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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день изучение реакторных антинейтрино приобретают

всё большую актуальность. В первую очередь это связано с тем, что исследо-

вания в данной области могут помочь в развитии фундаментальной физики

за пределами Стандартной модели, например в поиске стерильных нейтрино

[1]. Во-вторых они предполагают широкий спектр их прикладного использова-

ния, например измерение выгорания ядерного топлива по нейтринному излу-

чению [2] и дистанционное измерение энерговыработки реактора нейтринным

методом [3].

Электронные антинейтрино в ядерном реакторе рождаются в результа-

те β− распада продуктов деления ядерного топлива. Концентрация тех или

иных осколков деления меняется в течение компании, в соответствии с чем

меняется и энергетический спектр ν̄e [4]. Для описания изменения активно-

стей изотопов в цепочках распада пользуются системой уравнений Бейтмана.

Для решения данной системы необходимо точно знать плотность потока ней-

тронов в ядерном реакторе, поскольку от неё зависит скорость наработки

осколков деления. В связи с этим была поставлена следующая цель.

Цель данной работы заключается в определении плотности потока

нейтронов от ядерного реактора ИР-8 на экспериментальном канале ГЭК-1 и

её последующий учёт в динамике энергетического спектра реакторных ν̄e.

Задачи

• Изучить методику расчёта энергетического спектра реакторных анти-

нейтрино в динамике.

• Проанализировать метод определения плотности потока тепловых и над-
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тепловых нейтронов в экспериментальном канале.

• По анализу полученных экспериментальных данных определить вкла-

ды тепловых и надтепловых нейтронов в общую плотность потока на

экспериментальном канале.

• Написать алгоритм для расчёта энергетического спектра электронных

антинейтрино, рождённых в заданной цепочке распадов, в динамике.
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1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

1.1. МЕТОДИКА РАСЧЁТА НЕРАВНОВЕСНОГО СПЕКТРА

ЭЛЕКТРОННЫХ АНТИНЕЙТРИНО ОТ РЕАКТОРА

Динамика энергетического спектра ν̄e зависит от активностей неста-

бильных осколков деления ядерного топлива. После деления образовавши-

еся осколки претерпевают цепочку β− – распадов до образования стабильных

ядер. При этом в результате β− распада рождаются ν̄e, зависимость энерге-

тического спектра от времени которых имеет вид [4]:

S(Eν, t) =
∑
i

N
(i)
f (t)ρ(i)ν (Eν), (1)

где N
(i)
f (t) - число распадов i-го осколка в секунду, ρ(i)ν (Eν) - энергетический

спектр i-ого осколка. Индекс i пробегает по всем изотопам в цепочке β− рас-

падов.

Расчёт спектра ν̄e важен, поскольку в результате любых неравновесных

процессов, происходящих в реакторе, активности осколков деления топлива

выходят из состояния векового равновесия, что сказывается на результатах

нейтринных экспериментов. Для описания активности, как функции време-

ни, пользуются системой уравнений Бейтмана. Таким образом, дифференци-

альные уравнения, описывающие изменение во времени концентрации j-ого

нуклида имеют вид [5]:

dBj(t)

dt
= −λjBj(t)− σ̄ci Ф̄Bj(t) +

p∑
i=1

ȳij σ̄
f
i Ф̄Ui(t) +

j−1∑
m=1

λmjBm(t) +

j−1∑
m=1

σ̄cmjФ̄Bm(t), (2)
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при начальном заданном условии Bj(0) = B0j.

Здесь Bj(t) – число ядер j-го нуклида в момент времени t, связанное с его

активностью следующим образом: N (j)
f (t) = −λjBj(t); Ф̄ – плотность потока

нейтронов; индекс m принадлежит ядру предшественнику m < j; ȳij – неза-

висимый выход j-ого нуклида при делении i-ого компонента топлива; λmj –

вероятность превращения m-ого нуклида в j-ый посредством β−, β+ – распа-

дов., σ̄f
i – сечение деления i-го делящегося актиноида; σ̄c

i – сечение реакций

(n, γ), (n, 2n), i-ого нуклида; σ̄c
mj – сечение реакций (n, γ), (n, 2n) - на m-ом

ядре с образованием j-го; Ui(t) – концентрация i-ого делящегося актиноида;

индекс i пробегает значения по всему числу возможных изотопов, образовав-

шихся в результате деления.

