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Rozpraszanie elastyczne

® Rozpraszanie elastyczne neutrondw ma miejsce gdy po zderzeniu z jadrem atomowym
zachowana jest energia kinetyczna uktadu
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Rozpraszanie elastyczne

® Rozpraszanie elastyczne neutrondw ma miejsce gdy po zderzeniu z jadrem atomowym
zachowana jest energia kinetyczna uktadu
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® Zachowany jest ped uktadu
MV + Mavi = mvy,’ + Mavi'

oraz energia kinetyczna

m,,vi " MAvi _ m,lv;2 MAV/:AZ
2 2 2 2
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Rozpraszanie elastyczne

® Rozpraszanie elastyczne neutrondw ma miejsce gdy po zderzeniu z jadrem atomowym
zachowana jest energia kinetyczna uktadu

Vi
Ps Vn
Vp a—
Va
® Zachowany jest ped uktadu
My + Mavi = myv;| + Mavi'
oraz energia kinetyczna

2 2 72 /2

my,v;, Myvy Mgy, Myvy

2 2 2 2

® Neutron moze zosta¢ pochtoniety przez jadro i ponownie wyemitowany z zachowaniem
energii kinetycznej (rozpraszanie rezonansowe). Ten rodzaj rozpraszania silnie zalezy od
energii neutronu i jest bardzo prawdopodobny jezeli energia jest zgodna ze stanem
rezonansowym w jadrze tarczy.

® Neutron moze réwniez rozproszy¢ sie na podobnej zasadzie jak kule bilardowe, bez
tworzenia jadra ztozonego (rozpraszanie na potencjale).
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Rezonanse

239U

Przekrdj czynny jest suma rozpraszania na potencjale oraz rozpraszania rezonansowego (przez
jadro ztozone) oraz interferencji obydwu sposobéw

) T, [ Eo\!/? r? 002R  2T'(E — Ep)
E) =rnR +o00— | — —_ + —_—
o(B) = mR + ooy (E) [2 4 4(E — Eo)? | o D2+ 4(E — Eo)
pot.
rezonans - ksztalt Lorentza interferencja
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Sktadowe rezonansu

o (b)
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Przekroj czynny na rozproszenie
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Interferencja

Dwie szczeliny Interferencja

Swiatto

Neutrony zachowuijg sie takze jak fale i moga interferowaé same ze sobg!
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Kinematyka rozpraszania elastycznego

® Uktad laboratoryjny i sSrodka masy

Przed : Po
vy
m=1 M=A Q>/'
LAB O— : A I
R O]
\

® Predkos$¢é w LAB, a CM
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Kinematyka rozpraszania elastycznego

® Stosunek energii po rozproszeniu do pierwotnej

E, _ (1+a)+ (1 —a)cosb, _(A-1
B 2 L R

® Zaleznos$¢ kata w uktadzie LAB od kata w uktadzie CM

sin 6.
tanf, = ————
1/A + cos 0.
® Rozniczkowy przekréj czynny LAB, a CM
2 3/2
do _ (l/A +1+2/Acos¢9n) do
ar |, 1+ 1/Acos 6, sy |,
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cos b i cosOc

1.0

cosfc

1.0
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—1.0¢ )
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coslr,
(10)
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Anizotropowos¢ rozpraszania w LAB

1.2

0.0

0 w/4 /2 3m/4 ™
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Kinematyka rozpraszania elastycznego

® Rozpraszanie jest izotropowe w CM
1 1
p(Oc, pc) = 3 sin 0(»§

e Sredni kat rozpraszania w LAB

- f047' cos 0,.dY . 2
cosHL:‘47: dQY =27sinf.db, p = ... = —
jow dQ

® Prawdopodobienstwo rozproszenia z E;, do E; + dE; zalezy od prawdopodobieristwa
rozproszenia w kat brytowy 6. + d6..

o5 (EL)P(EL, — E,)dE; = —ocu(0.)2m sin 0.d0,

stad
4mocpy (0c) ’
P(EL — E)) = { U-a)ELos(EL) abL S B S B
0 dla pozostatych
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Kinematyka rozpraszania elastycznego

