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Abstrakt: 'V préaci st najprv teoreticky popisané metédy stanovenia obohatenia uranu, kon-
krétne ide o metédu gama spektrometrie a o metédu vyuzivajicu DD generdtor neutrénov a
detekciu oneskorenych neutrénov. Nasledne st opisané realizované experimenty s DD gene-
ratorom neutrénov a k nim potrebné vybavenie. Dalej st opisované simulacie tychto experi-
mentov realizované pomocou vypocetného kédu Serpent2. Stucastou prace je aj popis gama
skektrometrického experimentu a HPGe detektora. Zaver préace tvori diskusia o skimanych

experimentalnych metddach.
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Title:

Implementation of methods for determination of uranium samples enrichment

Abstract: This thesis firstly deals with the methods determining uranium enrichment, par-
ticularly the gamma spectrometry method and the method utilizing DD neutron generator
and detection of delayed neutrons. Next, the experiments with the DD neutron generator are
described as well as the necessary equipment. Then, the simulations of the experiments in
Serpent2 code are described. The thesis also includes a description of the gamma spectromet-

ric experiment and HPGe detector. Finally, the studied experimental methods are discussed.
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1 Uvod

Schopnost stanovit obohatenie urdnu je doélezitda v mnohych oblastiach palivového cyklu
ako je napriklad jeho vyroba ¢&i transport. Z pomedzi mnohych metéd sa diplomova préaca
zaoberd stanovovanim obohatenia v urdnovych vzorkach pomocou gama spektroskopickej
metédy a pomocou metddy vyuzivajicej generator neutrénov a detekciu oneskorenych neut-
ronov. Obe tieto metddy st blizsie popisané v druhej kapitole. Tym tato praca nadvézuje
na bakaldrsku pracu ako aj na vyskumnu tlohu, ktoré sa zaoberali rovnakou tématikou. Za
ucelom urcenia obohatenia uranu boli realizované experimenty zalozené na tychto metédach.
Celkovo bolo v experimentoch pouzitych sedem vzoriek, pricom Sest z nich malo rovnaku
geometriu a hmotnost uranu. Kazda z pouzitych vzoriek mala iné obohatenie uranu. Vsetky
realizované experimenty prebiehali v priestoroch katedry jadrovych reaktorov FJFI.

V experimentoch zalozenych na metdde generatora neutrénov a detekcii oneskorenych ne-
utrénov bol pouzivany DD generator neutrénov, ktory bol spolu so vzorkami a detektorom
neutrénov umiestneny do ozarovacej sustavy. Kazda zo vzoriek bola premerand niekolko-
krat, pricom boli pouzité dva rézne sposoby umiestiiovania vzoriek do ozarovacej stustavy.
7 nameranych dat bol uréeny pocet detekovanych oneskorenych neutrénov pre kazda z pre-
meriavanych vzoriek. Nésledne bolo z tychto hodnot urcené obohatenie uranu a to dvoma
roznymi sposobmi. Pre vzorky s rovnakou geometriou bola pouzitd metdda linedrnej inter-
Obohatenie uranu jednotlivych vzoriek bolo urc¢ované zo znalosti poctu detekovanych onesko-
renych neutrénov v experimentoch a obohatenia ostatnych vzoriek. Druhy spésob urcovania
obohatenia urdnu vo vzorkach bol zalozeny na simulédcidch jednotlivych merani. Tieto simu-
lacie boli realizované pomocou vypocetného kédu Serpent2. Pomocou neho boli stanovené
relativne odozvy detektora pre jednotlivé merania, z ktorych bolo nasledne mozné urcit obo-
hatenie uranu vo vzorke. Taktiez boli realizované simulécie, ktoré potvrdili predpoklad pre
realizaciu tychto experimentov. Boli realizované aj ukazkové simulacie, ktorych vysledkom
bol celkovy pocet detekovanych oneskorenych neutrénov. Popis a vyhodnotenie experimen-
tov, popis potrebného vybavenia rovnako ako aj popis simulécii a ich vyhodnoteni st uvedené
v tretej kapitole.

V pripade gama spektroskopickych metdd st popisané dve experimentalne metddy stano-
venia obohatenia urdnu. Ide o metédy s vyuzitim resp. bez vyuzitia sady etdlonov. Druhou
skupinou realizovanych experimentov boli tie, ktoré boli zalozené na gama spektroskopic-
kej metdde bez vyuzitia sady etalénov. V tychto experimentoch, ktoré st opisané v Stvrtej
kapitole, bola kazda zo vzoriek premerand prave raz pomocou HPGe detektora. Pomocou
nameranych gama spektier, niekolkych konstdnt a detekénej ti¢innosti bolo mozné stanovit
obohatenie uranu vo vzorkach. Detekénd tcinnost pouzitého HPGe detektora bola ziskana
softvérom LabSOCS.

Praca je zakoncend diskusiou, piatou kapitolou, v ktorej st uvedené vyhody a nevyhody
metod, na ktorych boli zalozené realizované experimenty. St diskutované moznosti implemen-
tacie tychto metéd do vyukového procesu a do vedeckej ¢innosti katedry jadrovych reaktorov
FJFL



2 Teoreticky popis vybranych metod

V problematike ur¢ovania obohatenia urdnu ide o uréenie mnozstva 25U, resp. o uréenie
jeho podielu v skiimanej vzorke. Jednym zo sposobov ako obohatenie uréit, si experimenty
zalozené na radia¢nych metédach. Tato praca je zamerand na dve konkrétne metddy, a to
na metdédu vyuzivajicu detekciu oneskorenych neutrénov s vyuzitim generatora neutrénov
a metédu gama spektrometrie. V pripade metédy detekcie oneskorenych neutrénov ide o
metddu, ktord spociva v ozarovani urdnovych vzoriek neutrénmi. Nasledne sa pomocou de-
tektorov zbieraji data o pocte vyprodukovanych oneskorenych neutrénov, z ktorych je mozné
nasledne stanovit obohatenie uranu vo vzorke. Metdéda gama spektrometrie pracuje s primar-
nymi charakteristikami Ziarenia izotopu 2*°U a s charakteristikami Ziarenia dcérskych jadier
samovolného rozpadu izotopu 23¥U. Dcérskymi jadrami st oznacované izotopy vznikavsie pri
prirodzenom rozpade materského jadra, v tomto pripade pri rozpade izotopu 2**U. Niektoré
dcérske jadra rovnako ako jadra uranu podliehaju prirodzenému rozpadu, pri ktorom je pro-
dukované gama ziarenie, ktoré je detekovatelné. Z dat ziskanych tymto sposobom je taktiez
mozné stanovit obohatenie uranu.

Obohatenie urdanu vo vzorke definuje nasledovnym spdsobom

Noss

= - 1
Nazs + Nasg )

kde Nass predstavuje pocet jadier 23U vo vzorke a Nasg predstavuje pocet jadier 23U vo

vzorke.

2.1 Metdda detekcie oneskorenych neutrénov s vyuzitim generatora neutrénov

V ramci tejto metddy sa vyuziva generator neutrénov za tcelom sStiepenia jadier urdnu.
Pri stiepeni sa uvolnuje energia, zviac¢sa dochadza aj k uvolneniu neutrénov a vznikajui stiepne
produkty. Niektoré zo Stiepnych produktov, ako napriklad 3"Br, nazgvame prekurzormi one-
skorenych neutrénov. Vznik oneskorenych neutrénov je mozné ilustrovat na priklade izotopu
87Br. Tento izotop podlicha beta rozpadu, pricom produktom tejto premeny je 8'Kr. AvSak
takto vzniknuté jadro 3Kr sa nachddza v excitovanon stave. Jadra 3Kr nasledne emituji
neutrén, ¢im sa stabilizuji. Tieto neutrény su vsak oproti neutrénom, ktoré vznikli pri primar-
nom Stiepeni jadier urdnu ¢asovo oneskorené [1]. Oneskorené neutrény maju pre oba izotopy
uranu réznu charakteristiku. Je mozné ich rozdelit do 6smich alebo popripade do Siestich
skupin. V tabulke [I] st uvedené data rozpadovej konstanty A a neutrénového podielu S pre
izotopy 2*°U a 2%U pri deleni na osem skupin. Neutrénovy podiel 8 je mozné zadefinovat ako
podiel oneskorenych neutréonov danej skupiny k celkovému vytazku neutrénov. Dolny index
5 resp. 8 pri veli¢indch A a § poukazuje na izotop 2*°U resp. 23%U [2]. Déta v tabulke [1] st

prevzané z kniznice JEFF 3.1.



Tab. 1: Neutrénové charakteristiky izotopov 23°U a #8%U v osemskupinovom delen{ H
Skupina | Ag(1/s) | As(1/s) | Ps(=) | Bs(=)

0,012467 | 0,012467 | 0,000139 | 0,000218
0,028292 | 0,028292 | 0,001716 | 0,001023
0,042524 | 0,042524 | 0,000619 | 0,000605
0,133042 | 0,133042 | 0,002260 | 0,001310
0,292467 | 0,292467 | 0,004850 | 0,002200
0,666488 | 0,666488 | 0,003270 | 0,000600
1,634781 | 1,634781 | 0,002110 | 0,000540
3,554600 | 3,554600 | 0,001536 | 0,000152
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2.1.1 Popis metédy

Metéda je zalozend na ozarovani vzorky pomocou pulzov neutrénov, ktoré su vytvorené ge-
neratorom neutrénov a na naslednej detekcii oneskorenych neutrénov. Pocas pulzu generator
neutrénov vytvara neutrony, ktoré vo vzorke vyvolavaju stiepnu reakciu. Po pulze nasleduje
pauza, pocas ktorej generator neutrénov neprodukuje neutrény. Pocas pauzy je mozné de-
tekovat okamzité a oneskorené neutrény a neutrény pochadzajiice z generatora neutrénov.
Pauzu je mozné rozdelit na dve casti. V prvej Casti pauzy sa nachadza oblast, v ktorej sa
okrem oneskorenych neutrénov vyskytuju aj okamzité neutrény. Ich povod je v primarnom
stiepeni urdnu. Taktiez sa v tejto oblasti m6zu vyskytniat neutrény, ktoré pochadzaju z gene-
ratora neutrénov. V druhej oblasti sa vyskytuju iba oneskorené neutrény. Rozdelenie pauzy
jedného cyklu je mozné vidiet na obrazku .

Pulz n-1 Pulz n

Oblast
vymierania
okamzitych

neutronov

-10 ms -5.5 ms 0 ms

Obr. 1: Rozdelenie pauzy pre detekciu oneskorenych neutrénov \|

Takéto rozdelenie pauzy jedného cyklu generatora neutrénov, ktorej hranicou medzi oblas-
tami je ¢as 5,5 ms, bolo pouzité v préci [3]. V praci [1] bolo pouzité podobné ¢asové rozdelenie,

hranicou medzi oblastami bol v tomto pripade ¢as 5 ms.



Pocet neutrénov je mozné scitat cez pocet cyklov. To znamena, Ze sa sc¢itaju pocCetnosti
detekovanych neutrénov v jednotlivych casovych tsekoch vo vsetkych cykloch. Teda vo vy-
sCitanom cykle je uvedeny sucet vsetkych neutrénov, ktoré boli v danej casovej faze kazdého
cyklu detekované.

Vyscitany cyklus je mozné vidiet na obrazku [2l Ide o typicky priebeh detekovanych neut-

rénov v cykle [3].
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Obr. 2: Vyséitand pocetnost neutréonov cez pocet pulzov [3]

Stanovenie obohatenia urdnu vo vzorke pomocou metédy oneskorenych neutrénov, ktoré si
indukované generatorom neutrénov, je mozné realizovat nasledovne. Medzi uranovi vzorku a
generator neutrénov sa umiestni vhodny moderac¢ny material. Ten zaruci termalizaciu vacsiny
neutrénov, a teda tie neutrény, ktoré prichddzaji do vzorky, nemaji v prevaznej vicsine
pripadov dostato¢ni energiu aby stiepili 28U, V pripade, ze je mozné zanedbaf Stiepenie
jadier 238U, je nésledne mozné vietky detekované oneskorené neutrény povazovat za tie, ktoré
prindlezia Stiepeniu 2%°U. Avsak je potrebné dolozit splnenie tohoto predpokladu. Za tymto
ucelom je mozné pouzif simuldciu realizovaného experimentu, ktora preukéze, Ze vacsina
Stiepenych jadier v skimanej vzorke boli jadrd 2*>U. Uréenie obohatenia urdnu vo vzorke s

nezndmym obohatenim je mozné s pouzitim etaléonu a simulacie experimentu.

2.2 Metdéda gama spektrometrie

Tato metdda stanovenia obohatenia uranu je zalozend na merani charakteristického gama
ziarenia, ktoré vznika pri prirodzenom rozpade jadier urdnu, popripade pri prirodzenom roz-
pade ich deérskych jadier. V pripade izotopu 2*°U je dosahovand dostatoénd emisia foténov
gama, preto sa moze na urcovanie mnozstva 23°U vo vzorke pouzit meranie tohoto charakte-
ristického gama Ziarenia. Z dédovu nedostatoénej emisie gama ziarenia izotopu 2>°U sa pre

234mpy 4], Tzotop 238U sa rozpads alfa roz-

stanovenie jeho mnozstva vo vzorke vyuziva jeho
padom s pol¢asom rozpadu 4,468-10° rokov. Tymto sposobom vznikaji izotopy 2**Th, ktoré
sa rozpadajt beta rozpadom s polcasom rozpadu 24,1 dna. Rozpadom tychto izotopov ziska-

vame izotopy 234mpy. ktoré sa dalej rozpadaju s pol¢asom rozpadu 1,17 minuty [5]. V pripade



merania charakteristického gama ziarenia 2**™Pa pre uréenie mnozstva 2**U vo vzorke musi
byt splnend podmienka ustéleného stavu. Ide o taky stav, pri ktorom je aktivita 2**U takmer

rovnaké ako aktivita 23*™Pa. Aktivitu definujeme nasledovne
Ai(t) = NiNi(t), (2)

kde A;(t) oznacuje aktivitu i-tého izotopu v ¢ase, \; je oznacenie pre rozpadovi konstantu
tohoto izotopu a Nj;(t) znézornuje mnozstvo jadier tohoto izotopu v skiimanom priestore.
Cas potrebny pre dosiahnutie ustdleného stavu je mozné uréit pomocou vypoétu nasledovnej

stustavy linearnych diferencidlnych rovnic

ANy (1)
——= = Ay - N, 3
dt U U, ()
dNp(t
;()Z—)\T-NT-F)\U'NU, (4)
dNp(t
CZ()Z—)\]D-NP-F)\T-NT, (5)

kde dolny index U odkazuje na izotop 23U, dolny index T odkazuje na izotop 2**Th
a dolny index P odkazuje na izotop 23*™Pa. Poédiatoéné podmienky tejto ststavy rovnic st
dané predpokladom, ze v ¢ase t=0 je k dispozicii vzorka obsahujtica len uran bez akychkolvek

dcérskych jadier. Tito podmienku zapisujeme nasledovne

Ny (0) = N, (6)
Nr(0) =0, (7)
NP(O) =0, (8)

Uvedenu stistavu rovnic je mozné riesit pomocou metdédy variacie konstant. Tymto spo-
sobom je mozné ziskat nasledovné tvary rieseni danych rovnic, pricom rovnica [3| bola tplne

vyriesend pomocou metddy integracného faktoru:

Ny(t) = N - et (9)
NT(t) = CT(t) . e_ATt, (10)
Np(t) = Cp(t) - e L. (11)

Nésledne je rovnica [I0] dosadend do rovnice [] a rovnica [I1] dosadend do rovnice [} Tym

ziskame

dC;(t) = My Ny (t) = NjAger o)t (12)
dC'CZ(t) = 6)‘Pt)\TNT(t). (13)



Ako je mozné vidiet v rovnici tak za tc¢elom néjst funkciu Cp(t) je najprv nutné uréit

tvar funkcie Cp(t). Ten je mozné uréit riesenim rovnice Tymto rieSenim je funkcia

e(AT_)\U)t
A — Ay

Potom pomocou pociato¢nej podmienky [7] je mozné uréit hodnotu integracnej konstanty

Cr(t) = C% + N9Ay (14)

CY., &m ziskame tvar funkcie Ny (t). Ten je nasledovny

= (e e, (15)

rovnakym spdésobom ur¢ime aj tvar funkcie Cp(t), ¢im ziskame tvar funkcie Np(t). Ten

mozeme zapisat nasledovne

Np(t)

_ N((})\U)\T <6_’\Pt —e ATt AUt e_’\Pt> (16)

A=Ay Ap — AT + Ap — Ay

Nasledne je mozné z rovnice |16 za pomoci El a2 vyjadrit podiel aktivit izotopov *>¥™Pa a

238U, Ten md po Gprave nasledovny tvar

Au—A
Ap(t) _ )\T)\P e(/\U*)\P)t )\T - )‘U B 6( U—Ar)t N 1 (17)
AU(t) >\T_)\U ()\p—)\T)()\p—AU) )\p—)\T )\p—)\U

Apod =

Vzhladom na to, Ze poléas rozpadu 238U je znaéne vyssi ako st poléasy rozpadov AT a
234mpy g1 koeficienty obidvoch exponencidl zdporné. Z toho vyplyva, ze tto funkcia konver-

guje pre cas smerujuc to nekonecna ku

. AT AP
lim A,.q(t) = ~ 1 18
{500 pd() ()\T_)\U)()\P_)\U) ( )

Teda je dokdzané, Ze po istom ¢ase bude aktivita 2**U a aktivita 234mpy takmer rovnaké.
Taktiez sa tymto ukazalo, Ze po dostatoéne dlhom case je rozdiel aktivit 2381 a 234MP4 natolko
maly, Ze nie je potrebné namerant aktivitu 2**™Pa prendsobovat korekénym faktorom za
ti¢elom uréenia aktivity 23%U.

