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С помощью малогабаритной шмлульоной ионизационной камеры
деления оо слоем 1>5?С , расположенной в .центре сферы диаметром
20 ам из обедненного урана, и сцинтилляциояного спектрометра ней-
тронов с органическим кристаллом проведены измерения плотности
потока нейтронов на поверхности сферы как функция времени в интер-
вале 5.10—9с -г 150.10—9с и анертаи в отнтарвале 0,175 МэВ ~ 10,5МэВ.

Показано сущеотвоватаие экспоненциального слада «в ограниченном
временном интервале. Величина деюрвманта заттухагаия (цри этом зави-
сит от пороговой энергии нейтронов и изменяется от 8.107с—' до
3,2.104с-1.

Проводится сравнение экспериментальных результатов с расчетом,
выполненным IB 26-групповом диффуаионном приближении.

— Физико-энергетический институт (ФЭИ), 1982 г.



I . В В Е к Е И И К..

Интерес к изучению быстрых переходных процессов при

введении короткого импульса нейтронов в размножающую среду

стимулируется рядом практических задач, таких как обоснование

импульсного метода, получение нейтронно-фмэических характерис-

тик мишеней электронных и протонных ускорителей - импульсных

генераторов нейтронов, изучение воздействия мощных импульсов

нейтронов на материалы и оборудование, распространение нейтро-

нов в оболочках термоядерных реакторов импульсного действия

*• ряд других.

Актуальное значение имеет развитие не годов численного

решения нестационарного уравнения переноса. Существенное

усложнение уравнения по сравнение со стационарным вынуждает

использовать при его решении достаточно простые приближения,

а,следовательно, и обязательное сопоставление с опорным акспери-

ментом, выполненным в уоловиях, максимально облегчающих такое

сравнение,например в одномерной геометрии о гомогенной одномэо-

топиой средой с источником, спектр которого хорошо известен.

Побочным, но важным эффектом при экспериментальных носледова

нилх быстрых переходных процессов является развитие экспери-

ментальной техники и методик,которые могут найти применение

при решении других\ прикладных задач. . . .

В настоящей работе приводятся и о б с у д я т с я результаты

измерений временной завиоииооти и энергетического распределе-

ния нейтронов утечки иэ сферы диаметром 20 см, изготовленной

из обедненного по изотопу U -235 урана, а центре которой

понещена малогабаритная импульсная камера деления со слоем

Cf ~2.Ъ2. Результаты, измерений сравниваются о численными

расчетами выполненными в. дифцэионном приближении.
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П. оКШРИМЕНШЬНАЯ УСТАНОВКА.

2 . 1 . Геометрия эксперимента. Взаимное расположение

урановой с ((еры, камеры деления - источника нейтронов и детектора

подставлено на рис Д . Сфера и детектор размещались на легком

измерительном столе.

''••'-• Детекторы. Камера деления, сигнал с которой исполь-

зовался для отметки времени появления нейтронов в'источмке,

была плоской о мсдалектродным расстоянием ОД см. Давление

аргона, наполнявшего камеру - 0,25 HI la. При потенциале на

электродах 300 В фронт токового импульса составлял 30*10 с .

Детектирование нейтронов утечки осуществлялось сцинтилляцион-

шш спектрометром с кристалом стильбена высотой и диаметром

J» см. фронт токового импульса - Ю ' К Г ' с .

2.3. олектроннья аппаратура. Блок-схема электронной аппара-

туры приведена на рис.2. 11 измерительных трактах использовали»*

блоки быстрой (электроники "Вектор" за исключением: блока

IIP - предусихитедовыполненного по схеме^приведенной в f l ] ^

блока AIJC ~ дискриминатора постоянной соетавляюцей^выполненного

по схеме, предложенной в [2] , блока СДФ - дискриминатора

формы импульса^выполненного согласно ( з ] , блока ТТ - преобразо-

вателя коротких временных интервалов в длинные, выполненного

по схеме, приведенной в [ 4 .