® Dla rozpraszania izotropowego w CM

1

P(E, - E)) = ———
B = E) = 1ok
¢ Srednia energia po zderzeniu
EL 1 Ei(1 :
(E}) = / dEJE] A )
J ok (1 —a)E 2
e Srednia logarytmiczna strata energii
EL EL 1 (A—1)? A—1
£ = dE; In E — = ...=1+ In{ ——
kL 1) (1 —Q)E 24 A+
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Rozpraszanie na ruchomej tarczy

® Uktad laboratoryjny i $rodka masy, dla dwéch poruszajacych sie sktadnikdw rozpraszania
Przed

- L A9
M Ve VQ
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Rozpraszanie na ruchomej tarczy

® Uktad laboratoryjny i $rodka masy, dla dwéch poruszajacych sie sktadnikdw rozpraszania
Przed Po

| V‘L
v, M VNG

M Ve VQ

® Predkos$¢ srodka masy

wzgledna predkos$¢ neutronu i jadra
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Rozpraszanie na ruchomej tarczy

® Wszystkie kierunki ruchu neutronu wzgledem jadra i wzglednego ruchu neutronu w CM sa
réwnie prawdopodobne (nie jest to tatwe do udowodnienia, cho¢ intuicyjne), czyli

<rw V> —0, <ﬁ~ VZ,,> -0
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Rozpraszanie na ruchomej tarczy

® Wszystkie kierunki ruchu neutronu wzgledem jadra i wzglednego ruchu neutronu w CM sa
réwnie prawdopodobne (nie jest to tatwe do udowodnienia, cho¢ intuicyjne), czyli

<v‘ V> —0, <ﬁ~ V;,,> -0
® Zdrugiej strony mozemy zapisaé

- L mv + MV m 4, _ M-m M )
”'ch=(v—V) _— | = VvV _ %
m+M M+ m M+ m m+M
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Rozpraszanie na ruchomej tarczy

® Wszystkie kierunki ruchu neutronu wzgledem jadra i wzglednego ruchu neutronu w CM sa
réwnie prawdopodobne (nie jest to tatwe do udowodnienia, cho¢ intuicyjne), czyli

<v‘ V> —0, <ﬁ~ V;,,> -0
® Zdrugiej strony mozemy zapisaé

. L o mv 4+ MV m 5, _M-—m M )
u'VC,,,=(v—V) _— | = ViV — Vv
m+M M+ m M+ m m+M

® Jezeli policzymy $rednig warto$¢ tego wyrazenia to

0= <M V“"> M+ m <V > <V V> M+m me <V2>
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Rozpraszanie na ruchomej tarczy

® Wszystkie kierunki ruchu neutronu wzgledem jadra i wzglednego ruchu neutronu w CM sa
réwnie prawdopodobne (nie jest to tatwe do udowodnienia, cho¢ intuicyjne), czyli

<v‘ V> —0, <ﬁ~ V;,,> -0
® Zdrugiej strony mozemy zapisaé

. L o mv 4+ MV m 5, _M-—m M )
u'Vc,,,z(v—V) —_— | = ViV - 1%
m+M M+ m M+ m m+M

® Jezeli policzymy $rednig warto$¢ tego wyrazenia to
0= <u V“”> M+ m <V > <V V> M+ m - me <V2>

® Na mocy tego co powiedzielismy,

(7:-7) =0
m () =m(V*)

® A zatem $rednia energia kinetyczna neutronéw bedzie réwna $redniej energii kinetycznej
atoméw osérodka.

stad
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Neutrony natychmiastowe

Przekroje czynne na reakcje z neutronami Rozktad energii neutronéw natychmiastowych
" dla U z rozszczepienia 2°U
10 : 0.40
' — Total
105 ; —— Elastic 0.351
! —— Fission
104 | — 0.30
I
10° ! / 0.25
= —
4 Wo.20
© 102 x
: 0.15
10 i
| e o 0.10
0 ' S )
19 : 0.05
107 s ; T309 701 102 10° 102 105 70° 107 10° 0.00
1071071010710 10" 10" 107107 10" 10° 10° 10" 10 0 2 4 6 8 10
E (eV) E (MeV)

N(E) = % TI;)* exp (—E/kT)
kT = 1.29 MeV
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Spowalnianie neutronéw

® Neutrony natychmiastowe z rozszczepienia maja energie okoto 1-2 MeV. Poniewaz
najwigkszy przekréj czynny jest dla neutronéw termicznych (< 1 eV), w wigkszo$ci
reaktoréw sg one spowolniane.
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Spowalnianie neutronéw

® Neutrony natychmiastowe z rozszczepienia maja energie okoto 1-2 MeV. Poniewaz
najwigkszy przekréj czynny jest dla neutronéw termicznych (< 1 eV), w wigkszo$ci
reaktoréw sg one spowolniane.

