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  Cf252هاي حاصل از شكافت  نوترون نيمه عمر بررسي

 

  نصري نصرآبادي مهدي

  مهندسي هسته اي گروه هاي  نوين ،  و فناوريدانشكده علوم  اصفهان ، دانشگاه 

  

  :چكيده

Cf252   تأخيري حاصل از شكافتي نوترونها  ينيمه عمرها 
اندازه گيري شد. براي پيدا كردن مناسب ترين   

منحني واپاشي حاصل از داده ها ، چند حالت مختلف براي چيدمان داده ها بر حسب زمان بررسي شده است و در هر 

آمد. در اين مقاله به اهميت نوترون   بدست Best Fit مورد تعداد نيمه عمرهاي قابل استخراج با استفاده از تكنيك

  پرداخته شده است. أخيري نيز هاي ت

  ، پريود رآكتور، هسته هاي پيشرو، ضريب تكثير تأخيري واژه هاي كليدي:  نوترونهاي آني،  نوترونهاي 

  

    مقدمه:

همه نوترونهاي توليد شده در رآكتور بلا فاصله پس از فرآينـد شـكافت بوجـود نمـي      خوشبختانه دقت داريم كه

ه مي شود كه نوترونها بر اساس نيمه عمر هايشان از لحظه شكافت تـا لحظـه   از روي آزمايشات ديد  .]1[آيند

 آني هسـتند.  درصد از آنها نوترونهاي99جذب به هفت گروه جدااز هم تقسيم مي شوند.اكثريت يعني بيش از 

انيه گسيل مي شوند.باقيمانده كه كمتر از يك ث   −1310شكافت در حدود اين نوترونها بطور  مستقيم پس از

ترونهاي تاخيري معروف بـوده ودر شـش گـروه    نو شكافت هستند كه به حاصل پاره هاي باشند،  ميدر صد 

اسـت.     Br87پيشرو موسومند   يكي از آشناترين گسيلنده ها ي نوترون كه به هسته هاي  .]2[ظاهر مي شوند

Sectبا نيمه عمر        β− گسيلنده  يك  Br87در اصل  6.54
2

1  Sec78.78=τيـا عمـر متوسـط      =

 در گـذار از ايـن حالـت    ختـه وامـي پاشـد.    در حالت برانگي Kr87به  β−اين هسته پس از گسيل   مي باشد.

KrKrBr بـر طبـق واكـنش     صورت دهد γبيشتر به جاي اينكه تابش  Kr87هستة  
n 868787 →→

−β 

يل آني يك نوترون گس  Kr87ي در طول يكي از شاخه هاي نمودار واپاشيعني    د.نوترون گسيل مي كن يك 

است اما با توجـه بـه اينكـه     β− در واقع مربوط به واپاشي نيمه عمر ياد شده.  را مي بينيم  β− درپي گسيل

پيشرو  ةمه عمر هستنيبعنوان اين  نيمه عمر را  ، بطور آني گسيل نوترون صورت مي گيرد  β−بعد از واپاشي

داده  Br87 مربـوط بـه     β−اولين گروه واپاشي با نيمه عمرواپاشي  عمر بنابراين نيمه  نيز در نظر مي گيرند.

Sectربا نيمه عم   تأخيري از نوترونهاي  مي شود.بطور مشابه براي گروه دوم 50.24
2

1 =،  I137    را داريـم

XeXeIبر طبق واكنش باره و كه طي  واپاشي آن د
n 136137137 →→

−β     گسيل آني يـك نـوترون در پـي

را مي توانيم مورد بررسـي قـرار    نوترونها ي تأخيري  گروهديگر   بهمين ترتيب . صورت مي گيرد β−گسيل
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 ـ   يچكي از نوترونهاي كل را تشكيل مـي دهنـدول   درصد كو خيرينوترونها ي تأ هر چند دهيم.   واثـر قابـل ت

همچنين انرژي نوترونهاي تـاخيري كمتـر    كتيويته دارند زيرا عمرهاي متوسط آنها طولاني است.رآ جهي روي