Na obrézku [3] je zndzorneny c¢asovy priebeh tohoto pomeru aktivit.
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Obr. 3: Podiel aktivit 224™Pa a 238U v case

Ako je mozné vidiet na tomto obrazku, po priblizne 150 dnoch sa pomer aktivit ustalil
na hodnote priblizne rovnej jednej. Z toho vyplyva, Ze po priblizne 150 diioch od narusenia
rovnovahy aktivit vo vzorke, ktord obsahuje 2**U dosiahne aktivita 234"Pa takmer rovnaki
hodnotu, a teda je mozné pouzit meranie charakteristického gama ziarenia. Takéto narusenie
je mozné dosiahnutf napriklad pri chemickom spracovani urdnovej rudy.

NajvyznamnejSie charakteristické gama linky pre izotopy 23°U a 234™Pa a ich $pecifické
intenzity, ktoré st oznacované ako I, je mozné vidiet v tabulke [2| Specifické intenzita pred-

stavuje pocetnost emitovanych gama ziareni vztiahnutti na gram daného izotopu.

Tab. 2: Charakteristiky gama liniek z rozpadu 2°U a 233U, resp. 234"Pa [6]

Gama spektrum urdnovej vzorky je zndzornené na obrazku [dl Toto energetické spektrum

bolo namerané pomocou scintila¢ného detektora, konkrétne typom Nal(T1) [7].

Izotop | Ey(keV) | Is(v/s —g)
35y 143,8 7,8:103
35y 163,4 3,7-10%
35y 185,7 4,3-10*
35y 202,1 8,0-102
85y 205,3 4,0-10°

Bimpy | 7428 7.1

BAmpy | 766,4 26

Bdmpy | 786,3 4,3

B4mpy | 1001,0 75
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Obr. 4: Gama spektrum urdnovej vzorky s obohatenim 4,473 % [7]

2.2.1 Gama spektrometricka metdéda bez potreby etalonu

Jedna z moznosti, ako stanovit obohatenie uranu, je zaloZzena na premerani uranovej vzorky
pomocou HPGe detektora. Zo ziskaného gama spektra je mozné urc¢it plochu pod pikmi energii
najvydatnejsich gama liniek jednotliych izotopov. Ako je mozné vidiet v tabulke 2] v pripade
izotopu #°U ide o gama linku s energiou 185,7 keV a v pripade #%U, resp. 234"Pa, ide o
gama linku s energiou 1001,0 keV. Pomocou tychto ploch pod pikmi, detekénych tGcinnosti a

intenzit gama liniek je mozné urcit podiel aktivit uvedenych izotopov ako

Agzs  Sazs - Iozg - €238 (19)

- )
A3z Sa3g - I235 - €235

kde S znazornuje detekovany pocet foténov prislusnych energii, A predstavuje aktivitu, I
predstavuje intenzitu prislusnej gama linky a € je detekénd tcinnost prislusnej gama linky
[8]. Dolné indexy jednotlivych veli¢in odkazuji na izotop 2357, resp. na izotop 2**U. Hodnoty
veli¢in Sasgs a Sasg su ziskavané experimentalne a hodnoty detekénych uc¢innosti gama liniek
su ziskavané pomocou kalibracie detektora. Hodnoty I35 a Is3g boli uréené z dostupnych
tabuliek ako o35 = 57,2% a Is3s = 0,837% [5]. Néasledne s pomocou definicie aktivity [2[ a

definicie obohatenia [I] je mozné urcit obohatenie urdnu vo vzorke nasledovne

1

- As X5’
L+ 255

(20)

kde A5 a Ag predstuvuju rozpadové konstanty. Pomer tychto dvoch konstat bol uréeny ako
6,348 [5].
Existuje dalsi spésob, ktorym je mozné urcit obohatenie uranu vzorky, avsak len v pripade,

ak ided o dostatocne tenkil vzorku resp. f6liu. Tato metdda je zalozend na sledovani gama



liniek izotopov 23'Th a #*Th. Ide o dcérske jadra oboch skiimanych izotopov urdnu, konkrétne
rozapdom 2**U vznikd 2*'Th a rozpadom 23U vznikd 2**Th. Tieto izotopy téria sa taktie?
rozpadaji a je mozné k nim priradit gama linky, konkrétne gama linku s energiou 84,2 keV
k izotopu 23'Th a gama linku s energiou 63,3 keV k izotopu 24Th . Pomer podtu jadier 25y

a 238U je néasledne mozné uréit pomocou vztahu

Nags Sags - kass - Ia3s - T%235 o
T8 (21)
3

Noszg 5238 - ko35 - I35

kde k oznacuje korekciu na zoslabenie gama ziarenia vo vzorke a T1 znazornuje polcasy roz-
2
padu izotopov uranu, pricom ich znacenie je uvedené ako horny index. Korekciu na zoslabenie

gama ziarenia vo vzorke je mozné stanovit pomocou nasledovného vztahu

ppd

" 1 exp(—ppd)’ 22)

kde p znézornuje hmotnostny zoslabovaci koeficient, p predstavuje hustotu vzorky a d jeho
hrabku. Znac¢nou vyhodou tohto spdsobu je fakt, ze pre urcenie obohatenia nie je potrebna
znalost detekénej tcinnosti, ¢o bolo mozné uskutoénit vdaka blizkym hodnotdm sktimanych
gama liniek [8]. Zo znalosti pomeru poctu jadier 2357 a 28U je mozné uréit obohatenie urdnu

vo vzoke ako .

- Nassg *
1+ Nass

(23)

2.2.2 Gama spektrometricka metdda s pouzitim etalénu

V pripade, Ze je k dispozicii sada etalénov s rovankou geometriou, akii ma vzorka, je
mozné pouzit nasledovny postup. Ten je zalozeny na predpoklade, ze mnozstvo detekovanych
foténov v istych rozmedziach energii je tmerny obohateniu urdanu vo vzorke. Ukézalo sa, ze
v energetickom rozmedzi od 100 keV do 600 keV ako aj v energetickom rozmedzi od 100
keV do 1200 keV je pre sadu vzoriek pouzitych v praci |7] obohatenie imerné pocetnosti
detekovaného gama ziarenia. Boli pouzité 4 vzorky v podobe peliet, ktorych obohatenie bolo
nasledovné: 1,691 %, 2,419 %, 3,799 % a 4,473 %. Pelety boli umiestnené do polyetylénovych
nadob. Hrubka stien tychto nddob bola 1,5 mm. Ukazalo sa, ze tienenie takouto vrstvou
polyetylénu bolo zanedbatelné [7]. V ramci tejto met6dy je predpokladané, Ze tieneie obalom
vzorky ako aj samotienenie je zanedbatelné.

Pomocou detekora Nal(Tl) je nabrané gama spektrum, kde namerané pocetnosti gama
ziarenia su rozdelené do dvoch skupin. Ako je mozné vidiet na obrazku [5| s rastiicim oboha-
tenim v rozmedzi od 1,691 % do 4,473 % timerne rast aj hodnoty pocetnosti detekovaného

gama ziarenia [7].
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Obr. 5: Pocetnost detekovanych gama ziareni pre dve roézne energetické rozmedzia |7|

Na obréazku [5] je pocetnost fotonov v energetickom rozmedzi od 100 keV do 600 keV zna-
zornend kriazkom a pocetnost foténov v energetickom rozmedzi od 100 keV do 1200 keV je
znézornené trojholnikom. Ako je mozné vidiet, s rastiicom obohatenim vzorky rastie aj po-
cetnost foténov v oboch rozmedziach. Podobny rastici trend je pre rovankt sadu vzoriek

mozné pozorovat aj pri pocetnosti gama ziarenia s energiou 185,7 keV. Ten je zndzorneny na
obrézku
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Obr. 6: Pocetnost detekovaného gama ziarenia s energiou 185,7 [7]
Pouzitie tejto metédy pre vysSSie obohatenia ako 4,473 %, popripade nizsie ako 1,691 %
nemusi viest ku skuto¢nej hodnote. K tomu by bolo potrebné overenie predpokladu rastu-

cich pocetnosti so zvysujicim sa obohatenim v potrebnych intervaloch obohatenia. Takéto

overenie by bolo mozné realizovat za pomoci série etalénov v danom rozmedzi obohateni.
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3 Experimenty vyuzivajice metddu oneskorenych neutrénov a jeho
simulacie

Uéelom vykonanjch experimentov bolo uréovanie obohatenia urdnu vo vzorkéch pomocou
metody oneskorenych neutrénov. To bolo realizované z dat o pocte ziskanych oneskorenych ne-
utrénov a nasledne realizovanych simulécii tychto experimentov pomocou vypocetného kédu
Serpent2. Tieto experimenty sa uskutocnili dna 26.11.2021, 15.2.2022 a 11.3.2022 v priesto-
roch katedry jadrovych rektorov FJFI.

3.1 Popis pouzitych vzoriek a experimentalneho vybavenia

Pocas tychto experimentov bol pouzivany polyetylénovy blok, do ktorého bol vlozeny gene-
rator neutrénov, detektor neutréonov a vzorka. Detektor neutrénov bol napojeny na analyzator
EMK-310. Ten spolu s generatorom neutrénov boli napojené na zariadenie RedPitaya, ktoré

sluzilo k ¢asovému triedeniu detekovanych impulzov.

3.1.1 Pouzité vzorky

Pocas vsetkych experimetov bolo pouzitych 7 roznych vzoriek s roznym obohatenim. Islo
o 6 ampul, ktoré obsahovali oxid uranu v parafine a vzorka dvoch peletiek v jednom obale.
Obohatenie uranu, celkovii hmotnost urdnu a typ oxidu urdnu jednotlivych vzoriek je zapisané

v tabulke Bl

Tab. 3: Obohatenie vzoriek pouzitych v experimentoch
Vzorka | O(%) | mu(g) | Typ oxidu

ES06 | 4,42 | 1,50 UO;
ES05 | 3,58 | 1,50 UO-
ES04 | 3,02 | 1,50 UOs
ES03 | 1,32 | 1,50 UOs

ES17 | 3,78 | 11,25 UOs
ES19 | 0,39 | 1,50 UsOs
V4 | 0,72 | 1,50 UO;

V tabulke [3] st peletky oznacené ako ES17. Ampule boli vyrobené z polyetylénu. Ich vyska
bola 60 mm, priemer 17,1 mm, hribka stien 1 mm a horné veko tychto ampul malo vysku 11
mm. V sticasnosti nie je mozné zistit z akého materialu je veko vyrobené bez toho, aby nedoslo
k otvoreniu ampule. Niektoré ampule vykazovali znamky chyby naplnenia, ¢o sa prejavovalo
vzduchovymi bublinami. Pouzita vzorka peletiek bola zostavend z dvoch jednotlivych peletiek,
ktoré boli umiestnené v jednom obalovom stibore. Tento siibor bol vyrobeny na 3D tlaciarni
z polyaktidu [9]. Ide o peletky s vyskou 10,7 mm a priemerom 8 mm. Samotny obalovy stbor
mal vysku 60 mm. Na oboch podstavach valcového obalu je nalepeny 3 mm hruby gumovy

materidl. Vzorku peletiek, resp. ampuly je mozné vidiet na obrézku [7] resp.
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Obr. 7: Vzorka peletiek Obr. 8: Vzorka ES05

3.1.2 Generator neutréonov

Ako zdroj neutrénov bol v tychto experimentoch pouzity DD generator neutréonov. Nami
pouzity generator neutrénov mozno popisat ako linedrny urychlova¢ castic, ktory urychluju
ibny deutéria voc¢i nehybnému teréu. V tomto terc¢i sa taktiez nachadzaju atémy deutéria.

Schému takéhoto zariadenia je mozné vidiet na obrazku [9]

Zdroj |zolacia

WY, \ ~100KV
Clona

Obr. 9: Schama generatora neutrénov

Pri kolizii urychlovaného a tercového jadra deutéria dochadza k reakcii, ktorej produktami
st aj neutrény. Z faktu, ze produkcia neutrénov je zalozend na reakcii dvoch jadier deutéria,

pochéadza oznacenie "DD"generator neutréonov. Takuto reakciu je mozné zapisat nasledovne

°H + 2H —> 3He + {n + 3,266MeV, (24)

pricom uvolnena energia 3,29 MeV sa rozdeli medzi produkty tejto reakcie. Zo zdkona
zachovania energie, zakona zachovania hybnosti, so zanedbanim kinetickej energie urychlova-
nych izotopov duetéria a s predpokladom nehybného tercového jadra je mozné urcit energiu
takto vzniknutych neutréonov. Produkované neutrény ziskavaji energiu priblizne 2,45 MeV.
Vytazok neutrénov je urcovany kinetickou energiou nalietavajiceho deutéria. T4 je urcovand
pomocou nastavenia urychlovacieho napétia v zariadeni. Vytazky neutrénov pre DD a DT

generatory v zavislosti na energii deutéria je mozné vidiet na obrazku 110].
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Obr. 10: Vytazok neutrénnov pre DD a DT reakciu

Konkrétne bol v realizovanych experimentoch pouzity generator neutréonov Thermo P-
385. Ten pracoval v pulznom rezime s frekvenciou 100 Hz. Jeden ozarovaci cyklus trval 10
ms, pricom generator produkoval neutrény po dobu 1 ms. Merania s kazdou vzorkou boli
realizované po dobu 300 sekind. Teda celkovo bolo vytvorenych 30 000 cyklov. Na generatore
neutrénov bolo vzdy nastavené napétie U=130 kV a priad I= 70 pA. Toto zariadenie je mozné

vidiet na obrazku [I2] pricom ide o va¢si z dvoch valcov.

3.1.3 Detektor neutronov

Na detekciu neutrénov bol pouzity proporciondlny detektor. Proporcionalny detektor je

znézorneny na schéme
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Obr. 11: Schéma proporcionalneho detektora |11]

-

Ako je mozné vidiet na schéme detektor sa skladd z katédy ohranic¢ujicej objem de-
tektora a anddy. T4 vedie stredom objemu detektora v podobe tenkého elektrického vodica.
Priestor medzi anédou a katédou je vyplneny plynom, konkrétne ide o *He. Tepelné neutrény
reaguji s “He nasledovne

SHe 4+ 'n — 3H + !p, (25)

pricom sa pri tejto reakcii uvolni energia 0,764 MeV. U¢inny prierez pre reakciu >He
s tepelnymi neutrénmi je oy, = 5330 b. Tento Gcéinny prierez klesd s rastiicou energiou
neutrénov podla zdkona 1/v. Pocas tychto reakcii si uvoltiované aj elektrény, ktoré na rozdiel
od *H a !p st prirodzene pritahované anédou. Vdaka vysokému napétiu v detektore dochadza
v dostatocnej blizkosti od anédy k takému urychleniu elektrénov, Ze pri kolizidch s *He

dochadza k sekundérnej ionizacii. Velkost elektrického pola je dand funkciou

Vv

r- ln(%)’

Eq(r) = (26)
kde V predstavuje napétie na detektore, r reprezentuje vzdialenost od anédy a r4 resp.
Tdet je polomer samotnej anddy resp. polomer celého detektora. Z rovnice 26] vyplyva, ze
s rastiicou vzdialenostou od andédy rychlo klesé elektrické pole. To je dovodom preto, aby
k sekundarnej ionizacii dochadzalo iba v okoli anédy. Takto vzniknuté elektrony su taktiez
urychlované elektrickym polom a mézu spdsobit dalsiu ionizaciou. V takom pripade hovorime
o Townsendovej lavine [11].