2 . 4 . Временное разрешение. Определение дременного разреше-

ния, качества работы блока СА$,а также определение эффективного

порога детектора проводилось с помощью измерения хорошо извест-

ного спектра нейтронов спонтанного деления Cj -252 методом

времени пролета но базе 30 см. Распределение скорости счета

детектора при отключенном дискриминаторе по форме импульса в
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вмиеимости o t интервала врьмеии между деление* • г.пмара *

регистрация яейтроиа иди гамме - кванта детектором показано

м рис.Э. Дорог регистрации no элек»ронам отдачи в этих

•и«к вид рвКн0,02 Мэ1, что соответствует порогу регистрации

протонам отдачи 0$Z И?1. Поскольку время продет»

не э а т с и т от их анергии, то по {орме лиха, cooT)ieT.;f»yts.crv

распредменив гамма - х и н то», оп^д^хяюеь в^смскисе }ляг*-н'

мие «сей уетаиолхи. Оно зависит от энергетического перегл

детехтфра и м#мяетсл o t ~Э*УГ*ъ при nojore 0,г ИсШ до ^.Г>«1"*

пим порог* 2 , 5 Мэ1. На этой ье рисунке покззакс апп»рзтур?.г. ?

распрвд«1*ние при мшпемкой схеме рхэдеасиия.

i,5» Аискримииаии* гамна-кданто». ляя ушежнченкя воэ-t-

фмиифитв дяскримимации гаима-кмпто» кроме отбора импужьсо»

по амплитудам е ломоть* схеии ёрукса м иитеградьного

MeMJU90*ajscft- ipcMemiM сеаакцкя мсогоэдергстяннык

осмоммишиеа том, что «шиульс^озуеломеянда у

нумво! уровень раньше, чей импульс я от

ккшто». Хроме того фоновое „мима- излучение, в

xtHMO* раднактижмосткс урана и его продукте» распад1»,

лоо* с помои» одоя с»йниа. тсхщииоЯ 1,0 см, окрутавсего детек

тор. Во* эти м*ри приведи к тому, что в иямерекичх <{ок

иэхучеяйЛ мбжао.быдо не учитыват». .

2 . 6 . ЗнергетичсынШ .порог. ре гис» рай и* не йгроно з.

Оценка энергетического распределения проводилась с

регистрации времеимнх распределений при различна*

энергетического порога оцинтилдвщюнноголеткктэра. При

м^тодиве су«еств«МИ0д «наченнб имеет наделлое ог;}*.деиенк«

вариация которого оеушевтвллиоь ияменоиис» ур-лтч« дг

импульсов во премещом канале. Аналогичная методика

яеполмрваиа в ^ ]
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Величина порога определялась двумя способами. Перми состою

в измерении спектра нейтронов спонтанного деления £f -252

методом времени пролета и сравнении полученного спектра, со

стандартным [5] . Поскольку в формулы преобразования аппара-

турного распределения: в спектр нейтронов входит эффективность

регистрации, зависящая от порога, такое сопоставление позво-

ляет определить порог. На рис.* приведен измеренный и стандарт*

кый спектр нейтронов Cj -252. Порог регистрации В В в

этом случае равен 0,175 - 0,025 Мов. Основной вклад а погреш-

ность определения, порога дает временное разрешение и погреш-

ность в определении эффективности детектора. Второй способ

более косвенный, но и более быстрый. В основе его лежит градуи-

ровка талы анергий электронов отдачи с лоиояья стандартного

набора гамма- источников и лооледувшего перехода от шкал*

энергий электронов отдачи х шкале энергии протонов отдачи [ б ] .

Погрешность в этом случае определяется погрешность* градуиров-

ки энергетической шкалы спектрометра.

2 . 7 . Фен нейтронов, рассеянных от стен помещения.

Специальные исследован** по определении фона рассеянных

нейтронов не пролодааоеь. Аля оценки этого эффекта использова-

лись данные работы [7], в которой приблизительно в такой же

геометрии проведеим чиалолтные намерения с у рано лей сферой

5 1 С М . • . * . • . ,

показано, что вклад фомотж нейтронов прзнэбрежимо

мал. ОооКо&ьку * персом приближении вклад фонолах нейтронов

сфера,вывод о пр^неорркииосгн

и для ипиего
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2 . 6 . Возможности увеличения скорости набора ^формации.

В описываемых измерениях существенным ограничением,не :

позволяющим проводить измерения при временах порядка микросекунд,!

является малая скорость счета детектора.особенно при высоких
>

порогах. Время одного измерения составляло Э - б часов*

Скорость счета ограничена двумя факторами: низкой активностью

"слоя Cj -252 в камере и неодновременными измерениями при

разных порогах. Оба эти фактора, непринципиальны. Существует

техническая возможность увеличения активности слоя на порядок.

