° 0.4601-10~* 3.8954
0.0003 0.0002 0.0014
450 3.31 0.1233-1075 0.3176-1074 3.8830
0.0003 0.0002 0.0014
500 3.68 0.8497.10~° 0.2193-10~* 3.8742
0.0004 0.0003 0.0019
550 4.04 0.5863-10~° 0.1513-10~* 3.8751
0.0004 0.0003 0.0019
600 4.41 0.4039-10~¢ 0.1043-10~* 3.8725
0.0005 0.0004 0.0025
650 4.79 0.2772-10°° 0.7158-107° 3.8726
0.0006 0.0005 0.0030
700 5.15 0.1894-107° 0.4889-107° 3.8740
0.0007 0.0005 0.0033
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Tabela A.5: Krzemionka. Zaleznosé¢ (E (t)) dla probki o promieniu R, = 16 cm.

T=120pus tp=1020us =867
t t/T «F4 F4 (E (1))
eV-cm™?] [em™?] O(B(t)
[1s] Rirs R4 [1072 eV]
60 51 0.2755-10~* 0.7055-1073 3.9045
0.0002 0.0001 0.0009
120 1.02 0.1552-10~* 0.3953-1073 3.9251
0.0002 0.0002 0.0011
180 1.53 0.8723-107° 0.2260-1073 3.8600
0.0003 0.0003 0.0016
240 2.03 0.4985-107° 0.1314-1073 3.7935
0.0004 0.0003 0.0019
300 2.54 0.2895-107° 0.7734-10~* 3.7434
0.0005 0.0004 0.0024
360 3.05 0.1703-10~° 0.4590-10* 3.7095
0.0007 0.0005 0.0032
420 3.56 0.1009-1075 0.2736-1074 3.6862
0.0008 0.0007 0.0039
480 4.07 0.6000-107° 0.1636-10~* 3.6708
0.0011 0.0009 0.0052
540 4.58 0.3574-10~° 0.9764-10"° 3.6603
0.0013 0.0011 0.0062
600 5.08 0.2127-10~¢ 0.5813-107° 3.6590
0.0017 0.0013 0.0078
660 5.59 0.1258-10° 0.3436-107° 3.6612
0.0021 0.0017 0.0099




Dodatek B 115

B Tabele z wynikami symulacji stuzacymi do wyzna-
czenia zaleznosci Sredniej energii rozkladu strumienia
neutronéow termicznych w probkach krzemionki do-
mieszkowanej borem od czasu, ktéry uplynal od im-

pulsu

Tabela B.1: Krzemionka domieszkowana borem. Zaleznos¢ (E (t)) dla probki o promieniu
R, = 450 cm.

T=16Tps tp=1360pus =817

t t/T «F4 F4 (E (1))
[eV-cm™?] [em 2] O(B(1))
[15] R.p4 Rpy [1072 V]
255 1.53 0.1889-107 0.1889-107 5.0026
0.0001 0.0001 0.0007
595 3.36 0.2110-10~% 0.2110-10"8 5.0448
0.0003 0.0003 0.0025
935 5.60 0.2239-107° 0.2239-107° 5.0467

0.0007 0.0007 0.0058
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Tabela B.2: Krzemionka domieszkowana borem. Zaleznosé¢ (E (t)) dla probki o promieniu

Ry = 45 cm.
T=128pus tp =1040pus =817
t t/T *F'4 F4 (E (1))
eV-em™?] [em 2] O(B(1)
[us] R.r4 Rpy [1072 V]
70 0.55 0.1726-107° 0.3859-1074 4.4721
0.0001 0.0001 0.0006
210 1.64 0.5875-1076 0.1240-10* 4.7395
0.0001 0.0001 0.0007
350 2.73 0.1944-10°° 0.4071-10°° 4.7748
0.0002 0.0002 0.0014
490 3.83 0.6438-10~7 0.1346-10~° 4.7821
0.0004 0.0003 0.0024
630 4.92 0.2106-107 0.4400-10~° 4.7853
0.0006 0.0005 0.0037
770 6.02 0.6503-10% 0.1358-10°° 4.7879
0.0009 0.0007 0.0055
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Tabela B.3: Krzemionka domieszkowana borem. Zaleznosé¢ (E (t)) dla probki o promieniu
Ry = 31cm.