Как можно видеть, в уравнении (2) присутствуют слагаемые, содержа-

щее плотность потока нейтронов, отвечающие за наработку изотопов за счёт

реакицй деления ядер топлива и реакций захвата нейтронов. Следователь-

но для точного построения неравновесного спектра в динамике необходимо

уметь определять данный параметр.
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1.2. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОТНОСТИ ПОТОКА

ТЕПЛОВЫХ И НАДТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ

Плотность потока нейтронов на экспериментальном канале определяют

по активности, наведённой в материале посредством реакций захвата нейтро-

нов. В качестве материала используется золото 197
79 Au. Взаимодействие ней-

трона с ядрами золота (активация) описывается ядерной реакцией [6]:

197
79 Au +1

0 n −→198
79 Au −→198

80 Hg + β− + γ. (3)

При этом количество ядер изотопа 198
79 Au накапливающихся в образце золота

увеличивается в соответствии с уравнением:

dN198Au

dt
= Ф̄N197Auσ0 − λN198Au(t), (4)

где Ф̄ – плотность потока нейтронов, λ - постоянная распада изотопа 198
79 Au,

σ0 - эффективное сечение поглощения нейтронов изотопом 197
79 Au.

Решение данного уравнения:

N198Au(t) = Ф̄N197Au
σ0
λ

(
1− e−λt

)
. (5)

Умножив обе части равенства на постоянную распада получим зависимость

активности изотопа золота от времени 198
79 Au(t)

A198Au(t) = Ф̄N197Auσ0
(
1− e−λt

)
.

Отсюда при t = tf - время конца облучения, получим искомую плот-

ность потока нейтронов:

Ф̄ =
A198Au(tf)

N197Auσ0 (1− e−λtf )
. (6)
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Для того, чтобы отделить тепловые нейтроны от надтепловых исполь-

зуется кадмиевый чехол. [7].

Рисунок 1 — График зависимости сечения взаимодействия нейтронов с изо-

топом 113
48 Cd от энергии

8



Рисунок 2 — График зависимости сечения взаимодействия нейтронов с изо-

топом 198
79 Au от энергии

На рисунке (2) видно, что в тепловой области сечение взаимодействия

нейтронов с кадмием достигает 104 барн и при переходе к надтепловой обла-

сти монотонно спадает. В силу данной зависимости кадмиевый чехол хоро-

шо задерживает тепловые нейтроны и остается практически незаметным для

надтепловых нейтронов. При толщине кадмиевого чехла 0.5 мм из природного

кадмия будет поглащено 99% тепловых нейтронов [8].
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2. ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

2.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВКЛАДА ТЕПЛОВЫХ И

НАДТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ НА ГЭК ИР-8

2.1.1 Схема эксперимента и калибровка детектора

Для определения плотности потока нейтронов по наведённой ими ак-

тивности в образце материала был проведён эксперимент, в котором образец

золотой фольги 197
79 Au облучался потоком нейтронов на экспериментальном

канале ИР-8 в НИЦ "Курчатовский институт". В соответствии с ядерной

реакцией (3) при распаде изотопа золота 198
79 Au могут образоваться гамма

кванты с энергиями E1 = 411.8025 кэВ и E2 = 1087.6874 кэВ. Причем доля

первых, от общего потока γ-квантов составляет p = 0.9562.

Рисунок 3 — Схема распада 198
79 Au
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Таким образом, для получения наведённой активности в образце, необ-

ходимо определить скорость счёта γ-квантов с энергией E1.

Предварительно была проведена калибровка детектора с помощью изо-

топа 152Eu, линия излучения которого E = 411.1165 кэВ наиболее близка к

интересующей нас линии изотопа золота. Также была определена эффектив-

ность регистрации детектора ϵ. По расчёту, на момент калибровки активность

эталонного источника A(t′) составляла 56.86 кБк.

Рисунок 4 — Результат измерения детектором γ-квантов при его калибровке

с помощью образца 152Eu.

Число интересующих нас событий, измеренных детектором за время

T = 68737 сек. составило N = 76204 событий. Вероятность распада 152Eu с ис-

пусканием γ-кванта с интересующей нас энергией составляет p′ = 0.02235 [9].

Таким образом за 1 секунду детектор в среднем зарегистрировал CEu
d = 1.109

событий. Отсюда в соответствиии с определением эффективности регистра-
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ции детектора:

ϵ =
CEu

d

p′A(t′)
,

эффективность составила: ϵ = 0.00087.

С помощью эффективности регистрации детектора можно определить

полное число γ-квантов, испущенных образцом за 1 с.:

KAu
γ =

CAu
d

ϵ
,

тогда активность образца золота:

A198Au(t) =
KAu

γ

p
=

CAu
d (t)

ϵp
, (7)

с учётом (7) выражение для определения плотности потока нейтронов (6)

можно переписать в следующей форме:

Ф̄ =
CAu

d (te)

ϵpN198Auσ0(1− e−λta)
, (8)

- где ta - время облучения образца, te - время конца облучения, N198Au - число

ядер золота.