ونشـت آنهـا در    نوترونهـا ي تـأخيري   نوترونهاي آني است و همين امر باعث شده كه احتمال فـرار  انرژي از

  .]3[ كمتر از نوترونها ي آني باشد سازي ند كند فرآي

  

  تئوري: 

كامل ترين رفتـار قابـل دسـترس، برحسـب يـك       ،در مورد يك راكتور در حالت فوق بحراني يا زير بحراني 

مـواد   رآكتوري است كه تركيب ،، داده مي شود. رآكتور لختراكتور لخت كه تئوري فرمي برايش معتبر است 

  :فرمي داريم با استفاده از تئوريي براي چنين رآكتور . ]4[ در قسمت بازتابنده و قلب آن يكسان باشد

  )1(                                                          
dt

dn
eKD a

B

a =∑+∑−∇ −
∞ φφφ τ22  

ضريب تكثير بي K∞ ،سطح مقطع ماكروسكوپيك جذب∑aفلوي نوترون،φپخش،ضريب Dكه در آن 

در مورد يك  تعداد نوترونها درواحد حجم مي باشد. nسن فرمي و سر انجام τباكلينگ،2Bنهايت ،

φφ رآكتوربحراني 22
B−=∇ حال اگر  بيانگر بستگي فلوي نوترون به هندسه رآكتور مي باشد.عبارت است و اين

اين عبارت چندان درست نيست .لذا اگر فرض كنيم كه رآكتور بمقدار  رآكتور در حالت غير بحراني باشد،

φφ   يعني:بطور تقريبي درست است  ق فو رابطه بسيار كمي از حالت بحراني دور شده، 22 B−≈∇ 

υφ ،)علا گروه حرارتيبراي يك راكتور تك گروهي (ف است. n=  در آن است كهυ  سرعت متوسط

  ) به صورت زير درمي آيد.1به اين ترتيب  معادله ( .نوترونهاي حرارتي است

     )2(                                                            
dt

d
BLeK

a

B φ

υ
φφτ

∑
=+−−

∞

1
)1( 222

                  

بالا از عبارت له در معاد
2

1

LD

a =
را به دو تابع وابسته به  φبتوانيم  با فرض اينكهاست. شده استفاده  ∑

),()()( بصورت  زمان مكان و tTrtr φφ                         بصورت زير داريم:  Keffبا تعريف  ، آنگاهتجزيه كنيم =

     )3  (                                                                        eff

B
Ke

L

K
=

+

−∞ τ

β

2

22
1

        

   )4  (                                                                
dt

tdT

tTL
K

a

eff

)(

)(

1

1

11
1

22βυ +∑
=−  

اما 
υ

λ

υ
a

o

=
∑

سـرعت   υ) و cmزاد متوسـط قبـل از جـذب (   آبيـانگر  مسـافت    aλ نآكـه در  است  1

نوترونها (
Sec

cm( .كميت مي باشد 
υ

λa  0كه باl برابر مدت زماني است كه يـك نـوترون    ،نمايانده ميشود

 اگر اين زمان در ضريب  حرارتي قبل از جذب سپري مي كند.
221

1

BL+
احتمـال عـدم نشـت    موسـوم بـه    
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thlمعادلـه  نوترونهاي حرارتي ضرب شود آنگـاه  
BL

l
=

+ 22

0

1
عمـر نوترونهـاي حرارتـي در يـك رآكتـور       

    :سرانجام خواهيم داشتداده، محدود را بدست 

     )5(     

=−1كه در آن  effex KK  .است
ex

th
K

l با راT  ، آنگاهنشان داده آن را به عنوان پريود رآكتور در نظر بگيريم:   

    )6(      

 

)(0كه در آن  ϕϕ =rAن كه براي آ ييك راكتور استخردر فرض كنيم كه  است. اگرSeclth
5

105
ضريب  است ،=×−

Secآنگاه  ،افزايش يابد 1.001به   1از تكثير
K

l
T

ex

th پس از خواهد شد. در چنين شرايطي  ==05.0

عدد نجومي است ورآكتور را كاملا  يك اينو  افزايش مي يابد 20eنسبت گذشت يك ثانيه فلوي نوترون به 

آري براي رهايي از اين مشكل هيچ  غير قابل كنترل مي سازد. پس بنظر مي رسد كه بايد فكر چاره اي كرد.