Konkrétne bol v realizovanych experimentoch pouzivany proporcionalny detektor DEX-
TRAY 65NH45. Aktivna cast tohto detektora mala vysku 47 cm. Tento detektor je mozné
vidiet na obrazku pricom ide o mensi z dvoch valcov.

Detektor neutrénov bol pripojeny pomocou 7 metrového koaxidlneho kabla k analyzatoru
EMK-310. Tento analyzator je konstruovany moduldrne. Sticastou zariadenia je zosilovac sig-
nalu NDA310 urceny pre proporcionalne detektory neutréonov. Maximalne mnozstvo pulzov,
ktoré je tento zosilnovac schopny prijat, je 210 000 za sekundu. Tato hodnota je pre nase po-
treby dostatoc¢na, kedze pocet impulzov za sekundu je pocas experimentu rddovo na trovni
desiatok tisic [12].
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Obr. 12: Generator neutrénov a detektor neutrénov

3.1.4 Polyetylénovy blok

Vo vsSetkych experimentoch boli premeriavané vzorky, detektor a generator neutrénov
umiestené do kanalov polyetylénového bloku. Ide o 1 meter vysoky kvader, ktory obsahuje
niekolko vertikalnych kandlov. Pédorys je znézorneny na obrazku [13] Uvedené velkosti hran

su v milimetroch.

450

270

Obr. 13: Padorys zékladného bloku

Na tomto obrazku s éervenymi pismena A ,B,C vyznacené tri kanély. VSetky kandly okrem
centralne kandla, oznaceného ako A, prechddzaju celym telesom boxu, zatialéo centralny
kanal je hlboky 60 cm. Do kandla A bol umiestiiovany generator neutrénov, do kanala B boli

umiestniované vzorky a do kanala C boli bol umiestnovany detektor. Vzorka a detektor boli
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vzdy umiestnované do takej vysky, aby ich stredy boli vo vyske produkcie neutrénov. IDe o
12,5 cm nad dnom centralneho kanala. Material bloku, polyetylén, bol vybrany kvoli svojej
schopnosti termalizacie neutrénov. To je dané tym, ze molekula polyetylénu, (CoHy)y, kde
n predstavuje prirodzené ¢islo, je zlozend z jadier uhlika a vodika. V oboch pripadoch ide o
lahké jadra, ktoré si vseobecne vhodné na moderaciu neutrénov.

Tento polyetylénovy blok, dalej oznacovany aj ako zakladny blok, bol sprava obklopeny
pridavnym stvislym polyetylénovym blokom s hriibkou 5 cm a vyskou 1 m. Zlava zdkladného
bloku sa nachadzal dalsi polyetylénovy blok, taktiez s vyskou 1 m. Tieto bloky boli po celej
svojej vyske obklopené 1mm vrtsvou olova. Bola tam umiestnend za ticelom tienenia gama
ziarenia, ktoré vznika pri vykondvanych experimentoch. Za olovenym tienenim bola umiest-

nend 5 cm hruba a 1 m vysokd vrstva borovaného polyetylénu. Celd experimentalna sistava

je vyobrazen4 na fotografii

Obr. 14: Umiestnenie zakladného polyetylénového bloku

3.1.5 Zariadenie RedPitaya

Za tcelom ¢asového triednia signdlov z detekénej ststavy bolo pouzivané zariadenie RedPi-
taya STEMlab 125-14 [15]. Je to maly pocitac s programovatelnym polom. Toto zariadenie mé
2 analbgové vstupy a vystupy a 16 digitalnych vstupov a vystupov. Pouzivané boli digitalne
vstupy a vystupy. Zariadenie vyuziva 3 citace. Jeden z nich je pouzivany ako interné ho-
diny. Dalsf je napojeny na generator neutrénov a posledny je napojeny na deteként ststavu,
konkrétne na analyziator EMK-310. Vzdialenost medzi EMK-310 a zariadenim je niekolko
metrov, zatialco vzdialenost od generdtora neutrénov je vyrazne mensia. Cita¢ napojeny na
generator neutrénov ziskava informaciu o vytvoreni pulzu neutrénov a c¢ita¢ napojeny na
EMK-310 ziskava informécie o pocte detekovanych neutrénov v case. Do tychto ¢itacov su

posielané napétové pulzy o velkosti +5 V. Pred vstupom do zariadenia musia byt tieto napa-
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tové signaly zredukované, a to na velkost +3V. Prvym signalom vstupujicim do zariadenia,
je signél z generdtora neutréonov o vytvoreni prvého pulzu neutrénov. Nasledne st prijimané
signdly z EMK-310 rozdelované pomocou hodin do konkrétnych ¢asovych kosov, ktorych je
1000. Po ukonceni cyklu generatora neutréonov je vyprodukovany dalsi pulz neutrénov, a teda
aj napatovy pulz smerujici do zariadenia. Akondhle ¢ita¢ registruje takyto pulz, tak je éitac
hodin vynulovany a nové pulzy prichddzajice z EMK-310 st znovu opéat zapisované do 1000
casovych kosov. Po zapisani nastaveného poctu cyklov v pripade nami realizovanych experi-
mentov islo o 1000 alebo 500 cyklov, je vytvoreny a externe ulozeny stibor. Vytvorenie tohoto
suboru vynuluje vsetky realizované zapisy v zariadeni.

V niektorych meraniach sa vyskytol problém so zapisom na konci cyklu. Po vyscitani
vSetkych nameranych cyklov pre niektoré vzorky sa na konci cyklov vyskytovali abnormélne
vysoké hodnoty. V niektorych pripadoch tieto hodnoty boli niekolkonasobne vyssie ako cel-
kovy stucet nameranych oneskorenych neutrénov bez tejto hodnoty. Tento jav bol pozorovany
najma po dlhsej a takmer nepretrzitej prevadzke zariadenia. Z tohoto dévodu je vo vsetkych
meraniach vyséitavanie cyklov realizované do 9,5 ms.

Zariadenie pracujice na analégovych vstupoch, ktoré by mohlo priniest presnejsie merania,

je prave v softvérovom vyvoji na katedre jadrovych reaktorov FJFIL.

3.2 Popis experimentu zo dna 26.11.2021

Pocas experimentu zo dna 26.11.2021 boli ampulové vzorky a vzorka peletiek premerané
prave raz. Najskor bolo premerané pozadie, potom sa pokracovalo premeriavanim urdnovych
vzoriek. Spdsob umiestnovania ampil do kandla pocas tohoto experimentu bol nasledovny.
Premeriavand ampula bola umiestnend na hornt podstavu prazdnej ampuly, ktora bola pri-
viazand na lanku. Nasledne boli obe ampuly spustené do kanala do spravnej vysky. Pri vymene
vzoriek bola prazdna ampula spolu so vzorkou vynatéa z kanala. Nasledne po odobrani vzorky
bola na vrch prazdnej ampuly umiestnena nova vzorka. Potom bola prazdna ampula spolu s
novou vzorkou spustand do kandla. V pripade umiestnenia peletiek nebola pouzitd prazdna

ampula. Tato vzorka bola priviazana o lanko a spustend do kanala do spravnej vysky.

3.2.1 Ziskané data

Pre vSetky merania boli ddta vyséitané po cykloch. Na obrdzkoch [I5] a [I6] si zndzornené

déta sc¢itané po cykloch pre pozadie a pre vzorku peliet.
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Obr. 15: S¢itané namerané data po cykloch Obr. 16: S¢itané namerané data po cykloch
pri merani pozadia a vzorky ES06 pri merani s peletkami

Ako je mozné vidiet na obrazku v ¢asovom intervale vyscitanych dat po pulzoch od 4
ms do 9,5 ms sa nevyskytuju neutrény z generatora neutrénov. Taktiez je mozné vidiet, ze
okamzité neutrény vymreli niekedy medzi tretou a Stvrtou ms. Preto uvazujeme, ze v tomto
casovom intervale dochadzalo len k detekciam oneskorenych neutrénov a pozadia. V ¢asovom
intervale od 4 ms do 9,5 ms v pripade merania pozadia boli zaznamenané 2 detekcie. Hod-
noty poctu detekovanych oneskorenych neutréonov z merani jednotlivych vzoriek po odéitani

pozadia, oznacované ako Ny, a ich neistoty s uvedené v tabulke

Tab. 4: Pocet detekovanych oneskorenych neutrénov pre jednotlivé premerané vzorky z

26.11.2021
Vzorka |  Ngn(—)
ES17 | 1364 £ 37
ES06 281 £ 17
ES05 241 £+ 16
ES04 237 + 15
ES03 134 + 12
V4 62 + 8
ES19 34 +6

Na obrézkoch [T7] a [I8] st déta z tohoto experimentu vyobrazené v grafe, ktory vyjad-
ruje pocet detekovanych oneskorenych neutrénov vzhladom na hmotnost 23°U vo vzorke.
Déta ampulovych vzoriek boli prelozené funkciu f(x)=Ax+B. Tymto prelozenim bola po-
mocou softvéru Gnuplot [16] uréend hodnota parametrov A a B ako A=4377,30+397,00 a
B=15,44+10,10. Ako je mozné vidiet na obrézku[I8] v pripade vzorky ES17 sa namerand hod-
nota vyrazne vychyluje od funkcie f(x). Tento jav je sposobeny vyrazne vyssim samotienenim
vo vzorke ES17.
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Obr. 17: Pocet detekovanych oneskorenych Obr. 18: Pocet detekovanych oneskorenych

neutréonov vzhladom na hmotnost neutréonov vzhladom na hmotnost
2357 vo vietkych vzorkach prelozené 235U v ampuléch prelozené polyné-
polynémom prvého stupna pre am- mom prvého stupna pre ampulové
pulové vzorky vzorky

3.3 Popis experimentu zo dia 15.2.2022

Pocas experimentu, ktory bol realizovany dna 15.2.2022, boli vSetky ampulové vzorky pre-
merané dvakrat. Vzorka peletiek bola premerand trikrat. Pri merani pozadia bola do kandla
umiestnend prazdna ampula. Na konci druhej série bolo meranie so vzorkou peletiek opa-
kované. Postup umiestiiovania vzoriek do kanala bol oproti sposobu v experimente zo dna
26.11.2021 zmeneny z dévodu moznosti priestorového vychylenia vzoriek. Vzorky boli po-
mocou lepiacej pasky pripeviiované k ocelovej ty¢i do vhodnej vysky. Nasledne bola ocelova
ty¢ vlozena do ozarovacieho kanala tak, aby sa vzorka nachadzala v jednej rovine spolu s
generatorom neutréonov a detektorom. V pripade merania vzorky ES05 v druhej sérii nedoslo
k automatickému ukonceniu merania po 5 minttach, a preto bolo meranie ukoncené manu-
alne pomocou nudzového tlacitka. V pripade tohoto merania boli ziskané abnormélne vysoké
hodnoty nameraych oneskorenych neutrénov. Zistilo sa, ze v dvoch ¢asovych intervaloch vy-
scitanych dat po 500 cykloch doslo k zapisu abnormélne vysokého ¢isla. Islo sa o hodnotu 46,
ktora bola namerand v ¢asovom intervale 8,86 ms vysc¢itané cez 2000-ci az 2500-ci cyklus a o
hodnotu 63, ktora bola nameranda v ¢asovom intervale 9,01 ms vysc¢itané cez 2500-ci az 3000-ci
cyklus. Tieto dve hodnoty boli vylucené zo spracovania dat. Dévodom je fakt, ze najcastejsia
namerand hodnota, vyskytujica sa v cca 99 % pripadov, pre konkrétne ¢asové intervaly po
0,01 ms vo vyscitanych 500 cyklov je 0. Druhou najcastejSou hodnotou, vyskytujica sa v
cca 0,5 % pripadov, je hodnota 2. Ostatné hodnoty sa vyskytuji menej ¢asto. Hodnota 1 sa
vyskytuje v cca 0,2 % pripadov. Preto je vysoko nepravdepodobné, Ze v pripade hodnot 46 a

63 ide o oneskorené neutrény.

3.3.1 Ziskané data

Namerané déata boli vyscitavané po cykloch od 4 ms do 9,5 ms. Tento ¢asovy interval
povazujeme za interval, kde sa nachadzali iba oneskorené neutrény. Pri merani pozadia prvej
série bolo registrovanych 6 neutrénov. Pocas merania pozadia druhej série bolo detekovanych

9 neutrénov. Hodnoty poctu detekovanych oneskorenych neutréonov z merani jednotlivych
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vzoriek po odc¢itani pozadia, oznacované ako Ny, a ich neistoty si uvedené v tabulke
Hodnoty Nén poukazuji na prvi sériu merani a hodnoty NC{,IL poukazuji na druhd sériu

merani.

Tab. 5: Pocet detekovanych oneskorenych neutrénov pre jednotlivé premerané vzorky z
15.2.2022

Vzorka | NJ.(—) NiI(=) | 3. merianie ES17
ES17 | 1293 £+ 36 | 1406 £ 37 1329 £+ 36
ES06 325 £ 18 | 309 & 18 -

ES05 248 £ 16 | 252 £ 16 -
ES04 | 219 +£15 | 200 £ 14 -
ES03 107 £10 | 129 £ 11 -

V4 48 £ 7 5+9 -
ES19 36 £6 346 -

Na obrazkoch a su data uvedené v tabulke [5| vyobrazené v grafe, ktory vyjadruje
pocet detekovanych oneskorenych neutrénov vzhladom na hmotnost #°U v premeriavane;
vzorke. Rimske ¢islice I a IT v tychto dvoch obrazkoch odkazuji na 1. a 2. sériu merani.
Déta ampulovych vzoriek boli opét prelozené funkciu f(x)=Ax+B. Tymto prelozenim bola
pomocou softvéru Gnuplot [16] uréend hodnota parametrov A a B ako A=4554,05+-188,10 a
B=10,88+4,77. Ako je mozné vidiet na obrazku [20] v pripade vzorky ES17 sa namerand hod-
nota vyrazne vychyluje od funkcie f(x). Tento jav je sposobeny vyrazne vyssim samotienenim
vo vzorke ES17.
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Obr. 19: Pocet detekovanych oneskorenych Obr. 20: Pocet detekovanych oneskorenych

neutrénov vzhladom na hmotnost neutrénov vzhladom na hmotnost
235U vo vetkych vzorkach prelozené 235U v ampuléch prelozené polyné-
polynémom prvého stupna pre am- mom prvého stupna pre ampulové
pulové vzorky vzorky

3.4 Popis experimentu zo dna 11.3.2022

Posledny experiment bol realizovany 11.3.2022. Pocas tohoto experimentu boli vsetky
vzorky premerané dvakrat okrem vzorky ES06, ktord bola premerana trikrat. Merania pre-

biehali v sérii, pricom najprv bolo namerané pozadie. Nanasledne boli premeriavané vzorky, a

20



to v tomto poradi: ES06, ES05, ES04, ES03, ES19, V4, ES17. Spdsob umiestnovania vzoriek
do ozarovacieho kanala bol totozny ako v experimnte zo dna 15.2.2022. Pocas experimentu
bol z nedbalosti umiestneny tepelny zdroj na zariadenie RedPitaya. Tento zdroj tepla bol od-
straneny pocas mernia druhej série, konkrétne medzi vzorkami ES04 a ES03. Data z merani
prvej série a data z merani druhej série pre vzorky ES06, ES05 a ES04 st zatazené systema-
tickou chybou. V pripade merania so vzorkou ES19 v druhej sérii boli, rovnako ako v pripade
vzorky ES05 v druhej sérii z experimentu zo dna 15.2.2022, detekované abnormalne vysoké
hodnoty nameranych oneskorenych neutrénov. Rovnako ako v pripade ES05 z 15.2.2022, naj-
castejsie namerana hodnota za 500 cyklov v ¢asovom tseku velkosti 0,01 ms to bola 0, a to v
cca 99,9 % pripadov. Hodnota 1 a 2 sa vyskytovala v cca 0,03 % pripadov. Celkovo bolo zo
spracovania dat vylicenych 6 hodnét, a to konkrétne: 46,15,36,36,22,13.

