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Bc. Tadeáš Sucharda
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VR-1

Autor: Bc. Tadeáš Sucharda
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2.1.1 Měřeńı odvodu tepla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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2.2.1 Porovnáńı s Monte Carlo kódem . . . . . . . . . . . . . . . 30
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4 Modelováńı aktivačńıch experiment̊u v programu Serpent 39

4.1 Program Serpentaz2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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6.4 Vliv samost́ıněńı pro r̊uzné materiály . . . . . . . . . . . . . . . . 71

Závěr 75
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Seznam symbol̊u

cp Měrná tepelná kapacita

CR Četnost (Counting Rate)

Ef Středńı využitelná energie ze štěpeńı

G Korekčńı faktor samost́ıněńı

Iγ Intenzita gama linky

ṁ Hmotnostńı tok

N Počet jader

Nr Počet jader rozpadlých během měřeńı

Ns Saturovaná koncentrace

N0 Počet jader terčového izotopu

P Výkon

P Rychlost produkce nových jader

RR Reakčńı rychlost

RRHPGe Naměřená reakčńı rychlost

RRP=1W Reakčńı rychlost při normalizaci na výkon 1W

RRSn=1 Reakčńı rychlost při normalizaci na jeden štěpný neutron za sekundu

RRerr
stat Statistická nejistota vypočtené reakčńı rychlosti

RRerr
vert Nejistota reakčńı rychlosti zp̊usobena nejistotou vertikálńı pozice vzork̊u

S Efektivńı intenzita neutronového zdroje

S(Eγ) Počet naměřených impuls̊u o energii Eγ

Sn Počet uvolněných neutron̊u za sekundu

Sf Počet štěpeńı za sekundu

T Teplota
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T1/2 Poločas rozpadu

t Čas

ta Doba ozařováńı

tlive Doba měřeńı po odečteńı mrtvé doby detektoru

treal Doba měřeńı

tv Doba vyhoř́ıváńı

V Objem

βef Efektivńı pod́ıl zpožděných neutron̊u

ε(Eγ) Účinnost detektoru pro energii Eγ

λ Rozpadová konstanta

ν Středńı počet neutron̊u uvolněných při štěpeńı

Σf Makroskopický účinný pr̊uřez pro štěpeńı

σ Směrodatná odchylka

ρ Reaktivita

ϕ Hustota toku neutron̊u

ϕMC Hustota toku neutron̊u v Monte Carlo kódu
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Seznam zkratek

AZ Aktivńı zóna

C/E Poměr vypočtených a naměřených hodnot

KJR Katedra jaderných reaktor̊u

MCNP Monte Carlo N-Particle

PMV Provozńı měřeńı výkonu
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6.9 Přibĺıžeńı obrázku 6.8 pro energie 4,9 eV a 60 eV . . . . . . . . . 71
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4.1 Důležité vertikálńı pozice v modelu Serpentaz2 . . . . . . . . . . . 39
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5.1 Aktivačńı reakce měřené při experimentu dne 19. 2. 2021 [26] . . . 49
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Úvod

Jedńım z hlavńıch využit́ı výzkumných jaderných reaktor̊u je možnost provádět
ozařovaćı experimenty, při kterých jsou r̊uzné vzorky vystavovány během štěpné
řetězové reakce uvolňovaným neutron̊um. Jaderné interakce zp̊usobuj́ı ve vzorćıch
vznik radioaktivńıch izotop̊u, ze kterých lze měřeńım gama zářeńı uvolňovaného
během jejich rozpadu určovat např́ıklad látkové složeńı neznámých předmět̊u nebo
ho použ́ıt pro źıskáńı d̊uležitých neutronově fyzikálńıch charakteristik reaktoru.

Tématem této práce je zkoumáńı r̊uzných zp̊usob̊u poč́ıtačového modelováńı
ozařovaćıch experiment̊u na školńım reaktoru VR-1. Postupně je zde představena
problematika takových výpočt̊u a je navrhnut postup pro použit́ı kód̊u Serpent,
FISPACT-II a SCALE/ORIGEN při modelováńı ozařováńı vzork̊u ve vertikálńıch
kanálech reaktoru. V rámci práce proběhlo několik experiment̊u, při kterých byly
v reaktoru ozařovány kovové fólie z r̊uzných materiál̊u a naměřené rychlosti ja-
derných reakćı byly použity pro normalizaci výsledk̊u výpočt̊u. Reakčńı rychlosti
vypočtené v jednotlivých kódech jsou dále porovnávány s naměřenými hodno-
tami i mezi sebou, zároveň jsou identifikovány nejd̊uležitěǰśı zdroje jejich chyb a
je provedena jejich analýza.

Práce je rozdělena celkem do šesti kapitol. V prvńı z nich je nejprve prove-
den krátký úvod do problematiky transportńıch kód̊u využ́ıvaj́ıćıch při výpočtu
metodu Monte Carlo a je popsán postup při normalizaci jejich výsledk̊u, nejprve
obecně a poté jeho konkrétńı implementace v kódu Serpent. Druhá kapitola ply-
nule navazuje rešerš́ı r̊uzných zp̊usob̊u výkonové kalibrace výzkumných jaderných
reaktor̊u, které lze pro určeńı normalizačńı konstanty využ́ıt. Krátce jsou uvedeny
postupy pro reaktory s významným tepelným výkonem, d̊uraz je ale kladen na
metody použitelné na tzv. reaktorech nulového výkonu, mezi které patř́ı i školńı
reaktor VR-1.

Ve třet́ı kapitole je vytvořen teoretický popis ozařovaćıch experiment̊u a jsou
odvozeny matematické vztahy použité při výpočtu reakčńıch rychlost́ı a jejich
experimentálńı nejistoty. Čtvrtá kapitola se věnuje modelováńı ozařovaćıch ex-
periment̊u v kódu Serpent. Je zde představen model školńıho reaktoru VR-1
Serpentaz2 a jsou popsány jeho úpravy, které byly v rámci této diplomové práce
provedeny. Součást́ı kapitoly je také analýza r̊uzných zdroj̊u chyb, které mohou
źıskané výsledky ovlivňovat.

Pátá kapitola popisuje samotné ozařovaćı experimenty provedené v rámci této
práce. Podrobně je zde popsán pracovńı postup při ozařováńı vzork̊u a naměřené
reakčńı rychlosti jsou porovnány s rychlostmi vypočtenými v modelu Serpentaz2,
t́ımto zp̊usobem jsou źıskány normalizačńı konstanty pro r̊uzné konfigurace ak-
tivńı zóny a je posouzena schopnost modelu předpov́ıdat rychlost aktivace pro
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r̊uzné látky.

V posledńı kapitole jsou provedené ozařovaćı experimenty modelovány v pro-
gramech FISPACT-II a ORIGEN, za t́ımto účelem byl vytvořen poč́ıtačový pro-
gram vertikanal, který automatizuje jednotlivé kroky takového výpočtu. V kapi-
tole je popsán navržený postup pro źıskáńı neutronových spekter ve vertikálńıch
kanálech reaktoru a pro korekci na samost́ıněńı ve vzorćıch, schopnost replikovat
výsledky z modelu Serpentaz2 je ohodnocena porovnáńım vypočtených reakčńıch
rychlost́ı. Pro podrobné okomentováńı jevu samost́ıněńı je zde nav́ıc proveden
výpočet zkoumaj́ıćı jeho vliv na fólie r̊uzných materiál̊u.
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Kapitola 1

Metoda Monte Carlo v jaderné
fyzice

Pro mnoho fyzikálńıch jev̊u může být i přes jejich úplný teoretický popis obt́ıžné
navrhnout výpočetńı postup pro źıskáńı i jenom přibližných předpověd́ı jejich
d̊usledk̊u. Použit́ı metody Monte Carlo je jednou z možnost́ı jak modelovat reálné
fyzikálńı úlohy a zároveň se vyhnout nepřiměřeným zjednodušeńım.

Jako Monte Carlo se označuje velké množstv́ı r̊uznorodých výpočetńıch po-
stupu využ́ıvaj́ıćıch k źıskáńı výsledk̊u poč́ıtačovou simulaci náhodných experi-
ment̊u [1]. Při Monte Carlo simulaci je středńı chováńı systému určeno mno-
hokrát opakovaným výpočtem vhodného algoritmu pro vstupńı hodnoty vyb́ırané
generátorem náhodných č́ısel podle vhodného pravděpodobnostńıho rozložeńı.
Takto lze řadu obt́ıžných úloh v matematice a fyzice redukovat na soustavu jedno-
duchých pravidel, kterou lze bez ztráty obecnosti relativně snadno implementovat
jako poč́ıtačový program.

V jaderné fyzice nacháźı metoda uplatněńı při řešeńı problematiky transportu
neutron̊u - modelováńı pohybu a interakćı volných neutron̊u v látkovém prostřed́ı.
Schopnost předpov́ıdat distribuci neutronového toku má zásadńı roli v reakto-
rové fyzice při návrhu nových konfiguraćı aktivńı zóny, jaderného paliva nebo
radiačńıho st́ıněńı, při vývoji a testováńı radiačńıch detekčńıch systémů nebo
při vytvářeńı knihoven jaderných dat. Neutronické Monte Carlo výpočetńı kódy
se uplatňuj́ı také při návrhu radioterapeutických ozařováńı, pr̊uzkumu ropných
nalezǐst’ nebo při plánováńı ukládáńı vyhořelého jaderného paliva [2].

1.1 Princip metody

Při modelováńı neutronového transportu je třeba zohlednit specifické charakte-
ristiky, kterými se š́ı̌reńı neutron̊u v látkovém prostřed́ı lǐśı od š́ı̌reńı jiných typ̊u
ionizuj́ıćıho zářeńı. Volné neutrony jako elektricky neutrálńı částice neinteraguj́ı
s elektronovým obalem atomů a snadno pronikaj́ı většinou materiál̊u, ve kterých
při srážkách s atomovými jádry opakovaně měńı sv̊uj směr a postupně předávaj́ı
svoji energii. Pr̊uměrná vzdálenost kterou neutrony mezi dvěma interakcemi uraźı
se pro r̊uzné látky lǐśı a velké rozd́ıly často existuj́ı i mezi r̊uznými izotopy
stejného prvku. Neutrony během zpomalováńı nav́ıc procházej́ı širokým rozsa-
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hem rychlost́ı a jejich transport ovlivňuje často významná a podrobná závislost
pravděpodobnosti r̊uzných interakćı na jejich kinetické energii.

Existuje několik zp̊usob̊u, jak lze transport neutron̊u na poč́ıtač́ıch modelo-
vat. V reaktorové fyzice maj́ı velký význam tzv. deterministické metody, které
analogicky k poč́ıtačovým simulaćım tekutin chápou hustotu toku neutron̊u jako
spojitou funkci, jej́ıž podoba je určena řešeńım transportńı rovnice za vhodných
okrajových podmı́nek. Při výpočtu jsou prostor, směr a energie nejprve rozděleny
do konečného počtu diskrétńıch element̊u a diferenciálńı rovnice popisuj́ıćı trans-
port je transformována do soustavy algebraických rovnic, která může být řešena
numericky. Deterministické metody umožňuj́ı v rozumném čase řešit i prostorově
rozlehlé systémy (jako jsou aktivńı zóny energetických reaktor̊u), diskretizace
veličin ovšem omezuje jejich schopnost modelovat složité geometrie a zohledňovat
podrobné energetické závislosti [3].

Výpočetńı kódy využ́ıvaj́ıćı metodu Monte Carlo1 přistupuj́ı k problému prin-
cipiálně odlǐsným zp̊usobem a distribuci neutron̊u chápou jako statistický pro-
ces, při kterém se makroskopické jevy objevuj́ı jako d̊usledek středńıho chováńı
velkého počtu mikroskopických částic. Při výpočtu je př́ımo simulován pohyb in-
dividuálńıch neutron̊u, stejně jako k němu docháźı ve skutečnosti a opakováńım
tohoto procesu pro velké množstv́ı částic je źıskán dostatečně reprezentativńı
statistický vzorek, ze kterého je vypočten vybraný aspekt jejich chováńı [4].

Pojem Monte Carlo v názvu metody přitom ospravedlňuje skutečnost, že roz-
hodnut́ı během života částice v simulaci jsou prováděna náhodně, tak aby je-
jich četnosti respektovaly pravděpodobnostńıch rozděleńı je popisuj́ıćı. Počátečńı
energie neutron̊u, délky volných drah a typy interakćı voĺı generátor náhodných
č́ısel podle dat z poskytnutých jaderných knihoven a věrně tak simuluje náhodnou
procházku prostřed́ım konanou skutečnými neutrony.

Výhody tohoto př́ıstupu plynou předevš́ım z možnosti modelovat složité úlohy
bez omezuj́ıćıch zjednodušeńı. Závislosti účinných pr̊uřez̊u mohou být převzaty
ve spojitém formátu z jaderných knihoven, bez chyb zp̊usobených rozděleńım do
energetických grup. Bez potřeby diskretizovat směr a prostor lze volně modelovat
transport i v podrobných geometríıch, trajektorie neutron̊u přitom mohou být
simulovány zcela nezávisle, což umožňuje triviálńı paralelizaci výpočtu, který lze
s rostoućım počtem procesorových jader neomezeně škálovat. Současně ale plat́ı,
že výsledky jsou d́ıky statistické povaze metody vždy zat́ıženy jistou nejistotou.
Tu lze simulováńım větš́ıho počtu částic v principu omezit na libovolně ńızkou
hodnotu, potřebný čas a poč́ıtačový výkon pro takový výpočet v praxi ale omezuje
nebo dokonce znemožňuje použit́ı metody pro př́ılǐs náročné úlohy [5].

1.2 Normalizace výsledk̊u v Monte Carlo kódech

Vybrané aspekty neutronového transportu źıskává uživatel Monte Carlo kódu
umı́st’ováńım virtuálńıch detektor̊u2, které během simulace zaznamenávaj́ı vlast-
nosti neutron̊u procházej́ıćıch definovávaným objemem a využ́ıvaj́ı je při nume-

1Také nazývané jako stochastické nebo pravděpodobnostńı.
2MCNP použ́ıvá pro stejný koncept označeńı tally, které se objevuje i v některých českých

textech.
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rické integraci pro źıskáńı hodnot hledaných veličin.

V programu Serpent mohou být výstupem z detektor̊u hodnoty ve formě
(1.1)[6].

R =

∫
t

∫
V

∫
E

f(r, E)ϕMC(r, E)d3rdEdt (1.1)

ϕMC(r, E) je hustota toku neutron̊u v simulaci a f(r, E) je vybraná váž́ıćı
funkce (např́ıklad účinný pr̊uřez reakce).

