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А Н Н О Т А Ц И Я

Описываетоя методика и приводятся результаты измерения спектральных индексов детек-
торам из диспрозия, лютеция, плутония, европия, индия, золота и марганца в уран-водной
решетке из твэлов ВВЭР с шагом 12,7 мы. Проведен качественный анализ тепловой и надтепло-
воД частей энергетического спектра нейтронов. Экспериментальные результаты сравниваются
с данными, рассчитанными по программам POP и THERM05" . Обнаружено, что потов нейт-
ронов в надтепловой области спектра подчиняется закону </£ • причем уровень опектра
Ферми по отношению к спектру тепловых нейтронов ниже, чем это следует из расчетов.
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I . В В Е Д Е Н И Е

Сущеотвупдяе в настоящее время методы расчета энергетического опектра нейтронов в
размножающей среде основаны на различных приближенных моделях, идеализирующих цроцеооы
взаимодействия нейтронов о вещеотвом. Для проверки методов расчета и совершенствования
их необходимо накопление различных экспериментальных данных, относящихся в спектру нейт-
ронов в размножающих оредах.

Экспериментальные данные лолучают двумя методами: непосредственным измерением опевт-
ров нейтронов (дифференциальный метод) н измерением опентральных характеристик (опект-
ральннх индексов) о помощью облучения фольги из различных материалов, иметаих оообен-
ности в завиоимооти сечения активации нейтронов от энергии (интегральный метод). Дифферен-
циальной метод даат больше информации, чем интегральный. Однако постановка таких энопери-
ментов требует дорогостоящей аппаратура и громоздких устройств для вывода пучка, которые
существенно нокажают иоследуемнй опектр нейтронов. Кроме того, для дифференциальных
экспериментов требуются высокие потони нейтронов, недопустимые при работе о критическими
и подкритическими оборками.

Измерение спектральных индекоов актявационным методом характеризуется хорошим прост-
ранственным разрешением при малых искажениях, внооимых детекторами в исследуемый опектр
нейтронов.

Для интерпретации активационных измерений и детального анализа иоследуемого спектра
нейтронов используются различные методы, в чаотнооти, представление опектра распределе-
нием Максвелла в тепловой и распределением Ферми в эпитепловой области. Однако, по нашему
мнению, правильнее сравнивать активационнне параметры опектра-функционады типа

со

/<P(£}ff(E)dE с прямым вычислением этих величин, чем пытаться конструировать
эквивалентный спектр нейтронов

В настоящей работе опектр нейтронов исследовался интегральным методом. Активационнне
параметры спектра-апектральные индексы сравнивались с рассчитанными, при этом опентта
нейтронов в иооледуемой решетке внчислялии по программам POP [ I ] и THERMOS

Расчет по программе THE.RMOS произведен в ЩШ.
Будапешт, Венгрия.



2. СПЫСГРМЬШЙ ИНДЕКС

Параметром, характеризующим энергетический спектр нейтронов исследуемой решетки,
МОЕМ служить спектральный индекс определяемый как отношение активности двух детекторов,
один из которых имеет особенность в зависимости сечения активации от энергии, а оечение
активации другого пропорционально Ц\3 . Эти детекторы облучают в исоледуеном и известном
калибровочном спектрах нейтронов, а опектральиый индекс ,& определяется оледущим соот-
ношением:

( I )

где ( _flc 11\чв ) - отношение активности L -го и 1/lf - детекторов, облучешшх
одновременно в исследуемом спектре; ( Ж /А*ы )0 - отношение активности тех ке
детекторов, облученных в калибровочном спектре нейтронов; ф ( £ ) и Ф , ( £ ) - по-
токи нейтронов иоследуемого и известного спектров; (5а в (ЗсТ - сечения активации

I -го и Ц\1 - детекторов соответотвеннс. Если в гачеотве калибровочного опектра ис-
пользуется опектр Мавовелла (реализуемый, например, в тепловой графитовой колонне реак-
тора), то спектральный индекс можно предотавить в следующем виде:

где O Q . И 0O U - сечения активации (- -го детектора и '/и - детектора при
скорости нейтронов Uc = 2200 м/сек; QL (Trt ) - фактор Веотвотта, определяемый
соотношением

где ^ЩкТгГ/ - спектр максвелла при текдературе Ти ; V - оиорость нейяронов.
Для марганца, закон изменения сечения активации которого весьма близок к "закону f/

Если детектор чувствителен в нейтронам определенной энергии, то опектрадьннй индекс
будет характеризовать спектр нейтронов в области,близкой к этой энергии. Для более пол-
ного описания спектра облучают несколько детекторов с сечениями активации, имеющими ре-
зонанс при разных анергиях.