Такое, увеличение при введении соответствующих поправок не приве-

дет к сколь-нибудъ существенному искажении временного распреде-

ления из-за влияния мертвого времени анализатора. Возможно

также,при некотором усложнении логики построения схемы анализа

сигналов и использовании многомерного анализатора,проводить

регистрации временного распределения одновременно при разных

порогах,используя трехмерный анализ, (время-амплитуда-фронт

импульса). Такая модернизация установки позволит в несколько

десятков раз Сократить время измерения,либо увеличить статистику

отсчетов при одновременном уменьшении погрешности за счет болеа

точного установления энергетических порогов.
1. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА.

Э.1. Временные распределения,измеренные с различными

энергетическими порогами. Непосредственно в эксперименте

измерялись временные распределения при фиксированном пороге.

На рис.5 приведено характерное распределение с Ел «0.4 Mai..

Щ ' Указанные погрешности - статистические, вычисленные в предполо-

1 женим отсутствия корреляции меаду отсчетами в соседних каналах.

ь л • • -,. дел.
Активность слоя Qj в камере равна 3,2 1СГ с .
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В измерении* распределения необходимо,в принципе,

введи» поправку на прочеты, иммлеиме которых обуодовлию двум*

факторами: а) при делении возникает несколько нейтронов и

б) ввиду независимости актов деления существует ие равная я?ла

вероятность, что интервал между двум* делениями будет м е н т

мертвого времени измерительного тракта.

В нанеи случае, ввиду малой штеисивиеетя источника

. (средний интервал между делениями много 'бельм величины ебратве!

декреиеиту спада нейтронной плотности при лебмх яорегах) ж

сравнительно невысокой эффективности детектор* ( 0,01),иеяра»м

малн. Оценка просчетов, проведенная по формуле*.предложении •

[ 8 ] ,показала, что величина проочетов не превшимт 0,1%.

На рис.6-7 приведены временные распределенмя,нвмереиие

при значениях порога £ , (в ИаВ) * 0,775 i0,025j 0,3 ± 0,04;

0,4 t 0,05 ; 0.5 £ 0,05} 0 ,6 ± 0 ,05; 0,tt ^0,3; 1,1 ± 0 ,04;
1,ч - 0,06. для того, чтобн-не эагромозкдать рисунки,norpeasioc«»

каждой точки не у казана, ко о ней можно судить по ряяб(ееу течес.

3 . 2 . Временные распределения иейтрояов в гиняевых

интервалах» Набор распределений при рааличиых

порогах появоляет получит» распределения нейтрмров в грушиис,

число и нирина которых мвиеит от числа .и вначеиий мрёгов.

^ля удобства сравнения е расчетам границы груш были выбраие .

близкими к границам групп 26 - групповой сивтемы констант Й .

Процедура получения распределения нейтронов по группам

била основана на методе с^гных эффективнеотей .{[0] и «оклвчв-

лась j реиении системы линейных уравнений (при фиксированном

значении времени ) :



- 7 -

-соответственно
- эффективность

n'

Здесь j - номер группы,

верхняя и нижняя границы группы,

регистрации • J группе при измерении с порогом

£$!> •- поток нейтронов i j - той группе,

интегрвдьныя счёт прк пороге El . Согласно £10] , эффек-ти;:
нооть оцинтихллциоиного детекторе при использовании его в

качестве порогового записываете» в следуете* виде.-

) /J)= (i-

где £ц{£\ •-. мвкроскопмчеокое сечение рвоевямия чейтрсног
на водороде для сцинтиллятор», cl - толямм. «цмтиляятора .

Строгь говоря, усреднение Ифектквмооти па шухригруп-
повому спектру нейтронов тре^уп мщшмьмп н и м т яокомого
сяектра,хо«. оы я*счетяого,М« iffjMMfM wfjgmwomon процеду[
оодгеики аяриериого eae«tft. 1 и м и » е*уч«* «термин не испоят,
зомлиоь N д м уередмннм м—•ммамя о ш и р деления Cf-Z5'<>

. Оценка погрецюотея ВОООМИОВЗНЯЙЯ rfgrnooBoro спектра
нейтронов.бышй сделен* при учете толмсо двух «оставляющих:
погреииости в ивиериимк Л 4 ^ и вогрмнооти в определении
порогов -£е • Эти соетавяямт очитавме» иекоррелированннмч
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Оценка не аклячает мгреянеетой, смваняях о приближениям
характерен формул ( 1 ) - (3 ) н может трактоваться как

На рис.8 для примера приведеян групяевие овектри нейтронов
при t - 10 'I0~ 9 c и 30 *1О"9о. На рис.9 оекамяи врвмяяияо
распределения а иитервалах 0,175 - 0,% ; 0,4 - 0,8-; 0,8 - 1,5Иоя
и более 1,5 Мэа.