Hustota toku neutron̊u v simulaci ϕMC(r, E) nemá vlastńı fyzikálńı význam,
jej́ı velikost je úměrná počtu detektorem vzorkovaných neutron̊u a bude tedy
záviset i na celkovém počtu simulovaných částic. Dı́ky linearitě neutronového
transportu (vzájemné interakce neutron̊u mohou být zanedbány) může uživatel
volit počet simulovaných neutron̊u volně podle požadované přesnosti výsledk̊u a
skutečnou hustotu toku neutron̊u ϕ źıskat vynásobeńım hodnoty z modelu kon-
stantou úměrnosti C.

ϕ = C ϕMC (1.2)

Ćılem normalizace Monte Carlo výpočtu je provést korekci výstupu z detektor̊u,
tak aby źıskané hodnoty hustoty toku neutron̊u a reakčńıch rychlost́ı byly fy-
zikálně skutečné. Znamená to experimentálně určit fyzikálńı veličinu úměrnou
intenzitě prob́ıhaj́ıćı štěpné řetězové reakce (nejčastěji tepelný výkon) nebo ex-
terńıho neutronového zdroje a použ́ıt j́ı pro výpočet hodnoty konstanty úměrnosti
C, kterou jsou výsledky vynásobeny.

Je d̊uležité upozornit, že normalizace výsledk̊u je nutná pouze v př́ıpadech,
ve kterých jsou jejich hodnoty na výkonu skutečně závislé a pro mnoho běžně
řešených úloh nemuśı být prováděna. Např́ıklad při generováńı grupových kon-
stant nebo výpočtech kritičnosti jsou výsledky źıskány bud’ jako pod́ıl výstup̊u ze
dvou detektor̊u nebo je sledován pod́ıl neutron̊u zp̊usobuj́ıćı daľśı štěpeńı, v obou
př́ıpadech bude výsledek nezávislý na hodnotě C. Podobně neńı nutné výsledky
normalizovat, pokud nejsou hledány absolutńı hodnoty veličin, ale pouze jejich re-
lativńı rozložeńı (např́ıklad hledáńı maxima toku neutron̊u nebo nerovnoměrnosti
prostorového rozložeńı výkonu).

Normalizace výsledk̊u je nezbytná při výpočtu absolutńı hodnoty hustoty toku
neutron̊u, reakčńıch rychlost́ı, aktivity ozářených materiál̊u, dávkových př́ıkon̊u,
vyhořeńı paliva a ve všech ostatńıch př́ıpadech ve kterých jsou výsledky úměrné
tepelnému výkonu reaktoru nebo intenzitě neutronového zdroje.

1.3 Normalizace výsledk̊u v kódu Serpent

Oba na Katedře jaderných reaktor̊u použ́ıvané Monte Carlo kódy MCNP a Serpent
obsahuj́ı podporu pro normalizaci výsledk̊u z detektor̊u, zp̊usob jej́ı implementace
se ale mezi kódy lǐśı. V MCNP jsou výsledky při kritickém výpočtu ve výchoźım
př́ıpadě vždy vztaženy na jeden štěpný neutron za sekundu [7]. Uživatel může
ve vstupńım souboru definovat vlastńı škálovaćı faktor, kterým kód výsledky au-
tomaticky vynásob́ı, jak ale jeho hodnota souviśı s tepelným výkonem reaktoru
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nebo s jinou relevantńı veličinou muśı uživatel určit vlastńım výpočtem.

Kód Serpent dává při volbě zp̊usobu normalizace v́ıce možnost́ı. K dispozici je
zde sadu př́ıkaz̊u, kterými může uživatel zadat hodnotu vybrané fyzikálńı veličiny,
podle kterých kód vypočte hodnotu konstanty úměrnosti C a automaticky oprav́ı
výsledky. Dále uvedené př́ıkazy a vztahy jsou převzaty z manuálu kódu Serpent
a z úvodńıho dokumentu, ve kterém autor popisuje jeho vývoj [6][4].

V př́ıpadě, že je jako zdroj neutron̊u uvažována štěpná řetězová reakce, lze
výsledky podobně jako v MCNP normalizovat podle počtu štěpných neutron̊u
uvolněných v systému za jednu sekundu Sn. Při použit́ı př́ıkazu

set genrate <N>

je konstanta úměrnosti C ze vztahu (1.2) je určena jako

C =
Sn∫

V

∫ ∞

0

ν Σf (E) ϕMC(r, E)d3rdE

, (1.3)

kde Σf (E) je makroskopický účinný pr̊uřez pro štěpeńı. Hodnota Sn je v do-
kumentu neutronově fyzikálńıch charakteristik reaktoru VR-1 označována jako
kalibračńı konstanta.

Alternativně lze př́ıkazem

set fissrate <N>

normalizovat výsledky podle celkového počtu štěpeńı v systému za sekundu
Sf

C =
Sf∫

V

∫ ∞

0

Σf (E) ϕMC(r, E) d3r dE

. (1.4)

Užitečnou možnost́ı je normalizace výsledk̊u podle výkonu. Př́ıkazy

set power <N> [MAT]

set powdens <N> [MAT]

C =
P∫

V

∫ ∞

0

Ef Σf (E) ϕMC(r, E) d3r dE

(1.5)

definuj́ı tepelný výkon (ve wattech) nebo hustotu tepelného výkonu (v kW/g)
respektive. Standardně jsou tyto hodnoty uvažovány pro celou simulaci, lze je ale
omezit pouze na teplo generované ve vybraném materiálu.

Normalizace podle výkonu je závislá na zvolené hodnotě středńı využitelné
energie uvolněné při štěpeńı Ef

3. Na rozd́ıl od středńı celkové uvolněné energie

3Někdy také označována jako efektivńı energie štěpeńı [8].
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v ńı neńı započtena nevyužitelná energie odnášena neutriny, obsahuje naopak
středńı energii uvolněnou při neštěpné absorpci neutron̊u.

V základńım nastaveńı uvažuje Serpent hodnotu Ef = 202,27 MeV, uživatel
může př́ıkazem set U235H specifikovat vlastńı. Normalizaci také ovlivńı použitý
model depozice energie, který lze od verze 2.1.31 jsou v programu Serpent vybrat
př́ıkazem set edepmode.

V př́ıpadech neštěpného zdroje neutron̊u, lze výpočet normalizovat výsledky
podle celkového počtu neutron̊u emitovaných za sekundu př́ıkazem

set srcrate <N>

Výpočet lze normalizovat určeńım celkového počtu absorbovaných neutron̊u
za sekundu

set absrate <N>

nebo počtem ztracených neutron̊u za sekundu

set lossrate <N>

Ztracenými jsou myšleny všechny neutrony, které se absorbuj́ı nebo uniknou
ze systému. Tato hodnota se d́ıky reakćım produkuj́ıćı neutrony obecně lǐśı od té
z př́ıkazu set genrate. Pokud neńı ve vstupńım souboru nastavena normalizace
jsou výsledky vztaženy na jeden ztracený neutron za sekundu.

Posledńı možnost́ı je normalizace přes celkovou hustotu toku neutron̊u v si-
mulaci př́ıkazem

set flux <N>
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Kapitola 2

Kalibrace tepelného výkonu

Provozńı měřeńı výkonu1 zprostředkovávaj́ı v jaderných reaktorech neutronové
detektory, předávaj́ıćı ř́ıd́ıćımu systému elektrický signál úměrný hustotě toku
neutron̊u v aktivńı zóně. Změna jeho intenzity dává okamžitou informaci o změně
výkonu, jak ale jeho absolutńı velikost záviśı na celkovém množstv́ı uvolňovaného
tepla je potřeba určit vhodně navrženým experimentem.

Zp̊usoby výkonové kalibrace lze rozdělit do dvou kategoríı:

• Kalorimetrické metody, které měř́ı teplotńı změny zp̊usobené prob́ıhaj́ıćı
štěpenou řetězovou reakćı.

• Neutronické metody, které určuj́ı tepelný výkon z výsledk̊u jaderných měřeńı.

Výkonová kalibrace reaktoru př́ımo souviśı s normalizaćı Monte Carlo výpočt̊u.
Tepelný výkon je veličina úměrná neutronové populaci v aktivńı zóně a znalost
jeho hodnoty umožňuje provádět korekci výsledk̊u na fyzikálně skutečné hodnoty.

2.1 Kalorimetrické metody

2.1.1 Měřeńı odvodu tepla

U výzkumných jaderných reaktor̊u s nuceným chlazeńım aktivńı zóny se přirozeně
nab́ıźı myšlenka určovat výkon reaktoru měřeńım odváděného tepla. Chlad́ıćı
systém takových reaktor̊u se skládá z jedné nebo v́ıce smyček, ve kterých čerpadla
udržuj́ı cirkulaci vody přes tepelný výměńık, ze kterého je sekundárńım okruhem
odváděno teplo do okoĺı. Pro udržeńı kvality vody a prevenci úniku radioaktivńıch
látek jsou primárńı a sekundárńı okruhy izolované a v ustáleném stavu plat́ı pro
výkon odváděný chlad́ıćı smyčkou vztah

P = ṁ · cp ·∆T , (2.1)

1Slovem výkon je na reaktoru VR-1 běžně označována hodnota počtu impuls̊u naměřených v
kanálech PMV za jednu sekundu (např. 1E8). V této práci je označeńı

”
tepelný výkon“ nebo jen

”
výkon“ preferováno pro skutečnou fyzikálńı veličinu (ve wattech) a výrazy

”
provozńı měřeńı

výkonu“ nebo
”
výkonová hladina“ pro jakýkoliv ji úměrný signál. Vždy by ale mělo být podle

kontextu zřejmé, která hodnota je myšlena.
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Obrázek 2.1: Chlad́ıćı systém reaktoru TRIGA [10]

kde ṁ je hmotnostńı tok chladiva, cp je měrná tepelná kapacita chladiva a
∆T je rozd́ıl teplot chladiva na vstupu a výstupu z reaktoru.

Úplný výpočet by měl kromě odvodu tepla chlad́ıćı smyčkou zohlednit i vliv
ostatńıch tepelných ztrát. U reaktor̊u bazénového typu to mohou být [9]:

• Přestup tepla přes stěnu reaktoru do stavebńıho betonu

• Přestup tepla konvekćı vzduchu u hladiny

• Tepelná ztráta zp̊usobená odparem vody

Pro představu, jak významné mohou tyto tepelné ztráty být jsou v tabulce 2.1
uvedeny hodnoty naměřené při výkonové kalibraci Brazilského reaktoru TRIGA
Mark I.

Měřeńı odváděného tepla je přesná a praktická metoda pro určeńı výkonu
jaderného reaktoru. Teplo odváděné přes smyčku bude při nominálńım výkonu
řádově větš́ı než ostatńı tepelné ztráty a jejich nejistota nebude výsledek významně
ovlivňovat. Pr̊utok i teplota chladiva na vstupu a výstupu z reaktorové nádoby
jsou d̊uležité provozńı parametry měřené standardńı instrumentaćı a experiment
nevyžaduje instalaci speciálńıho zař́ızeńı.

Hlavńım omezeńım v kontextu výzkumných jaderných reaktor̊u je požadavek
na chlad́ıćı smyčku, která se v praxi objevuje pouze na zař́ızeńıch s významným
tepelným výkonem. Orientačně se jako velikost výkonu nad kterou už nelze chladit
aktivńı zónu pouze přirozenou konvekćı chladiva uvád́ı hodnota 100 kW [11].

28



Tabulka 2.1: Teplo odváděné chlad́ıćı smyčkou a ostatńı tepelné ztráty při ka-
libračńım experimentu na Brazilském reaktoru TRIGA [9]

Zdroj Výkon
(kW)

Chlad́ıćı smyčka 244

Kondukce stěnou reaktoru 3,04
Kondukce dnem reaktoru 0,25
Konvekce vzduchem 0,08
Odpar 0,03

2.1.2 Měřeńı změny teploty

Pokud reaktor nedisponuje nuceným chlazeńım, lze mı́sto odvodu tepla měřit
nár̊ust teploty chladiva v reaktorové nádobě. V idealizovaném př́ıpadě s homo-
genńı teplotńım polem a bez tepelných ztrát záviśı změna teploty na výkonu
reaktoru podle vztahu (2.2).

P = Cp
∆T

∆t
(2.2)

kde ∆T a ∆t jsou změna teploty a doba trváńı experimentu. Pro tepelnou
kapacitu chladiva Cp plat́ı

Cp = ρ V cp (2.3)

ρ, V a cp jsou objem, hustota a měrná tepelná kapacita chladiva. Hodnotu
Cp lze určit bud’ podle vztahu (2.3) nebo experimentálně s pomoćı kalibrovaného
elektrického ohř́ıváku [12].

Ve skutečnosti nebude ani jeden ze zjednodušuj́ıćıch předpoklad̊u nikdy zcela
splněn, což do výsledk̊u zdroje chyb a komplikuje vlastńı experiment. Při měřeńı
je vhodné snažit se co nejv́ıce omezit ztrátu tepla do okoĺı, může to znamenat
např́ıklad provádět experiment v noci, kdy lze očekávat menš́ı fluktuace teploty
vzduchu [9]. Podobně je d̊uležité omezit vliv nehomogenity teploty moderátoru
a zejména při vyšš́ıch tepelných výkonech je d̊uležité vodu v reaktoru při experi-
mentu promı́chávat [13].

2.2 Neutronické metody

Přestože jsou kalorimetrické metody efektivńım zp̊usobem výkonové kalibrace,
jejich požadavek na minimálńı výkon splňuj́ı jenom některé výzkumné reaktory.

Školńı reaktor VR-1 patř́ı mezi tzv. reaktory nulového výkonu, skupiny ja-
derných reaktor̊u u kterých teplotńı změny během provozu neovlivňuj́ı neutronově
fyzikálńı vlastnosti aktivńı zóny. Teplo uvolňovaného během štěpné řetězové re-
akce u nich nezp̊usobuje prakticky měřitelné změny teploty moderátoru a při
výkonové kalibraci se u nich muśı vycházet z neutronických měřeńı.
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2.2.1 Porovnáńı s Monte Carlo kódem

Historický trend zvyšováńı výkonu poč́ıtač̊u umožňuje aplikovat metodu Monte
Carlo na stále složitěǰśı úlohy a u výzkumných jaderných reaktor̊u lze v současnosti
běžně provádět tzv. celozónové výpočty, při kterých je simulováno chováńı ne-
utron̊u v modelu obsahuj́ıćım kompletńı popis aktivńı zóny jaderného reaktoru.
Pokud je takový model k dispozici, lze navrhnout relativně jednoduchý postup
jak ho využ́ıt při výkonové kalibraci.

Smyslem metody je porovnáńı reakčńıch rychlost́ı naměřených při vybrané
výkonové hladině (určené signálem z neutronových detektor̊u) s rychlost́ı stejné
reakce vypočtenou v Monte Carlo kódu, ve kterém jsou výsledky normalizovány
na jednotkový tepelný výkon. Porovnáńım obou hodnot lze stanovit závislost
mezi signálem z detektor̊u s množstv́ım uvolňovaného tepla.