3 . Д Е Т Е К Т О Р Ы

Количество изотопов, у которых сечение активации сильно отличается от закона
1/V в тепловой области анергий нейтронов, невелико. Наиболее широко иопольвуемые Изото-
вы приведены в таблице I [2]

Таблица I
Детекторы для измерений спектра тепловых нейтронов

Изотоп и™ 191

Резонансная анер- Наиболее чув-
— ствмтельная 0.142

анергия
0,296 0,461 0,489 0,540 0,654

Т>еЭ.8В 0,025

В данной работе использовались первые четыре изотопа, приведенные в таблице I.
Для исследования надтепловоЗ облаоти спектра применялись резонансные детекторы JflJ

k# и лиг™ ( £сму= 4,905 эв). Физические характеристики детекторов
приведены в таблице 2. Относительные сечения активации ^ ^ - в тепловой облаоти анергий
приведены на рис.1. Зависимость сечений активации Jfb и Ми в этой облаоти близка
к "закону Чу ". Детекторы изготовлены из естественной смеси изотопов.

Физические характеристики детекторов

Таблица 2

Изотоп и ядерная
реакция

Содержание
изотопа в
естественной
смеси,

(при
1/>2200
м/оек j

барк
Период
полурас-
пада.
T I 7 2

аяг
ton
Jib.

/65

iSZ

/<£

г.
198
1
S6

28,

2,

47,

95.

100

100

18

6

71

77

2580

2030

742

1550

159

98,8

13,2

5

13490

3300

1890

38200

31950

150
эв
0,142

0,296

0,461

1,46

4,9

337

140 МИН.

6,8 дня

-

9,3 часа

54,12 мин.

2,7 дня

2,58 часа



FHO. I . Сечение активацяи используемых изотопов.



fern» активации % I 6 4 о т д и « « о я от-заюна / / I T - щ а 8 Н в р Т О н е р в о в ,
больших 0,1 эа, причем величина оечения уменьшается с увеличением внерги* нейтронов
быстрее, чаи «то следует по "закону '/V «. Дноцрожй-164 т е м небольшое резонанс
( ^ = 5 барн) при анергия нейтронов ^ = 150 эв. Вклад его а общую активное» детен-

К 162 И Ш Л а Л И р в з о н а н о о в ДРУГИХ изотопов диспрозия, входпшх в еотеотвеиную омесх,
% щи В ^ з = 5,44 ав и # £ х ь э щш 8 ^ = i , 7 2 ев), цренебрежимо мая, поожоль-

ву сеченжа щш резонансных энергиях у указанных изотопов малы. Водедотвие втого дговроаий
наиболее чувствителен в тепловым нейтронам. Еотеотвенная смесь изотопов лютеция состой
из blLXf* ( 9 7 . 0 ) • > * 1 7 в ( 2 , в « . Сечение активацяи L ^ 7 S щкшорщоналыю ^ - и
равао 35 барн при Ь - 2200 ы/сек. Получащийоя при захвате нейтронов иэотоп 1 7 6

распадается о периодом полураопада 3,7 часа, тогда как период полураспада hu
ляет 6,8 дня. Поэтому активность Lu177 можно легко отделить от активности ,
если выдержать образцы после облучения в течение более 40 час.

Дородный еяровий кроме &J51 содержит 52,235? £и}ъг. Вклад в оошув «ктивносжь
изотопа ёцг* пренебрежимо мал, поскольку период полураопада ^ и . 1 5 4 около 16 лет, а
оечение активации &ul*d относительно зеведико ( бд/r/n = 420 барн при \Г'= 2200 м/сек)

В качестве » 1/\г - дотектора" яопольаовалоя марганец. В тепловой области ааерми
сечение марганца строго пропорционально '/v ( первый резонанс при энергии Я р в в С з 3 7 ев),
марганец обладает достаточно большим сечением активации в тепловой области и удобным для
измерений периодом полураопада, образующегося при захвате нейтронов Изотова М № .