3.4.1 Ziskané data

Tak ako v predchadzajtcich experimentoch boli data vyscitavané po cykloch od 4 ms do 9,5
ms, teda v ¢asovom intervale, v ktorom ocakavame iba oneskorené neutrény. Pocet detekcii v
tomto intervale pri merani pozadia bol v prvej sérii 1 a v druhej sérii 5 detekcii. Hodnoty pocétu
detekovanych oneskorenych neutrénov z merani jednotlivych vzoriek po odc¢itani pozadia
oznacované ako Ny, a ich neistoty si uvedené v tabulke @ Hodnoty Nén poukazuji na prvi

sériu merani a hodnoty N2 poukazuji na druhi sériu meran.

Tab. 6: Pocet detekovanych oneskorenych neutrénov pre jednotlivé premerané vzorky z
11.3.2022

Vzorka | NI (—) NI(=) | 3. merianie ES06
ES17 | 1377 &£ 37 | 1412 £ 38 -
ES06 | 287 £17 | 339 £+ 18 342 + 18
ES05 238 £ 15 | 272 £ 16 -
ES04 287 £ 17 | 283 £ 17 -
ES03 151 £ 12 130 £ 11 -
V4 97 £ 8 45+ 7 -
ES19 31+6 285 -

Data z tohoto experimentu st znazornené na grafoch [19| a Tieto grafy vyjadruja pocet
detekovanych oneskorenych neutrénov vzhladom na hmotnost 23U vo vzorke. Rimske &slice T
a Il v tychto dvoch obrazkoch odkazujti na 1. a 2. sériu merani. Data ampulovych vzoriek boli
opét prelozené funkciu f(x)=Ax+B. Tymto prelozenim bola pomocou softvéru Gnuplot [16]
urcend hodnota parametrov A a B ako A=5094,834+330,60 a B=2,98+8,24. Ako je mozné
vidiet na obrazku 22] v pripade vzorky ES17 sa namerand hodnota vyrazne vychyluje od

funkcie f(x). Tento jav je spdsobeny vyrazne vyssim samotienenim vo vzorke ES17.

21



3500 T T T T 400 T T T
3000 - . 350 - 3+
2500 - . 300 - I3 T
250 - i —

2000 -
Z% 1500 Z% il |
= 150 - % -
1000 I+ 100 - I
I = I

500 3. meranie ES06 - 50 - i 3. meranie ES06 4

e f(x) z f(x)

0 | 1 | 1 1 1 0 | | | 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
m(g) m (g)

Obr. 21: Pocet detekovanych oneskorenych Obr. 22: Pocet detekovanych oneskorenych

neutréonov vzhladom na hmotnost neutréonov vzhladom na hmotnost
2357 vo vietkych vzorkach prelozené 235U v ampuléch prelozené polyné-
polynémom prvého stupna pre am- mom prvého stupna pre ampulové
pulové vzorky vzorky

3.5 Popis simulacii realizovanych experimentov

Simulacie tychto experimentov boli realizované v stochastickom vypocetnom kdode Ser-
pent2, pricom konkerétne bola pouzité verzia 2.1.32 |17]. Tento vypocetny kod, ktory je zalo-
zeny na metdéde Monte Carlo, je schopny pocitat transport neutrénov aj v pripade externych
zdrojov neutrénov. Za tie povazujeme také zdroje, ktoré nie sii sicastou jadrového reaktora.
Teda ako v nasom pripade, je schopny realizovat simuldciu s DD generatorom neutrénov
umiestnenom v experimentalnej zostave mimo jadrového reaktora.

Simulacie nami realizovanych experimentov je mozné realizovat dvoma réznymi spdsobmi.
Jednym z nich je rozdelit experiment na dva samostané stacionarne vypocty. Druhym spo-
sobom je realizovat simuldciu experimentu ako jeden casovo zavisly vypocet. V ramci tejto
prace boli realizované vypocty oboma moznymi spésobmi. Taktiez boli vykonané simulacie
pre overenie predpokladu, Ze vo vzorke dochédza priméarne ku Stiepeniu izotopu 23°U.

Vo vsetkych realizovanych simulaciach boli vystupom z vypocetného kédu Serpent2 re-

akcéné rychlosti. Tie st vypocetny kédom Serpent2 vyhodnocované nasledovnym spésobom

1 Ei
RSerpent = */ / f(T7E)(I)(T7E)d3TdE7 (27)
Vv JE+

kde r predstavuje polohovy vektor, E energiu, i resp. i+1 je indexovanie jednotlivych
energetickych skupin, ®(r,E) je funkciou neutrénového toku a f(r,E) je funkciou tc¢inného
prierezu. Objem je v tomto vypocte automaticky nastavovany ako rovny 1, ak nie je zadané
inak. Teda pojem reakcnd rychlost je v tomto pripade skresleny, kedze vysledkom je celkovy
pocet intekcii v zadanom priestore. V karte detektora bola funkcia i¢inného prierezu zadavana

ako makroskopicky uéinny prierez vo vSetkych realizovanych simuldcidch [18].

3.5.1 Popis geometrie a vstupnych tdajov

Opisany polyetylénovy blok v podkapitole 3.1.4. bol simulovany nasledovne. Z dostup-

nych informécii o rozmeroch kanalov bol vytvoreny model polyetylénového bloku. Taktiez
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bol simulovany pridavny blok polyetylénu a olovené tienenie. Bola simulovand aj vrstva boéro-
vaného polyetylénu, ktord sa nachddzala pred zakladnym a pridavnym blokom. Z lavej casti
tam, kde zakladny blok susedi s nepouzivanym blokom polyetylénu, bola simulovana 5cm
vrstva polyetylénu rovnako ako aj borovany polyetylén, ktory sa nachadza pred nou. Hustota
polyetylénu bola nastavena ako 1 g/ em?® a hustota bérovaného polyetylénu bola nastavend
ako 0,935 g/em? [13]. V materidlovej karte polyetylénu bola pouzitd funkcia moder, ktord
zohladnuje rozptyl tepelnych neutrénov [18]. Popis generdtora neutrénov bol k dispozicii pre
vypocetny kod MCNP. Pomocou tohoto vstupu bola vytvorena geometria a materidlovy popis
generatora neutrénov pre Serpent2 [19]. V pripade detektora neutrénov doslo k zanedbaniu
jeho kovového obalu, kabeldze a vnutornych komponentov. Detektor bol simulovany iba ako
valec vyplneny héliom. Hustota hélia bola stanovend na hodnotu pg.=0,00024749 ¢/ em?®.
Téato hodnota bola urcéend pomocou stavovej rovnice pre idedlny plyn. Neznamy tlak hélia
v detektore bol odhadnuty na 2 bary. V okoli experimentilnej aparattiry bola simulovand
pritomnost vzduchu. Jeho hustota bola p,=0,001225 g/ em?, ¢o zodpoveda hustote vzduchu
pri atmosférickom tlaku. Zlozenie vzduchu bolo simulované ako 79 % dusik a 21 % kyslik.
Boli vytvorené dve rozne geometrie pre simulacie, pretoze umiestiiovanie vzoriek sa lisilo v
experimentoch z roku 2022 a v experimente 26.11.2021. Pocas experimentov v roku 2022 bola
pouzita ty¢ z nehrdzavejicej ocele. Ta bola simulovand ako valec s vyskou 1 m a polomerom
0,3 cm, kde materidlom bola zmes uhlika s podielom 0,035 %, chrému s podielom 18,5 %,
zeleza s podielom 72,215 % a niklu s podielom 9,25 %. Hustota nehrdzavejtcej ocele bola na-
stavens ako 8 g/cm? [20]. Pre realizované simuldcie boli pouzité jadrové data z kniznic ENDF
VIIL.0. Obrézky 23] a[24] boli vyhotovené vypocetnym kédom Serpent2 a ukazuji simulovani
geometriu. Na obrazku je mozné vidiet podorys vo vyske 12,5 cm od dna centralneho
kandla zakladného polyetylénového bloku. Na obrazku je mozné vidiet bokorys pozdiz
"ypsilonovej osi"zdkladného polyetylénového bloku (pozri obrazok . V oboch pripadoch
islo o simuléciu jednej z ampulovych vzoriek v experimente, ktory bol vykonany v roku 2022.

Na oboch obrazkoch su farby jednotlivych materidlov volené nidhodne.

Obr. 23: Pédorys polyetylénového bloku vo vyske 12,5 c¢cm vytvoreny vypocetnym kédom

Serpent2 pri simuldcii
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Obr. 24: Bokorys polyetylénového bloku vytvoreny vypocetnym kédom Serpent2 pri simulacii

Na obrazkoch a je mozné vidiet komponenty generatora neutrénov v centralnom
kanali. V kandle pod nim je mozné vidiet ty¢ z nehrdzavejicej ocele, krota je zndzornena
olivovou farbou a ampulovt vzorku. Zmes uranu a parafinu vo vzorke je znazornend sedou
farbou. V kanali pod kandlom som vzorkou je mozné vidiet héliovy detektor znézorneny
ruzovou farbou. Vzduch je na tychto obrazkoch znazorneny belasou farbou, polyetylén telovou
farbou a boérovany polyetylén mé zelenu farbu.

Ak nie je uvedené inak, zdroj neutrénov bol umiestneny 12,5 cm nad dno centralneho
kanéla zakladného polyetylénového bloku a jeho energia bola nastavend na hodnotu 2,45 MeV.
Tento zdroj bol definovany ako bod a jeho priestorové rozdelenie bolo izotropné. Vo vicsine
vypoctov, ak nie je uvedené inak, bola urcéovana reakéna rychlost Stiepenia v ozarovanej
vzorke vzhladom na jeden simulovany neutrén. To je dosiahnuté nasledovnym nastavenim set
srcrate 1.

Ampulové vzorky boli simulované ako valec zo zmesi parafinu a oxidu urdnu, ktory bol
umiestneny vo valci z polyetylénu. Hribka stien a spodnej podstavy ampuly bola simulovana
s hribkou 1 mm a veko ampil bolo simulované ako 1,1 cm vysoky valec z polyetylénu.
Neboli simulované ziadne bublinky vzduchu ani chyby plnenia amptl. Zo znalosti celkovej
hmotnosti kazdej z ampiil, hustoty polyetylénu a rozmerov ampiil bola uréend hmotnost zmesi
parafinu a oxidu uranu. Zo znalosti tejto hmotnosti a hmotnosti uranu bolo mozné urcit podiel
jednotlivych vzoriek. Parafin je definovany ako zmes alkanov, ktorych molekula ma chemicky
vzorec CpHopto pricom n je prirodzené ¢islo. Pri urcovani podielov jednotlivych izotopov
bolo uvazované, ze v parafine je dvojnasobne viac atémov vodika ako atémov uhlika. Taktiez
bolo mozné urcit hustotu zmesi. Hmotnosti vzoriek ako aj vypocitané hustoty st uvedené v
tabulke [7
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Tab. 7: Hmotnosti amptl a vypocitané hustoty zmesi parafinu a oxidu uranu

Vzorka | m(g) | pames(g/cm?)
ES06 | 10,270 0,592
ES05 9,770 0,534
ES04 9,910 0,550
ES03 | 11,240 0,705

V4 10,330 0,599
ES19 | 10,210 0,585

Peletky boli simulované podla ich fyzického popisu uvedeného v podkapitole 3.1.1, pricom
bola uvazovania 1mm medzera medzi nimi. Guma na podstavach valcového obalu simulovana
nebola. Material obalu simulovany bol, pricom jeho hustota je 1,27 g/cm? [21]. Zo znalosti
hmotnosti urdnu a objemu peletiek bola urcena ich hustota na hodnotu 11,865 g/ em3. T4
hodnota je zna¢ne vzdialend od bezne prijimanej hodnoty 10,97 g/cm? [22]. Tato odchylka
mohla byt spésobend napriklad nepresnym meranim geometrickych parametrov. To, vzhla-
dom na nepriehladnost obalu, v ktorom sa vzorky peletky umiestnené, nemozno overit bez

jeho porusenia.

3.5.2 Overenie predpokladu pomeru $tiepenia 2>°U a 23U

Pre realizaciu nami vykonanych experimentov bol uvazovany predpoklad, ze véicsina Stie-
peni ku ktorym dochadza vo vzorke je na jadrach 23°U. Aby bolo dokézané splnenie tohoto
predpokadu, boli vykonané simulécie, v ktorych sa skiimalo mnozZstvo Stiepeni na jadrach
25U a na jadrach 23U. Tieto simuldcie boli vytvorené pre vietky experimentélne vzorky v
geometrii experimentov z roku 2022. Vysledkom tychto simulécii boli reakéné rychlosti pre
Stiepenie v celej vzorke a reakéné rychlosti pre Stiepenie na izotope 2%°U. Reakéné rychlosti
pre Stiepenie v celej vzorke boli urcené tak, ze materidl vzorky obsahoval vsetky svoje kom-
ponenty a boli zadané hustoty uvedené v tabulke [7] Tieto reakéné rychlosti st oznacené ako
R;. Pre urcenie reakényvh rychlosti pre Stiepenie na izotope 2**U bol zo vzorky vytiaty izotop
235U a boli uréené hmotnosti a hustoty vzoriek bez izotopu 23°U. Nésledne boli stanovené po-
diely jednotlivych komponent zmesi. Hmotnosti zmesi a ani podiely jednotlivych komponent
sa po odobrani izotopu 23°U vyrazne nezmenili. Takto ziskane reakéné rychlosti st znacené
ako R?.

Pocet simulovanych ¢astic bol pre vietky pripady 7,5 - 107. Tieto simulécie boli v pripade
vzorky ES17 realizované pre oba varianty hustoty uvedené v predcadzajicej podkapitole.
Vysledné reakéné rychlosti pre Stiepenie na jadrach 2*°U a 238U st aj s neistotami uvedené
v tabulke [8l V tejto tabulke st uvedené vysledky simulacii pre vzorku ES17 ako pre hustotu
10,97 g/cm3 oznacované ako ES17A, tak aj pre hustotu 11,865 g/cm3 oznacovand ako ES17B.
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Tab. 8: Vypocitané reakéné rychlosti a pomery sStiepenia v jednotlivych vzorkach

8 Rr - R?‘
Vzorka, Ri(-) R%(—) —(%)
Ry

ES17A | 464-107%+4.107% | 121-107742-107 | 97,383+0,047
ES17B | 464-107%4+4.107% | 133.1077+2.1077 | 97,16340,053
ES06 | 1250-1077+4-1077 | 1316-1072+7-10° | 98,9474+0,006
ES05 | 1014-1077+3-1077 | 1338-1079+7-107° | 98,68040,007
ES04 | 882-107742:1077 | 1346-107°2+6-107° | 98,47440,008
ES03 | 383-107%+1-1077 | 1322:107°+5-107° | 96,549+0,016
V4 | 2154-1078+5-1078 | 1349-107°+6-107Y | 93,740+0,030
ES19 | 1115-1078+3-107% | 1345-107°+6-10° | 87,93640,062

Ako je mozné vidiet v tabulke |8 vo vicsine vzoriek dochddza ku Stiepeniu na jadrach 23°U
vo viac ako v 95 % pripadov. Jedinymi vynimkami st vzorky V4 a ES19, ktoré maju nizke
obohatenie uranu. TaktieZ je mozné vidiet, Ze s obohatenim rastie aj podiel Stiepeni na 23°U,

¢o je vsak ocakavatelny jav.

3.5.3 Stacionarne simulacie experimentov

Simulécia experimentov stacionarnym sposobom bola rozdelena na dva ¢asovo nezavislé
vypocty. V prvom z nich bol bodovy izotropny zdroj neutrénov umiestneny do generatora
neutrénov, konkrétne 12,5 cm nad dnom centralneho kanéla. Energia tychto neutrénov zod-
povedala energii neutrénov vznikavsich pri DD reakcii, a teda 2,45 MeV. Aj v tomto vypocte
bola pomocou nastavenia set srcrate 1 urcovana reakéna rychlost pre Stiepenie vo vzorke
vzhladom na jeden simulovany neutrén. Pocet simulovanych castic bol vzdy na hodnote 50
000 000.