V principu může být pro tento účel použita libovolná jaderná reakce, běžně se
použ́ıvaj́ı aktivačńı reakce na kovových fólíı, jejichž aktivitu lze přesně měřit mimo
reaktor v laboratoři a které lze zároveň snadno přidat do Monte Carlo modelu.
Výkon reaktoru a kalibračńı konstanta jsou źıskány jako pod́ıl naměřené rychlosti
aktivačńı reakce RRHPGe a reakčńı rychlosti vypočtené Monte Carlo kódem při
normalizaci výsledk̊u na tepelný výkon 1 W nebo pro 1 uvolněný štěpný neutron
za sekundu respektive (2.4) (2.5).

P =
RRHPGe

RRP=1W

(2.4)

Sn =
RRHPGe

RRSn=1

(2.5)

Tyto vztahy mohou skrývat náročnost metody, která spoč́ıvá v nutnosti vy-
tvořit věrný poč́ıtačový model jaderného reaktoru a významným požadavk̊um,
které metoda Monte Carlo klade na výpočetńı prostředky. Kompletńı a přesný
popis geometrie a materiál̊u reaktoru vyžaduje pečlivost při určováńı relevantńıch
rozměr̊u konstrukčńıch prvk̊u aktivńı zóny, neshody mezi modelem a experi-
mentem vznikaj́ı také neurčitost́ı experimentálńıch podmı́nek, jako je např́ıklad
poloha vzork̊u v aktivńı zóně. Náročnost Monte Carlo kód̊u nav́ıc prakticky
znemožňuje jejich použit́ı na osobńıch poč́ıtač́ıch a vyžaduje př́ıstup k dediko-
vaným výpočetńım prostředk̊um.

Metoda porovnáváńı reakčńıch rychlost́ı byla použita i při normalizaci výsledk̊u
Monte Carlo kódu Serpent provedené v této práci. Pro ńı byl použit už existuj́ıćı
model jaderného reaktoru VR-1 Serpentaz2, který byl pro potřeby modelováńı
ozařovaćıch experiment̊u vhodně upraven. Výpočty prob́ıhaly na serverech Ka-
tedry jaderných reaktor̊u, na které mi byl pro tyto účely poskytnut př́ıstup.

2.2.2 Určeńı středńı hustoty toku tepelných neutron̊u

Výkon jaderného reaktoru souviśı se středńı hodnotou hustoty toku tepelných
neutron̊u v AZ ϕth podle vztahu (2.6) [8]

P = EfΣfϕthV , (2.6)
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kde Ef je středńı využitelná energie ze štěpeńı, Σf je makroskopický účinný
pr̊uřez pro štěpeńı a V je objem štěpného prostřed́ı (jaderného paliva).

Hodnotu ϕth lze určit měřeńım prostorového rozložeńı hustoty toku neutron̊u
současným ozařováńım aktivačńıch detektor̊u rozmı́stěných např́ıč aktivńı zónou
reaktoru. Pokud bude za stejných podmı́nek provedeno ozařováńı s holými fóliemi
a s fóliemi obalenými materiálem zachytávaj́ıćım tepelné neutrony, lze porovnáńım
jejich aktivity stanovit hustotu toku tepelných neutron̊u v mı́stě ozařováńı a
analýzou všech fólíı i jej́ı středńı hodnotu.

Význam tohoto zp̊usobu výkonové kalibrace je předevš́ım historický, analýza
velkého počtu aktivačńıch detektor̊u je neúměrně časově náročná a výsledky jsou
zat́ıženy významnou chybou [14]. Přes tyto nedostatky lze dohledat použit́ı této
metody i v současnosti, př́ıkladem může být kalibrace kritického souboru MB-01,
kde byla metoda použita pro určeńı výkon̊u dvou r̊uzných konfiguraćı aktivńı
zóny [15] [16]. Náročnost metody ilustruje počet použitých aktivačńıch detek-
tor̊u, při kalibraci válcové konfigurace bylo ozařováno celkem 196 zlatých fólíı,
v obdélńıkové konfiguraci dokonce 280.

2.2.3 Analýza neutronového šumu

Odezva detektoru neutron̊u umı́stěného v jaderném reaktoru neńı ani v ustáleném
stavu konstantńı, ale neustále chaoticky fluktuuje kolem své středńı hodnoty.
Tento neutronový šum obsahuje užitečné informace o procesech prob́ıhaj́ıćıch v ja-
derném reaktoru a analýzou jeho frekvenčńıho spektra lze źıskat mnoho d̊uležitých
reaktorových parametr̊u, včetně tepelného výkonu.

Analýza neutronového šumu je metoda s dlouhou historíı použit́ı a řadou
praktických zkušenost́ı na energetických i výzkumných jaderných reaktorech [17].
Speciálńı roli hraje u reaktor̊u nulového výkonu, ve kterých se nepromı́taj́ı vlivy
teplotńıch změn, nestability prouděńı nebo vibrace konstrukčńıch prvk̊u a fluktu-
ace jsou zde zp̊usobeny náhodnou povahou neutronového transportu. Analýzou
šumu lze v takovém př́ıpadě źıskat hodnoty d̊uležitých kinetických parametr̊u
(pod́ıl zpožděných neutron̊u βef , středńı doba života okamžitých neutron̊u Λ),
lze ji použ́ıt také k źıskáńı absolutńı hodnoty tepelného výkonu [18]. Na re-
aktoru VR-1 je analýza neutronového šumu použ́ıvána při provozńım měřeńı
výkonu v tzv. Campbellovském režimu, který využ́ıvá faktu, že výkon reaktoru
bude úměrný kvadrátu hodnoty RMS signálu [19]. Neutronový šum byl na VR-1
také zkoumán při analýze vibraćı palivového proutku, které byly při experimentu
uměle vytvářený rotačńım oscilátorem [17].

Zp̊usob, kterým lze informaci z neutronového šumu využ́ıt k absolutńı výkonové
kalibraci spoč́ıvá v porovnáváńı korelace šumu v r̊uzných mı́stech aktivńı zóny. Při
experimentu je ze signálu z několika neutronových detektor̊u vypočtena vzájemná
spektrálńı hustota jejich fluktuuj́ıćı složky, pro kterou lze za jistých předpoklad̊u
odvodit vztah pro intenzitu štěpné řetězové reakce a tepelný výkon reaktoru [20].

Př́ıkladem úspěšného použit́ı teto metody je výkonová kalibrace výzkumného
reaktoru nulového výkonu RP-0, nacházej́ıćım se v Peruánském institutu pro ja-
dernou energii IPEN [21]. Zde pro ověřeńı proveditelnosti této metody proběhlo
několik experiment̊u, při kterých byla při r̊uzných výkonových hladinách, po-
zićıch detektor̊u a polohách tyč́ı zkoumána citlivost výsledk̊u na změny aktivńı
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zóny reaktoru. Podařilo se ověřit, že výsledky nebyly ani na jednom z těchto pa-
rametr̊u významně závislé, hodnota výkonu źıskaná z měřeńı neutronového šumu
byla nav́ıc porovnána s nezávisle určenou hodnotou výkonu źıskanou neutronovou
aktivačńı analýzou, se kterou byla v dobré shodě.

2.2.4 Měřeńı radioaktivity moderátoru

Při interakci neutron̊u s moderátorem nedocháźı pouze k rozptylovým reakćım,
ale také k produkci některých radioaktivńıch izotop̊u. Měřeńım aktivity mo-
derátoru lze určit rychlost jejich produkce a porovnáńım jej́ı hodnoty s teoretickou
předpověd́ı i tepelný výkon.

Ve vodou moderovaných reaktorech je z takových reakćı nejvýznamněǰśı re-
akce 16O(n,p)16N, transmutuj́ıćı kysĺık ve vodě na radioaktivńı izotop duśıku 16N.
Krátký poločas rozpadu znemožňuje jeho laboratorńı analýzu, gama zářeńı do-
provázej́ıćı jeho rozpad lze ale měřit př́ımo v chladivu umı́stěńım radiačńıch de-
tektor̊u na potrub́ı systému odvodu tepla a měřit tak relativńı změnu výkonu
bez instrumentace v reaktoru [22]. Na reaktoru VR-1 byla možnost provozńıho
měřeńı výkonu sledováńım intenzity jaderných reakćı s moderátorem zkoumána
v diplomové práci [23].

Pro výkonovou kalibraci je zaj́ımavý radioaktivńı izotop fluoru 18F, známý pro
své použit́ı v lékařstv́ı, který v lehkovodńıch reaktorech vzniká interakćı izotopu
kysĺıku 18O s jádry vod́ıku vytrženými vysokoenergetickými neutrony z molekul
vody. Poločas rozpadu 110 minut a dostatečná produkce i při ńızkých výkonech
umožňuj́ı měřit jeho aktivitu ve vzorćıch moderátoru mimo reaktor, na jeho cha-
rakteristickém ṕıku 511 keV se ovšem pod́ıĺı i gama kvanta vzniklá Comptonovým
rozptylem nebo rozpadem ostatńıch pozitronových zářič̊u a měřeńı aktivity 18F
vyžaduje jeho chemickou separaci z roztoku [24].

Práce [25] popisuje, jak byla tato metoda použita při výkonové kalibraci
britského výzkumného reaktoru JASON. Pro dosažeńı požadované koncentrace
izotopu 18F byl reaktor nejprve provozován při konstantńım výkonu po dobu 4,5
hodin, následně bylo odebráno několika vzork̊u moderátoru, ze kterých byl fluor
chemicky separován a vzniklý koncentrát analyzován s pomoćı spektrometrického
systému. Výsledky měřeńı byly porovnány s teoretickou předpověd́ı koncentrace
18F źıskané výpočtem z reaktorového kódu a porovnáńım obou hodnot byl určen
tepelný výkon.

Stejná metoda byla použita také i při výkonové kalibraci nizozemského reak-
toru LFR, v tomto př́ıpadě byly jej́ı výsledky nav́ıc porovnány s hodnotou výkonu
źıskanou měřeńım odvodu tepla, se kterou byly v dobré shodě [24].

Tabulka 2.2: Vybrané jaderné reakce s kysĺıkem[26]

Reakce T1/2 Eγ Iγ
(keV) (%)

16O(n,p)16N 7,13 s 6128 67
18O(p,n)18F 109,8 min 511 100
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2.2.5 Metoda vložeńı neutronového zdroje

Vložeńı exterńıho neutronového zdroje do reaktoru v kritickém stavu zp̊usobuje
po odezněńı přechodových efekt̊u lineárńı nár̊ust jeho tepelného výkonu s rychlost́ı
úměrnou efektivńı intenzitě zdroje. Pokud je známá jej́ı hodnota, lze porovnáńım
s rychlost́ı r̊ustu signálu z neutronového detektoru určit, jak měřené četnosti
záviśı na tepelném výkonu reaktoru. V práci [27] byla navrhnuta a vyzkoušena
metodika využ́ıvaj́ıćı tento jev při výkonové kalibraci reaktoru.

Vývoj výkonu v závislosti na reaktivitě a exterńım zdroji neutron̊u popisuj́ı
tzv. rovnice jednobodové kinetiky

dP

dt
=

ρ− βef

Λ
P (t) +

6∑
i=1

λiCi(t) + S(t) (2.7)

dCi

dt
=

βi

Λ
P (t)− λiCi(t) (i = 1, ..., 6) (2.8)

V př́ıpadě, že je do reaktoru v ustáleném kritickém stavu (ρ = 0 a všechny sku-
piny mateřských jader zpožděných neutron̊u v ustálených koncentraćıch) vložen
v čase t = 0 exterńı zdroj neutron̊u o efektivńı intenzitě S, existuje analytické
řešeńı těchto rovnic 2.9[27].

P (t) = SA0t+
6∑

i=1

SAi

spi
(1− exp(−spit)) + P0 (2.9)

Druhý člen rovnice (2.9) vyjadřuje vliv přechodový jev̊u, který odezńı brzy
po vložeńı zdroje. Poté začnou měřené četnosti CR r̊ust lineárně se směrnićı R,
ze které lze hodnotu tepelného výkonu určit vztahem (2.11).

R =
dCR

dt
(2.10)

P = CR · SA0

R
(2.11)

Přes relativně jednoduchou formulaci úlohy komplikuje jej́ı použit́ı složitý
výpočet hodnoty efektivńı intenzity neutronového zdroje S (W/s). Ta obecně
záviśı kromě počtu neutron̊u uvolněných za sekundu také na jejich energii a na
poloze zdroje v aktivńı zóně. Práce [27] popisuje poněkud komplikovaný výpočetńı
postup pro źıskáńı hodnoty S, jehož kompletńı popis je nad rámec této rešerše.
Autor nejprve v Monte Carlo kódu urč́ı pravděpodobnost s jakou neutron uvolněný
ze zdroje zp̊usob́ı štěpeńı, následně s pomoćı deterministického transportńıho
kódu urč́ı prostorovou distribuci těchto neutron̊u.

Metoda vložeńı neutronového zdroje je zaj́ımavou alternativou k výše uve-
deným zp̊usob̊um výkonové kalibrace. Dobrá shoda výsledk̊u s nezávisle pro-
vedenou výkonovou kalibraćı potvrzuje realizovatelnost této metody, praktické
zkušenosti jsou ale zřejmě omezené a jej́ı použit́ı mimo tuto práci se nepodařilo
dohledat.
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Kapitola 3

Aktivačńı měřeńı

V praktické části této práce proběhlo několik ozařovaćıch experiment̊u, jejichž
výsledky byly použity pro źıskáńı normalizačńı konstanty (tepelného výkonu)
r̊uzných konfiguraćı aktivńı zóny reaktoru VR-1. Ćılem této kapitoly je vytvořit
stručný teoretický popis těchto experiment̊u a shrnout postup použitý v této práci
při určováńı hodnot reakčńıch rychlost́ı a jejich nejistoty.

3.1 Reakčńı rychlost

Při interakci neutron̊u s atomovými jádry jednou z transmutačńıch reakćı docháźı
ke vzniku nových izotop̊u (ne nezbytně stejného prvku), které jsou často nestabilńı
a jejichž rozpad doprováźı vznik gama zářeńı o charakteristické energii. Tohoto
faktu využ́ıvaj́ı tzv. aktivačńı detektory, kovové fólie o známé hmotnosti a složeńı,
jejichž aktivitu lze měřit v laboratoři po skočeńı ozařováńı a zpětně tak určit jak
intenzivńımu toku neutron̊u byly vystaveny [28].