® Spowalnianie neutronéw odbywa sie poprzez rozpraszanie elastyczne z atomami o$rodka.
Neutrony mozna spowolni¢ tylko do energii odpowiadajacej ruchom termicznym osrodka.
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Spowalnianie neutronéw

® Neutrony natychmiastowe z rozszczepienia maja energie okoto 1-2 MeV. Poniewaz
najwigkszy przekréj czynny jest dla neutronéw termicznych (< 1 eV), w wigkszo$ci
reaktoréw sg one spowolniane.

® Spowalnianie neutronéw odbywa sie poprzez rozpraszanie elastyczne z atomami o$rodka.
Neutrony mozna spowolni¢ tylko do energii odpowiadajacej ruchom termicznym osrodka.
® Dobry moderator (materiat specjalnie dobrany do spowalniania) powinien posiadaé
® duzy przekréj czynny na rozpraszanie (aby czesto do niego dochodzito),
® maly przekrdj czynny na pochtanianie (aby neutrony nie ginety),
® duzy przekaz energii w pojedynczym akcie zderzenia (aby mozliwie szybko je
spowolni¢ i aby nie uciekly z reaktora).

Moderator

Spowalnianie neutronéw 17)



Srednia logarytmiczna strata energii

® Srednia logarytmiczna strata energii w pojedynczym zderzeniu (poczatkowa enegia E;,
koncowa Ey) jest wygodnym parametrem do opisu moderatora.

&€ =In(E) — In(E;) = In (%)
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Srednia logarytmiczna strata energii

® Srednia logarytmiczna strata energii w pojedynczym zderzeniu (poczatkowa enegia E;,
koncowa Ey) jest wygodnym parametrem do opisu moderatora.

&€ =In(E) — In(E;) = In (%)

® Okazuje sig, ze ta wielko$¢ zalezy tylko od materiatu i jest stata w zaleznos$ci od energii
neutronu.
® Dla typowych materiatéw istnieja odpowiednie table, ale w og6lnym przypadku mozna te
wartos$¢ przyblizy¢ jako
2

= av2
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Srednia logarytmiczna strata energii

® Srednia logarytmiczna strata energii w pojedynczym zderzeniu (poczatkowa enegia E;,
koncowa Ey) jest wygodnym parametrem do opisu moderatora.

¢ =In(£) - n(&) = In (%)

® Okazuje sig, ze ta wielko$¢ zalezy tylko od materiatu i jest stata w zaleznos$ci od energii
neutronu.
® Dla typowych materiatéw istnieja odpowiednie table, ale w og6lnym przypadku mozna te
wartos$¢ przyblizy¢ jako
2

Ny

® Znajac £ mozemy tatwo policzy¢ liczbe potrzebnych zderzen dla neutronu spowalnianego z
energii £, do Ej.
w In (E| /Ep)

3
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Srednia logarytmiczna strata energii

® Srednia logarytmiczna strata energii w pojedynczym zderzeniu (poczatkowa enegia E;,
koncowa Ey) jest wygodnym parametrem do opisu moderatora.

¢ =In(£) - n(&) = In (%)

® Okazuje sig, ze ta wielko$¢ zalezy tylko od materiatu i jest stata w zaleznos$ci od energii
neutronu.

® Dla typowych materiatéw istnieja odpowiednie table, ale w og6lnym przypadku mozna te
wartos$¢ przyblizy¢ jako

2
§7A+2/3

® Znajac £ mozemy tatwo policzy¢ liczbe potrzebnych zderzen dla neutronu spowalnianego z
energii £, do Ej.
w In (E| /Ep)

3

® Np. dla wegla ¢ = 0.158, czyli spowalnianie neutronu od energii 1 MeV do 1 eV wymaga

1 6
. n(l() /1) g
0.158
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MSDP i MR

® Wprawdzie $rednia logarytmiczna strata energii wygodnie opisuje wlasno$¢ materiatu w
pojedynczym zderzeniu, nie jest wystarczajacg miarg tego czy materiat jest dobrym
moderatorem, bo uwzglednia tylko straty energii neutronéw.