2.1.2 Анализ экспериментальных данных

Для определения вкладов тепловых и надтепловых нейтронов было про-

ведено два эксперимента: облучение образца золота, окружённого кадмиевым

чехлом и без него. Поскольку после окончания облучения из-за прекраще-

ния процесса накопления радиоактивного изотопа 198
79 Au происходит только

распад этого изотопа, то активность золота, а вместе с ней и скорость счёта

детектора, спадает со временем по закону [10]

CAu
d (t) = CAu

d (te)(1− e−λ(t−te)). (9)
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Необходимо также учитывать, что между моментами конца облучения и

начала измерения активности образца проходит некоторый промежуток вре-

мени, поэтому некоторое количество радиоактивного изотопа успевает рас-

пасться. Для более точного определения скорости счёта детектора в момент

окончания облучения образца CAu
d (te) необходимо построить кривую распада

изотопа 198
79 Au. Для этого исследуемый образец помещается вблизи детектора

ионизирующего излучения и в течение суток измеряется спектр γ-квантов,

испускаемых образцом. По полученным спектрам вычисляется скорость счё-

та детектора CAu
d (t) в соответствующий момент времени. Далее полученная

зависимость аппроксимируется функцией (9) с единственным подгоночным

параметром CAu
d (te).

При расчётах были использованы следующие численные значения кон-

стант:постоянная распада для золота λ = 2.97859 · 10−6c−1, λta = 0.192, σ0 =

(98.8± 0.3) барн, длительность облучения в обоих экспериментах ta = 64500

c, N198Au = 1.181196 · 1019 ядер.

По результатам экспериментов были построены графики зависимостей

скорости счёта CAu
d (te) детектора от времени и определены значения CAu

d (te)

в обоих экспеиментах.
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Рисунок 5 — Зависимость CAu
d (t) от времени после облучения образца золота

в эксперименте без кадмиевого чехла.
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Рисунок 6 — Зависимость CAu
Cd (t) от времени после облучения образца золота

в эксперименте с кадмиевым чехлом.

В результате аппроксимации были получены значения скорости cчёта

детектора в момент конца облучения двух экспериментах:

CAu
d (te) = (17.41± 0.02) с−1,

CAu
Cd (te) = (2.346± 0.008) с−1.

С учётом данных значений с помощью зависимости (8) были определе-

ны значения общей плотности потока нейтронов Ф̄sum и вклада надтепловых

нейтронов Ф̄ST :

Ф̄sum = (9.1± 0.1) · 107 с−1см−2,

Ф̄ST = (1.22± 0.01) · 107 с−1см−2.
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Вклад тепловых нейтронов определяется как разность данных значений

и составляет:

Ф̄Th = (7.88± 0.09) · 107 с−1см−2.

Для определения погрешности плотности потока нейтронов использо-

вался метод Монте-Карло. Входные параметры в уравнении (8) разыгры-

вались случайным образом в соответствии с их стандартной ошибкой. Для

имитации разброса входных параметров случайным образом использовалось

распределение Гаусса, а выборка значений из этого распределения осуществ-

лялась с помощью генератора случайных чисел. В результате 100000 повто-

рений было построено распределение потока нейтронов:

Рисунок 7 — Распределение значений плотности потока нейтронов при слу-

чайном разбросе входных параметров в соответствии с их стандартной ошиб-

кой
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2.2. ПОСТРОЕНИЕ НЕРАВНОВЕСНОГО СПЕКТРА ЦЕПОЧКИ

β− РАСПАДОВ

На основе полученных значений плотности потока тепловых нейтронов

и реализованной в прошлом семестре программы расчёта активностей про-

дуктов деления ядерного топлива был построен неравновесный спектр следу-

ющей цепочки β распадов:

98
39Y

β−

−→ 98
40Zr β−

−→ 98
41Nb β−

−→ 98
42Mo (10)

В основу реализации построения неравновесного спектра легла зависимость

спектра энергии от времени (1).

Рисунок 8 — Неравновесный спектр цепочки распадов (10)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проделанной работы была изучена методика расчёта плот-

ности потока нейтронов и определения вкладов тепловых и надтепловых ней-

тронов в ГЭК ИР-8, а также метод расчёта неравновесного энергетического

спектра ν̄e.

По результатам эксперимента, поставленного на канале ГЭК-1 ИР-8 в

НИЦ "Курчатовский институт" была построена зависимость скорости счёта

детектора CAu
d (t) γ-квантов с энергией E0 = 411, 8025 кэВ в двух эксперимен-

тах: с кадмиевым чехлом и в его отсутствии. Используя данные значения по

формуле (8) были определены плотности потоков нейтронов в обоих случаях,

значения которых составили:

Ф̄sum = (9.1± 0.1) · 107 с−1см−2,

Ф̄ST = (1.22± 0.01) · 107 с−1см−2,

а также определён вклад плотности потока тепловых нейтронов:

Ф̄Th = (7.88± 0.09) · 107 с−1см−2.

Используя полученные значения был реализован алгоритм по расчёта

неравновесных энергетических спектров ν̄e.

Задачи, поставленные на данном этапе исследовательской работы до-

стигнуты в полной мере. Дальнейшая работа будет заключаться в оптими-

зации реализованного алгоритма и его обобщении на расчёт кумулятивного

неравновесного спектра от деления ядерного топлива.
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