Jádra radioaktivńıho izotopu vznikaj́ı ve folii vystavené toku neutron̊u s rych-
lost́ı produkce P (s−1). Ozařováńı obvykle prob́ıhá při stálých podmı́nkách a hod-
nota P z̊ustává konstantńı, s t́ım, jak ale postupně poroste koncentrace nového
izotopu, bude stále významněǰśı ztráta zp̊usobena jeho přirozeným rozpadem.
Rovnováhu mezi oběma procesy popisuje bilančńı rovnice (3.1).

dN

dt
= P − λ ·N (3.1)

Mı́sto celkové produkce je praktičtěǰśı uvažovat reakčńı rychlost vztaženou na
jedno jádro terčového izotopu N0.

RR =
P

N0

(3.2)

Řešeńım rovnice (3.1) s využit́ım (3.2) lze źıskat analytický vztah pro počet
jader ve vzorku, který byl ozařován po dobu ta jako

N(ta) =
N0RR

λ
· (1− e−λta) . (3.3)
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N0RR · t Ns =
N0RR

λ

Nr

ta tv treal
t

N(t)

Obrázek 3.1: Časový vývoj počtu jader radioaktivńıho izotopu v pr̊uběhu a po
ukončeńı ozařováńı

Koncentrace radioaktivńıho izotopu poroste nejprve lineárně, r̊ust ale začne
postupně zpomalovat a aktivita vzorku bude konvergovat do stavu tzv. nasycené
aktivity, ve kterém se ztráta rozpadem rovná rychlosti produkce nových jader.
Pro izotopy s krátkým poločasem rozpadu to znamená, že prodlužováńı doby
ozařováńı bude mı́t na jejich aktivitu stále menš́ı vliv.

Po ukončeńı ozařováńı je potřeba vyhradit jistý čas pro vytažeńı nosič̊u z
reaktoru a pro jejich přeneseńı do laboratoře neutronové aktivačńı analýzy. Po
dobu mezi ozařováńım a měřeńım tv bude radioaktivńı rozpad pokračovat a v
okamžiku před začátkem měřeńı bude pro počet jader platit:

N(tv + ta) = N(ta) · e−λtv =
N0RR

λ
· (1− e−λta) · e−λtv (3.4)

V tento okamžik je vzorek umı́stěn do HPGe1 detektoru, ve kterém bude po
dobu treal měřena jeho radioaktivita. Počet rozpad̊u během měřeńı Nr se bude
rovnat rozd́ılu počtu jader před začátkem a po ukončeńı měřeńı.

Nr =
N0RR

λ
· (1− e−λta) · e−λtv · (1− e−λtreal) (3.5)

1High Purity Germanium
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Polovodičový HPGe detektor je spektrometrické zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćı germa-
niový krystal o velmi vysoké čistotě. Při měřeńı interaguje část foton̊u vzni-
kaj́ıćıch při radioaktivńım rozpadu jader s germaniovým krystalem a vytvář́ı v
něm páry elektron-d́ıra, které se pod vlivem elektrického pole pohybuj́ı k elek-
trodám, kde vytvář́ı elektrický impuls úměrný energii p̊uvodńıho fotonu. Rele-
vantńım výsledkem měřeńı na HPGe detektoru je počet impuls̊u o dané energii
gama kvanta S(Eγ), nazývaný také jako

”
plocha od ṕıkem“, ze kterého lze po

provedeńı vhodných korekćı určit počet jader radioaktivńıho izotopu rozpadlých
během měřeńı podle vztahu (3.6)[28].

Nr =
S(Eγ)

ε(Eγ) · Iγ · tlive
treal

(3.6)

tlive doba měřeńı po odečteńı mrtvé doby doby detektoru

ε(Eγ) účinnost detektoru pro energii Eγ

Iγ intenzita gama linky

Intenzita gama linky Iγ vyjadřuje pravděpodobnost, že jádro měřeného izotopu
uvolńı při svém rozpadu gama zářeńı o dané energii, tlive zase ve vztahu provád́ı
korekci mrtvé doby detektoru. Účinnost detektoru ε(Eγ) zohledňuje rozd́ılnou
pravděpodobnost foton̊u r̊uzných energíı interagovat v citlivém objemu detek-
toru, tuto závislost lze źıskat při kalibraci HPGe detektoru měřeńım rozpadu eta-
lonových zářič̊u se známou aktivitou, v této práci byla pro jednoduchost převzata
kalibračńı křivka vytvořená pracovńıky KJR.

Úpravou (3.5) a (3.6) lze źıskat vztah pro určeńı rychlosti produkuj́ıćı reakce
z výsledk̊u měřeńı.

RR =
S(Eγ) · λ · treal

tlive

N0 · (1− e−λtreal) · e−λtv · (1− e−λta) · ε(Eγ) · Iγ
(3.7)

Reakčńı rychlost vyjadřuje počet jader radioaktivńıho izotopu vzniklých při
ozařováńı za jednu sekundu, vztažený na jedno terčové jádro. Při konstantńım
výkonu nebude tato hodnota záviset na době ozařováńı, vymı́ráńı nebo měřeńı a
charakterizuje tak neutronové pole, kterému byl vzorek vystaven.

3.2 Nejistota měřeńı

Každé reálné fyzikálńı měřeńı je zat́ıžené nějakou experimentálńı chybou, odhad
které je nezbytný pro správnou interpretaci výsledk̊u. Při výkonové kalibraci ja-
derného reaktoru je proto nezbytné zhodnotit, jak výsledek ovlivňuje nejistota
naměřených reakčńıch rychlost́ı.

Počet naměřených impuls̊u o dané energii S(Eγ) je náhodná veličina, ovlivněná
inherentńı náhodnost́ı radioaktivńıho rozpadu, emise gama kvanta a interakce
fotonu s germaniovým krystalem. Opakováńı měřeńı za identických podmı́nek by
u ńı nevedlo ke stejným výsledk̊um, naměřené hodnoty by ale byly distribuovány
podle určitého pravděpodobnostńıho rozděleńı.
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Detekováńı impuls̊u lze chápat jako prováděńı nezávislých náhodných pokus̊u,
které dobře popisuje tzv. Poissonovo rozděleńı, vznikaj́ıćı jako limitńı př́ıpad
rozděleńı binomického [28]. Poissonovo rozděleńı uvažuje př́ıpad, při kterém roste
počet pokus̊u n → ∞ a pravděpodobnost každého pokusu klesá k nule p → 0
tak, že středńı hodnota µ z̊ustává konstantńı a popisuje procesy, u kterých je
pravděpodobnost pozorováńı izolovaného jevu velmi malá, velký počet pokus̊u
přesto vede k pozorovatelným četnostem.

Směrodatná odchylka Poissonova rozděleńı se rovná druhé odmocnině z jeho
středńı hodnoty, nejistota plochy pod ṕıkem tak bude klesat s druhou odmocni-
nou počtu pozorovaných impuls̊u a např́ıklad pro jej́ı sńıžeńı o jeden řád muśı
být naměřeno stokrát v́ıce impuls̊u. Při ozařováńı je d̊uležité zajistit dostatečnou
aktivitu všech vzork̊u, zároveň ale muśı být dbáno, aby nebyly překročeny limity
pro dávkové př́ıkony, což může být při současném ozařováńı vzork̊u s výrazně
odlǐsnými účinnými pr̊uřezy obt́ıžné. Nejistotu lze omezit také prodloužeńım doby
měřeńı nebo prováděńım měřeńı v konfiguraci, ve které je fólie bĺıže ke germa-
niovému krystalu, při ozařováńı v́ıce vzork̊u je potřeba naplánovat měřeńı tak,
aby chyba měřeńı byla co nejmenš́ı, ale aby zároveň nedošlo k poklesu aktivity
čekaj́ıćıch vzork̊u pod měřitelnou úroveň.

Kromě chyby měřeńı je třeba zohlednit i chyba vnesená nejistotou fyzikálńıch
konstant. Vztah pro chybu reakčńı rychlosti plyne přirozeně z aplikace zákona
o š́ı̌reńı chyb na rovnici (3.7), v praxi se na ale KJR použ́ıvá poloempirický vztah
(3.8), převzatý z výzkumného ústavu JINR v Dubne [29].

RRerr
HPGe =

√[
0,03

(treal
tlive

− 1
)]2

+ (tetalv )2
(
ln 2

T1/2

)2(
T err
1/2

)2
+ S2

err +
(
Ierrγ

)2
(3.8)

• T err
1/2 - nejistota poločasu rozpadu

• Serr - nejistota plochy pod ṕıkem (počtu impuls̊u)

• Ierrγ - nejistota intenzity gama linky

Prvńı člen zde vyjadřuje vliv mrtvé doby detekčńıho systému, daľśı nejis-
totu hodnoty poločasu rozpadu a pravděpodobnosti dané gama linky. Ve všech
př́ıpadech, ve kterých byla v této práci určována chyba naměřené reakčńı rych-
losti, byl použit tento vztah.
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Kapitola 4

Modelováńı aktivačńıch
experiment̊u v programu Serpent

4.1 Program Serpentaz2

Serpentaz2 je na Katedře jaderných reaktor̊u vyv́ıjený parametrizovatelný mo-
del školńıho reaktoru VR-1, popisuj́ıćı geometrii a materiály reaktoru ve formátu
použ́ıvaném Monte Carlo transportńım kódem Serpent. Program obsahuje defi-
nici jaderného paliva, regulačńı tyč́ı, vertikálńıch kanál̊u a ostatńıch konstrukčńıch
prvk̊u aktivńı zóny, ze kterých podle jednoduchého schématu skládá vstupńı sou-
bor pro kód Serpent popisuj́ıćı vybranou konfiguraci aktivńı zóny a konkrétńı
podmı́nky experimentu (polohy regulačńıch tyč́ı, př́ıtomnost plexisklových nosič̊u,
apod.). Takový model lze použ́ıt při návrhu nových konfiguraćı aktivńıch zón,
simulaci ozařovaćıch experiment̊u, analýzách bezpečnosti provozu a jiných po-
dobných úlohách.

Tabulka 4.1: Důležité vertikálńı pozice v modelu Serpentaz2

Mı́sto Pozice (cm)

Dolńı koncovka 1,0
Dolńı hrana paliva 7,6
Střed aktivńı zóny 37,0
Horńı hrana paliva 66,4
Horńı koncovka 73,0
Horńı reflektor 84,7

4.2 Umı́stěńı plexisklového nosiče

Při ozařovaćıch experimentech na reaktoru VR-1 jsou vzorky obvykle upevňovány
na plexisklové nosiče, které jsou na provázku nebo vlasci spouštěny do ver-
tikálńıho kanálu reaktoru. Nosiče ovlivňuj́ı tok neutron̊u, kterému jsou na nich
připevněné vzorky vystaveny, a zp̊usobuj́ı změnu reaktivity, která muśı být kom-
penzována pohybem regulačńıch tyč́ı. Při výpočtu v kódu Serpent je proto vhodné
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<HOLDERS>

<HOLDER name="E3plexi" channel="E3" bottom="30">

<FOIL name="Au1" height="38" thickness="5.44E-3" radius="0.635" material="zlato" />

<FOIL name="Zn1" height="41" thickness="7.92E-3" radius="0.635" material="zinek" />

<FOIL name="Au2" height="44" thickness="5.14E-3" radius="0.635" material="zlato" />

</HOLDER>

</HOLDERS>

Obrázek 4.1: Př́ıklad definićı držáku a fólíı

vliv nosič̊u zohlednit a umı́stit je do vertikálńıch kanál̊u reaktoru i v poč́ıtačovém
modelu.

Mezi podporované př́ıkazy programu Serpentaz2 byla proto přidána značka
<HOLDERS>, ve které lze ve formátu inspirovaném vstupńım souborem programu
APOBAB1 přehledně definovat vertikálńı kanály obsahuj́ıćı plexisklové nosiče a
fólie na nich umı́stěné.

Jednotlivé nosiče jsou definovány blokem <HOLDER> s parametry:

channel – Souřadnice vertikálńıho kanálu

rotation – Rotace nosiče ve stupńıch po směru hodinových ručiček. Pokud neńı
uveden jsou držáky umı́stěny v kladném směru osy y (nulová rotace).

bottom – Vertikálńı pozice spodńı hrany nosiče (viz tabulka 4.1)

Plexisklový nosič je v modelu definovaný jako kvádr s podstavou o délce 2 cm
a š́ı̌rce 0,5 cm, který je umı́stěn do středu vybraného vertikálńıho kanálu. Nosič
je vysoký 1 m a jeho axiálńı pozice v kanálu je určena podle pozice spodńı hrany
parametrem bottom. Materiál nosiče je definovaný podle sumárńıho vzorce pro
polymethylmetakrylát C5O2H8 s hustotou 0,97 g/cm3.

Na takto vytvořený nosič mohou být připevněny vzorky ve formě kovových
fólíı použ́ıvaných při ozařovaćıch experimentech, v modelu je lze vytvořit přidáńım
značky <FOIL> do definice vybraného držáku. Každá definice fólie muśı obsahovat
následuj́ıćı parametry:

name – Název buňky fólie (mohou se na něj odkazovat detektory při vytvářeńı
detektoru)

height – Vertikálńı pozice fólie (viz tabulka 4.1)

thickness – Tloušt’ka fólie

radius – Poloměr fólie

material – Materiál fólie (bud’ součást́ı modelu nebo definovaný uživatelem)

Fólie jsou v modelu chápány jako válce o zadané tloušt’ce a poloměru vyplněné
daným materiálem a umı́stěné na předńı straně nosiče. Všechny rozměry jsou
uváděny v centimetrech.

1Daľśı model reaktoru VR-1, obdoba programu Serpentaz2 pro Monte Carlo kód MCNP.
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4.3 Umı́stěńı dráhových detektor̊u

Výše popsaný postup vytvoř́ı v modelu buňku ve tvaru fólie, na kterou se lze
podle jej́ıho názvu detektorem odkázat a źıskat tak hodnotu uživatelem vybrané
reakčńı rychlosti. Zp̊usob jakým Serpent modeluje pohyb neutron̊u v prostřed́ı
bohužel omezuje schopnost programu zaznamenávat jejich vlastnosti, což pro ob-
jekty velmi malých rozměr̊u může vést k významné nejistotě výsledk̊u. Pro takové
př́ıpady je vhodněǰśı použit́ı tzv. dráhových detektor̊u, které byly v nových verźıch
kódu Serpent implementovány a které slibuj́ı rychleǰśı konvergenci výsledk̊u. V
rámci této práce byla proto do programu Serpentaz2 přidána podpora pro jejich
snadné umı́stěńı do fólíı ozařovaných ve vertikálńıch kanálech.