T=111pus ¢, =1050pus =957

t t/T *F'4 F4 (E (1))
eV-em™?] [em 2] O(B(1)
[us] R.r4 Rpy [1072 V]
55 0.50 0.4469-1075 0.1047-1073 4.2696
0.0001 0.0001 0.0006
165 1.49 0.1676-107° 0.3692-10~* 4.5397
0.0002 0.0001 0.0010
275 2.48 0.6097-10° 0.1335-10~* 4.5655
0.0003 0.0002 0.0016
385 3.47 0.2229-10°5 0.4890-10°° 4.5591
0.0005 0.0004 0.0029
495 4.46 0.8182-1077 0.1798-107° 4.5516
0.0007 0.0006 0.0042
605 5.45 0.2994-10°7 0.6582-10¢ 4.5492

0.0012 0.0009 0.0068
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Tabela B.4: Krzemionka domieszkowana borem. Zaleznosé¢ (E (t)) dla probki o promieniu
Ry = 25cm.

T=98us 1 =900us =927

! t/7 «F4 F4 (E ()
eV-em™?] [em 2] O(B(1)

(1] R.pa R [10-2 6V]
50 0.51 0.7182-1075 0.1734-1073 4.1414
0.0001 0.0001 0.0006
150 1.53 0.2603-10~° 0.5932-10~4 4.3889
0.0001 0.0001 0.0006
250 2.55 0.9146-10° 0.2083-10 4 4.3907
0.0002 0.0001 0.0010

350 3.57 0.3237-10~° 0.7415-10°° 4.3651
450 4.60 0.1153-10°6 0.2650-10 2 4.3510
0.0005 0.0004 0.0028
550 5.61 0.4106-10°7 0.9396-10~° 4.3699

0.0008 0.0006 0.0044
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Tabela B.5: Krzemionka domieszkowana borem. Zaleznosé¢ (E (t)) dla probki o promieniu
Ry = 22cm.

T=90us 1p=1100pus=12.27

t t/T *F'4 F4 (E (1))
eV-em™?] [em 2] O(B(1)
[us] R.r4 Rpy [1072 V]
45 0.50 0.9546-10° 0.2361-1073 4.0426
0.0001 0.0001 0.0006
135 1.50 0.3516-107° 0.8216-10~* 4.2794
0.0002 0.0001 0.0010
225 2.50 0.1253-10°° 0.2936-10* 4.2675
0.0003 0.0002 0.0015
315 3.50 0.4513-10°5 0.1067-10~* 4.2290
0.0005 0.0004 0.0027
405 4.50 0.1652-10° 0.3915-10°° 4.2197
0.0008 0.0006 0.0042
495 5.50 0.6101-10°7 0.1443-107° 4.2279

0.0012 0.0009 0.0063
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Tabela B.6: Krzemionka domieszkowana borem. Zaleznosé¢ (E (t)) dla probki o promieniu
Ry = 20 cm.

T=8pus 1p=90us=11.27

t t/T *F'4 F4 (E (1))
eV-em™?] [em 2] O(B(1)
(3] Rirs Rpy [1072 eV]
45 0.53 0.1125-10~* 0.28213-1073 3.9872
0.0001 0.0001 0.0006
135 1.59 0.3808-107° 0.9077-10~* 4.1949
0.0001 0.0001 0.0006
225 2.65 0.12511-10°° 0.3010-10~* 4.1570
0.0002 0.0002 0.0012
315 3.71 0.4180-10°5 0.1018-10~* 4.1046
0.0004 0.0003 0.0021
405 4.76 0.1427-10° 0.3484-10° 4.0959
0.0006 0.0005 0.0032
495 5.82 0.4901-10°7 0.1198-107° 4.0944

0.0011 0.0008 0.0056
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Tabela B.7: Krzemionka domieszkowana borem. Zaleznosé¢ (E (t)) dla probki o promieniu
Ry, =18 cm.