V druhom vypocéte bol do Studovanych vzoriek umiestneny objemovy zdroj neutrénov s
energiou oneskorenych neutrénov, konkrétne 0,49358 MeV [13], pricom bola urcovana reakéna
rychlost (n,p) reakcie na 3He v detektore. Pocet simulovanych &astic bol vzdy na hodnote
2 500 000. Tato reakcéna rychlost je oznacovana ako Rjj. Pre siéin tychto dvoch reakénych
rychlosti, oznac¢ovaného ako Ng;,, plati nasledovné

Nsim = Ry - Rip = Ny, (28)

kde R; oznacuje ziskanu reaként rychlost pre Stiepenie vo vzorke, Rj; predstavuje ziskand
reaként rychlost pre (n,p) reakciu na *He v detektore a NY, je imernost. T4to hodnota
je umerna poctu detekovanych neutréonov na jeden neutrén, ktory bol vyprodukovany v ge-
neratore neutrénov [13|. Teda podiel N, pre dve rozne vzorky by mal byt v idedlnom
pripade rovnaky ako podiel experimentalne nameranych oneskorenych neutrénov tychto vzo-
riek. Tento idedlny stav nemozno docielif vzhladom na niestotu, ktortt do vypocétu vniesli
rozne zanedbania pri vytvarani geometrie experimentu ako aj neistoty vnesené stochastickou
metédou. V tabulke [9 st uvedené hodnoty Ry, Ryy, ich neistoty a Ny, pre experiment z
26.11.2021. V tychto tabulkach si uvedené vysledky simuldcii pre vzorku ES17 ako pre hus-
totu 10,97 g/cm3 oznacovanu ako ES17A, tak aj pre hustotu 11,865 g/cm3 oznacCovanu ako
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ES17B.

Tab. 9: Vypocitané reakéné rychlosti a Ng;m, pre geometriu experimentov z roku 2021
Vzorka Ri(—) Rrr(—) Ngim/(—)
ES17A | 5241079 +2.107% | 1069 + 3 | 561 -1072 + 1 -1073
ES17B | 498 107 +2.107% | 1072 £3 | 534-107% +1-1073
ES06 | 1366 -1077 + 4 -1077 | 1081 + 3 | 1477 -10~* + 6 -10~*
ES05 | 11131077 +£3-1077 | 1078 £ 3 | 1200 -10* + 5 -10~*
ES04 | 960 -1077 £3-.1077 | 1084 + 3 | 1041 -107* + 4 -107*
ES03 | 4171077+ 11077 | 1091 + 3 | 455-107* +£2.1074
V4 | 2342 107% £ 61078 | 1086 = 3 | 2544 -107° £ 9 -107°
ES19 | 12141078 +£3-107® | 1089 + 3 | 1321 -107° + 5 -107°

V tabulke st uvedené hodnoty Ry, Rjj, ich neistoty a Ny, pre experimenty z roku
2022.

Tab. 10: Vypocitané reakéné rychlosti a Ng;y, pre geometriu experimentov z roku 2022
Vzorka R;(-) R (—) Ngim(—)
ES17A | 467 -107% £2.107% | 1061 + 3 | 495-107% + 1 -1073
ES17B | 465107 +2.107% | 1063 £3 | 4941073 + 1 1073
ES06 | 1247 -1077 + 71077 | 1081 + 3 | 1348 -10~* + 8 -10~*
ES05 | 1019 -1077 + 3 -1077 | 1076 + 3 | 1097 -107% + 4 -10~*
ES04 | 8801077 +3-1077 | 1075 +£3 | 945 -107* + 4 .10~*
ES03 | 383-1077 +£1.1077 | 1087 + 3 | 417 -107* +2-.107*
V4 | 2143 -107% +£5-107% | 1076 + 3 | 2307 -107° £ 8 -107°
ES19 | 1113-107® +£3-.107® | 1077 £ 3 | 1199 -10™® + 4 -107°

3.6 Vyhodnotenie experimentov a stacionarnych simulacii

Vychédzajtic z rovnice 28] pomer experimentélne ziskanych poctov detekovanych onesko-
renych neutrénov pre dve konkrétne vzorky a pomer simuldciami ziskanych Ng;,, pre tieto
vzorky by mal byt rovnaky. Preto boli ur¢ené pomery priemernych nameranych oneskorenych
neutrénov Ny, jednotlivich vzoriek voéi vzorke V4 znacené ako P.;p. Taktiez boli stanovené
aj pomery Ng;,, jednotlivych vzoriek voci vzorke V4 znacené ako P;y,. Boli stanovené rela-

tivne rozdiely, a to pomocou vzorca

Pe:vp - Psim
b
Pe:]cp

Pre vyhodnotenie experimentu z roku 2021 a jeho simuldcii boli s pomocou tabuliek [] a

(29)

Orel =

M stavonené pomery Peyp a Pyim. Tie st uvedené v tabulke [T1] V tejto tabulke plati tradicné
znacenie pre varianty vzorky ES17, a teda ako ES17A je oznaCovany variant s hustotou 10,97

g/cm3 a ES17B je oznacovany variant s hustotou 11,865 g/cm3.
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Tab. 11: Pomery Pg;p,, Peyp a ich relativne rozdiely pre geometriu experimentov z roku 2021

Vzorka | Ngn(=) | Puim(-) Prp(—) oret(—)

ES17A | 1364+37 | 20,982+0,094 | 22,000+2,857 | 0,04640,124

ES17B | 1364+37 | 22,030£0,099 | 22,000+2,857 | -0,00140,130
ES06 281+17 5,80440,021 4,5324+0,636 | -0,2814+0,180
ES05 241416 4,71640,029 3,887+0,554 | -0,213+0,173
ES04 237415 4,09240,023 3,823+0,545 -0,074+0,153
ES03 134412 1,787+0,018 2,161+0,332 0,173+0,127
ES19 34+6 0,519+0,004 0,548+0,117 | 0,053+£0,202

Déta uvedené v tabulke [11] st vyobrazené na obrazkoch [25)a [26] Data ampulovych vzoriek
boli pomocou softvéru Gnuplot [16] prelozené funkciou polynému prvého stupnia, f(x)=A-x+B.
PreloZenim boli uréené koeficienty A a B ako A=88,21240,748 a B=0,01540,012.
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Obr. 25: Stanovené pomery P, a Pg, pre Stanovené pomery Feyp a Psip pre

vSetky vzorky z experimentov reali- ampulové vzorky z experimentov re-
zovanych roku 2021 prelozené poly- alizovanych roku 2021 prelozené po-
némom prvého stupna pre ampulové lynémom prvého stupna pre ampu-
vzorky lové vzorky

Ako je mozné vidiet v tabulke [TT] pri vzorkach ES04, ES17 a ES19 je dosahovany relativny
rozdiel mensi ako 10 %. Znacne vysSie hodnoty je mozno pozorovat v pripade vzoriek ES06
a ES05, kde je relativny rozdiel vyssi ako 20 %. Vzhladom na sposom umiestiiovania vzoriek
do ozarovacieho kanalu polyetylénového boxu pocas experimentov, by mali byt pocty dete-
kovanych oneskorenych neutrénov v exprimente z roku 2021 vyssie ako pocty detekovanych
oneskorenych neutrénov v experimentoch z roku 2022. To je spdsobené pritomnostou tyce z
nehrdzavejicej ocele v experimentoch v roku 2022, ktora do istej mieri absorbovala neutrény
smerujuce na ozarovanu vzorku. Tento jav je mozné pozorovat aj v simulaciach realizovanych
experimentov, pozri tabulky [0 a [I0] Pri porovnani poc¢tov detekovanych oneskorenych neut-
ronov v experimente z 26.11.2021 a priemerného poctu detekovanych oneskorenych neutrénov
v experimentoch z roku 2022, pozri tabulky [ a [I2] je mozné pozorovat, ze pre vzorku ES06
doslo k rapidnemu narastu oproti hodnote z 26.11.2021, zatial¢o pri ostatnych vzorkach je

rast mensi alebo doslo ku poklesu. Samotny narast bol pozorovany pre vzorky ES05 a ES04.
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7 toho vyplyva podozrenie, Ze pocas merania s niektorymi vzorkami mohlo déjst ku chybe
pri umiestniovani vzoriek do spravnej vysky. Samozrejme moéze ist o Statistickd chybu sposo-
bent nizkym po¢tom merani. Dalsim dolezitym faktom, ktory nemozno opomentt je vysoka
absolutna odchylka relativneho rozdielu.

Za Gcelom porovnania vysledkov experimentov z roku 2022 a vysledkov simulécii boli sta-
novené priemerné hodnoty detekovanych oneskorenych neutrénov pre geometriu experimentov
z roku 2022. Tieto priemerné hodnoty st uvedené ako Ny, v tabulke

Tab. 12: Priemerné hodnoty detekovanych oneskorenych neutrénov pre geometriu experimen-
tov z roku 2022

Vzorka Nan(—)
ES17 | 1363,40£51,24
ES06 | 320,40+22.80
ES05 252,50£14,27
ES04 247,25+44,31
ES03 | 129,25+17.97

V4 56,25+13,50
ES19 | 32,25+3.50

Hodnoty uvedené v tabulke [T2] st graficky zndzornené na obrazkoch 27] a 28l Data ampu-
lovych vzoriek boli v softvéri Gnuplot |16] prelozené funkciou f(x)=A-x+B. Koeficienty A a
B boli prelozenim stanovené ako A=4750,14221,6 a B=5,3+3.4.
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Obr. 27: Priemerny pocet detekovanych one- Obr. 28: Priemrny pocet detekovanych one-

skorenych neutrénov v experimen- skorenych neutrénov v experimen-
toch z roku 2022 vzhladom na hmot- toch z roku 2022 vzhladom na hmot-
nost 23°U vo vietkych vzorkach pre- nost 23°U v ampuléch prelozené po-
lozené polynémom prvého stupna lynémom prvého stupna pre ampu-
pre ampulové vzorky lové vzorky

Z hodnot uvedenych v tabulkach [I0]a [T2] boli stanovené pomery Py, Psim, a ich relativne
rozdiely. Tieto hodnoty st uvedené v tabulke [[3] a graficky zndzornené na obrazkoch29| a [30]
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Tab. 13: Pomery Peyp, Psim a ich relativne rozdiely pre geometriu experimentov z roku 2022

Vzorka Nin(-) Psim(—) Peyp(—) Orel(—)
ESI7A | 13634045124 | 21,420+0,096 | 24,238£5,888 | 0,116+0,215
ES17B | 1363,40451,24 | 21,46440,094 | 24,2384+5,888 | 0,114+0,215
ES06 320,40422,80 5,845+0,041 5,696+1,426 | -0,0264+0,257
ES05 252,50+14,27 | 4,75540,025 4,4894+1,107 | -0,059+0,261
ES04 247,25+44,31 4,0984-0,022 4,396+1,317 | 0,068+0,279
ES03 129,254+17,97 1,8064-0,010 2,2984+0,637 | 0,2144+0,218
ES19 32,2543,50 0,5204+0,003 | 0,573+0,151 | 0,094+0,239

Déta pre ampulové vzorky boli pomocou softvéru Gnuplot |16] prelozené funkciou poly-
nému prvého stupna, f(x)=A-x+B. Prelozenim boli uréené koeficienty A a B ako A=88,13+0,65
a B=0,06+0,02.
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Obr. 29: Stanovené pomery P, a Psyy, pre Obr. 30: Stanovené pomery P, a Pgy, pre

vsetky vzorky z experimentov reali- ampulové vzorky z experimentov re-

zovanych roku 2022 prelozené poly- alizovanych roku 2022 prelozené po-
némom prvého stupna pre ampulové lynémom prvého stupna pre ampu-

vzorky lové vzorky

Ako je mozné vidiet v tabulke najvyssia odchylka pomerov sa nachddza pri vzorke
ES03, pricom jej hodnota je 21,4 %. Pri niektorych vzorkéach, ako napriklad pri ES06, ES05
a ES04, bola dosiahnutd pozoruhodna zhoda, pricom relativny rozdiel sa pohyboval medzi
dvoma az troma percentami. Je nutné vsak podotkntt, ze absoliitna chyba relativnej odchylky

je rovnako ako v pripade experimentov z roku 2021 vysoka.

3.7 Urcéovanie obohatenia uranu

Predpokladajme, Ze obohatenie skimanych vzoriek by bolo nezname, avsak boli by do-
stupné vsetky ostatné parametre vzoriek uvedené v tejto praci. Pri urcovani obohatenia uranu
ampulovych vzoriek je mozné vyuzit fakt, ze tieto vzorky maji rovnakd geometriu. Na obraz-
koch [1§] a [28] je mozné vidiet priamo imerny rast poétu detekovanych oneskorenych neutré-
nov pri rasticej hmotnosti 2*U. Pri uréovani obohatenia sa predpokladalo, Ze st k dispozicii
vSetky namerané hodnoty, resp. priemerné namerané hodnoty a obohatenia vsetkych ampu-

lovych vzoriek okrem vzorky, ktorej je urcované obohatenie uranu. Namerané hodnoty, resp.
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priemerné namerané hodnoty, boli okrem hodnoty pre neznamu vzorku prekladané funkciou
f(x)=A-x+B. Prekladanie dat funkciou f(x) bolo realizované pomocou softvéru Gnuplot [16].
Nésledne bola zo znalosti tejto funkcie a nameranej hodnoty, resp. priemernej namerané hod-
noty neznadmej vzorky urcéend hmotnost 25U vo vzorke. Zo znalosti, ze v kazdej z ampulovych
vzoriek je 1,5 gramu urdnu, bolo urcené obohatenie aj s odchylkami. Tymto spésobom boli

urc¢ované obohatenia ampulovych vzoriek, ktoré si aj s parametrami funkcie f(x) uvedené v

tabulkich 4 a

Tab. 14: Urcené obohatenia ampulovych vzoriek pre experimenty z roku 2021
Vzorka A B ma3s(g) O (%) Orel(—)
ES06 | 4723,9+506,3 | 11,8+10,5 | 0,05704+0,0074 | 3,80+0,49 | 0,1404+0,112
ES05 | 4470,8£524,1 | 14,7+11,7 | 0,05064+0,0074 | 3,38+0,49 | 0,057+0,137
ES04 | 4219,4+444,7 | 16,3+10,4 | 0,05234+0,0071 | 3,494+0,47 | -0,1554+0,156
ES03 | 4349,6+283,6 | 11,84+7,4 | 0,02814+0,0037 | 1,87+0,24 | -0,41940,184

V4 4376,3+470,2 | 15,5£13,5 | 0,0106+0,0037 | 0,71+0,25 | 0,016+0,347
ES19 | 4070,8+£474,2 | 29,7+16,1 | 0,00114+0,0042 | 0,07+0,28 | 0,81840,719

Tab. 15: Urcené obohatenia ampulovych vzoriek pre experimenty z roku 2022
Vzorka A B mass(9g) O(%) Orel(—)
ES06 | 4748,7+316,1 | 5,3+4,6 | 0,06634+0,0066 | 4,424+0,44 | -0,001£0,099
ES05 | 4968,7+338,8 | 4,0+4,2 | 0,05004+0,0045 | 3,33+0,30 | 0,06940,085
ES04 | 4722,3+245,9 | 5,54+4,1 | 0,05124+0,0098 | 3,414+0,65 | -0,130+0,216
ES03 | 4698,7+106,3 | 4,9£1,8 | 0,02654+0,0039 | 1,77+0,26 | -0,337£0,196

V4 4750,1+£255,8 | 5,3£4,4 | 0,0107£0,0030 | 0,724+0,20 | 0,007+0,282
ES19 | 4496,4+340,8 | 18,2+£13,6 | 0,0031+0,0031 | 0,214+0,21 | 0,466+0,537

Hodnoty uvedené v tabulkéch [14] a [15] st vyobrazené na grafoch [31] a
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Obr. 31: Deklarované a stanovené hodnoty Obr. 32: Deklarované a stanovené hodnoty

obohatenia ampulovych vzoriek z obohatenia ampulovych vzoriek z
experimentov realizovanych roku experimentov realizovanych roku
2021 2022
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Vzhladom na odlisni geometriu ampulovych vzoriek a vplyv samotienenia, ktoré je mozné
pozorovat na grafoch [I7] [[9) a [21] je potrebné pouzit iny sposob urcenia obohatenia urdnu. Z

predpokladu, Ze Peyp a Py, by sa mali v idealnom pripade rovnaft, je mozné odvodit, aké
NES1T

sim - je potrebné ziskaf zo simulécie. Jeho tvar je

6 ] ES17
1 Nt - N
NESl? _ = Z sim__~'dn 7 (30)
stm 6 = chln
kde i predtsavuje index poukazujtci na ostatné vzorky. Boli ur¢ené hodnoty N 5;?;17 pre oba

varianty experimentu. V pripade variantu z roku 2022 je potrebné simulaciou experimentu
dosiahnut N, 55117:0,532i0,024 a v pripade variantu z roku 2021 je potrebné simuléciou expe-
NESIT—( 59140,025.