Důležitým aspektem kódu Serpent je modelováńı transportu neutron̊u meto-
dou tzv. delta-trackingu, která mı́sto zastavováńı neutron̊u na hranićıch buněk a
výpočtu nové volné dráhy při každé změně prostřed́ı zavád́ı koncept virtuálńı ko-
lize, u kterého délku volné dráhy určuje materiál s největš́ım účinným pr̊uřezem a
teprve až podle buňky, ve které virtuálńı kolize nastala, se zpětně rozhoduje, jestli
bude uvažována jako skutečná. Delta-tracking zmenšuje počet funkčńıch voláńı,
které muśı kód při modelováńı transportu provádět a pro podrobné geometrie
výrazně zrychluje výpočet, současně ale omezuje schopnost kódu vzorkovat při
simulaci vlastnosti neutron̊u. Serpent použ́ıvá standardně tzv. kolizńı detektory2,
u kterých vzorkováńı prob́ıhá pouze během srážek neutron̊u v objemu detektoru.
Takový postup sice neńı optimálńı, praktické zkušenosti ale ukazuj́ı, že pro ty-
picky řešené úlohy je účinnost kolizńıch detektor̊u zcela dostačuj́ıćı [4].

Od verze 2.1.17 podporuje Serpent v omezené mı́̌re umı́st’ováńı i tzv. dráhových
detektor̊u3 [30]. Ty zohledňuj́ı i neutrony, které v objemu neinteraguj́ı a zlepšuj́ı
konvergenci výsledk̊u v detektorech daleko od zdroje nebo tam kde je detektor
umı́stěn v relativně malém objemu. Dráhové detektory nelze v současnosti v kódu
Serpent umı́st’ovat do buněk libovolných tvar̊u, ale pouze do vybraných typ̊u ele-
mentárńıch ploch (kvádr, válec,...), bohužel zp̊usob, jakým je vkládáńı dráhového
detektoru v programu Serpent implementováno neumožňuje snadno se odkazo-
vat na libovolnou plochu v geometrii skládané z v́ıce úrovńı, ale pouze na plochu
umı́stěnou v hlavńım (nulovém) univerzu. To dělá vytvářeńı dráhových detektor̊u
v modelu reaktoru obt́ıžné a motivovalo implementaci jejich vkládáńı př́ımo jako
součást programu Serpentaz2.

Dráhové detektory lze nyńı v programu Serpentaz2 vytvářet umı́stěńım bloku
<FOILDETECTORS> do vstupńıho souboru. Přidáńı značky <DETECTOR> vytvoř́ı
plochu ve tvaru ozařované fólie a umı́st́ı ji v hlavńım univerzu na pozici tak,
aby fólii v modelu přesně překrývala. Plocha neńı součást́ı definice žádné buňky
a neovlivňuje transport neutron̊u, pouze definuje oblast ve kterém jsou jejich
vlastnosti vzorkovány.

Značka <DETECTOR> má dva povinné parametry:

foil – Název fólie (definovaný v FOIL)

reaction – Reakce měřená detektorem (ve formátu použ́ıvaném Serpentem)

2angl. Collision flux estimator
3angl. Track-length flux estimator
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<FOILDETECTORS>

<DETECTOR foil="G3-zlato-37" reaction="102 Au197"/>

<DETECTOR foil="G3-zinek" reaction="102m Zn68"/>

<DETECTOR foil="G3-zlato-43" reaction="102 Au197"/>

</FOILDETECTORS>

Obrázek 4.2: Př́ıklad definice dráhových detektor̊u v programu Serpentaz2

4.4 Nejistota výpočtu

Při výkonové kalibraci reaktoru, která bude popsána v následuj́ıćı kapitole, je
vhodné kromě nejistoty naměřených reakčńıch rychlost́ı zhodnotit i mı́ru d̊uvěry
ve výsledky výpočtu. Každý poč́ıtačový model má pouze omezenou schopnost
správně popisovat skutečný svět a přesto, že metoda Monte Carlo vyniká ve
schopnosti věrně modelovat fyzikálńı procesy bez omezuj́ıćıch zjednodušeńı, mo-
hou být źıskané výsledky vždy pouze tak přesné, jak přesně jsou popsány expe-
rimentálńı podmı́nky.

4.4.1 Nejistota vertikálńı pozice

Jako d̊uležitá potenciálńı neshoda mezi experimentem a jeho poč́ıtačovým mode-
lem byla identifikována nejistota polohy nosiče ve vertikálńım kanálu. Pokud se
vzorky v modelu nacháźı na jiném mı́stě, než kam byly při experimentu umı́stěny,
budou mezi sebou při výkonové kalibraci porovnávány hodnoty reakčńıch rych-
lost́ı př́ıslušné r̊uzným podmı́nkám ozařováńı a tento rozd́ıl zp̊usob́ı odchylku
źıskaného tepelného výkonu od jeho skutečné hodnoty.

Na reaktoru VR-1 jsou etalonové fólie při ozařovaćıch experimentech obvykle
připevňovány na plexisklové nosiče, které jsou pro tento účel v laboratoři ne-
utronové aktivačńı analýzy k dispozici. Nosiče zajǐst’uji relativńı vzdálenost na
nich umı́stěných vzork̊u, vkládáńı nosič̊u do vertikálńıch kanál̊u ovšem neńı zcela
triviálńı proces a chyba v něm se projev́ı na konečné pozici všech vzork̊u.

Pro odhad toho, jak velkou chybu při kalibraci zp̊usob́ı odchylka ve vertikálńı
pozici, byly v kódu Serpent provedeny výpočty zkoumaj́ıćı axiálńı závislost hus-
toty toku neutron̊u ve vertikálńıch kanálech. V modelu ozařovaćıch experiment̊u
byly na povrch nosič̊u umı́stěny detektory, které zde v buňkách vysokých 1
cm sb́ıraly hustotu toku neutron̊u, které byly ozařované fólie vystaveny a bylo
zkoumáno, jak v jejich okoĺı tato hodnota variovala. Bylo uvažováno několik in-
terval̊u r̊uzných délek, ve kterých byla nejistota reakčńı rychlosti vypočtena jako
maximálńı relativńı rozd́ıl hustoty toku neutron̊u. Pro ukázku jsou uvedeny takto
vypočtené nejistoty na zlatých fólíı ozařovaných při prvńım experimentu v této
práci (viz tabulka 4.2) .

Podle očekáváńı je nejmenš́ı rozptyl hodnot pozorován ve středu aktivńı zóny
(pozice 37 cm), kde tok neutron̊u dosahuje maxima. U fólíı umı́stěných výše má
d́ıky větš́ımu gradientu hustoty toku neutron̊u stejná nepřesnost významněǰśı vliv.

Při zpracováńı výsledk̊u experimentu byla zvolena nejistota polohy vzork̊u
± 4 cm. Tato hodnota zohledňuje potenciálńı odchylku, která mohla při vkládáńı
nosič̊u nedopatřeńım vzniknout např́ıklad nedostatečným napnut́ı provázku při
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Tabulka 4.2: Př́ıklady nejistot reakčńıch rychlost́ı zp̊usobených r̊uznou nejistotou
vertikálńı pozice vzork̊u.

RRerr
vert

Kanál Vzorek Pozice ±2 cm ±4 cm ±6 cm
(cm) (%) (%) (%)

E3 Au-4 38 0,9 3,4 5,0
E3 Au-10 44 3,7 7,2 11,8
G3 Au-K2 37 2,1 3,2 6,1
G3 Au-19 43 3,3 7,2 11,5
E5 Au-2 37 0,7 3,1 4,9
E5 Au-1 43 2,8 6,0 9,7

odeč́ıtáńı na
”
prav́ıtku“4 nebo při umist’ováńı značek z leṕıćı pásky, tato volba je

ale konzervativńı a předpokládá se, že skutečný rozd́ıl bude menš́ı.

4.4.2 Statistická nejistota

Daľśım zdrojem nejistoty byla statistická povaha výpočtu v kódu Serpent, při
kterém jsou výsledky určovány opakováńım nezbytně konečného počtu náhodných
pokus̊u.

V Monte Carlo transportńıch kódech lze statistickou nejistotou výsledk̊u v
principu omezit na libovolně ńızkou hodnotu simulováńım větš́ıho počtu neutro-
nových historíı, v praxi je ale každý výpočet omezen časem a poskytnutými hard-
warovými prostředky, vždy je proto na zvážeńı autora výpočtu, jakou nejistotou
výsledk̊u bude považovat za přijatelnou.

Pro omezeńı statistické chyby byla v této práci do programu Serpentaz2
přidána podpora pro umı́stěńı dráhových detektor̊u do fólíı ozařovaných ve ver-
tikálńıch kanálech reaktoru, u kterých je v takovém př́ıpadě očekávaný větš́ı počet
vzorkovaných neutron̊u a rychleǰśı konvergence reakčńıch rychlost́ı. Pro zhodno-
ceńı, jak významně snižuj́ı dráhové detektory statistickou chyby a pro ověřeńı,
jestli oba typy detektor̊u skutečně konverguj́ı ke stejným výsledk̊um, byl v modelu
experimentu ze dne 19.2. 2021 do každé fólie umı́stěn vždy kolizńı i dráhový de-
tektor a bylo pozorováno, jak se s rostoućım počtem simulovaných neutronových
historíı vyv́ıjely výsledky.

Kód Serpent udává ve výstupńım souboru pro všechny detektory odhad jejich
statistické chyby, tyto hodnoty jsou pro fólie ozařované během prvńıho experi-
mentu pro ukázku uvedeny v tabulce 4.3. Reakčńı rychlosti ke kterým oba typy
detektor̊u během simulace dokonvergovaly jsou uvedeny v tabulce 4.4.

Byla pozorována dobrá shoda mezi výsledky obou typ̊u detektor̊u. Ve všech
př́ıpadech byly výsledky z dráhových detektor̊u zat́ıženy menš́ı statistickou chy-
bou, výrazné zlepšeńı bylo pozorováno předevš́ım u zinkových fólíı. V některých
př́ıpadech byl rozd́ıl mezi hodnotami větš́ı než kódem Serpent vypočtený inter-

4Sada značek připevněných v reaktorové hale na zábradĺı, na kterých lze učit délku provázku
potřebnou pro umı́stěńı vzork̊u na vybranou vertikálńı pozici v kanálu.
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Tabulka 4.3: Porovnáńı odhad̊u statistických chyb reakčńıch rychlost́ı
vypočtených r̊uznými typy detektor̊u

RRerr
stat

Kanál Název Kolizńı Dráhový Pokles
(%) (%) (%)

E3 Au-4 0,44 0,30 32
E3 Zn-6 1,53 0,44 71
E3 Au-10 0,46 0,31 33
G3 Au-K2 0,40 0,20 51
G3 Zn-10 1,39 0,25 82
G3 Au-19 0,40 0,20 50
E5 Au-2 0,43 0,27 36
E5 Zn-9 1,46 0,40 73
E5 Au-1 0,44 0,28 35

Tabulka 4.4: Porovnáńı reakčńıch rychlost́ı vypočtených r̊uznými typy detektor̊u

RR

Kanál Název Kolizńı Dráhový Rozd́ıl
(s−1) (s−1) (%)

E3 Au-4 1,213E-15 1,222E-15 -0,79
E3 Zn-6 9,576E-19 9,652E-19 -0,78
E3 Au-10 1,160E-15 1,152E-15 0,69
G3 Au-K2 1,572E-15 1,575E-15 -0,18
G3 Zn-10 1,372E-18 1,381E-18 -0,62
G3 Au-19 1,478E-15 1,472E-15 0,41
E5 Au-2 1,296E-15 1,291E-15 0,44
E5 Zn-9 1,072E-18 1,051E-18 2,02
E5 Au-1 1,240E-15 1,244E-15 -0,37
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val nejistoty, za zmı́nku stoj́ı vzorek zinkové fólie umı́stěné na pozici E5, kde je
rozd́ıl mezi hodnotami reakčńıch rychlost́ı větš́ı než 2 procenta. To lze vysvětlit
obecně špatnou účinnost́ı kolizńıch detektor̊u pro zinek, při opakováńı byl při
stejném počtu historíı rozd́ıl reakčńıch rychlost́ı u tohoto vzorku menš́ı než jedno
procento.

Při sledováńı vývoje hodnot reakčńıch rychlost́ı s rostoućı délkou výpočtu
lze u dráhových detektor̊u konzistentně pozorovat větš́ı stabilitu výsledk̊u. Ve
všech př́ıpadech byla konečná statistická chyba reakčńıch menš́ı než p̊ul procenta
a při porovnáńı s chybou, kterou do výsledk̊u vnáš́ı nejistota pozice vzorku lze
tuto hodnotu považovat za zcela přijatelnou. Daľśı prodloužeńı simulace by na
výsledky mělo minimálńı vliv, naopak by mohla být délka výpočtu optimalizována
zmenšeńım počtu simulovaných historíı.
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Obrázek 4.3: Porovnáńı konvergence reakčńıch rychlost́ı mezi kolizńım a
dráhovým detektorem pro zinkovou fólii.
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Obrázek 4.4: Porovnáńı konvergence reakčńıch rychlost́ı mezi kolizńım a
dráhovým detektorem pro zlatou fólii.
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Kapitola 5

Ozařovaćı experimenty

Jedńım z ćıl̊u této práce bylo realizovat jeden nebo v́ıce ozařovaćıch experiment̊u
a využ́ıt jejich výsledky pro źıskáńı normalizačńı konstanty a pro ověřeńı schop-
nosti použitých výpočetńıch kód̊u tyto experimenty modelovat. Tato kapitola po-
pisuje pr̊uběh těchto experiment̊u, naměřené hodnoty reakčńıch rychlost́ı a jejich
porovnáńı s výsledky z programu Serpentaz2.

5.1 Experiment 19. 2. 2021

Prvńı experiment v této diplomové práci proběhl dne 19. 2. 2021, kdy byly ve
vertikálńıch kanálech reaktoru na pozićıch E5, E3 a G3 ozařovány vzorky zlata,
zinku a soli. Pro stanoveńı tepelného výkonu bylo ozařováno celkem 6 zlatých fólíı,
které byly po dvoj́ıch umı́stěny na každý plexisklový nosič. Zlaté fólie jsou tradičně
použ́ıvány při výkonové kalibraci na VR-1, zlato je pro tento účel vhodný materiál
pro svoji vysokou hustotu a významný účinný pr̊uřez pro radiačńı záchyt. Poločas
rozpadu jeho aktivačńıho produktu 198Au 2,7 dńı zajǐst’uje při měřeńı dostatečnou
aktivitu vzorku, zároveň neńı tak krátký aby znemožňoval praktické provedeńı
experimentu.

Zinek a s̊ul nejsou materiály běžně použ́ıvané při výkonové kalibraci reaktoru,
uplatňuj́ı se ale např́ıklad při komparativńı neutronové aktivačńı analýze, kde lze
porovnáńım aktivity etalonu určit množstv́ı př́ıměsi prvku ve vzorku neznámého
složeńı. Ozařováńı vzork̊u soli a zinku bylo modelováno už ve výzkumném úkolu
[32], kde byly mezi převzatými naměřenými reakčńımi rychlostmi a výpočtem
pozorovány významné rozd́ıly, v rámci diplomové práce bylo proto rozhodnuto
provést jejich vlastńı ozařováńı.