Плутониевые детекторы изготовлены из адшиний-плутониевой фольги толщиной ОД мм,
содержащей ^ 4956 плутония по веоу.

Изотопный состав плутония в фольге неизвестен. Фольга плакирована алшннием„ Iipi
выбранном времени облучения детектора в нейтронном поле (1,5 чаоа) может возникнуть пара-
зитная активность кто- с периодом полураопада 4,96 чаоа, образовавшегося в результате
реакции < ^ 2 4 2 {tyX ) <зО/. 2*\ Однако вследствие того, что сечение этой реакции неве-
лико С б й о = 18 б&рн) по сравнению с сечением деления <Ло z~®} Ее следует ожидать боль-
шого вклада этой активности в активность осколков деления Ясс 2 3 9 . Качественный анализ
показал, что активность ^ г , 2 4 3 составляет не более 1%. На рис.2 приведены результаты из-
мерения р - активности плутониевого детектора и осколков деления, собранных на алюми-
ниевые фольги-ловушки. Кая видно из рисунка, временная зависимость активноотв ж обоих
случаях одна и та же. Это также свидетельствует о том, что вклад активности хщ, в
активность продуктов деления детектора невелик.

Золотые детекторы изготовлены из сусального золота толщиной 0,42 мг/см .
Индиевые детекторы приготовлены вакуумным напылением металлического индия на адши-

ниевув фольгу толщиной 0,1 мм. В естественной смеси изотопов индия содержится 4,23£
^ . * 1 3 . Поскольку Jns имеет небольшое сечение активации (6а,,- 56 барн), малую
концентрацию в еотеотвенной смеси и период полураопада 49 дней, то вкладом активности
J / 2 , 1 1 4 в общую активнооть детектора можно пренебречь.

Характеристики используемых детекторов приведены в табв.З. Ииргавцевае, диоярозиевне,
лютециевне и европиевые детекторы изготовлена вв диоперсионного сплава соответствудаих

окволов о высокочкгтыы алюминием; фольги плоиированы алюминием,
Все используемые в экспериментах детекторы имеют малую физическую толюшу

( Liot d- «I . сы.табл.З), следовательно, они практически не вносят возиуяеннй
в иосдедубшй нейтронный спектр как вне, так и внутри детектора.
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Характеристики детекторов

Таблица 3

Эле-
мент

Композиция

Lu
Ри
Уп

Ри +ле
Металл

л U Металл

Теоретичво-
кая плот-
HOCfЬ КОМ-

поагай,
г/см3

3,02

7,28

2,68

19,32

2,74

Толщина
детек-
тора
сС,

0.1

од
од

2.I01

ОД

2,2.10'

ОД

Г 6

(при
1Г21 2 2 0 0
и/сек)

C5J

1040

112

1008

196

4414

108

15,5

3.34.I0"3 -

I .5 .I0 ' 3 350

5000

III JO"5 29000

I,4.KT3I000O

I,4.I0"*30000

З.З.ПГ* -

4.8.I0"3

I.6.I0-3

3,2.Ю"3

4, ЗЛО"2

Детекторы для изыврвннй в твэле изготовлены в форме дисков диаметром 7,45 мм, а
для измерения в воде-» виде секторов [б] . Площадь такого оектора равна половине площади
замедлителя в элементарной ячейке исследуемой решетки.

4 . Э К С П Е Р И М Е Н Т

4.1 . Техника эксперимента

Исследовалась гексагональная уран-водная решетка из экспериментальных твэлов ВВЭР
с шагом 12,7 мм. Твэлы изготовлены ив спеченной двуокиси урана с обогащением 3,552 Ы 2 3 5 .
Цилиндрическая оболочка твэлов внешним диаметром 9,1 и толщиной стенок 0,65 мм выполнена
из цирконий-ниобиевого сплава. Двуокиоь урана плотностью 10,2 г/см3 имеет форму цилиндри-
ческих блочков диаметром 7,65 и высотой 20-30 мм. Выоота активной части твэла состав-
ляет 125 см.