rimentu dosiahnut N

Nésledne bolo spustenych niekolko simulécii s réznym obohatenim uranu vo vzorke ES17,
NE'517

az pokym iterativnym procesom boli ziskané hodnoty blizke pozadovanému Ng; ‘. Je nutné
podotknit, ze pri meneni obohatenia sa hodnota R takmer nemeni, ziatialco hodnota R; je
na zmenu obohatenia citliva. V pripade experimentu z roku 2021 bolo realizovanych 5 simula-
cif s r6znym obohatenim uranu vo vzorke ES17 pre oba varianty hustoty. odnoty parametrov

Ry, Rir a Ny s pre oba varianty hostoty uvedené v tabulkach [I6] a

Tab. 16: Vyhodnotenie simulacii pre rézne obohatenie uranu vo vzorke ES17 s variantom

hustoty 10,97 g/ em? pre experiment z roku 2021

O(%) Ri(-) Rrr(—) Nsim(—)
413 | 52810 43,9610 | 1071,99+2.85 | 0,566-:0,005
420 | 53310 214.10-10 0 | 1071,18+2.84 | 0,571-0,005
4,43 5,54'10_4:|:4,60-10_6 1071,2942,87 | 0,59340,005
458 | 56310 444.59-10 0 | 1069,01£2,84 | 0,602-:0,005
4,73 5,75-1074ﬂ:4,64‘1076 1069,33+2,92 | 0,61540,005

Tab. 17: Vyhodnotenie simuldcii pre rézne obohatenie urdnu vo vzorke ES17 s variantom

hustoty 11,865 g/ em? pre experiment z roku 2021

O(%) Ri(—) Rir(-) Nsim(—)
3,93 | 5,41-107%+4,09-107* | 1066,524+2,87 | 0,577+0,005
4,08 | 5,51-107%+4,02-10* | 1065,48+2.,82 | 0,587+0,005
4,23 | 5,61-107%+4,62-107* | 1065,2442,71 | 0,598+0,005
4,38 | 5,79-107*+4,54-107* | 1067,16+2,84 | 0,618+0,005
4,53 | 5,91-107%+4,23-107* | 1065,714+2,72 | 0,63020,005

Udaje z tabulick a boli vyobrazené do grafov a Tieto data boli néasledne

prelozené funkciou f(x)=A-x+B.
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Obr. 33: Hodnoty Ny, pre rozne obohate- Obr. 34: Hodnoty Ng;,, pre rozne obohate-

nie vzorky ES17 s variantom hustoty nie vzorky ES17 s variantom hus-
p=10,97 g/cm3 z experimentu z roku toty p=11,865 g/cm3 z experimentu
2021 z roku 2021

V pripade variantu ES17 s hustotou p=10,97 g/ em? boli prelozenim stanovené parametre
funkcie f(x). Ich hodnoty st A=0,082+0,003 a B=0,226+0,014. V pripade variantu ES17
s hustotou p=11,865 g/cm> boli taktiez prelozenim stanovené parametre funkcie f(x). Ich

hodnoty st A=0,091£0,006 a B=0,21740,026. Nasledne bolo v oboch pripadoch odvodené
NES]7

stm
tenie vzorky ES17, pre variantu s hustotou p=10,97 g/cm3 na hodnotu 0=4,43+0,38 % a
pre variantu s hustotou p=11,865 g/cm3 na hodnotu 0=4,11+0,49 %.

V pripade experimentov z roku 2022 bolo taktiez realizovanych 5 simulécii s réznym obo-

obohatenie pre funként hodnotu =0,59140,025. Tymto postupom bolo uréené oboha-

hatenim uranu vo vzorke ES17 pre oba varianty hustoty. Hodnoty parametrov Ry, Rr; a Ngjm
st pre oba varianty hostoty ucedené v tabulkach [I§] a

Tab. 18: Vyhodnotenie simulacii pre rézne obohatenie urdnu vo vzorke ES17 s variantom
hustoty 10,97 g/ em? pre experimenty z roku 2022

O(%) Ri(-) Rrr(—) Nsim(—)

4,43 | 5,20-107%+4,35-107° | 1061,86+2,91 | 0,552+0,005
4,28 | 5,07-107144,33-107° | 1063,25+2,73 | 0,539+0,005
4,20 | 5,00-107*+4,15-107° | 1064,93+2,73 | 0,533+0,005
4,13 | 4,93-107%+3,94-107% | 1062,5842,78 | 0,524+0,004
3,98 | 4,84-107%44,02-107% | 1066,70+2,79 | 0,51740,004

33



Tab. 19: Vyhodnotenie simulacii pre rézne obohatenie uranu vo vzorke ES17 s variantom
hustoty 11,865 g/ em? pre experimenty z roku 2022

O(%) Ri(-) Rrr(—) Nsim(—)

4,23 | 5,27-107%+£4,21-107* | 1063,3842,82 | 0,56020,005
4,08 | 5,17-107%+4,38-107* | 1060,3142,82 | 0,548+0,005
3,93 | 5,04-107%£3,91-107* | 1064,9942,67 | 0,536+0,004
3,78 | 4,92-107%+3,94-107* | 1068,0642,72 | 0,526+0,004
3,63 | 4,78107%£3,93-107* | 1060,15+2,98 | 0,507+0,004

Udaje z tabuliek aboli vyobrazené do grafo a Tieto data boli taktiez prelozené
funkciou f(x)=A-x+B.
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Obr. 35: Hodnoty Ng;, pre rozne obohate- Obr. 36: Hodnoty Ng;;, pre rézne obohate-

nie vzorky ES17 s variantom hustoty nie vzorky ES17 s variantom hustoty
p=10,97 g/ em? z experimentov rea- p=11,865 g/ em? 7z experimentov re-
lizovanych roku 2022 alizovanych roku 2022

V pripade variantu ES17A, teda variant s hustotou p=10,97 g/ em?® boli prelozenim stano-
vené parametre funkcie f(x), a to ako A=0,086+0,006 a B=0,199+0,023. V pripade variantu
ES17B, teda variant s hustotou p=11,865 g/ em? boli prelozenim stanovené parametre fun-

kcie f(x) ako A=0,086+0,006 a B=0,199-+0,023. Nésledne bolo v oboch pripadoch odvodené

obohatenie pre funként hodnotu N2 S 17-0,532+0,024. Tymto postupom bolo uré¢ené oboha-

s1m

tenie vzorky ES17, pre variant s hustotou p=10,97 g/cm3 na hodnotu 0=4,19+0,65 % a pre
variant s hustotou p=11,865 g/cm> na hodnotu 0=3,89+0,53 %.

Ako je mozné vidiet v tabulkéch [I4] a [I5] v pripade vzorky ES19 je dosahovand vysokd
odchylka urcenia obohatenia. Preto bolo obohatenie vzorky ES19 urcené pomocou vyssie

opisanej metddy, ktorou je urcené obohatenie vzorky ES17. Pomocou vzorca

1 5 Nz X NESIQ
Ng,ilg — g Z sszi dn ’ (31)
dn

=1

NESlQ

boli stanovené hodnoty N,

ktoré je potrebné dosiahnut pomocou simulacii. Pre pripad

experimentu z roku 2021 ide o hodnotu NZ519

sim

roku 2022 ide o hodnotu NZ51=0,0127+0,0011. V tabulkach [20] a [21] st uvedené vyhodno-

Stm

=0,0150+0,0013 a v pripade experimentov z

tenia simulécii pre rozne obohatenia.
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Tab. 20: Vyhodnotenie simulécii pre vzorku ES19 pre experiment z roku 2021
O(%) Rr(—) Rrr(—) Nsim(—)
0,412 | 1,66-107°+3,76-10~8 | 1087,644+2,74 | 1,80-107246,12-107°
0,446 | 1,46-107°+3,35-107% | 1087,6643,01 | 1,59-10 245,72-10°
0,378 | 1,39-107°+3,39-10~% | 1086,39+2,59 | 1,51-1072+5,15-107
0,310 | 1,29-107542,93-1078 | 1083,19+3,01 | 1,39-1072+5,01-107°
0,275 | 1,13-107°+2,65-107% | 1085,494+2,97 | 1,22-10724+4,42-107°

Tab. 21: Vyhodnotenie simulécii pre vzorku ES19 pre experimenty z roku 2022
O(%) Ry Ryr Ngim
0,412 | 1,41-107°+3,19-107% | 1075,524+2,91 | 1,51-107245,35-107°
0,446 | 1,31-107°+3,11-1078 | 1082,374+2,86 | 1,42-107245,04-107°
0,378 | 1,22:107°+2,90-1078 | 1077,464+2,61 | 1,31-10"24+4,46-107°
0,310 | 1,02:107°+2,27-1078 | 1078,0843,06 | 1,10-107243,95-107°
0,275 | 9,20-1076+2,14-1078 | 1076,9842,84 | 9,91-10 3+3,48-107°

Tieto data boli prelozené funkciou f(x)=A-x+B. V pripade experimentu z roku 2021 boli

hodnoty parametrov A a B urcené ako A=0,0339+0,0015 a B=0,000440,0002. V pripade
experimentu z roku 2022 boli hodnoty parametrov A a B urcené ako A=0,0306+0,0015 a
B=0,0004+0,0001. Déta z tabuliek a prelozené funkciou f(x) st znédzornené na obrézkoch
a
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Obr. 37: Hodnoty Ng;,, pre rozne obohatenie Obr. 38: Hodnoty Ng;,, pre rézne obohatenie
vzorky ES19 z experimentov realizo-
vanych roku 2022

vzorky ES19 z experimentu realizo-
vaného roku 2021

Pomocou tychto funkcii bolo stanovené obohatenie vzorky ES19 pre oba varianty expe-
rimentov. V pripade experimntu z roku 2021 bolo obohatenie urdnu urcené na hodnotu
0=0,40140,037 % a v pripade experimentov z roku 2022 bolo obohatenie urdnu urcené na
hodnotu 0=0,365+0,035 %.
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3.8 Nestacionarne simulacie experimentov

Alternativne bol otestovany variant ¢asovo zavislych simulécii pre vSetky vzorky v geomet-
rii experimentu z roku 2022. Tieto simulédcie boli v pripade vzorky ES17 vykonané oba va-
rianty hustoty, teda pre hustoru 10,97 g/ em?, ktord je znacend ako ESITA a pre hustotu
11,865 g/cm?, znacend ako ES17B.

Vzhladom na vysokil vypocetni ndro¢nost neboli s tymito vzorkami simulované celé mera-
nia. Pre overenie vyuzitelnosti tejto metddy bolo simulovanych iba prvych 5 sekiind merania.
Tento vypocet trval v pripade vzorky ES06 priblizne 10 hodin s vyuzitim 32 vypocetnych
jadier. Vypocet so vzorkou ES17 trval priblizne 18 hodin s vyuzitim 32 vypocetnych jadier.
Dosahované relativne neistoty st uvedené v tabulke [23|ako 0;.¢jqtiv. Oba vypocty v stacionar-
nych simulacidch zvycajne trvali dohromady priblizne 2 hodiny pri vyuziti 12 vypocetnych
jadier. Dosahovand relativna neistota bola v oboch vypoc¢toch menej ako 1%. Pre dosiahnu-
tie podobnych relativnych neistot v nestacionarnej simuldcii experimentov by bolo potrebné
vyrazne zvysit vypocetny cas alebo vykon. Miera tohoto navysenia zalezi od jednotlivych
vzoriek.

Najprv bola vytvorené ¢asova karta pre detektor. V nej bol ¢asovy interval rozdeleny na
5000 kosov, a teda jeden koS predstavuje 1 ms. V zdroji neutrénov boli produkované neutrény
po dobu 1 ms a to kazdych 10 ms, teda ide o 500 pulzov. Po kazdom pulze nasledovala 9ms
pauza. Na obrdzku [39 si na ¢asovej osi zndzornené jednotlivé detektory a formou modrych

stipcov st vyznacené ¢asy, kedy dochédzalo k produkeii neutrénov.

1 L] L L lJ L) ) L L) L 1
10 11 1z 12 14 4520 4991 4992 4993 4594 4995 4390 4997 4998 4898 5000

t (ms)

Obr. 39: Znazornenie ¢asovych koSov detektora a pulzov neutrénov na simulovanom ¢asovom

useku

Dolezitym parametrom, ktory bolo potrebné nastavit, bola produkcia oneskorenych neut-
ronov. T4 bola nastavena ako set delnu 1. Vypocet bol realizovany v geometrii experimentov
z roku 2022. Celkovy pocet simulovanych ¢astic bol 1,5-10%. Ako je mozné vidiet na obrazku
vystupom simulacie bolo 5000 zapisov detektora, pricom kazdy zo zapisov reprezentoval
detekované neutrény v ¢asovom intervale jednej ms. Ide teda o 500 cyklov generatora neut-
réonov. Z kazdého cyklu boli vyseparované casové intervaly od stvrtej po 6osmu ms vratane.
Priemerny pocet oneskorenych detekovanych neutrénov v tomto ¢asovom intervale ziskanych
v experimntoch z roku 2022 je uvedeny v tabulke

Neutrény detekované v tychto ¢asovych intervaloch boli povazované za oneskorené neut-

rony. V pripade vzoriek ES19, V4 a ES03 boli dosahované relativne neistoty vyssie ako 20
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Tab. 22: Namerany priemerny pocet oneskorenych neutrénov v ¢asovom intervale 4 ms az 9

ms v experimentoch z roku 2022

Vzorka Napn, (-)
ES17 | 1237,20+35,17
ES06 290,80+17,05
ES05 | 226,004+15,03
ES04 218,254+14,77
ES03 | 116,00410,77

V4 51,75+7,19
ES19 | 27,7545,.27

%, ¢o mozno povazovat za neddveryhodny vysledok [23]. V tabulke st uvedené pocty de-
tekovanych oneskorenych neutrénov a aj ich relativna neistota znacena ako oyejqtiv. Vzorka
oznadend ako ES17A predstavuje vzorku ES17 s hustotou 10,97 g/cm?® a ES17B vzorku ES17
s hustotou 11,865 g/cm?.

Tab. 23: Pocet oneskorenych neutrénov v ¢asovom intervale 4 ms az 9 ms ziskanych pomocou

nestacionarnej simulécie

Vzorka | Ng, (=) | oretativ(%)
ES17A | 158+13 7,96
ES17B | 156£12 8,01
ES06 4146 15,62
ES05 34+6 17,15
ES04 2645 19,61
ES03 10£3 31,62
V4 10+3 31,62
ES19 6+2 40,82

Pre vyhodnotenie simulécii boli stanovené pomery poctu oneskorenych neutrénov pre
vzorky ES17, ES06, ES05 a ES04. Pomer bol vzdy urcovany voci poctu oneskorenych ne-
utrénov vzorky ES06. Tieto pomery, Pgigg6 pre simulaciu a ngpoﬁ pre experimenty aj s ich

relativnym rozdielom st uvedené v tabulke

Tab. 24: Hodnoty Pt a PSP - a ich relativny rozdiel
ES06 ES06

Vzorka Pgiggm(_) PEZ%G(_) rel (-)
ES17A | 3,854+0,675 | 4,254+0,277 | 0,094+0,159
ES17B | 3,80540,668 | 4,254+0,277 | 0,106+0,157
ES05 | 0,82940,192 | 0,777+0,069 | -0,067+£0,248
ES04 | 0,63440,159 | 0,751+0,067 | 0,155+0,213
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4 Experimenty zalozené na gama spektrometrickej metéde

Rovnako ako v pripade metddy oneskorenych neutrénov boli realizované experimenty za-
lozené na gama spektrometrickej metdde, ktord je popisand v druhej kapitole. Opét bolo
ucelom stanovenie obohatenia uranu vo vzorkach. Boli pouzité rovnaké vzorky ako v experi-
mentoch zalozenych na metdéde oneskorenych neutrénov. Tieto vzorky su blizsie popisané v
kapitole 3.1.1. Experimenty s tymito vzorkami boli realizované v priestoroch laboratéria ka-
tedry jadrovych reaktorov FJFI v priebehu janudra a februara roku 2022. Pre vSetky vzorky

plati, Ze v ¢ase merania bola nastolend rovnovéha aktivit medzi izotopmi 2**"Pa a 23%U.