مربوط به شش گروه  iτر متوسط و عم inاگر ما بهره  نداريم .خيري أراهي جز در نظر گرفتن نوترونهاي ت

  :]5[ه رابطآوريم بر طبق  بحساب خيري راأنوترون ت

  )7    (                                                                                 ∑∑
==

=

6

1

6

1 i

i

i

ii ntnτ  

ميشـود. در اينصـورت بـا احتسـاب      13secميانگين عمرهاي متوسط اين شش گروه نوترون تاخيري حدود 

sec105ونوترونهاي آني با عمر متوسط حـدود      Sec13حدود  نوترونهاي تاخيري با عمر متوسط  5−× ،    

عمـر   معادلـه زيـر    كه بيانگر كسر موثر نوترونهاي تاخيري است بـر طبـق     βمي توانيم با توجه به كميت  

  .را حساب كنيم چه آني )و خيري  أمتوسط نوترونها (چه ت

    )8(             Secl 1.013%8.0105%2.99)1(
)1(

)1( 5 =×+××=+−=
+−

+−
= −τββ

ββ

τββ  

ايش بـه  خيري و آني پريود راكتور براي يـك افـز  أت يملاحظه مي كنيم كه با در نظر گرفتن هر دوي نوترونها 

Secبه صورت  در ضريب تكثير 0.001اندازه 
k

T
ex

100
001.0

1.0
===

l  .اين عدد با مقايسه تغيير مي يابد 

اهميت نوترونهاي تاخيري در كنترل رآكتور بـيش از  ، exkبا همانا امخيري أبا مقدار آن در غياب نوترونهاي ت

چنين برمي آيد كه ميانگين زمان زندگي يك نسل با در نظر گـرفتن  از مطالب فوق اين  پيش معلوم مي گردد.

زيادي با ميانگين زمان زندگي يك نسل كه فقط درمحاسبه آن نوترونهـاي آنـي در    تفاوت نوترونهاي تاخيري

هر چند سهم نوترونهاي تأخيري در كل كمتر از يك درصد ميباشد با ايـن  بنابر اين  نظرگرفته شده است دارد.

باعث افزايش ميانگين زمان زندگي يك نسل تقريبا به اندازه هزار ين تعداد كم  از نوترونهاي تأخيري حال هم

اين افزايش براي زمان زندگي يك نسل به خاطر وجود نوترونهاي تاخيري باعث حـل مشـكل   . برابر مي شود

t
l

K

th

ex

AetT =)(

T

t

etr 0),( φφ =
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در اينجـا  دايت راكتور مـي گـردد.   تكثير بي رويه نوترونها و تامين كننده كنترل ايمن فرايند تكثير نوترونها وه

ارزيابي هاي كمي توسط راديوشيمي وجود هفـت هسـته و برخـي تئـوري هـا      هر چند لازم به ذكر است كه 

نوترون تاخيري سـاطع مـي كننـدرا پـيش      β−هسته راديو اكتيوكه به هنگام واپاشي  50امكان وجود بيش از 

تمام هسته هاي گسيلنده نوترون را بـه شـش    ،اغلب ،كم شوددقت محاسبات از نكه بدون اياما  ،بيني مي كنند

  بندي مي كنند. هطبق هگرو

  

  :روش انجام كار

مي دانيم كه اگر يك چشمه نوترون براي مدتي در يك مجموعه زير بحراني قرار گيرد ، بعد از خـارج كـردن   

 لگـاريتمي  اده ها را جمع آوري و در يك كاغـذ نيمـه   آن مي توان واپاشي نوترونها را مشاهده كرد. حال اگر د

غير خطي اسـت زيـرا پيشـروهاي    منحني بدست آمده ،  ب زمان رسم كنيم ، خواهيم ديد كهاكتيوتيه را برحس

نوترون هاي تأخيري با نيمه عمرهاي مختلف واپاشي مي كنند. اين منحني قابل تجزيه و جداسازي به خطوط 

