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Pokusy s neutronovym zdrojem
Karel Rauner, Pedagogicka fakulta ZCU, Plzeri

Ukol
Zméfte polodas rozpadu 1},,gIn. Ovéite existenci rezonance v zévislosti Gginného prifezu

" pro reakei (n, y) na energii neutronu aktivaéni metodou pro absorbitory z india ve vodnim
moderétoru.

Vyklad
Am-Be zdroj neutronl uvoliiuje neutrony jadernou reakci

2Be+3a— 12C+ fn+5,65 MeV. )
Zdrojem o -Céstic je transuran americium 241 s pologasem rozpadu 432,2 roku. Energie o -&astic
je asi 5,4 MeV, coZ je postadujici iniciadni energie k uskutedn&ni jaderné reakee (1), coz je v pod-
staté jademné syntéza berylia a hélia s uvedenym energetickym ziskem. V pouzivaném neutrono-
vém zdroji se uvoliiuje kazdou sekundu 6,8-10° neutroni. Neutron uvolnény z reakce (1) miiZe
ziskat energii aZ pfes 10 MeV, neutrony z Am-Be zdroje jsou tedy neutrony rychlymi.

Neutrony jako astice bez elektrického nédboje mohou snadno vnikat do jader. Uginné pré-
fezy jadernych reakci vyvolanych neutrony jsou proto pravideln& vé&tsi neZ u reakei vyvola-
nych nabitymi ¢asticemi. Pro naSe mé&fenf je dileZita jadern4 reakce typu (n, y), tedy pohlce-
ni neutronu s naslednym vyzéafenim kvanta gama. Této reakei se fik4 radiatni zachyt neutro-
nu. Casto vznikne touto reakci jadro, které ma proti stabilnimu nuklidu ptebytek neutront.
Nové vytvofené jadro je proto B~ -radioaktivni a pfem&fiuje se na nové jadro nuklidu, ktery je
prvkem v periodické soustavé o jedno misto vpravo. Cely proces lze symbolicky zapsat
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Utinny pritez reakee typu (n, y) vyrazng zévisi na energii neutronu. Pro rychlé neutrony
je G¢inny prifez maly. Neutrony stFednich energii vykazuji v zavislosti G¢inného priifezu na
energii rezonance. Pii urditych energiich neutronu se pravdépodobnost reakce zvy3uje aZ
o n€kolik #add. Tato skuteCnost je potvrzenim diskrétni struktury energii atomového jadra,
k rezonanci dochézi, mé-li neutron energii blizkou rozdilu energetickych hladin nového a pd-
vodniho jédra. Pro neutrony pomalé a tepelné (s energii £~k-T~0,025¢eV, kde k je

Boltzmannova konstanta a T je termodynamicka teplota) plati tzv. zakon l, podle kterého je
v
udinny prifez nepfimo imérny rychlosti neutronu.

ProtoZe se v této tiloze pouZivé jako absorbatoru nuklidu l‘Bln , majf reakce (2) konkrétni
podobu:

NSy 1. 16y . 0 C e 116 0p-, 0
4911'1'("0!1'—) 491.\1+0'Y, 49111—) SOSn+_1B +0V. (3)

Utinny prittez pro radiaéni zachyt neutronu v ' };g In zavisi na energii neutronu podle obr. 1.

(1bn=1bamn = 10728 m? ). Je vidét, Ze prib&h vykazuje vyraznou rezonanci pro energii
1,5 eV. Pii nizSich energiich je dobfe patrné zavislost podle zdkona l, pro tepelné neutrony
dosahuje G¢inny priifez 201 barnd. Celkova pravdépodobnost radiaéni‘})lo zachytu neutronu pfi
zpomalovani je dana rezonanénim integralem, ktery je pro lgln 3 208 bn. Porovnanim této
hodnoty s u€innym prifezem pro tepelné neutrony je ziejmé, Ze vétiina neutront se absorbuje

v okoli rezonance.