11. РАСЧЕТ ВРВШШХ РаСПРЗДШИи1.

Расчет* били анаолнеян по программе "Днестр", опноанной
в [ l l | » £ 3 • Испольвовалось миогогрутмвое дяф^нтвяевяое .
приближение нестационарного вереиеоа яейтрояов а 2б-грувяеаяя
система констант Ы • диававои BIIIIBIBB» времени: I «10"*0*
1,5 • I O ^ o . fear во времени - иераанонеряяй я еяределялся .

скорости спада потока нейтронов, ваг по кмвданнкто - м т я н я м й
равняй 0,55 си. : ' "..' , - . . . . . |

В качество тоотоанх били обочитаян амяульовяо IKOBIBBHIMTB

Говаяи [ 7 ] .яреведениио оо оферой на ободнояяего
51 ом. Ьтя аконорняентя бнаи обсчнтанн в

t [13] во другой метедмке я другим оиетемаи констант. Ревулиатн
навях расчетов и расчетов а [13] хорояо.ooraaeyi
между яния явным, чаи рвванчвв в расчетах [1Э] нв-ва
еяетея)# кояотяят*

04j4pnBf4B|pBj^oBHjHB) ф aBBjiBB4BvHBH4H7B9BBBBBBBB}0jBBB J V 1г^^^«р в)Кн^рчввв BBjByBBaB}^ л ^

для расчета плотности потока пря малых временах ( * ' v 1 0 r 7 o ) .
Нами бши проаедокн расчеты до' t • 1»?^ с , но если до

С • * *10~ с они херово согласувтся о оксяоримеитом, то пря
временах порядка нескольких иикрсеекуяд выявляется вначятелыме
расхождения: расчетниа поток убивает вначительмо биетрее
эк сгнриментадьног».



Для еравнеиия е ексцермментем расчет аремвиимя распределомиГ
для наяеге случая были свернуты е функцией »|фективиеоти дстек-
т#рв при даяяем ntptre регистрация. Рваультатн расчета представ-
лены ма рио. в, 9,10. При срмивихм результатов расчета и мсояе-
римевта крмме яа рис.8,9 нержрежаяы на ллецадь пед нами, а
кривне на рис#10, ма максимальнее эиачение экспериментальных
кривых.

7. ОБСЩЕНМЕ РВЗЗГЛЬТАТОВ.
Рееультати екоперииента пекаенаешт.чте ж интервале времени

(5«100)не ареисхеднт еущеетмним тршсфермация спектра неМтре-
кев утечки.Уаедкчеяме олетиести петека в первые 5-10нс свяааие
о кемечиим временем прмета нейтренев ет истечмика де детектера,
а ф»рма кривей 1 »тем интервале еяредеметоя,в есиеанеи^времеи-
ини раермеилем^еседеяие при вневких перегах.

В еграиичениен временяем интервале,не в.достатепие бельне*
н е м ц а м аначеииШ ялетместн оетеса нентренев.дестягавсем 2,0
оерндкев»временнее расиределение иехет бить яшрекоимиреване
ексяемцщиааыиа «авиоимеотье

ое ямчемига ^А;эаваея«нм ет емергетичеокоге м р е т детектера.
В таблице приведем!.мачания декремпта мтухаши.Пегреиневть
*%' еиеяеиа и» уолевия.чте етхлеиеяие експерииеитальиеге

раопределеиш ет еге апаресоимацп фермуле! (%) щш укаммиеи
времамнеи интервале не иревесхедит ±13*. Заметим,чте при иаибель
нем переге £^ • 1,1Ш»в .еююежие «явисиместн. плетиести иетека
HtHtpiMB ет вцменн фермулей ( 4 ) етамвятся иеверреатммм, так
как.иаокмьм-нибудь мрекеи мтервам немеяенин ялетяеети .
нейтреиев яе иаблядаетоя еяепеиеяцивльяеге иэиеиеям таетяеетя
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Максимальнее значение декремента затухания впределяется N

«ременным раврекенмем.