Детектора облучались в подкритической сборке малого рагябра (диаметр 23 ом), ко-
торая устанавливалась в экспериментальный канал уран-графитового реактора Ф-I, служащего
источником нейтронов. Возможность применения такой оборви для измерения нейтронофизичес-
ких характеристик топливных решеток ВВЭР исследовалась ранее [ 6 J . Детекторы располага-
лись как внутри твэла, так и в воде. Для измерений в таэле использовался разборный
элемент, устанавливаемый в дентр оборки. Торцы топливных блочков, ыеаду которыми облу-
чались детекторы, подвергались специальной механической обработке и полировались, чтобы
свести к минимуму зазор между блочками. Для зашиты детекторов от загрязнения двуокисью
урана и осколками деления между детектором и топливными блочками устанавливались тонкие
алюминиевые фольги толщиной 0,01 мм. При облучении в воде детекторы размещались на дер-
жателе из оргстекла толщиной 2 мм на той же высоте, что и детекторы в твэле. Одновремен-
но облучались пары детекторов (марганец и L -тай детектор). В твэле детекторы разме-
шались на расстоянии 40 мм друг от друга, где поток нейтронов практически не изменялся.



В качестве калибровочного иопользовался спектр нейтронов, формирующийся в центре
графитовое тепловой колонны реактора Ф-I, имеющей размеры 2х2х2м. Температура графита
при облучениях ооотавляла 20±0,5°С, Для контроля степени терыализацян нейтронов в теп-
ловой колонне измерялось кадмиевое отношение фи . Подученная величина
Kcd= (1,5±0,3).Ю [&] характеризует высокув степень терма ли зации калибровочного

опектра нейтронов.

4.2. Регистрация ахтивнооти

После облучения детекторов в наследуемой решетке или в тепловой колонне реактора
Ф-1 регистрировалась /3 -активность образующихся изотопов или осколков деления. Ис-
пользовалась стандартная счетная аппаратура о пластмассовым сцинтиллятороы толщиной
I мм. Дня оаижения погрешности, вызванной различной геометрией обсчета, детекторы уста-
навливались в одно и то же ыеото в центре кристалла. Стабильность счетной annaj
контролировалась в начале и в конце каждого измерения стандартным образцом 97

Для каждого детектора с достаточно хорошей статической точностью (погрешность не
более £с$ в каждом отдельном измерении) измерялась временная зависимость уй -активности
в течение времени, соответствующем 1-3 периодам полураспада соответствующего изотопа.
Измеренные при атом периоды полураспада изотопов совпадают в пределах ошибок измерения
с данными, опубликованными в литературе |_5. э] . Вклад в общую активность детекторов
побочной активности алюминиевого разбавителя не учитывался, так как детекторы обсчитыва-
лись не ранее чем через 40 мин после окончания облучения (период полураопада ME
равен 2,3 мин.).

Время облучения детекторов [5] в исследуемом и калибровочном спектрах нейтронов
составляло 1,5 часа. Регистрация активности LtL начиналась через 40 час. после оконча-
ния облучения и продолжалась в течение 5-6 суток. Такой режим обсчета давал возможность
не учитывать короткоживущую ( rT'/k« 3,68 часа) активность L.U . Регистрация ак-
тивности остальных детекторов начиналась через 40 мин. после окончания облучения, если
скорость счета не превышала 2000 ими/сек.

При большей чем 2000 ими/сек скорости счета делалась соответствующая выдержка
во времени. Результаты измерений скорости счета детекторов (кроме плутония) экстрапо-
лировались к моменту окончания облучения. Отношение этих экстраполированных величин
принималось за отношение активности $1 /JjuUv.

Активность детекторов из плутония определялась как площадь под кривой /О -антив-
нооти продуктов деления за одинаковые интервалы времени, начинающиеся в один и тот же
момент после окончания облучения. Активность марганца яри этом определялась описанным
выше способом.

4.3. П о п р а в к и

При вычислении спектральных индексов по результатам измерений вводились следующие
поправки.

I . На мертвое время счетной аппаратуры. Поправочные коэффициенты, учитывавшие
просчеты электронной схемы, определялись экспериментально. Для этого активность детек-
тора с хорошо известным периодом полураспада ( V *) измерялась в широком диапазоне
скорости счета. Максимальный поправочный коэффициент для диопрозиевых детекторов ока-
зался равным 1,19^0,05. Так как активность детекторов, облученных в исследуемом спектре
и в тепловой колонне, близка друг к другу, ошибка, вносимая этой поправкой в величину
спектрального индекса, не превышала + 1%.
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Црн осечете некоторых плутониевых детекторов поправочный коэффициент достигал
значения 1,40±р,04 в начале обсчета, умевыааяоь до 1,04*0,01 в конце. Ошибка, вносимая в
опектральнн! индено ( $ ^ ) , не превышала ±25б. Для остальных детекторов поправочный
коэффициент был не больше 1,05±0,020, а соответствующая ошибка в спектральном индексе
составляла не более ±0,25#.