4.1 HPGe detektor

Za Ucelom naberania gamaspektra vzoriek urdnu bol pouzity HPGe detektor. Oznace-
nie HPGe pochadza z anglického terminu high purity germanium. Teda sa ide o detektory,
ktorych krystaly sa vyznacuju vysokou ¢istotou germéania. V tychto detektoroch necistoty v
germéaniu dosahuji troveri 101 atémov na centimeter kubicky. Tento detektor radime medzi
polovodicové detektory, ktoré sii vseobecne povazované za vhodné pre meranie gama ziarenia.
Prakticky sa ES064 o krystalické di6dy zapojené do elektrického obvodu v zavernom smere. Po
interakcii atomov krystalickej mriezky s foténom mdzu valencné elektrony ziskat dostatoéni
energiu na to, aby prekonali zakazané pasmo. Takéto elektrony sa dostavaju do vodivostného
pasma. Tym vzniké par elektrén-diera. Dieru reprezentuje atém, ién s pozitivnym nabojom,
z ktorého unikol valenény elektrén. Tato dvojica sa nasledne pohybuje v elektrickom poli,

ktoré je privedené na kryStal. Schématicky je tento jav zndzorneny na obrazku [0}

" |Ge disk

Obr. 40: Zakladné schéma polovodic¢ového detektora |11]

Jednou z vyhod HPGe detektorov je vysoka kvalita energetického rozlisenia. Ich nevy-
hodou je nutnost chladenia pocas prevadzky. Pokial detektor nie je v prevadzke, chladenie
nie je potrebné. Za tymto tcelom je mozné pouzit tekuty dusik. V takom pripade je teplota
pocas prevadzky na trovni 77K. Tekuty dusik je skladovany v Specidlnej dvojstennej nadobe,
pricom medzi tymito stenami je vikuum. Takito ndadobu oznacujeme ako Dewarovu nadobu.
Chladenie nami pouzivaného HPGe detekotru bolo realizované tymto spésobom, pricom De-
warova nadoba bola umiestnend pod detektorom. Dalsim moznym sposobom chladenia si
napriklad mechanické alebo elektrické chladice |11].

Ako je mozné vidiet vo vzorci[I9] resp. [20] pre stanovenie obohatenia urdnu je nutné poznat
deteként iéinnost pouzitého detektora. T je mozné stanovit pomocou té¢innostnej kalibracie
detektora. Niektoré moderné detekéné systémy maji k dispozicii softvér, ktory je schopny na
zaklade geometrie experimentu, popisu detektora a popisu zlozenia vzorky vypocitat priebeh

detekénej t¢innosti. Typicky priebeh detekénej Gi¢innosti je zndzorneny na obrazku [}
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Obr. 41: Typickéd detekéna tcinnost HPGe detektora pouzitého v [8]

Ako je mozné vidiet na obrazku detekénd Uc¢innost dosahuje vysokych hodnét pre
energiu 185 keV, ktora je pre nase meranie dolezitd, kedze ide o gama ziarenie produkované
samovolnym rozpadom izotopu 2**U. Druhou délezitou hodnotou energie gama Ziarenia pre
nase meranie je energia 1001 keV. Gama ziarenie tejto energie je produkované samovolnym
rozpadom izotopu 2**™Pa, ¢o je dcérske jadro izotopu 238U. V pripade tejo energie dosahuje

detekénd Gi¢innost znacéne nizsie hodnot.

4.2 Popis experimentu

V obdobi januira a februdra 2022 bolo realizovanych celkovo 7 merani, pricom s kazdou
vzorkou bolo meranie realizované prave raz. Vsetky vzorky boli vertikdlne umiestnené na
polyetylénovy disk s hribkou 3 mm svojou podstavou. Néasledne bol polyetylénovy disk so
vzorkou umiestneny na HPGe detektor. Na obrézku je mozné vidiet vzorku ES17 umiestneni

na polyetylénovom disku v HPGe detektore.
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Obr. 42: Umiestnenie vzorky ES17 v HPGe detektore

Prvou premeriavanou vzorkou bola ampula ES19, pricom meranie trvalo viac nez 44 hodin.
Dizka merania bola volend tak, aby bolo zaruené, Ze relativna neistota urcovania plochy
pod energetickym pikom bola na uspokojivej irovni. Relativna neistota urcenia plochy pod
pikom oboch energif bola na trovni 0,1 %. Tym sa zistilo, Ze nie je nutné realizovat takto dlhé
merania. Preto niektoré dalsie merania boli realizované kratsie. Napriklad sa iSlo o meranie
so vzorkou ES04, ktoré trvalo priblizne 20,5 hodiny. Mitva doba dosiahnuta pri tomto merani
bola na trovni 0,85 %. Stanovena relativna neistota urcovania plochy pod pikom bola pre
energiu 185 keV na trovni 0,0 % a pre energiu 1001 keV na trovni 0,2 %. V pripade ak
bola relativna neistota urcovania plochy pod pikom energie 185 keV na trovni 0,0 %, tak
bola tdto neistota konzervativne odhadnutd na hodnotu 0,05 %. Namerané gama spektra
boli analyzované pomocou softvéru GENIE2000, ktorym bola vo vsetkych pripadoch urcena

plocha pod potrebnymi energetickymi pikmi.

4.3 LabSOCS

Urcovanie obohatenia urdnu v skimanych vzorkéch bolo realizované pomocou vzorca [19]
resp. 20l Ako je mozné vidiet v rovnici [I9) na uréenie potrebného podielu aktivit je potrebné
poznat deteként uc¢innost HPGe detektora pre energie 185,7 keV a 1001 keV. T4 bola ziskana
pomocou softvéru LabSOCS, ktory je stucastou softvéru GENIE2000. Detekéna tcinnost je
stanovend na zéklade predpocitanych Sablén vzoriek a charakterizicie detektora, ktora je vy-
pocitand pomocou Monte Carlo kédu MCNP a metdd zalozenych na sledovani gama ziarenia
. Tato charakterizacia bola do softvéru dodana spoloénostou CANBERRA. Urcenie de-
tekénej ucinnosti bolo realizované pomocou tohoto softvéru, pretoze v nasom pripade nebolo
mozné urcit zévislost detekénej icinnosti pomocou merani s etalénmi. Dévodom je fakt, ze
etalony dostupné na katedre jadrovych reaktorov FJFI nemaji vhodnt geometriu. Tieto eta-
l6ny st v podobe radionuklidu umiestneného do diskovej geometrie, ¢o nezodpoveda geometrii
nami pouzivanych vzoriek.

Pre vypocet priebehu detekénej ic¢innosti pre konkrétne meranie bolo potrebné softvéru
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LabSOCS zadat geometriu a chemicky popis vzorky a dalsich absorbatorov. Ako prvé bolo
potrebné pridat do kniznice materidlov chemicky popis nami pouzivanych materidlov. Ide
o chemicky popis jednotlivych vzoriek, teda popis zmesi oxidu uranu a parafinu pre vsetky
premerané vzorky ampul. Material ampil, polyetylén, uz bol stcastou kniznice materialov.
V pripade vzorky ES17 bolo nutné okrem popisu oxidu uranu zadat aj chemicky popis obalu
vzorky. Tento popis sa udaval ako hmotnostné zlomky jednotlivych chemickych prvkov vo
vzorke a taktiez bolo potrebné zadat hustotu tejto zmesi. Predpokladalo sa, ze urdn je v
parafine rozptyleny homogénne. Vzduchové bubliny a dutiny v ampuly boli zanedbané, pred-
pokladalo sa teda, Ze zmes parafinu a urdnu vypliia ampulu homogénne. Hustoty jednotlivych
zmes{ s uvedené v tabulke[7] V pripade vzorky ES17 boli zadané obidva varianty hustoty. Ide
o vypoctami uréentt hodnotu 11,865 g/ em? a bezne prijimant hodnotu 10,97 g / em?. Materiél
polyetylénu ani gumy uz boli stcastou kniznice materidlov. V tabulke [25] s uvedené zadané
hmotnostné zlomky oznacované ako w; pre jednotlivé prvky v percentach. Tieto hodnoty boli
vypodcitané na zéklade informécif o geometrii vzoriek a informdcif z tabulky [3 V tejto tabulke

je uvedeny aj sposob zapisu polyaktidového obalu vzorky ES17 ako PLA [21].

Tab. 25: Hmotnostné zlomky jednotlivych prvkov zaddvané do softvéru LabSOCS
Vzorka | wy (%) | wo(%) | we(%) | we(%)
ES06 | 4424 | 894 | 4013 | 6,69
ESO05 32,71 4,40 53,91 8,98
ES04 | 31,74 | 427 | 54,85 | 9,14
ES03 24,77 5,00 60,20 10,03
V4 | 2915 | 588 | 55,69 | 928
ES19 29,84 5,35 55,55 9,26
ES17 88,10 11,90 0,00 0,00
PLA 0,00 45,07 50,70 4,23

Nasledne bolo potrebné vytvorit geometriu ampuly k c¢omu slizil jeden z editorov. V
tomto editore je nutné zadat vonkajsi aj vnutorny geometricky popis ampuly. Taktiez je
pri zadavani geometrie ampuly potrebné zadat aj jej materidl. Editor priebezne vyobrazuje
vytvdrani geometriu. Na obrazku 3] je mozné vidiet geometriu ampil vytvorend v tomto

editore.
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Obr. 43: Editor na vytvaranie geometrie ampul softvéru LabSOCS

Poslednym krokom pri vytvarani geometrie amptl a obalu peletiek bola kontrola geometrie,
ktori softvér LabSOCS umoznuje. Nasledne bola ampula, resp. obal vzorky ES17, umiestneny
na absorbator, ktory bol umiestneny na HPGe detektore. Tymto absorbatorom bol polyety-
lénovy disk modelovany ako hranol s hribkou 3 mm. V pripade vzorky ES17 boli vytvorené
4 rézne modely. I8lo jednak o modely, ktoré obsaholvali gumovt vrstvu na spodku vzorky
ES17 pre oba varianty hustoty a za druhé o modely, v ktorych tato vrstva uvedena nebola.
Boli uvazované dve rozne hustoty UQOsz. ISlo o obecne prijimani hustotu p=10,97g/ em?®
a o vypoéitani hustotu p=11,865g/cm? (pozri podkapitolu 3.5.1.).

V pripade variantov, v ktorych gumova vrstva bola uvazovana, bol medzi obal vzorky a
polyetylénovy absorbator umiestneny dalsi absorbator v podobe hranola z gumy s vyskou 3
mm. Materidl gumy uz bol stcastou kniznice materidlov. Celé rozlozenie pre vzorky ES17 s

oboma absorbatormi je zndzornené na obrazku [44]

Obr. 44: Znazornenie umiestnenia vzorky ES17 v softvéri LabSOCS

Nasledne sa v softvéri GENIE2000 spustila sekvencia, ktord pomocou vytvoreného modelu

stanovila priebeh detekénej ti¢innosti pre konkrétne merania. Nepodarilo sa ziskat hodnoty
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detekénych tcinnosti pre konkrétne energie 185,7 keV a 1001 keV. Boli ziskané hodnoty pre
energie 185 keV a 1000 keV. Tieto hodnoty st uvedené v tabulke [26] ako e1g5 pre energiu 185
keV a 1990 pre energiu 1000 keV.

Tab. 26: Detekéna ucinnost HPGe detektora ziskand pomocou softvéru LabSOCS pre ampu-

lové vzorky

Vzorka 185 (-) £1000 (-)
ES06 | 0,04610+0,00461 | 0,0159140,00064
ES05 | 0,04650+0,00465 | 0,0159940,00064
ES04 | 0,0464040,00464 | 0,01597+0,00064
ES03 | 0,04541+0,00454 | 0,0157440,00063

V4 0,04609+0,00461 | 0,01590+0,00064
ES19 | 0,04618+0,00462 | 0,0159240,00064

Pre vsetky styri uvazované varianty vzorky ES17 boli urcené detekéné uc¢innosti, ktoré si
uvedené v tabulke kde variant I oznacuje variant s gumovou vrstvou a variant II oznacuje

variant bez gumovej vrstvy.

Tab. 27: Detekéna uc¢innost HPGe detektora ziskana pomocou softvéru LabSOCS pre vzorku

ES17
Variant | p(g/cm?) e185(—) €1000(—)
| 10,97 0,00208+0,00021 | 0,00580+0,00023
I 11,865 0,00193+0,00019 | 0,00560+0,00022
11 10,97 0,00248+0,00025 | 0,00657+0,00026
II 11,865 0,00230+0,00023 | 0,0063540,00025

Urcéenie detekénych uc¢innosti HPGe detektora pre merania s ampulami bolo mozné len
vdaka tomu, ze bola znama hustota zmesi oxidu urdnu a parafinu vo vzorkach a taktiez ich
hmotnostny pomer vo vzorke.

Predpokladajme, ze by bola zndma geometria vzorky, material ampule a jej celkovid hmot-
nost. Neznamym by bol podiel parafinu a urdnu vo vzorke, a teda by nebolo mozné spravne
urcit hmotnostny zlomok uranu vo vzorke. To by malo za nasledok potrebu odhadnit hmot-
nost uranu vo vzorke, aby bolo mozné stanovit deteként ti¢innost detektora pomocou softvéru
LabSOCS. Pre demonstraciu, ze vpripade nespravneho odhadu, by doslo k nespravnemu ur-
ceniu detkénej u¢innosti a ted aj obohatenia, boli v tomto softvéri uréené detekéné ti¢innosti
pre dve hypotetické hmotnosti uranu vo vzorke ES06. Islo o hmotnost 2,25 gramu a 3 gramy,
pricom pdévodnd hmotnost urdnu vo vzorke je 1,5 gramu (pozri tabulku [3)). Vypocitané de-
tekéné ucinnosti pre rézne uvazované hmotnosti uranu vo vzorke ES06 st uvedené v tabulke
23]
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Tab. 28: Detekéna uc¢innost HPGe detektora ziskand pomocou softvéru LabSOCS pre rézne

uvazované hmotnosti uranu vo vzorke ES06

m(g) £185(—) €1000(—)

1,50 | 0,046104+0,00461 | 0,01591+0,00064
2,25 | 0,0413340,00413 | 0,01591+0,00064
3,00 | 0,03735+0,00461 | 0,0159040,00064

Ako je mozné v tabulke 28 vidiet, hodnota detek¢nej Gcinnosti 19099 sa pri zvysujicej sa
hmotnosti urdnu takmer nemeni. AvSak hodnota detekénej Gi¢innosti €185 sa vyrazne znizuje,

¢o by viedlo k nespravnemu urceniu obohatenia urdnu vo vzorke, pozri podkapitolu 4.4.

4.4 Namerané data a ich vyhodnotenie

Ziskané plochy pod pikom energie 185,7 keV charakterizujicej aktivitu 23°U a plochy pod
pikom energie 1001 keV charakterizujiicej aktivitu 2**U boli podelené dobou trvania merania
v hodinéch. Ziskané hodnoty ploch za ¢as pre oba izotopy st uvedené v tabulke 29] znacené

ako S5 pre izotop 2°U, resp. ako Ss pre izotop 234"Pa.