Při umist’ováńı nosič̊u byla snaha dosáhnout co největš́ı diverzity podmı́nek
ozařováńı, zvolené vertikálńı kanály na pozićıch E5, E3 a G3 se lǐśı svými rozměry,
vzdálenost́ı od regulačńıch tyč́ı a t́ım jestli jsou obklopeny moderátorem nebo
umı́stěny v palivovém článku (viz obrázek 5.1).

Na každý nosič byly v intervalu 3 cm připevněny vždy dvě zlaté a jedna zin-
ková fólie, vždy tak aby se vzorek zinku nacházel uprostřed (viz obrázek 5.2).
Vzorky soli byly umı́stěny do plastových ampulek a provázkem přivázány k ot-
vor̊um ve spodńı části plexisklových nosič̊u.

Všechny vzorky byly připevněny v týdnu před ozařováńım, v den experimentu

47



8

A

7

B

6

C

5

D

4

E

3

F

2

G

1

H

RADIAL
CHANNEL

M1 M4

E2 R1

B2 B1

B3

M2 R2 M3

Obrázek 5.1: Konfigurace aktivńı zóny C16 [31]
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Tabulka 5.1: Aktivačńı reakce měřené při experimentu dne 19. 2. 2021 [26]

Materiál Reakce Eγ Iγ
(keV) (%)

Zlato 197Au(n,γ)198Au 411,8 96,0
Zinek 68Zn(n,γ)69mZn 438,63 94,8

S̊ul 23Na(n,γ)24Na
1368,6 100
2754,0 99,9

Obrázek 5.2: Fólie ozařované při experimentu dne 19.2. 2021

byly připravené nosiče na začátku směny přeneseny na reaktorovou halu, kde byla
na

”
prav́ıtku“ naměřena délka provázku tak, aby se při ozařováńı spodńı zlatá

fólie nacházela ve středu aktivńı zóny (pozice 37 cm v modelu Serpentaz2). Tato
pozice byla na provázku vyznačena připevněńım značky z leṕıćı pásky, která se
při správném umı́stěńı nosiče dotýkala horńı hrany vertikálńıho kanálu.

Nosiče byly do vertikálńıch kanál̊u postupně umı́st’ovány při výkonu 2E4.
Vložeńım nosiče je vzduch v kanálu nahrazován plexisklem, které zde p̊usob́ı
jako moderátor neutron̊u a při jeho prudkém vložeńı by systém ochran ř́ızeńı ne-
musel být schopen změny reaktivity dostatečně rychle kompenzovat. Při vkládáńı
nosiče byla proto sledována změna výkonu na displeji a bylo pečlivě dbáno na to,
aby nedošlo k bezpečnostńımu odstaveńı reaktoru.

Po umı́stěńı všech nosič̊u byl v 10:15 dán př́ıkaz ke zvýšeńı výkonu na 1E7,
kterého bylo dosaženo v 10:20. Ozařováńı prob́ıhalo při konstantńı výkonové hla-
dině jednu hodinu až do 11:20, kdy byl dán př́ıkaz pro odstaveńı reaktoru. Poté
co výkon klesl pod 2E4 byly nosiče postupně z vertikálńıch kanál̊u vytahovány a
pokládány na st̊ul, přitom byl přenosným dozimetrem sledován dávkový př́ıkon,
který pro žádný vzorek nepřekročil hodnotu 10µSv/h. Vzorky byly následně za-
baleny do paṕıru a přeneseny do laboratoře neutronové aktivačńı analýzy, kde
proběhlo jejich měřeńı.

49



Tabulka 5.2: Polohy regulačńıch tyč́ı během ozařovaćıho experimentu 19. 2. 2022

B1 B2 B3 E1 R1 R2

680 680 680 336 366 680

5.1.1 Výsledky měřeńı

Po ukončeńı experimentu byl v programu Serpentaz2 vytvořen jeho model, ve
kterém byly podle výše uvedeného popisu vytvořeny nosiče a na nich připevněné
fólie. Dále byly vytvořeny detektory, źıskávaj́ıćı hodnoty hledaných reakčńıch
rychlost́ı a absorpčńı tyče byly nastaveny do poloh, které měly při ozařováńı (viz
tabulka 5.2). Jako zdroj jaderných dat byla využita knihovna ENDF/B-VIII.0,
vypočtené reakčńı rychlosti byly normalizovány na tepelný výkon 1W.

Součást́ı zpracováńı výsledk̊u byla i analýza r̊uzných zdroj̊u chyb, při které se
vycházelo z postupu popsaného v předchoźıch kapitolách. Nejistota naměřených
reakčńıch rychlost́ı RRerr

HPGe byla určena podle vztahu (3.8), nejistota plochy pod
ṕıkem byla přitom źıskána z výstupu spektrometrického systému Canberra, nejis-
toty poločas̊u rozpadu a intenzity gama linek byly převzaty z [26]. Ve výsledćıch
byl také zohledněn vliv nejistoty vertikálńı pozice vzork̊u RRerr

vert vypočtené podle
postupu popsaného v předchoźı kapitole a odhad statistické chyby výsledk̊u z
Monte Carlo kódu RRerr

stat, který byl źıskán z výstupu kódu Serpent.

Reakčńı rychlost́ı v zlatých fólíı a výpočet tepelného výkonu reaktoru jsou
uvedeny v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3: Porovnáńı naměřených reakčńıch rychlost́ı s reakčńımi rychlostmi
vypočtenými v kódu Serpent při normalizaci na tepelný výkonu 1 W pro zlaté
fólie ozařované dne 19.2. 2021

Název RRHPGe RRerr
HPGe RRMC RRerr

vert RRerr
stat P1E7 P err

1E7

(s−1) (%) (s−1) (%) (%) (W) (%)

E3
Au-4 1,39E-14 0,3 1,22E-15 3,38 0,30 11,37 3,40
Au-10 1,36E-14 0,2 1,15E-15 7,23 0,31 11,80 7,24

G3
Au-K2 1,91E-14 0,2 1,58E-15 3,18 0,20 12,13 3,19
Au-19 1,71E-14 0,2 1,47E-15 7,17 0,25 11,62 7,18

E5
Au-2 1,60E-14 0,3 1,29E-15 3,06 0,27 12,39 3,09
Au-1 1,43E-14 0,3 1,24E-15 6,02 0,28 11,49 6,03

11,93 2,82

Vypočtená hodnota tepelného výkonu byla porovnána s hodnotou źıskanou
pracovńıky Katedry jaderných reaktor̊u a uvedenou v dokumentu neutronově
fyzikálńıch charakteristik aktivńı zóny C-16 [31]. V něm popsaná výkonová ka-
librace byla provedena rovněž porovnáńım reakčńıch rychlost́ı na zlatých fólíı s
výsledky z modelu Serpentaz2 a to konkrétně pro tři zlaté fólie ve středu AZ na
pozićıch G3, E3 a D6. Hodnota tepelného výkonu uvedena v dokumentu neutro-
nově fyzikálńıch charakteristik se s tou źıskanou v této práci se lǐśı zhruba o 6 %.
Bylo ověřováno, jestli rozd́ıl nebyl zp̊usoben chybným postupem při modelováńı
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Tabulka 5.4: Výsledky kalibrace tepelného výkonu pomoćı zlatých fólíı ze dne
19.2. 2021 (hodnoty pro signál PMV 1E8 imp./s )

Tepelný výkon Kalibračńı konstanta
(W) (s−1)

119,28± 3,36 (8,953± 0,252) · 1012

Tabulka 5.5: Porovnáńı naměřených a vypočtených normalizovaných reakčńıch
rychlost́ı pro vzorky soli a zinku

Název RRHPGe RRerr
HPGe RRnorm

MC RRerr
vert RRerr

stat C/E
(s−1) (%) (s−1) (%) (%)

E3
Zn-6 1,05E-17 1,8 1,15E-17 5,13 0,44 1,10± 0,06
NaCl-1 2,76E-17 0,8 2,93E-17 22,30 0,41 1,06± 0,24

G3
Zn-10 1,54E-17 1,8 1,65E-17 5,26 0,25 1,07± 0,06
NaCl-2 5,20E-17 0,5 6,00E-17 24,67 0,23 1,15± 0,28

E5
Zn-9 1,17E-17 1,7 1,25E-17 3,60 0,40 1,07± 0,04
NaCl-3 3,42E-17 0,9 3,15E-17 20,13 0,38 0,92± 0,19

ozařovaćıch experiment̊u a po konzultaci s autorem neutronové-fyzikálńıch cha-
rakteristik byla źıskána experimentálńı data, podle kterých byl popsaný experi-
ment v programu Serpentaz2 nezávisle modelován. Výsledky výpočt̊u se ale podle
očekáváńı shodovaly, což potvrzuje správnou implementaci funkce přidáváńı fólíı
do modelu a ukazuje, že rozd́ıl souviśı výhradně s naměřenými hodnotami reakčńıch
rychlost́ı.

Źıskaný tepelný výkon byla použit k normalizaci vypočtených reakčńıch rych-
lost́ı pro vzorky soli a zinku. Ty jsou společně s experimentálně určenými hodno-
tami reakčńıch rychlost́ı uvedeny v tabulce 5.5.

Pro všechny vzorky zinku byly vypočtené reakčńı rychlost́ı větš́ı než ty expe-
rimentálńı, v nejhorš́ım př́ıpadě byla odchylka až 10%, mı́ra nadhodnoceńı byla
ale u všech fólíı podobná.

Zavěšeńı vzork̊u soli na plexisklových nosič́ıch se ukázalo jako nevhodné řešeńı,
protože dostává vzorek do oblasti s výrazným gradientem hustoty toku neutron̊u,
kde bude mı́t i malá odchylka ve vertikálńı pozici držáku významný vliv na reakčńı
rychlost. Tento postup byl zvolen aby mohly být vzorky ozařovány v podobných
pozićıch, vhodněǰśı řešeńı by bylo vzorky připevnit izolepou př́ımo na nosič a
provést ozařováńı pouze v 56 mm vertikálńım kanálu. I přes tyto nedostatky
byly ale rozd́ıly mezi vypočtenou a experimentálńı hodnotou menš́ı než 15%,
což ukazuje, že nejistota vertikálńı pozice ± 4 cm byla pravděpodobně zvolena
zbytečně velká.
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5.2 Experiment 3. 6. 2021

Daľśı ozařovaćı experiment proběhl dne 3. června 2021. Motivaćı pro něj bylo
źıskáńı reakčńıch rychlost́ı na fólíıch z daľśıch materiál̊u, chyby v analýze prvńıho
experimentu nav́ıc p̊uvodně naznačovaly větš́ı neshodu s dokumentem neutro-
nově fyzikálńıch charakteristik a proto byla snaha výkonovou kalibraci reaktoru
opakovat.

Aby mohl být experiment proveden ještě před letńı odstávkou reaktoru, mu-
sel proběhnout jako součást daľśı směny a byla na něj proto kladena omezeńı na
délku ozařováńı, které nakonec trvalo pouze na pět minut. Tato doba byla sice při
vysoké výkonové hladině reaktoru pro aktivaci všech vzork̊u dostatečná, vzhle-
dem k tomu, že nezanedbatelná část jader radioaktivńıho izotopu vznikala i při
manipulaci s nosiči a naj́ıžděńı na výkon, musel být výpočet reakčńıch rychlost́ı
proveden obzvláště pečlivě.

Při experimentu byly použity dva plexisklové nosiče, na kterých byly vždy
umı́stěny dvě zlaté fólie, jedna indiová a jedna manganová fólie. Nosiče byly
připraveny den před experimentem a během směny byly přeneseny na halu re-
aktoru, kde začaly být připravovány k ozařováńı. Při měřeńı na

”
prav́ıtku“ bylo

zjǐstěno, že vlasec, na kterém byly oba nosiče připevněny, lze oproti provázku
relativně volně naṕınat a při umı́st’ováni značky bylo obt́ıžné rozhodnout o jej́ı
správné pozici. To neńı problém v př́ıpadech, kdy stač́ı ozařované vzorky umı́stit
pouze přibližně, vzhledem k tomu, že hlavńı motivaćı experimentu byla právě
pečlivost při určováńı vertikálńı pozice byl tento problém zcela zásadńı. Délka
vlasce byla nakonec v obou př́ıpadech odměřena, v přesnost vertikálńı pozice
byla ale malá d̊uvěra.

Plán experimentu předpokládal umı́stěńı nosič̊u do 25 mm kanálu na pozici E3
a 32 mm kanálu na G3, při umist’ováńı nosiče do užš́ıho kanálu se bohužel ukázalo,
že nevhodně připevněná leṕıćı páska bránila jeho volnému pohybu a ozařováńı
bohužel nemohlo proběhnout. Po umı́stěńı zbývaj́ıćıho nosiče byla výkonová hla-
dina zvýšena z 1E7 na 1E8 a vzorky při ńı byly vzorky pět minut ozařovány. Při
vytahováńı i vkládáńı nosiče byl přitom zaznamenám přesný čas, který společně
s výpisem historie z PMV umožnil určit středńı výkonovou hladinu při ozařováńı.

Měřeńı aktivity vzork̊u sice proběhlo pro ozařované fólie úspěšně, neznalost
jejich přesné vertikálńı polohy vedla k ned̊uvěře v modelu vypočtené reakčńı rych-
losti, což společně s malým počtem ozařovaných vzork̊u prakticky znemožnilo
jejich použit́ı pro ověřeńı p̊uvodńı výkonové kalibrace. Vzhledem k tomu, že se
chybu v analýze prvńıho experimentu nakonec podařilo odstranit, bylo rozhod-
nuto výsledky z tohoto měřeńı nepouž́ıt a raději provést daľśı experiment na nové
konfiguraci aktivńı zóny.

5.3 Experiment 19. 1. 2022

Kv̊uli neúspěchu předchoźıho experimentu bylo provedeno v této práci v pořad́ı
třet́ı ozařováńı, jehož ćılem bylo ověřit schopnost modelovat experimenty i na jiné
konfiguraci aktivńı zóny a předevš́ım źıskat reakčńı rychlost́ı na aktivačńıch fólíıch
z v́ıce materiál̊u pro ověřeńı schopnosti kódu Serpent, FISPACT-II a ORIGEN
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Obrázek 5.3: Konfigurace aktivńı zóny C18 [33]

předpov́ıdat jejich hodnoty.

Tabulka 5.6: Polohy regulačńıch tyč́ı během ozařovaćıho experimentu dne 19. 1.
2022

B1 B2 B3 E1 R1 R2

680 680 680 230 429 680

Během experimentu byly ozařovány fólie z celkem pěti r̊uzných materiál̊u,
konkrétně šlo o zlato, měd’, mangan, molybden a nikl. Pro výkonovou kalibraci
byly opět použity zlaté fólie, dvě z nich byly ozařovány v kanálu na pozici C6, daľśı
dvě na pozićıch H4 a G3. Manganové a měděné fólie byly ozařovány v kanálech
C6 a H4, molybdenové fólie v kanálech G3 a H4 a jedna niklová fólie v kanálu
G3 (viz obrázky 5.3 a 5.4).