T="T8us tp=900us=11.57

t t/T *F'4 F4 (E (1))
eV-em™?] [em 2] O(B(1)
[1s] Rirs R4 [1072 eV]
40 0.51 0.1416-10~* 0.3637-1073 3.8918
0.0001 0.0001 0.0006
120 1.54 0.4943-107° 0.1208-103 4.0916
0.0001 0.0001 0.0006
200 2.56 0.1670-107° 0.4132-10* 4.0413
0.0002 0.0002 0.0011
280 3.59 0.5747-10~¢ 0.1447-10~* 3.9728
0.0003 0.0003 0.0017
360 4.62 0.2017-10~¢ 0.5141-10°° 3.9240
0.0006 0.0004 0.0028
440 5.64 0.7223-10°7 0.1841-10°° 3.9234

0.0009 0.0007 0.0045
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Tabela B.8: Krzemionka domieszkowana borem. Zaleznosé¢ (E (t)) dla probki o promieniu

Dodatek B

Ry =17cm.
T=T0us tp=900pus=1257
t t/T «F4 F4 (E (1))
eV-em™?] [em 2] O(B(1)
[1s] Rirs R4 [1072 eV]
40 0.53 0.1546-10~* 0.4011-1073 3.8557
0.0001 0.0001 0.0005
120 1.60 0.5079-10° 0.1259-1073 4.0333
0.0001 0.0001 0.0006
200 2.67 0.1620-107° 0.4087-10~* 3.9633
0.0002 0.0002 0.0011
280 3.73 0.5294-10~¢ 0.1363-10~* 3.8842
0.0004 0.0003 0.0019
360 4.80 0.1775-10~¢ 0.4625-10"° 3.8378
0.0007 0.0005 0.0033
440 5.87 0.6074-10°7 0.1584-107° 3.8346
0.0011 0.0009 0.0054
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Tabela B.9: Krzemionka domieszkowana borem. Zaleznosé¢ (E (t)) dla probki o promieniu

Ry =16 cm.
T="Tlpus tp=900pus=12.77
t t/T «F4 F4 (E (1))
eV-em™?] [em 2] O(B(1)
[us] R.r4 Rpy [1072 V]
35 0.49 0.1811-10* 0.4786-1073 3.7841
0.0001 0.0001 0.0005
105 1.48 0.6491-107° 0.1634-1073 3.9726
0.0002 0.0001 0.0009
175 2.46 0.2244-10°° 0.5743-10~* 3.9080
0.0003 0.0002 0.0014
245 3.45 0.7923-10~¢ 0.2074-10~* 3.8203
0.0005 0.0004 0.0024
315 4.44 0.2880-10~° 0.7638-10"° 3.7706
0.0008 0.0006 0.0038
385 5.42 0.1073-10°° 0.2846-10° 3.7702
0.0013 0.0010 0.0061
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C Tabele z wynikami symulacji stuzacymi do wyzna-
czenia zaleznosci Sredniej energii rozkladu strumienia
neutronéw termicznych w probkach wody od czasu,

ktory uptynatl od impulsu

Tabela C.1: Woda. Zaleznos¢ (E (t)) dla probki o promieniu Ry = 30 cm.