2 . На остаточную активность детекторов и фон счетной установки. Повторное облучение
детекторов проБодидооь не ранее чем черев 10 периодов полураспада, когда остаточную
активность практически можно было ае учитывать. Плутониевые детекторы вкдерживадиоь до
тех пор, пока их активность не устанавливалась на поотояшоы уровне ( ~ 60 имп/оек),
составлявшей 5-10? общей автввнооти в конце обочета. Остаточная актишоать измерялась
с погрешностью ±1%, тая что оши<$ка,ввооЕыая этой поправкой в окончательный результат,
составляла не более ± 0,1%,

Фон счетной уотановки ( -v X иып/оек) изыерллия до и после обочета детекторов о ошиб-
кой не хуке ±3$. При обочете лютециевнх и золотых детекторов, когда окорооть счета умень-
шалась до 10 имп/сек,ошибка этой поправки равна +0,8flb.B остальных случаях она не
превышала + 0,1%.

3. На распад. Измеренная активность детекторов (кроме Ри) переочитнвалаоь на мо-
мент окончания облучения. Неопределенность этой поправки обуславливается ошибками отсче-
тов времени и входит в нормальное отклонение величины спектрального индекса.

4. На толщину детекторов и защитных фодьг и влияние держателей детекторов в воде.
Так как толщины детекторов с защитными фольгаыи одинаковы, то и поправочные коэффициенты
к величинам активности, входящим в отношение Jit /Дмъ, тоже одинаковы. Проводились
контрольные эксперименты по исследованию влияния толщины детекторов на результаты изме-
рений, для зтого в воде и твэле устанавливались поочередно один, два и три детектора,
сложенные вместе. В пределах экспериментальных ошибок влияние толщины фолы на величину
спектрального индекса не обнаружено. Влияние держателей детекторов из оргстекла пренеб-
режимо мало [ ? ] .

5. На оамопоглощение & - частиц в детекторах. При регистрации активности детек-
торы устанавливались непосредственно на датчик одной и той же стороной, поэтому попра-
вочные коэффициенты к активности детекторов, облученных в исследуемой решетке и в
тепловой колонне, одинаковы.

6. На неоднородность детекторов.
Степень и вид неоднородности детекторов неизвестны, поэтому измерения проводились
разными детекторами и влияние неоднородности входит в нормальное отклонение спектраль-
ного индекса.

4 . 4 . Результаты экспериментов

Полученные в экспериментах величины спектральных икденоов с учетом всех поправок
приведены в таблице 4.
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значения спектральных индексов

Таблица 4

Детектор в т в 8 Л в

Ри
Ей
Jn
Аи

В воде

$

0,764

1,20
1,26

0,864

3,78
3,44

J s p c учетом
ошибок поправок

±0,0X2

±0,02
±0,04

±0,006

±0,08
±0,23

$

0,820
1,14
1,22

0t874
3,51
3,40

4 А о учетом
ошибок поправок

±0,011
±0,02
±0,03

±0,006
±0,025
±0,06

5 . СРАВНЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ С РАСЧЕТОМ

Экспериментально определенные значения спектральных индексов сравнивались с величи-
нами, рассчитанными по спектрам нейтронов, вычисленным по программам POP и THERMOS .
При расчете интервал энергий 0 ~ 0,625 эв разбивался на 50 равных по скорости нейтро-
нов групп со среднеарифметическим значением энергии в каждой группе. Величина, пропор-
циональная активности на одно ядро, обусловленной тепловой частью спектра нейтронов,
определялась по формуле

к =
Предполагалось, что надтешювая часть спектра нейтронов пропорциональна

Величина, пропорциональная полной активности,определялась по формуле

А =Л1

где Ц, - номер группы; ,Д - коэффициент, определяемый из условия сшивки теплово-
го и надтеплового потоков нейтронов при энергии 0,625 эв.