Spowalnianie neutronéw (19)



MSDP i MR

® Wprawdzie $rednia logarytmiczna strata energii wygodnie opisuje wlasno$¢ materiatu w
pojedynczym zderzeniu, nie jest wystarczajacg miarg tego czy materiat jest dobrym
moderatorem, bo uwzglednia tylko straty energii neutronéw.

® Kolejny parametr do opisu moderatora to makroskopowa zdolno$¢ spowalniajaca,(MSDP -
Macroscopic Slowing Down Power), ktéra uwzglednia takze przekréj czynny na rozpraszanie

MSDP = £5,
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MSDP i MR

® Wprawdzie $rednia logarytmiczna strata energii wygodnie opisuje wlasno$¢ materiatu w
pojedynczym zderzeniu, nie jest wystarczajacg miarg tego czy materiat jest dobrym
moderatorem, bo uwzglednia tylko straty energii neutronéw.

® Kolejny parametr do opisu moderatora to makroskopowa zdolno$¢ spowalniajaca,(MSDP -
Macroscopic Slowing Down Power), ktéra uwzglednia takze przekréj czynny na rozpraszanie

MSDP = £33
® Wreszcie parametr, ktéry bierze pod uwage takze prawdopodobienstwo abporpcii to
wspétczynnik spowalniania (MR - Moderating Ratio)

R— MSDP €%
TS S
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MSDP i MR

® Wprawdzie $rednia logarytmiczna strata energii wygodnie opisuje wlasno$¢ materiatu w
pojedynczym zderzeniu, nie jest wystarczajacg miarg tego czy materiat jest dobrym
moderatorem, bo uwzglednia tylko straty energii neutronéw.

® Kolejny parametr do opisu moderatora to makroskopowa zdolno$¢ spowalniajaca,(MSDP -
Macroscopic Slowing Down Power), ktéra uwzglednia takze przekréj czynny na rozpraszanie

MSDP = £5,

® Wreszcie parametr, ktéry bierze pod uwage takze prawdopodobienstwo abporpcii to
wspétczynnik spowalniania (MR - Moderating Ratio)

R— MSDP €%
TS S

® |m wyzszy MR tym lepiej dany materiat sprawdza sie jako moderator. Oczywiscie wybor
danej substancji nie zalezy tylko od tego wspoétczynnika, ale takze od jej innych cech (np.
kosztéw, bezpieczenstwa, dostepnosci, mozliwosci zastosowania w danym projekcie itd.).

Spowalnianie neutronéw (19)



Termalizacja neutronéw

Materiat £ n MSDP MR
H.O 0.925 19 1.39 71
D0 0508 35 0.18 4487
°Be 0207 70 0.167 135
12C 0.158 92  0.086 247
BNa 0.085 172 0.006 0.543
SFe 0.035 411  0.037 0.175
8y 0.008 1731 0.004 0.031

gdzie

® ¢ = In (E;/Ey) $rednia logarytmiczna strata energii

® 7 $rednia liczba zderzen potrzebna do termalizaciji

® MSDP = X,¢ makroskopowa zdolno$¢ spowalniajaca
® MR = ¢3,,/3, wspotczynnik spowalniania

Spowalnianie neutronéw
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Wzbogacenie i rozpowszechnienie

® Naturalny sktad izotopowy pierwiastkow (rozpowszechnienie - ) jest podawany w
procentach czgsteczkowych (ile czastek na 100 czastek jest danego izotopu). Np. miedz
posiada dwa stabilne izotopy **Cu (69.15%) oraz ®Cu (30.85%).
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Wzbogacenie i rozpowszechnienie

® Naturalny sktad izotopowy pierwiastkow (rozpowszechnienie - ) jest podawany w
procentach czgsteczkowych (ile czastek na 100 czastek jest danego izotopu). Np. miedz
posiada dwa stabilne izotopy *Cu (69.15%) oraz ®Cu (30.85%).