Но рис Л 0 сравниваются расчетные и экспериментальные

распределения скврестн счета детектора при лерегах 0,175 (0,2)МэВ;

0,4 (0 ( 4)Из»;0,6 (0,6)Иа8 и выае 1,5 <1,*)Мэ§ *\ъ на рнс.6

расчетные и экспериментальные группавые спектры. Видна, чта

наибольшая разница между расчетам и акслериментам наблюдается

при малых временах, Резкее изменение екорасти спада нейтренней

ндвтнести при всех парогах,краме самага ннэкеге, при временах

порядка 20-Э0нс, * расчете не выявляется. Расчетная пмтнасть

. i i t e i ia уйспЬШЬпТип ПлпвИО . Зт*Т ОффбКТ бЫ* «ТМвЧвН Ы • [?1

в экспериментах о уранавой сфера! диаметрам 51 си. Аастатачна

правдападабна, чта атат эффект абусхавлья быстрым сбрасам

йнергии нейтранами в первых неупругих оталхнавениях в абдасть,

где сечение неупругага рассеяния мала, ота предпадожеиие

падтверждается характерам изменения спектра нейтренев м времени

(си.рис.8 ) .

В цехам расчет качественна правильна передает к характер

изменения оалнага петака ва времени и изменения спектра, хатя

в расчете спектр ^армируется быстрее, чем в эксперименте.

Среди рпзличмнх причин, катармми маша абъяснить отм расхашдения,

следует выделить недвстатвчнв тачный учет эамедхення в группэвви

подходе. Даже при решении уелввиа - критических задач, паправки,

учитывающие ферму внутригруапаеога спектра, дают заметный

вклад, и следует ожидать,чта в нестационарная задаче оти паправ-

ки будут бадьше.

Цифра » скобках - расчетнее значение nepers.
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Hi общих соображений 'трудно ожидать детального описания экспе-

римента, о помощью расчета, основанного на диффузионном приближении,

которое плохо описывает потоки вблизи резких границ и в начальной

стадии развития процесса. Лучшее описание следует,по видимому, ис-

кать на пути перехода к более ввооким приближениям, которые позво-

лят, а частности, дать более адекватное сравнение расчётных и экспе-

риментальных величин. В настоящее время измеряется величина, пропор-

циональная интегралу от потока на поверхности детектора, а рассчиты-

вается поток на границе сферы.

Л . В Ы В О Д Ы

I . Создана установка и разработана методика измерения быстрых
переходных процессов а наносекундой области при введении короткого
импульса нейтронов я среду. Сказано, что в дальнейшем можно сущест-
венно увеличить статистику отсчетов, энергетическое разрежение и
уменьшить погрешности.

2.. Показано, что в ограниченном интервале изменение плотнести
потока нейтронов может бить описано экспонентов. Величина декремента
затухания при «том зависит от порога регистрации и меняется от
S ^ I o V 1 до 3.2*1(0 «**•

3 . Расчет, вмнолнеииый в 26-групповом.диффузионном приближении,
согласуется о экспериментом в пределах акоперимеитааытх ошибок в
области зкспоненциааиого спада, но существенно отличается в облас-
ти малых времен для групп 0,2+ 0,*} 0,4» 0,8 и для всех групп в
области больших времён.

В аакявчениа авторы выражает благодарность А.#.Баландину т

В.И.Регуаеаекоку за содействие в проведении измерений , а также
Г.И.Бекукову и О.А.Еяовекоиу за полезнме дискуооии*
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Имтермя
времени,но

15 • 50

15 #50

10 • 30

10 + Э0

10 + 30

5 • 15

5 • 15

Энёргвтичеокий
авр»г , NtB

0,175

0,3

0,4 -

0,5

0,6

0,8

1,1

As i/cio-8

0,8 • 0,1

1,2 • 0,15

1.5 • 0,2

1,8 + 0,2

2,2 + 0,3

3,0 + 0,4

3,2 • 0,4
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/ / / 7 V / / / / / / / / / /

. К ,Геометрия эксперимента:

1- C-t?pft из урона, диаметрем 20 ем;
252

2- Кзмерв деления с с / } •

3- С детектор.
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оинтилляиионный детектор
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Рис.
,, . I 0 T .20 30 40 50 60

З.йрсменнйе распределения яейтронм • гр/пивх. Норнмрома
и эксперимента производилась по интегралу.

00,1*0,8 Цэ»$ АА0,8*1,Ч Мэ»;
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10 2о Эо W 50 &, 70 i ис
Рис 10. Расчётные и экспериментальные временны* распредеженин

скорости счета детектора при порогах : .

I — 0,175 Мая ; 2 — С,* «э»; 3 — 0,8 Hoi ; %~ 1£ На»;

:.— вксперимент j «———- расчет.

Нормировка расчёта и эксперимента пр«я«мдмме> йе> ияясимум.)
*• 1 ременном рДспредемямм. - -
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