Лоб2У - резонансный интеграл элемента
бавленни

-го детектора при бесконечном р а з -
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J боо определены i a o n w u n l 1о,г/бйо

с введением поправ-
ки, рассчитанной для всех детекторов по известным отноонимнм оечевяш активации
£ з , в ] . Величины Z<jV* 6 А > ваятн i s опубликованных данных [ > * J 9-23] .

Полученные «оюднне для расчета данные приведены в таблице 5.

Таблица 5
Значения относительных резонаноных интегралов и

О - факторов

Изотоп

i '76

Lu
п239Ри

г ISI
Ей

1%
if**ж

345±II

980+^0

293±17

635+21

2745]±62

I552±I,4

14,2+0,6

I 0,5
'ост

0,Ш±0,004

0,484±0,040

0,395±0,023

0,410±0,033

17,25±0,39

15,71+0,05

1,08±0,05

I 0,625
бао

0,106±0,004

0,47840,040

0,361±0,023

0,366+0,033

17,14±0,39

15,65±0,05

1,04±0,05

г(20°С) _,
[3,23,54]

0,990

1,701

1,045

0,930

1,02

1,005

1,0

Спектральные индексы рассчитывались по формуле

<• =Ж. Л
( 3' Лит. а,-кg

где Jii определяется выражением ( 3 ) .

Расчетные и экспериментальные значения спектральных индексов приведены в таблице 6.

Ошибка, вносимая в расчетную величину спектрального индекса из-за неопределенности
относительных сечений активации детекторов, составляет не более + 0,5$. Указанные в
табл.6 погрешности расчетных величин обуславливаются в основной неопределенностью
относительных резонансных интегралов, приведенных в таблице 5.

Как видно из таблицы 6Д спектральные индексы, измеренные детекторами из Ф ^ и
Ец. в воде и топливе,несколько больше, чем значения, рассчитанные по программам
POP и ТНЕ({Г10$. Особенно большое отличив (до 1%) наблюдается для спектрального индек-
са, измеренного европием, имеющим небольшой резонанс при Б = 0,461 ав.
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Таблица 6

Экспериментальные и расчетные значения спектральных индексов

Детей- Эксперимент Р а о ч е т
Т°Р POP THERM0,4

в твэле в воде в твэле в воде в твэле в воде

0,764±0,012 0,820+0,011 0,754±0,008 0,780±0,009 0,734+0,009 0,787±0,009

Lit 1,2(5*0,02 I,I4±0,02 1,251*0,015 1,22*0,02 I,24±0,02 1.21*0,02

Ри. 1,26±0,04 1,22+0,03 1,246*0,014 1,23+0,02 I,22±0,0I 1,22*0,01

Ей 0,864*0,006 0,874+0,006 0,813*0,013 0,843^-0,013 0,803*0,012 0,840*0,013

^Л. 3,78*0,08 3,5Х±0,03 4,52+0,05 4,Ю2±0,06 4,80±0,06 4,21±0,05

Аи 3,44±0,23 3,40±0,06 4,19+0,05 3,81±0,05 4,45+0,05 3,94±0,5

Спектральный индекс, измеренный лютецием в блоке и в воде,меньше расчетных зна-
чений $LU .

Плутониевые спектральные индексы в пределах экспериментальных сшибок совпадают
с расчетными величинами $Ри •

Измерения спектральных индексов резонансными детекторами индием и золотом в воде
и топливе дают результаты в среднем на 20$ ниже рассчитанных p/tuJn.

Таким образом, энергетический спектр нейтронов в тепловой области энергий несколь-
ко "мягче", чем расчетный. Кроме того, уровень энитешювого потока нейтронов ниве по
отношению к тепловому потоку, чем это следует из раочетов. Следует отметать еще, что
отличие реально существующих энергетических спектров нейтронов в воде и топливе меньше,
чем рассчитанных по указанным программам. Об этом же свидетельствуют измерения кадмие-
вого отношения Е воде и топливе [&) .