® |losé czastek izotopu i na cm® w materiale mozna tatwo obliczy¢

Ni = ~vi—-

gdzie M to masa molowa naturalnego sktadu izotopowego (mieszaniny, nie danego izotopu!)
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Wzbogacenie i rozpowszechnienie

® Naturalny sktad izotopowy pierwiastkow (rozpowszechnienie - ) jest podawany w

procentach czgsteczkowych (ile czastek na 100 czastek jest danego izotopu). Np. miedz
posiada dwa stabilne izotopy *Cu (69.15%) oraz ®Cu (30.85%).
lloéé czastek izotopu i na cm® w materiale mozna tatwo obliczyé

Ni=~vi—

gdzie M to masa molowa naturalnego sktadu izotopowego (mieszaniny, nie danego izotopu!)
W przypadku uranu podawane jest wzbogacenie, ktére jest w procentach masowych (w,?.
Czyli wzbogacenie 10% oznacza, ze 10% masy to U, a reszta **U. Poniewaz masa *°U i
281 nie sg sobie réwne, przeliczenie na procenty czasteczkowe nie jest oczywiste.

wi

M; PoNa

Ni =N = Z];Tf Mo
'j

0 )
Wazbogacenie (%)
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Usrednione przekroje czynne

Spectrum-Averaged Thermal, Resonance, and Fast Neutron Cross Sections (barmns)

Thermal Cross Sedtion Sexti Fission Sexti

Nudide of oy og of oy of oy og Oin On2n
23Ugy 469 41 119 774 138 19 007 44 12 4x1073
25Ug, 507 87 15.0 278 133 12 0.09 46 18 12x1073
239Pugy 698 274 7.8 303 182 18 0.05 44 15 4x1073
241 pyg, 938 326 111 573 180 16 012 52 09 21%1073
22Th, - 6.5 13.7 - 84 0.08 0.09 46 29 14x1073
28Ug, - 2.4 9.4 2 278 031 007 48 26 2x1073
240pyg, 0.05 264 1.5 89 8103 14 0.09 43 20 4x1073
242pygy - 16.8 8.3 56 1130 11 0.09 48 19 x 1073
Hy - 0.29 20.5 - 0.15 - 4x1075 39 - -
2H, - 5x1074 3. - 3x1074 - 7% 1076 25 - -
10g - 443 2.1 - 0.22 - 8§x107° 21 0.07 -
12¢q - 0.003 4.7 - 0.002 - 2x1075 23 0.01 -
1604 - 2x1074 3.8 - 6x107* - 9x1075 27 - -
BNay; - 0.47 3.0 - 0.31 - 2x1074 27 05 -
S0Feyq - 2.5 12,5 - 1.4 - 3x1073 30 07 -
9NZry - L1 10.6 - 6.9 - 0.01 50 07 -
135Xes, - 2.7 % 109 3.8%10° - 7.6 %103 - 0.01 49 10 -
1495mg, - 6.0 x 10* 373 - 3.5x%103 - 022 46 22 -
157Gdgy - 1.9 % 10% 819 - 761 - 011 47 22 11x1073

Saurce Data from http;//wwwnndcbnl.goy/.
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Problem 1

Wyznaczy¢ $rednig strate logarytmiczng & oraz liczbe zderzen potrzebng do
spowolnienia neutronu od 2 MeV do 1 eV dla: 'H, 2D, “He, °Be, 12C, 1°0, 2Na, >°Fe,

2381,

Wyznaczy¢ catkowity makroskopowy przekréj czynny oraz $rednig droge swobodng na
wychwyt dla wody i ciezkiej wody dla neutronéw termicznych, rezonansowych i
predkich.

Wyznaczy¢ catkowity makroskopowy przekréj czynny oraz $rednig droge swobodng dla
weglika boru dla neutronéw termicznych.

Wyznaczy¢ makroskopowy przekréj czynny oraz $rednig droge swobodng na
rozsczepienie i wychwyt dla ditlenku uranu o wzbogaceniu 4%, dla neutronéw
termicznych oraz predkich.

=) = - = NG

Spowalnianie neutronéw
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