Tab. 29: Plochy pod pikmi energii 185,7 keV a 1001 keV za hodinu

Vzorka | S5 (1/h) | Sg (1/h)
ES17 | 1781954178 | 2405472
ES06 | 5805194290 | 1071111
ES05 | 4967534248 | 12282425
ES04 | 328029+164 | 9429+19
ES03 | 134390467 | 6809+14

V4 | 1016304102 | 12162424
Esl9 | 57476+57 | 15107415

Nésledne boli hodnoty z tabulky 29] dosadené do vzorcov [19]a 20l Zo znalosti detekénych
tc¢innosti, ktoré st pre vSetky premerané vzorky uvedené v tabulke 26| bolo uréené obohatenie
vzoriek. Tieto obohatenia st uvedené v tabulke 30} kde st oznacené ako O, zatialéo dekla-
rované obohatenie je oznacované ako O. Relativny rozdiel medzi tymito dvoma hodnotami je
taktiez uvedeny v tabulke [30| a je oznacovany ako o,..;. Tento rozdiel bol ur¢ovany pomocou

nasledovného vztahu
O - Ouré

O b
V tejto tabulke si uvedené aj vypocitané podiely aktivit oznacené ako Ag/As, ktoré boli

(32)

Orel =

uréené pomocou vzorca
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Tab. 30: Obohatenia ampulovych vzoriek ur¢ené pomocou gama spektrometrickej metody

Vzorka | Ag/As (-) | Owe (%) | O(%) oy(-)
ES06 | 3,6540,40 | 4134043 | 4,42 | 0,060,10
ES05 4,914+0,53 | 3,11£0,33 | 3,58 | 0,13£0,09
ES04 5,71£0,62 | 2,69+0,28 | 3,02 | 0,11%+0,09
ES03 | 9,9941,09 | 1,5540,17 | 1,32 | -0,18+0,13

V4 23,71£2,58 | 0,66+0,07 | 0,72 | 0,08%0,10
ES19 | 52,104+5,66 | 0,304+0,03 | 0,39 | 0,23+0,08

Na obrazku su graficky znazornené deklarované a urcené obohatenia pre ampulové

vzorky.
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Obr. 45: Deklarované a pomocou gama spektrometrickej metédy urcéené obohatenie ampulo-

vych vzoriek

V pripade vzorky ES17 bolo uréené obohatenie pre obidve uvazované hustoty, pozri sekciu
3.6. Taktiez boli stanovené obohatenia pre obidva pouzité pristupy pri ziskavani detekénych
ucinnosti, a teda pre variant, v ktorej bola uvazovana gumova vrstva na spodnej Casti vzorky
ES17 a pre variant, v ktorom tato vrstva uvazovana nebola. Vypocitané obohatenia st uvedené
v tabulke kde variant I oznacuje variant s gumovou vrstvou a variant II oznacuje variant

bez gumovej vrstvy.

Tab. 31: Obohatenia pre rézne varianty vzorky ES17 ur¢ené pomocou gama spektrometrickej

metédy
Variant | p(g/em?) | As/As () | Ouwe (%) | O(%) o5(-)
1 10,97 3,30+0,36 | 4,55+£0,47 | 3,78 | -0,20+0,12
I 11,865 | 3,174+0,35 | 4,73£0,49 | 3,78 | -0,25%0,13
I 10,97 3,474+0,38 | 4,34+0,45 | 3,78 | -0,15+0,12
II 11,865 | 3,33+0,36 | 4,51+£0,47 | 3,78 | -0,19%0,12

Na obrézkoch [46] a [47] si graficky zndzornené deklarované a uréené obohatenia pre vzorku

ES17.
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Obr. 46: Deklarované a pomocou gama spek- Obr. 47: Deklarované a pomocou gama spek-

trometrickej metédy urcené oboha- trometrickej metédy urcené oboha-
tenie vzorky ES17 pre variant s hus- tenie vzorky ES17 pre variant s hus-
totou 10,97 g/cm? totou 11,865 g/cm?®

Ako je mozné vidiet v tabulke [3I]alebo na obrdzkoch [46]a[d7] v pripade Ze nie je uvazovand
gumend vrstva na spodku vzorky ES17 st urc¢ené obohatenia vyssie ako v opa¢nom pripade.
To je sposobené znizenim detekénej tic¢innosti €185 v tomto variante. Ku zniZzeniu dochédza,
pretoze nizkoenergetické fotény si v absorbatore, v tomto pripade ide o materidly gumy,
pohlcované vo vicsej miere ako fotény vysokych energii. Pravdepodobnost absorbcie foténov

je mozné zhruba aproximovat funkciou
Zn

P=C2_,
E3°

(33)
kde C predstavuje konstantu, Z je atomové ¢islo a E3’5 reprezentuje energiu foténov. Hod-
nota parametru n sa pohybuje medzi 4 az 5 |11]. Ako je mozné vidiet v rovnici [33| fotény s
nizkou energiou maju vacsiu pravdepodobnost, Ze budi v materidly absorbované ako fotony
s vysokou energiou.

Taktiez je mozné pozorovat narast stanovenej hodnoty obohatenia pri zvySovani hustoty
uranu vo vzorke. Tento jav je sposobeny samotienenim vzorky. Pri zvySovani mnozstva faz-
kych jadier castejsie dochadza k absorbcii nizkoenergetickych fotéonov. Tym sa znizuje de-
tekénd Gcinnost pre nizke energie foténov, ako je mozné vidiet v tablke 271 Z vzorca[I9] resp.
vyplyva, ze znizovanim detekénej i¢innosti €185 sa zvysuje obohatenie uranu vo vzorke.

Na zaver bola stanovena hodnota obohatenia pre vzorku ES06 za predpokladu, ze hmot-
nost urdnu vo vzorke bola neznama, ale ostatné parametre vzorky boli zndme. Za tymto
ucelom boli stanovené hodnoty detekénej ticinnosti pre hmotnost uranu 2,25 gramu a hmot-
nost 3 gramy. Pouzité detek¢né tic¢innosti pre tento vypocet st uvedené v tabulke Urcené
hodnoty obohatenia si uvedené v tabulke
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Tab. 32: Obohatenia pre rézne teoreticky uvazované hmotnosti uranu vo vzorke ES06 urcené

pomocou gama spektrometrickej metody

mu(g) | As/As () | Ouwre (%) | O(%) oy(-)
1,50 3,656+0,40 | 4,13+0,43 | 4,42 0,0640,10
2.95 | 3.2840,36 | 4,5940,48 | 4,42 | -0,04+0,11
3,00 2,96+0,39 | 5,05+0,63 | 4,42 | -0,14+0,14

Ako je mozné vidiet v tabulke [32] so zvySujticou sa odhadovanou hmotnostou urdnu vo
vzorke narastd urc¢ované obohatenie vzorky. Tento jav je opédf spésobeny uvazovanym samo-
tienenim pri vypocete detekénej i¢innosti, teda dochadza ku zvySenej absorbcie nizkoenerge-
tickych foténov na samotnych jadrach uranu. Pre 3 odhadované hmotnosti uranu vo vzorke
v intervale hmotnosti urdnu od 1,5 gramu do 3 gramov stanovené obohatenie linearne rastlo
v intervale od 4,13+0,43 do 5,0540,63. Je mozné predpokladat, ze pri znizovani odhadovanej

hmotnosti urdnu vo vzorke by urcéené obohatenie klesalo linearne.
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5 Diskusia

V rédmci tejto prace bolo realizovanych niekolko experimentov, ktoré boli zalozené bud na
metdde detekcie oneskorenych neutrénov a DD generatore neutrénov v pulznom rezime, alebo
na metode gama spektrometrie. V pripade prvej z uvedenych metéd bolo k realizacii merani
potrebné zaobstaraf Specidlne upraveny polyetylénovy blok, detektor neutrénov, zariadenie
RedPitaya s potrebnym softvérom a DD generator neutrénov, ktory je schopny emitovat ne-
utrény v pulznom rezime. Taktiez bolo potrebné pouzit materidl na tienenie ako olovo alebo
boérovany polyetylén. Islo teda o niekolko rozlicnych komponentov, ktoré je pred realizova-
nim experimentu potrebné ziskat. Vyhodou je vSsak moznost vytvorenia mobilnej stanice pre
urcovanie obohatenia uranu. Vzhladom na fakt, ze metdéda je zalozend na ozarovani vzorky
neutrénmi a naslednej detekcii neutrénov, je potrebné, aby sicastou premeriavanej vzorky
nebol paraziticky materidl t.j. taky, ktory by sa vyznacoval vysokou mierou absorbcie neutro-
nov. Geometria a velkost vzoriek, ktoré je mozné pomocou tejto metdédy preskimat, je dana
velkostou ozarovacieho kanalu polyetylénového bloku. Pocas merani musela byt pritomnd
obsluha, pricom aspon jeden jej ¢len musel mat opravnenie na manipulaciu s DD generéto-
rom neutrénov. Jednotlivé merania mozno povazovat za rychle, kedze trvaju 5 minit. Pocas
merani je potrebné dohliadat, aby neboli menené podmienky experimentu. Prikladom moze
byt externy tepelny zdroj v blizkosti zariadenia RedPitaya, ktory teoreticky méze ovplyvnit
experiment. Pocas merani méze dochadzat k fluktuécii po¢tu vytvorenych neutrénov v jednot-
livych pulzoch generatora neutrénov. Pri spracovani dat je vhodné skontrolovat, ¢i nedoslo
k vyraznym fluktudciam pocas prevadzky generdtora neutréonov, ktoré by mohli ovplyvnit
meranie. V pripade dostupnosti sady vhodnych etalénov je mozné pomerne rychlo stanovit
obohatenie uranu vo vzorkach. Ak nie je dostupné sada vhodnych etalénov, je mozné urcit
obohatenie pomocou simulécii realizovanych merani s dostupnou sadou etalénov a vzorkou
uranu s nezndmym obohatenim. Relativnu odchylku uréeného obohatenia uranu vo vzorke je
mozné znizovat zvicSenim poctu merani kazdej zo vzoriek.

Druhou experimentilnou metédou je gama spektrometria. V pripade tejto metddy je na
realizacii experimentu potrebny len HPGe detektor, tienenie, systém chladenia detektora a
pocitac s vhodnym softvérom na pracu s nameranymi datami, popripade s moznostou vyuzitia
softvéru LabSOCS. Velkost a geometria vzoriek, ktoré by bolo mozné pouzit je dana tienenim
detektora a velkostou germaniového krystalu. Teoreticky by bolo mozné realizovat meranie
bez tienenia, avSak v takomto pripade by bolo nutné uréit vplyv prirodzeného pozadia. Dalsim
obmedzenim je materidlové zlozenie vzorky. Obal urdnovej vzorky by nemal obsahovat kom-
ponent, ktory vo vyraznej miere absorbuje fotény. Vo vSeobecnosti hovorime o materidloch
z izotopov s vysokym proténovym ¢islom. V pripade, ze vzorka takyto komponent obsahuje,
odporuca sa, aby medzi detektorom a samotnym uranom vo vzorke bola ¢o najtensia vrstva
tohoto materidlu. Po umiestneni vzorky na HPGe detektor nie je nadalej potrebna obsluha
az do momentu ukoncenia merania. Nami realizované merania trvali niekolko hodin az dni.
Nakolko neboli realizované kratke merania, nemozno ur¢it akych odchyliek by sa pri nich
dosiahlo. Odchylky urcenia obohatenia uranu touto metédou st dané odchylkami stanovenia
detekénej ucinnsti HPGe detektora a odchylkou stanovenia plochy pod jednotlivymi pikmi,

pricom tato odchylka zavisi od doby merania.
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V ramci vyuky na katedre jadrovych reaktorov by bolo mozné vytvorit laboratérne tlohy
vyuzivajice nami pouzivani sadu vzoriek pre tieto dve metddy. V pripade metédy onesko-
renych neutréonov a DD generdtora neutrénov uz existuje laboratérna tloha, v ktorej sa
pomocou detekcie oneskorenych neutréonov urcuje hmotnost sStiepneho materialu vo vzorke.
Avsak v ramci tejto laboratérnej tilohy st vo vzorkéach saturované prekurzory oneskorenych
neutréonov pomocou ozarovania v reaktore VR-1 [25]. Bolo by mozné rozsirit tto laboratérnu
tlohu aj o nami pouzivani metédu s DD genrdtorom neutrénov. Studenti by nésledne mali
moznost porovnat ziskané vysledky oboma metédami. V pripade gama spektrometrickej me-
tédy by Studentom boli spristupnené namerané gama spektra uranovych vzoriek. Ich tlohou
by bolo zistif, ktoré gama linky st najvhodnejsie pre stanovenie obohatenia urdnu a nasledne
pomocou vzorcov [I9a 20| obohatenie stanovit. Pri vy$Som pocte Studentov by pravdepodobne
bolo nepraktické, aby kazdy samostatne ziskal deteként acinnost HPGe detektora. Z toho
dovodu by bolo mozné studentom poskytnif nami ziskané detekéné tcinnosti.

Vzhladom na fakt, ze katedra jadrovych reaktorov ma k dispozicii vsetko potrebné experi-
mentalne vybavenie pre metédu detekcie oneskorenych neutrénov a DD generdtora neutrénov,
je mozné pokracovat vo vedeckej ¢innosti v tejto oblasti. V sucastnosti sa na katedre jad-
rovych reaktorov pracuje na novom zariadeni RedPitaya, ktoré by mohlo priniest presnejsie
vysledky experimentov. V ramci tejto ¢innosti by bolo mozné skiimat vplyv teploty zariadeni
RedPitaya na jeho ¢innost. Taktiez by bolo mozné realizovat vac¢sie mnozstvo merani s nami
pouzivanou sadou vzoriek, ém by bolo mozné znizit dosahované odchylky. DalSou moznos-
tou je realizovat merania s dalsimi vzorkami vyssich obohateni alebo réznych geometrii, na

rozsirenie znalosti a moznosti aplikacie tejto metddy.
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6 Zaver

Cielom tejto prace bolo preskiimat moznosti stanovenia obohatenia urdnu v dostupnych
vzorkach pomocou dvoch vybranych met6d. Sest zo siedmich pouzitych vzoriek malo rovnaki
geometriu a kazda zo vzoriek mala rézne obohatenie uranu. Na stanovenie obohatenia uranu
v tychto vzorkach bola pouzitd metéda detekcie oneskorenych neutrénov s vyuzitim DD
generatora neutrénov a metdoda gama spektrometrie. Teoreticky popis tychto metdd ako aj
potrebné radia¢né signattury si uvedené v druhej kapitole.

V nasledujtcej tretej kapitole st opisané realizované experimenty, ktoré boli zalozené na
metdde oneskorenych neutronov. Taktiez sa tam nachddza popis pouzivaného experimental-
neho vybavenia. V tejto kapitole boli taktiez opisané simulacie realizovanych experimentov
pomocou vypocetného kédu Serpent2. Experimenty boli simulované dvoma réznymi sposobmi
a to stacionarne a nestacionarne. Dalej boli realizované simuldcie uréujiice pomer Stiepenia
257 vo vzorke. Uréenie obohatenia urdnu vo vzorke bolo realizované bud pomocou prelozenia
nameranych dat polynémom prvého stupna alebo pomocou stacionarnych simulacii. Prekla-
danim nameranych dat polynémom prvého stupna boli nami urcené obohatenia vo vzorkéach
vo vacsine pripadov urcéené s odchylkou priblizne 0,6 % alebo menej od deklarovanej hodnoty
obohatenia. Vynimkou bola vzorka s najnizsim deklarovanym obohatenim, pri ktorej bola
dosahované relativna odchylka urcenia obohatenia urdnu vyssia ako 100 %. V tomto pri-
pade rovnako ako v pripade vzorky s rozdielnou geometriou bolo potrebné vyuzit stacionarne
simuldcie pre urcenie obohatenia uranu. Pomocou tohoto spdsobu bolo pre vzorku s najniz-
$im obohatenim urcené obohatenie s odchylkou nizsou ako 0,03 % od deklarovanej hodnoty
obohatenia. V tomto pripade bola relativna odchylka urcenia obohatenia urdnu na trovni
priblizne 10 %. Pre vzorky s rozdielnou geometriou bolo obohatenie stanovené s absolitnou
odchylkou nie vac¢sou ako 0,5 % od deklarovaného obohatenia. V pripade nestacionarnych si-
muldcii experimentov islo o vipodetne naro¢nejsie simulécie. Zial, nepodarilo sa vo vietkych
vzorkach dosiahnut dostato¢ne nizku relativnu odchylku poctu detekovanych onekorenych ne-
utrénov. Vzorky, pre ktoré sa to podarilo, boli konfrontované s nameranymi datami, pricom
najvyssi relativny rozdiel bol na trovni 15,5+21,3 %. Najnizs$i dosiahnuty relativny rozdiel
bol na trovni -6,7424,8 %.

Obsahom stvrtej kapitoly je popis realizovanych experimentov, ktoré boli zalozené na gama
spektrometrickej metdde. Stucastou tejto kapitoly je aj popis pouzivaného HPGe detektora
ako aj popis prace s softvérom LabSOCS, ktorym boli ziskané detekéné ti¢innosti. Stanovené
obohatenia tymito meraniami boli s odchylkou od deklarovaného obohatenia mensou ako
0,5 % pre vsetky vzorky, pricom relativna odchylka jednotlivych uréeni obohatenia bola na
trovni priblizne 10 %.

Praca je zakoncena diskusiou o vyhodach a nevyhodach tychto metéd. Sucastou diskusie

je aj navrh implementacie tychto metdéd do vyuky a navrhy na dalsiu vedeckt ¢innost.
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