Připravené nosiče byly v den experimentu přemı́stěny z laboratoře neutro-
nové aktivačńı analýzy na halu reaktoru, kde byly do vertikálńıch kanál̊u po-
stupně vkládány tak, aby se zlatá fólie vždy nacházela ve středu aktivńı zóny.
Po umı́stěńı všech nosič̊u byl výkon reaktoru nastaven na hodnotu 1E7, při které
byly vzorky ozařovány přesně jednu hodinu. V 10:37 bylo ozařováńı ukončeno,
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Obrázek 5.4: Fólie ozařované při experimentu dne 19.1. 2022

Tabulka 5.7: Aktivačńı reakce měřené při experimentu dne 19. 1. 2022 [26]

Materiál Reakce Eγ Iγ
(keV) (%)

Zlato 197Au(n,γ)198Au 411,8 96,0

Měd’ 63Cu(n,γ)64Cu 1345,8 0,5

Mangan 55Mn(n,γ)56Mn
846,8 98,9
1810,8 27,2

Molybden 98Mo(n,γ)99Mo 739,5 12,13

Nikl 64Ni(n,γ)65Ni 366,3 4,8
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následně byl reaktor odstaven a nosiče byly přeneseny do laboratoře neutronově
aktivačńı analýzy, kde proběhlo měřeńı vzork̊u.

5.3.1 Výsledky měřeńı

Nejistoty vypočtených i naměřených reakčńıch rychlost́ı byly určeny stejným
zp̊usobem jako při prvńım experimentu. Při výpočtu v kódu Serpent byla zvo-
lena možnost simulovat 200 000 neutron̊u v 35 000 generaćıch, tato hodnota se
ale ukázala jako zbytečně velká a když statistická nejistota většiny reakčńıch
rychlost́ı klesla zhruba pod p̊ul procenta, byl výpočet přerušen.

Tabulka 5.8: Porovnáńı naměřených reakčńıch rychlost́ı s reakčńımi rychlostmi
vypočtenými v kódu Serpent při normalizaci na tepelný výkonu 1 W pro zlaté
fólie ozařované dne 19.1. 2022

Název RRHPGe RRerr
HPGe RRMC RRerr

vert RRerr
stat P1E7 P err

1E7

(s−1) (%) (s−1) (%) (%) (W) (%)

C6
Au-B9 1,64E-14 0,2 1,53E-15 2,38 0,23 10,70 2,40
Au-B12 1,62E-14 0,2 1,49E-15 5,14 0,23 10,87 5,15

H4 Au-4 1,85E-14 0,2 1,69E-15 2,37 0,20 10,94 2,39
G3 Au-C2 9,43E-15 0,3 9,16E-15 2,37 0,38 10,30 2,41

10,66 1,79

Výkonová kalibrace s pomoćı zlatých fólíı je popsána v tabulkách 5.8 a 5.9.
Tentokrát byly výsledky v dobré shodě s kalibraćı popsanou v dokumentu ne-
utronově fyzikálńıch charakteristik, o proti které je hodnota v této práci menš́ı
zhruba o 1,5% [33].

Hodnota tepelného výkonu byla dále použita pro normalizaci hodnot reakčńıch
rychlost́ı ostatńıch materiál̊u. Ty jsou společně naměřenými hodnotami uvedeny
v tabulce 5.10.

Rozhodnut́ı současně ozařovat materiály s velkým i malým účinným pr̊uřezem
pro absorpci vedlo k tomu, že reakčńı rychlosti byly d́ıky malé aktivitě vzork̊u
často zat́ıženy relativně větš́ı nejistotou měřeńı, s výjimkou molybdenu byly ale
rozd́ıly mezi vypočtenými a naměřenými hodnotami vždy menš́ı než 10%. Reakčńı
rychlosti na manganových fólíıch výpočet mı́rně nadhodnotil, zat́ımco pro měd’ a
nikl byly vypočtené reakčńı rychlosti vždy menš́ı než ty skutečné.

Ze všech vzork̊u lze nejvýznamněǰśı odchylku lze pozorovat u molybdenu, u
kterého byly vypočtené reakčńı rychlosti až o 40% větš́ı než ty naměřené. Při

Tabulka 5.9: Výsledky kalibrace tepelného výkonu pomoćı zlatých fólíı dne 19.1.
2022 (hodnoty pro signál PMV 1E8 imp./s )

Tepelný výkon Kalibračńı konstanta
(W) (s−1)

106,63± 1,91 (8,003± 0,143) · 1012
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Tabulka 5.10: Porovnáńı naměřených a vypočtených normalizovaných reakčńıch
rychlost́ı při experimentu ze dne 19. 1. 2022

Název RRHPGe RRerr
HPGe RRnorm

MC RRerr
vert RRerr

stat C/E
(s−1) (%) (s−1) (%) (%)

C6
CuF 7,46E-16 2,7 6,96E-16 2,05 0,21 0,93± 0,03
MnCu-P 1,89E-15 0,2 2,02E-15 3,82 0,20 1,07± 0,04

H4
CuE 8,12E-16 0,3 7,92E-16 2,05 0,19 0,98± 0,02
MnMM 2,21E-15 0,2 2,27E-15 5,14 0,19 1,03± 0,05
MoPP 3,72E-17 6,0 5,00E-17 3,82 2,00 1,34± 0,10

G3
MoOO 5,11E-17 8,0 7,30E-17 3,82 2,30 1,43± 0,13
NiS 1,14E-16 2,3 1,03E-16 2,05 0,28 0,90± 0,03

měřeńı se u tohoto materiálu nepř́ıznivě projevila malá aktivita fólíı a omezený
čas pro jejich měřeńı, hodnoty reakčńıch rychlost́ı jsou proto zat́ıženy významnou
experimentálńı chybou. Pro molybden byla nav́ıc při výpočtu v kódu Serpent
odhadovaná statistická chyba zhruba o řád větš́ı než u ostatńıch fólíı, je proto
obt́ıžné rozhodnout jestli byla neshoda zp̊usobena primárně nepřesným měřeńım
nebo chybou v modelu.
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Kapitola 6

Modelováńı experiment̊u
v transmutačńıch kódech

Zkušenosti z předchoźı kapitoly potvrzuj́ı schopnost programu Serpentaz2 mode-
lovat ozařovaćı experimenty na reaktoru VR-1, zároveň ale ukazuj́ı i nevýhody ta-
kového postupu. Provedeńı celozónového Monte Carlo výpočtu je časově náročné
a dává významné požadavky na hardware, který nemuśı být při sd́ıleńı prostředk̊u
ve výpočetńı frontě okamžitě k dispozici. Výsledky jsou nav́ıc vždy źıskávány pro
konkrétńı experimentálńı konfiguraci a při změně materiálu, tvaru nebo pozice
vzork̊u muśı být celý výpočet opakován. Tato omezeńı dávaj́ı motivaci zkoumat
daľśı postupy, kterými lze při modelováńı ozařovaćıch experiment̊u postupovat.

Kódy FISPACT-II a ORIGEN patř́ı do kategorie tzv. transmutačńıch kód̊u1,
poč́ıtačových programů specializuj́ıćıch se na výpočty izotopických změn v ma-
teriálu vystavenému neutronovému a jiným typ̊um ionizuj́ıćıho zářeńı. Na rozd́ıl
od kód̊u transportńıch se nesnaž́ı modelovat pohyb neutron̊u v materiálu, ale
omezuj́ı se na popis reakćı, kterými zde neutrony vytvář́ı nové radioaktivńı izo-
topy a na to, jak se bude v čase postupně vyv́ıjet jejich koncentrace, at’ už jejich
přirozeným rozpadem nebo při daľśıch interakćıch s neutrony.

Podmı́nky ozařováńı muśı být v transmutačńıch kódech definovány jako je-
den ze vstupńıch parametr̊u, jejich zdrojem může podle typu úlohy být např́ıklad
experiment (dekonvoluce spektra) nebo výpočet v transportńım kódu, se kterými
transmutačńı kódy při reaktorových výpočtech často iterativně spolupracuj́ı. Na
školńım reaktoru VR-1 lze jako zdroj podmı́nek ozařováńı použ́ıt model reak-
toru Serpentaz2, ve kterém mohou detektory umı́stěné na povrchu plexisklových
nosič̊u určit hustotu toku a energetické spektrum neutron̊u, kterému by zde
umı́stěné vzorky byly vystaveny. Výhodou takového př́ıstupu je, že náročný ce-
lozónový výpočet stač́ı pro danou experimentálńı konfiguraci provést pouze jed-
nou a jeho výsledky lze pro nové vzorky opakovaně použ́ıvat, zároveň ale může dis-
kretizace spojitého energetického spektra do konečného počtu interval̊u, potřeba
provést dodatečnou korekci samost́ıněńı a rozd́ıly mezi výpočetńımi kódy vnést
do výsledk̊u nové zdroje chyb.

1V angličtině označované jako transmutation codes nebo inventory codes.
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6.1 Program vertikanal

Př́ıprava výpočtu v kódech FISPACT-II a ORIGEN se skládá z několika d́ılč́ıch
krok̊u, které se při manuálńım vytvářeńı vstupńıch soubor̊u pro větš́ı počet vzork̊u
stává nepřiměřeně časově náročné. Při řešeńı bakalářské práce a výzkumného
úkolu vedl tento problém k postupnému vytvářeńı r̊uzných pomocných skript̊u,
které se snažily celý proces co nejv́ıce automatizovat.

Při návrhu postupu modelováńı ozařovaćıch experiment̊u na reaktoru VR-1
v kódech FISPACT-II a ORIGEN bylo jako nejpraktičtěǰśı řešeńı zvoleno využ́ıt
již dř́ıve źıskaných zkušenost́ı a tyto skripty sjednotit do poč́ıtačového programu,
který podle popisu experimentu ve vstupńım souboru provede výpočty v jednot-
livých kódech a výsledky ulož́ı ve formátu umožňuj́ıćım jejich snadné vzájemné
porovnáńı. V rámci této diplomové práce byl pro tento účel vyvinut poč́ıtačový
program vertikanal, jehož činnost lze rozdělit do následuj́ıćıch bod̊u:

• Umı́stěńı detektor̊u zaznamenávaj́ıćıch energetická spektra neutron̊u ve ver-
tikálńıch kanálech do modelu reaktoru vytvořeném v programu Serpentaz2

• Korekce těchto spekter v programu Serpent zohledňuj́ıćı vliv samost́ıněńı
ve vzorćıch

• Vytvořeńı vstupńıch soubor̊u pro programy FISPACT-II a ORIGEN a pro-
vedeńı jejich výpočtu

• Extrakce a uložeńı výsledných reakčńıch rychlost́ı v přehledném tabulkovém
formátu

6.1.1 Vstupńı soubor

Program vertikanal je v terminálu spuštěn př́ıkazem

./vertikanal <soubor>

Parametry ozařováńı jsou při výpočtu v programu definovány v jednoduchém
vstupńım souboru formátu XML se strukturou podobnou té použ́ıvané progra-
mem Serpentaz2.

.

DETFILE – Cesta k souboru det0.m obsahuj́ıćım energetická spektra na povrchu
plexisklových nosič̊u

WATTS – Tepelný výkon reaktoru (ve wattech) při signálu PMV 1E8. Tato hod-
nota je součást́ı dokumentu neutronově-fyzikálńıch charakteristik aktivńı
zóny reaktoru VR-1

POWER – Výkon reaktoru (signál z PMV) při kterém prob́ıhalo ozařováńı

HOLDERS – Seznam nosič̊u

HOLDER – Definice nosiče, zde pouze určuje použitý vertikálńı kanál
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<INPUT>

<DETFILE>C16_det0.m</DETFILE>

<WATTS>119.28</WATTS>

<POWER>1E8</POWER>

<HOLDERS>

<HOLDER channel="E3">

<FOIL name="Au1" height="43" thickness="4.9E-3" material="zlato" />

</HOLDER>

</HOLDERS>

<FOILDETECTORS>

<DETECTOR foil="Au1" reaction="102 Au197"/>

</FOILDETECTORS>

<MATERIALS>

mat zlato -19.3

79197.00c 1

</MATERIALS>

<CALC>

<FISPACT />

<ORIGEN />

<SERPENT />

</CALC>

</INPUT>

Obrázek 6.1: Př́ıklad vstupńıho souboru pro program vertikanal

FOIL – Definice ozařované fólie, povinné parametry name a height jej́ı název
a vertikálńı pozici. Pokud jsou v definici uvedeny i nepovinné parametry
thickness a material, bude podle nich provedena korekce samost́ıněńı.

DETECTORS – Seznam detektor̊u

FOILDETECTOR – Definice detektoru

MATERIALS – Definice materiál̊u použitých při korekci samost́ıněńı v kódu Serpent

CALC – Názvy programů ve kterých proběhne výpočet, k dispozici jsou možnosti
FISPACT, ORIGEN a SERPENT.

6.1.2 Tvorba energetických spekter

Pro źıskáńı podmı́nek ozařováńı jako vstupu pro daľśı výpočty byl vytvořen po-
mocný program vertikanal-detectors, který je spuštěn př́ıkazem:

./vertikanal-detectors <soubor>

<soubor> je název vstupńıho souboru pro kód Serpent vytvořený v programu
Serpentaz2. Program automaticky vyhledá všechny vložené plexisklové nosiče a
na jejich povrchu vytvoř́ı detektory zaznamenávaj́ıćı tok neutron̊u, kterému by
na nosiči umı́stěné vzorky byly vystaveny.

Jako plocha, ve které detektor vzorkuje neutrony je uvažován kvádr o pr̊uřezu
2,5 x 4,5 mm umı́stěný na předńı straně plexisklového nosiče (viz obrázek 6.2).
Kvádr je od spodńı strany detektoru na pozici 0 cm do horńı strany na pozici 75
cm vertikálně rozdělen do 75 část́ı o délce jeden cm. V každé části jsou současně
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měřena energetická spektra neutron̊u v 709 grupovém formátu použ́ıvaném kódem
FISPACT-II a 252 grupovém formátu použ́ıvaném kódem ORIGEN. Podobně
jako u fólíı je zde použitý dráhový detektor, který zde zlepšuje statistiku v ma-
teriálu slabě absorbuj́ıćım neutrony (vzduch).

Výstupy z detektor̊u ukládá Serpent do souboru <soubor> det0.m, ze kterého
program vertikanal podle souřadnice kanálu a vertikálńı pozice vzorku vybere
správně energetické spektrum a použije ho při výpočtech v jednotlivých progra-
mech.