توجه به اين خطوط مستقيم مي توانيم نيمه عمرها را بدست آوريم. عـلاوه بـر نيمـه    . ما با مي باشد مستقيمي

برآوردي از فراواني نسـبي   ، برون يابي و پيدا كردن محل تقاطع اين خطوط مستقيم با محور عمودي ، عمرها

در  چشـمه  در ايـن تحقيـق  مـا قبـل از اينكـه       وابسته را بدست مـي دهـد.   پيشروهاينوترونهاي تأخيري و 

را  مجموعه زير بحراني قرار داده شود ، شمارش زمينه كه عمدتاً مربوط به شـكافت هـاي خـود بخـود اسـت     

 .آمده در طـول آزمـايش ضـروري اسـت     ي بدست . اين شمارش جهت تصحيح داده هاكنيماندازه گيري مي 

تمـامي حالتهـاي    تـا  بحراني قرار مي دهـيم راكتور زير يك  قلبدقيقه در داخل  50را به مدت  چشمهسپس 

دهيم.  در مركز قلب قرار ميمي كانال آلومينيو يك  را در Cf252ة شكافت برانگيخته شود. بدين منظور چشم

 دهـيم. قـرار مـي    cm50 بـا ارتفـاع   ديگر و در مركز قلب را نيز در يك كانال آلومينيومي 3BFآشكارساز 

كند.  مي  3BF شروع به ثبت شمارش هاي آشكار ساز MCAهمزمان با خارج كردن چشمه نوترون،سيستم 

1.01345102030 آزمايش را براي فواصل زماني شمارش  انيه انجام مي دهيم. سرانجام پس از ث و،،،،،،

رسـم   )1بصورت شكل ( ميترياگلش ها در ثانيه نمودار اكتيونيه بر حسب زمان را در مقياس نيمه ثبت شمار

  مي كنيم.
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  )1شكل(

  
  )2شكل(

داده هاي نتهـايي بـر روي يـك    آل  را به ما دادند، در شرايط ايده) 1( پس از اينكه نتايج آزمايش منحني شكل

راست قرار مي گيرند كه نشان دهنده گروه اول از پيشروهاي نوترونهاي تأخيري است. با حـذف كـردن    خط

 از كل و رسم مجدد داده هاي باقيمانده، منحني دومـي  بدسـت مـي آيـد كـه مجـدداً  داده هـاي         اين داده ها
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با ادامه ايـن    أخيري است.بيانگر گروه دوم نوترونهاي ت كه  راست قرار مي گيرند طانتهايي آن برروي يك خ

 را ديگر گروه نوترونهـاي تـأخيري راه بـا نيمـه عمرهـاي آنهـا        ،عروف استيپينگ مروش كه به روش استر

سرانجام با استفاده از نمودارهاي فـوق،   ) آمده است.2نتايج اين كار در نمودار هاي شكل ( بدست مي آوريم.

زمـايش همـراه بـا نتـايج حاصـل از      آمـي آوريـم. نتـايج     نيمه عمرهاي مربوط به هسته هاي پيشرو را بدست

  آمده است:) 1( محاسبات دقيق مرجع در جدول

  

  )1( جدول

  :و نتيجه گيريبحث 

با وارد كردن خطاي آماري آزمايش در محاسبات و انطباق نتـايج بـا مقـادير ذكـر     شود همچنانكه ملاحظه مي 

رسـم داده هـا   و و بدينوسيله با بررسي چندين حالت مختلف  بدست آمده استدر مرجع نتايج مطلوبي  شده

  .گرديدپيشرو  از منحني اكتيويته استخراج  ةر شش هستنيمه عم، بر حسب زمان، در بهترين حالت
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Reference  Experimental Value  Nucleus  ith Group 

55.6000 55.9000 Br87 1 

24.5000 23.9800  I137 2 

17.7000 17.6300 Te
136  3  

5.9100 5.8700 Rb
93 4 

0.5420 0.5220 Br91  5  

0.1690  0.1580 Rb
97  6  

www.sid.ir