6. АНАЛИЗ ИЗМЕРИМОГО СПЕКТРА НЕЙТРОНОВ

6 . 1 . Надтешювая часть спектра нейтронов

При расчетах спектров обычно предполагается, что надтепловая часть спектра нейт-
ронов пропорциональна I/E. Величины спектральных индексов, измеренные золотом и индием,
позволят оценить отличие энергетической зависимости потока нейтронов в надтешювой
области спектра от распределения Ферми. Из выражения (2) следует, что

(4)



Считая, что в тендове! облаоти опадтра нейтронов сечения автмвацм золота я
индия подчиняйся закону I/if , можно зависать

-

о

Кадмиевое отношение для марганца

л

I 6л (ь> chfs=\.-}FJ Qgb <P(E)cLtz

(6)

Иа (5) и (6) оледует

. ( 7 )

о
Предотавиы надтепловую чаоть опектра в виде

(8)

где А(Е) - олабозависящая от энергии фуннция, учатывающая отличие завиоиыости
потока нейтронов от распределения Ферми. 7 индия и золота вклад основных резонансов в
резонаноные интегралы равны соответственно 0,97 и 0,953 £б ] . -Поэтому можно предполо-
жить, что вся вадтешювая активация происходит за очет основного резонанса. В этом
случае

о,55

где Д ( £ р е х . ) г значение функция Д ( Е ) при анергии основного резонанса

L -го детектор Epe^-s

JLo,5S l&Ot, - отцрощтедьннй разонановия иивгр^л с нижней граничной энергией

0,55 га.

/ n « # /-1 — •

(Ю)
\55 ~~ J Oa, (В) с

о,55 с
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Таким образом, формулу (7) можно записать Б виде

0

где Л : - коэффициент, учитывающие самоэкранирование основного резонанса. Tax хан
детекторы из индия и золота имеют малую физическую толщину ( TZpejoL^- d. ) (ом.табт.З)
то,согласно работе £ б ] , Cii= I .

Для проверки этого экспериментально измерена поправка на самоэкранирование резо-
нансов-индия и золота. Детекторы одинарной, двойной и тройной толщины облучались в кад-
мии толщиной 0,5 мм и результаты измерения активности детектора экстраполировались к
нулевой толщине. Величина поправки на конечную толщину детекторов из индия и золота
составляет менее 1%.

Исходные данные и результаты вычислений f ( E-pei ) приведены в таблице 7.

Таблица 7

Значения \f ( Е рея. ) , вычисленные по формуле ( I I )

Детектор Т л ^ Г м В т в э л е и Вводе

Uf
(1,46) 17,23±0,39 3,86±0,08 0,180±0,006 3,58±0,03 0,163±0,004

Ли
(4,905) 15,6%0,05 3,45+0,23 0,176±0,016 3,41+0,06 0,162±0,004

Для исследования надтепловой части спектра специально измерялись эпитешювые
опектральные индексы о помощью активации золота и индия в кадмиевой фильтре толщиной
0,5 мм. Калибровка детекторов проводилась также Е тепловой колонне. По аналогии с фор-
мулой (2) эпитепловой опектральный индекс можно представить в виде

1
0,55-

Используя те Ее предположения, что и при выводе формулы ( I I ) , получим

" * * - да)



Вычисленные по этой формуле значения «/> ( Е р ^ ) приведены в таблице 8.

Таблица 8
Значения У ( вычисленные по формуле (13)

Детектор В тв8Ле

4.oItp,O2
В в о д е

(1,46)

JJu
17,23+0,39 Ю.82+,0,052 O.I56+.0.003 II,65±0,23 0,156±0,006

(4,905) 15,69+0,05 9,25+0,20 0,I47±0,003 9,80±0,20 0,I45±0,005

На основании данных табл.7 и 8 можно сделать заключение, что в интервале энергий
1-5 эв спектр нейтронов имеет вид распределения Ферми С Ф ( Ё ) ~~ VfJ. Заметное различие

в величинах f { Е Ре^), полученных из измерении полного и надтвалового спектральных
индексов, выходящее за рамки экспериментальных погрешностей, объясняется, по-видимому,
влиянием кадмия, вводимого в решетку при измерении надтепловои активации. Средние
величины У ( Ерея ) сравниваются со значениями У ( £ ) для спектров POP и THERM0$
в таблице 9. В экспериментальных данных учтены также ошибки, вносимые вышеуказанными
предположениями, при выводе формул (II ) и (13).