T=190pus tr = 20000 us = 1057

t t/T «F'4 F4 (E (1))
[eV-cm 2] [em ] (1))
[us] R.py Rpy [1072 &V]
100 0.52 0.9947-10~° 0.1956-10~3 5.0856
0.0002 0.0002 0.0014
200 1.05 0.5675-10~° 0.1115-1073 5.0871
0.0003 0.0003 0.0022
300 1.58 0.3267-107° 0.6421-10~* 5.0883
0.0005 0.0005 0.0036
400 2.11 0.1891.10° 0.3716-10* 5.0889
0.0007 0.0007 0.0050
500 2.63 0.1099-107° 0.2159-10~* 5.0895
0.0009 0.0009 0.0065
600 3.16 0.6401-10 6 0.1258-10* 5.0897
0.0012 0.0012 0.0086
700 3.68 0.3737-10¢ 0.7343-107° 5.0890
0.0016 0.0016 0.0115
800 4.21 0.2185-10~° 0.4293-10~° 5.0889
0.0021 0.0021 0.0151
900 4.74 0.1280-107 0.2515-107° 5.0890

0.0028 0.0027 0.0198
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Tabela C.2: Woda. Zaleznos¢ (E (t)) dla probki o promieniu Ry = 15 cm.

T=10Tus t, =1080us =6.971
t t/T *F'4 F4 (E (1))
eV-em™?] [em 2] T(B(1))
[ 8] R4 Rpy [1072 eV]
60 .38 0.7037-10~* 0.1388-102 5.0709
0.0001 0.0001 0.0007
150 .95 0.3797-10~* 0.7482-1073 5.0742
0.0001 0.0002 0.0011
240 1.53 0.2087-10* 0.4112-10°3 5.0756
0.0002 0.0002 0.0014
300 1.91 0.1407-10~* 0.2773-10~3 5.0762
0.0002 0.0003 0.0018
390 2.48 0.7820-107° 0.1541-1073 5.0762
0.0004 0.0004 0.0025
450 2.87 0.5287-1075 0.1041-1073 5.0763
0.0001 0.0005 0.0033
540 3.43 0.2930-107° 0.5770-10~* 5.0770
0.0005 0.0006 0.0040
630 4.01 0.1608-10~° 0.3167-10~* 5.0766
0.0007 0.0008 0.0054
720 4.58 0.8642-10~° 0.1703-10~* 5.0757
0.0009 0.0011 0.0072
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Tabela C.3: Woda. Zaleznos¢ (E (t)) dla probki o promieniu R, = 3 cm.

T=29us t,=480pus=16.6T7
t t/T x4 F4 (E (1))
[eV-cm ™2 [cm™2] O(E®)
[ ] R.rs Ry [1072 eV]
3 0.10 0.2151-1072 0.4567-10! 4.7099
0.0001 0.0001 0.0007
6 0.21 0.1937-102 0.4071-107! 4.7585
0.0001 0.0001 0.0007
10 0.34 0.1675-1072 0.3508-10! 4.7751
0.0001 0.0001 0.0007
20 0.69 0.1173-1072 0.2456-107* 4.7778
0.0001 0.0001 0.0007
30 1.03 0.8309-1073 0.1739-1071 4.7792
0.0002 0.0001 0.0011
40 1.38 0.5909-103 0.1236-107! 4.7807
0.0002 0.0002 0.0014
50 1.72 0.4210-1073 0.8805-1072 4.7817
0.0002 0.0002 0.0014
60 2.07 0.3002-10~° 0.6278-10~2 4.7821
0.0003 0.0002 0.0017
70 2.41 0.2141-10°3 0.4478-102 4.7822
0.0003 0.0003 0.0020
80 2.76 0.1528-1073 0.3195-1072 4.7825
0.0003 0.0003 0.0020
90 3.10 0.1090-1073 0.2280-102 4.7827
0.0004 0.0004 0.0027
100 3.45 0.7781-10~* 0.1627-1072 4.7828
0.0005 0.0004 0.0031
110 3.79 0.5553-10~* 0.1161-1072 4.7828
0.0005 0.0005 0.0034
120 4.14 0.3964-10* 0.8286-103 4.7834
0.0006 0.0006 0.0041
130 4.48 0.2829-10~* 0.5914-1073 4.7831
0.0007 0.0007 0.0047
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