Reakei (n, y) miize vzniknout ' ,"gln v excitovaném stavu (75 % piipad(), pak se pieby-

te¢né energie uvoliiuje ve formé& kvanta gama, pfipadng v zdkladnim stavu (25 %). Polocas
rozpadu excitovaného stavu je 54,3 minuty, zékladni stav ma poloas rozpadu pouhych
13 sekund. ProtoZe od konce ozafovani indiovych félii k poéatku mé&feni uplyne nékolik mi-
nut, méf se pouze pfemeéna excitovaného stavu s polo&asem rozpadu 54,3 minuty. Pro akti-
vitu félie, kterd byla od neutronového zdroje ve vzdéalenosti 7, proto plati:

A(r)=4y(r)-e*, ‘ @)
kde Ay(r) je aktivita folie v &ase t=0 a A je rozpadova konstanta.

Indiové folie jsou b&hem ozafovani v kazet® opattené ekvidistanénimi zéfezy a naplnéné
vodou (obr. 2).

Am-Be RS D A M P S '''''''''
zdroj . l -l -
indiova félie mimo ekvidistanéné vzdalené
vodni lazefi folie ve vodni lazni

Obr. 2

Prvni félie, kterd je mimo vodni lézefi, se pouZivd k mé&feni polotasu rozpadu. Piedpokls-
déme, Ze neutronovy zdroj mé kulovou vyzafovaci charakteristiku, proto je nutné pfepogitat
aktivitu jednotlivych félii na jednotny plosny obsah. Toho se doséhne nasobenim druhou
mocninou vzdalenosti od zdroje. Aktivita folif pfepoditand na jednotny &as a jednotnou
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plochu mé maximum pro jistou tloudtku vodniho absorbatoru. Porovnénim této skutecnosti
s obrazkem ¢&. 1 miiZeme usoudit na to, Ze v okoli folie s maximalni pfepocitanou aktivitou
byl tok neutronii s energiemi kolem 1 eV maximalni. Samotna existence tohoto maxima svéd-
& o vyrazné rezonanci v zavislosti i¢inného prifezu na energii.

Potreby

Scintilagni detektor se zdrojem a zesilovadem, &ita€, neutronovy zdroj Am-Be, kazeta s in-
diovymi féliemi, pocitac.

Postdp pFi méreni

1. Ptipravte scintilaéni detektor a &ita& k m&feni podle pfiloZeného navodu.

2. Vyekejte asi 5 minut k ziskani stabilnich parametrii méfici aparatury.

3. Zméite pozadi za dobu 300 s.

4. Poridejte asistenta o kazetu s ozdfenymi foliemi. Asistent vim musi zirovell ozndmit
vzdalenost prvni félie od neutronového zdroje.

5. - Méfte vzdy po dobu 100 s, zaznamenavejte ¢as potatku kazdého méfeni.

6. Je-li v kazetg zaloZeno n folii, m&tte folie v pofadi: 1, n, 1, n—-1,1, n-2,1,... 1,2, 1.

7. Zmétte vzdélenosti folii: x;.

8. Zméite pozadi za dobu 300 s.

Zpracovani vysledka méreni

1. Ze zmétenych vzdalenost! x; a zadané vzdalenosti prvni folie od zdroje urlete vzdale-
nosti jednotlivych f6lii od neutronového zdroje: 7.

2. Od zméfenych aktivit odeététe pozadi.

3. Zavislost méfené aktivity prvni folie na dase vyneste do tabulky a ve vhodném tabulko-
vém procesoru proloZte exponencidlni aproximaci. Zji§t&nym exponencidlnim koefici-
entemn je rozpadova konstanta ze vztahu 4.

4, UrZenou rozpadovou konstantu vyuZijte pro ptepodet aktivit ostatnich folii na jednotny

&asovy okamzik — podle (4).

Prepottéte aktivity viech folii na jednotnou plochu.

6. Vyneste do grafu zavislosti aktivit (ptepogitanych na jednotny ¢as a jednotnou plochu) na
vzdalenosti od zdroje. Na vodorovnou osu vyznadte po¢atek vodniho moderéatoru.

L

Zavér a hodnoceni

Uved'te ziskany polo&as rozpadu a porovnejte jej s tabulkovou hodnotou. Uved'te zjiSt€nou
tloustku vodniho moderatoru, kterd zpomali neutrony z Am-Be zdroje na energie s velikosti
kolem 1 eV. Posud'te pfesnost méfeni, zhodnot'te vliv statistického charakteru zpomalovéni
neutrontl a navrhnéte opatfeni k zlepSeni pfesnosti méfeni.
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