Таблица 9

Сравнение экспериментальных и раочетных величин у (Е)

В т в э л е В в о д е

эксперимент POP 7HERM0$ эксперимент POP THERMOS

(1,46) 0,168+0,017 -

(4,905) 0,162+0,016 -

У 0,165+0,016 0,226 0,235

0,I60±O,0I6

0,I54±0,0I5

0,I57±0,0I6 0,200 0,200

Расчетные значения тЮ (формула ( I I ) ) определялись по формуле

где Л и Лс определены из формулы ( 3 ) .
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Как видно из таблицы,расчетные значения параметра J , полученные из условия
сшивки вадтешювой и тепловой частей спектра нейтронов,завышены по оравнению о экспери-
ментально определенными значениями У на 37$ в твэле и 27$ в воде. Близкие значения У ,
полученные разными способами, свидетельствует о надежности и точности определения этого
параметра.

6.2. Тепловая часть опектра нейтронов

Для анализа тепловой чаоти спектра нейтронов сравним величины тепловых опектральных
индексов, полученные из экспериментов и рассчитанные по программам POP и THER.NO& .
Экспериментальный тепловой спектральный индекс определяется следующим соотношением:

(19)

или

\ . =1 °V^L J -W*/W* ( 2 0 )

где ¥ - экспериментально определенная величина (см.табл.9). Расчетная величина
теплового спектрального индекса имеет вид

(21)

Результаты экспериментов и расчетов приведены в таблице 10.

тектор

Ъу
Lu
Ри
Ей

6,
2.

I ,
0,

Тепловые спектральные

Эксперимент

в тнэле

98+0,02
62±0,06
61+0,06
976+0,015

в воде

1,00+0,03
2,42±0,05
1,57+0,06
0,97+0,02

индексы
—л

S
р

в твзле

0,944
2,65
1,60
0,880

tit
1э

0

0
2

I
0

Р

в воде

,950

,51
,53

,900

0
2
I
0

Таблица

THER

в твэле

,955
,68

,595
,870

МО$

в

0,
2,

I .
0,

10

вод

959
50

525
894
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Экспериментально определенные тепловые спектральные индексы для ЙЬ в ёи больше
чем следует яэ расчета. Отличие у $£и достигает 11% в тввле и 7% выводе по оравне!
нию с $gu , раовчшаннымпо программе POP, и еще больше для £&«, , полученного по
программе THERMO$

Спектральный индекс плутония в пределах экспериментальных ошибок совпадает о
расчетом.

Таким образом, тепловые спектральные индексы, измеренные вышеуказанными детектора-
ми, указывают на то, что реальный спектр нейтронов в решетке несколько мягче, чем это
следует из результатов расчета. Об этом же свидетельствует некоторое уменьшение экспе-
риментально определенного спектрального индекса лютеция в твэле и воде по сравнению о
расчетом.

7. З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Как показывает анализ экспериментальных результатов по измерению опектральных
индексов, используемый набор детекторов позволяет проводить оценку тепловой и надтеп-
ловой частей энергетического спектра нейтронов и делать некоторые выводы о форме спект-
ра.

Тепловые спектральные индекоы в интервале энергий 0-0,55 эв, полученные экспери-
ментально и по спектрам нейтронов, рассчитанным по программам POP и THERMOS} близки.
Исключение составляет спектральный индекс измеренный европием. То же можно сказать и
о полных спектральных индексах. На основании этого можно заключить, что спектры нейтро-
нов в области энергий 0-0,625 эв, рассчитанные по программам POP и THERMOS в воде
и топливе^близки к спектрам исследуемой решетки. Однако по всем измерениям опектральных
индексов реальные спектры несколько мягче раочетннх. Спектры нейтронов в воде и топлива
блике друг к другу, чем следует из расчетов.

Спектральные индексы, измеренные резонансными детекторами индием и золотом, в воде
и топливе меньше расчетных в среднем на 20$.

Анализ результатов измерений $и.и и Scfa. позволяет сделать заключение, что в
области энергий 1-5 эв поток нейтронов описывается распределением Ферми - У/Е .
Экспериментально определенный'параметр if для спектра нейтронов в воде в 1,3 раза,
а для топлива в 1,4 раза меньше, чем величина, определенная из условия сшивки тепловой
и эпитепловой частей спектров, раосчитанных по программе POP.

Таким образом, уровень спектра Ферми по отношению к спектру тепловых нейтронов .
в реальном спектре решетки ниже, чем это следует из расчетов:
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