Obrázek 6.2: Plexisklový nosič (šedá barva) a buňka detektoru (zelená barva)
umı́stěné ve vertikálńım kanálu.

6.1.3 Korekce na samost́ıněńı

Spektra źıskaná ve vzduchové buňce na povrchu nosiče vyjadřuj́ı energetické
rozděleńı zde pohybuj́ıćıch se neutron̊u, nezohledňuj́ı ovšem zp̊usob, kterým fy-
zická př́ıtomnost vzork̊u ovlivňuje ozařováńı. V objektech umı́stěných do ver-
tikálńıch kanál̊u reaktoru má hustota toku neutron̊u často nezanedbatelnou pro-
storovou závislost a jaderné reakce neprob́ıhaj́ı ve všech jejich částech se stejnou
intenzitou. U silných neutronových absorbátor̊u bude většina dopadaj́ıćıch rezo-
nančńıch neutron̊u zachycena už v povrchových vrstvách vzorku a jeho vnitřńı
část bude vystavena relativně menš́ımu neutronovému toku. V takovém př́ıpadě
nebude hodnota reakčńıch rychlost́ı vztažených na jedno terčové jádro nezávislá
na velikosti vzorku, ale bude s jeho rostoućı hmotnost́ı klesat.

Pro omezeńı nerovnoměrnosti ozařováńı jsou běžně použ́ıvány etalony ve formě
tenkých kovových fólíı, u silných neutronových absorbátor̊u bude ale efekt sa-
most́ıněńı významný i pro tloušt’ky fólíı běžně použ́ıvaných na KJR (deśıtky µm)
a je potřeba ho při modelováńı experiment̊u zohlednit. Vliv samost́ıněńı ve vzorku
bude záviset na tvaru vzorku, energii dopadaj́ıćıch neutron̊u i konkrétńı jaderné
reakci, ohodnotit ho lze pomoćı tzv. korekčńıho faktoru samost́ıněńı G (6.1) [34].

G =

∫ +∞

0

σ(E)ϕ′(E) dE∫ +∞

0

σ(E)ϕ(E) dE

(6.1)

σ(E) je mikroskopický účinný pr̊uřez vybrané reakce, ϕ′(E) hustota toku
neutron̊u pozměněná př́ıtomnost́ı vzorku a ϕ(E) hustota toku dopadaj́ıćıch ne-
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utron̊u. Korekčńı faktor G tedy vyjadřuje poměr reakčńıch rychlost́ı zohledňuj́ıćı
a nezohledňuj́ıćı vliv samost́ıněńı respektive.

Při modelováńı experiment̊u v programu Serpentaz2 nebylo nutné provádět
korekci samost́ıněńı explicitně, prostorová závislost reakčńıch rychlost́ı v Monte
Carlo kódech přirozeně vyplývá z transportu neutron̊u a pro jej́ı zohledněńı stač́ı
správně definovat tvar a materiál vzorku. Obdobně nemohou postupovat kódy
FISPACT-II a ORIGEN, které s předanými energetickými spektry provád́ı efek-
tivně jednobodový výpočet. Korekce na samost́ıněńı v nich muśı být provedena
nav́ıc, mimo standardńı běh programu.

Kód FISPACT-II řeš́ı tento problém implementováńım empirických vztah̊u
zohledňuj́ıćıch vliv samost́ıněńı v několika základńıch geometríıch. Konkrétně
použ́ıvá ke korekci tzv. model univerzálńı sigmoidńı křivky, který korekčńı faktor
samost́ıněńı zp̊usobený izolovanou rezonanćı uvažuje jako funkci bezrozměrného
parametru z (6.2)[35].

Obrázek 6.3: Korekčńı faktor samost́ıněńı vzork̊u ve formě fólíı r̊uzných materiál̊u
jako funkce parametru z [35].

z = Σtot(Eres) · y ·
√

Γγ

Γ
(6.2)

kde Σtot(Eres) je makroskopický účinný pr̊uřez v rezonančńım maximu, y je
charakteristický rozměr (tloušt’ka fólie nebo poloměr drátu), Γγ je rezonančńı š́ı̌rka
pro radiačńı záchyt a Γ je celková radiačńı š́ı̌rka. Hodnotu korekčńıho faktoru
samost́ıněńı pro vybranou rezonanci Gres určuje vztah (6.3)[35].

Gres =
A1 − A2

1 + (z/z0)p
+ A2 (6.3)

kde A1, A2, z0 a p jsou parametry, které tv̊urci modelu źıskali fitováńım
funkce na výsledky źıskané simulaćı r̊uzných a materiál̊u v kódu MCNP (obr. 6.3).
FISPACT-II podporuje 4 r̊uzné tvary vzork̊u: fólie, drát, koule a válec. Fólie a drát
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Obrázek 6.4: Tenký válec ve tvaru ozařované fólie (žlutá barva) obklopený buňkou
ohraničenou dvěma koncentrickými kulovými plochami (modrá barva) ve které je
umı́stěný zdroj neutron̊u.

jsou uvažovány s nekonečná plocha a válec, zat́ımco koule a válec jsou objekty s
konečným objemem. Jejich materiál lze definovat bud’ podle hmotnostńıho pod́ılu
prvk̊u kĺıčovým slovem SSFMASS nebo podle izotopického složeńı pomoćı SSFFUEL.
FISPACT-II podle nich automaticky vyhledá v knihovně jaderný dat všechny re-
levantńı rezonance, vypoč́ıtá jejich korekčńı faktory a podle poskytnutého energe-
tického spektra zváž́ı jejich vliv při korekci hodnot efektivńıch účinných pr̊uřez̊u.

Možnost korekce na samost́ıněńı v kódu FISPACT-II byla př́ı simulaci prove-
dených experiment̊u zkoumána, výpočet ovšem ve všech př́ıpadech výrazně nad-
hodnocoval reakčńı rychlosti ve zlatých fólíıch. Důvod této chyby neńı zřejmý a
nepodařilo se ho bohužel odstranit. Daľśı otázkou bylo jak provést korekci sa-
most́ıněńı v kódu ORIGEN, který neobsahuje ekvivalentńı funkcionalitu pro mo-
delováńı geometrie vzork̊u. Byla proto opuštěna snaha řešit samost́ıněńı př́ımo ve
FISPACT-II a mı́sto toho byl v programu vertikanal implementován postup pro
korekci na samost́ıněńı pomoćı mezivýpočtu v kódu Serpent.

Myšlenka tohoto postupu je pro každou fólii před výpočtem ve FISPACT-II
a ORIGEN provést v kódu Serpent mezivýpočet, jehož výsledkem budou energe-
tická spektra neutron̊u ovlivněných př́ıtomnost́ı fólie. T́ımto zp̊usobem vyplyne
efekt samost́ıněńı přirozeně z transportu neutron̊u ve fólii podobně jako v modelu
Serpentaz2, bez toho aby bylo nutné opakovat náročný celozónový výpočet.

Při mezivýpočtu je do středu geometrie umı́stěn válec o tloušt’ce a poloměru
definovaném ve vstupńım souboru parametry thickness a material. Ten je ob-
klopen prázdnou buňkou vymezenou dvěma koncentrickými kulovými plochami
(viz obrázek 6.4), ve které je vytvořen zdroj neutron̊u s rozložeńım energíı podle
709 grupového spektra źıskaného ze souboru s neutronovými spektry na povrchu
držák̊u. Ve fólii jsou umı́stěny dva detektory, které zde sb́ıraj́ı pozměněná neutro-
nová spektra v 709 a 252 grupových formátech, která budou následně využita při
výpočtech v kódech FISPACT-II a ORIGEN.

O provedeńı korekce na samost́ıněńı rozhoduje př́ıtomnost nepovinných pa-
rametr̊u thickness a material v definici fólie. V př́ıpadě, že nejsou uvedeny,
nebude korekce na samost́ıněńı provedena a kód̊um FISPACT-II a ORIGEN bu-
dou předána neupravená spektra ze vzduchových buněk.
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E3-zlato-38 E3 38 Serpent(709) Au197 102 1.4410E-14 2.5357E+01

E3-zinek E3 41 Serpent(709) Zn68 102m 1.1559E-17 2.0800E-02

E3-zlato-44 E3 44 Serpent(709) Au197 102 1.3816E-14 2.5787E+01

E3-zlato-38 E3 38 FISPACT Au197 102 1.5166E-14 2.7142E+01

E3-zinek E3 41 FISPACT Zn68 102m 9.6907E-18 1.7453E-02

E3-zlato-44 E3 44 FISPACT Au197 102 1.4571E-14 2.7650E+01

E3-zlato-38 E3 38 ORIGEN Au197 102 1.6201E-14 2.8995E+01

E3-zinek E3 41 ORIGEN Zn68 102m 1.1407E-17 2.0544E-02

E3-zlato-44 E3 44 ORIGEN Au197 102 1.5482E-14 2.9378E+01

Obrázek 6.5: Př́ıklad výstupńıho souboru programu vertikanal

6.1.4 Výstupńı soubor

Výstupem z programu je tabulkový textový soubor, ve kterém jsou shrnuty
źıskané hodnoty reakčńıch rychlost́ı a účinných pr̊uřez̊u. Při výpočtech v obou
kódech jsou účinné pr̊uřezy hledaných reakćı zváženy podle poskytnutých neutro-
nových spekter, ve FISPACT-II jsou pro tento účel stejně jako při výpočtech v
kódu Serpent využita jaderná data z knihovny ENDF/B.VIII.0, zat́ımco ORIGEN
využ́ıvá vlastńı knihovnu postavenou na datech z ENDF/B-VII.1. Výsledkem
obou výpočtu jsou hodnoty efektivńıch účinných pr̊uřez̊u, které program vertika-
nal automaticky extrahuje z výstupńıch soubor̊u a vynásob́ı je celkovou hustotou
toku neutron̊u pro źıskáńı reakčńı rychlosti v mı́stě ozařováńı.

V př́ıpadě, že je pro vzorek nejprve provedena korekce na samost́ıněńı, bude
při mezivýpočtu v kódu Serpent také automaticky také umı́stěn detektor, který
zde př́ımo poč́ıtá hodnotu reakčńıch rychlost́ı. Jeho výsledek je ve výstupńım
souboru označen jako Serpent(709). V př́ıpadě bez korekce samost́ıněńı je stejný
výpočet proveden pro prázdnou fólii nevyplněnou materiálem.

6.2 Modelováńı experiment̊u

Ozařovaćı experimenty popsané v předchoźı kapitole byly s pomoćı programu ver-
tikanal modelovány taky v kódech FISPACT-II a ORIGEN. Neutronová spektra
potřebná pro výpočty byla źıskána z použitých model̊u experiment̊u, upravených
pouze odstraněńım kovových fólíı a přidáńım spektra źıskávaj́ıćıch detektor̊u na
povrch nosič̊u. Pro oceněńı vlivu samost́ıněńı byl výpočet proveden vždy dvakrát
- jednou s použit́ım korekce a jednou bez ńı. Źıskané reakčńı rychlosti jsou uve-
deny v následuj́ıćıch tabulkách, pro přehledné ohodnoceńı schopnosti replikovat
výsledky celozónového výpočtu jsou současně uvedeny i poměry jejich hodnot
v̊uči reakčńım rychlostem źıskaných z modelu Serpentaz2.
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6.2.1 Experiment 19. 2. 2021

Tabulka 6.1: Vypočtené rychlosti reakce 197Au(n,γ)198Au

Bez korekce samost́ıněńı S korekćı samost́ıněńı
Kanál Fólie Serpent(709) FISPACT-II Origen Serpent(709) FISPACT-II Origen

E3 Au-4 3,05E-14 3,05E-14 3,08E-14 1,45E-14 1,53E-14 1,63E-14
E3 Au-10 2,94E-14 2,95E-14 2,97E-14 1,40E-14 1,47E-14 1,57E-14
E5 Au-2 3,13E-14 3,13E-14 3,13E-14 1,53E-14 1,61E-14 1,70E-14
E5 Au-1 3,01E-14 3,01E-14 3,04E-14 1,48E-14 1,56E-14 1,65E-14
G3 Au-K2 2,71E-14 2,72E-14 2,71E-14 1,91E-14 1,95E-14 1,99E-14
G3 Au-19 2,57E-14 2,57E-14 2,58E-14 1,79E-14 1,82E-14 1,86E-14

Tabulka 6.2: Vypočtené rychlosti reakce 68Zn(n,γ)69mZn

Bez korekce samost́ıněńı S korekćı samost́ıněńı
Kanál Fólie Serpent(709) FISPACT-II Origen Serpent(709) FISPACT-II Origen

E3 Zn-6 1,22E-17 9,95E-18 1,15E-17 1,16E-17 9,74E-18 1,15E-17
E5 Zn-9 1,30E-17 1,06E-17 1,23E-17 1,25E-17 1,04E-17 1,23E-17
G3 Zn-10 1,70E-17 1,35E-17 1,59E-17 1,67E-17 1,35E-17 1,59E-17

Tabulka 6.3: Poměr vypočtených reakčńıch rychlost́ı v̊uči hodnotám ze Serpentaz2

Bez korekce samost́ıněńı S korekćı samost́ıněńı
Materiál Kanál Fólie Serpent(709) FISPACT-II Origen Serpent(709) FISPACT-II Origen

Zlato

E3 Au-4 2,09 2,09 2,12 1,00 1,05 1,12
E3 Au-10 2,15 2,15 2,16 1,02 1,07 1,14
E5 Au-2 2,03 2,03 2,03 0,99 1,04 1,10
E5 Au-1 2,04 2,04 2,06 1,00 1,05 1,12
G3 Au-K2 1,44 1,44 1,44 1,02 1,03 1,06
G3 Au-19 1,47 1,46 1,47 1,02 1,04 1,06

Zinek
E3 Zn-6 1,06 0,86 1,00 1,01 0,85 1,00
E5 Zn-9 1,04 0,84 0,98 0,99 0,83 0,98
G3 Zn-10 1,03 0,82 0,96 1,02 0,82 0,97
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6.2.2 Experiment 19. 1. 2022

Tabulka 6.4: Vypočtené rychlosti reakce 197Au(n,γ)198Au

Bez korekce samost́ıněńı S korekćı samost́ıněńı
Kanál Fólie Serpent(709) FISPACT-II Origen Serpent(709) FISPACT-II Origen

C6 Au-B9 2,28E-14 2,28E-14 2,29E-14 1,66E-14 1,68E-14 1,71E-14
C6 Au-B12 2,23E-14 2,23E-14 2,24E-14 1,61E-14 1,64E-14 1,67E-14
G3 Au-C2 1,93E-14 1,93E-14 1,94E-14 9,74E-15 1,02E-14 1,08E-14
H4 Au-4 2,45E-14 2,44E-14 2,44E-14 1,81E-14 1,83E-14 1,86E-14

Tabulka 6.5: Vypočtené rychlosti reakce 63Cu(n,γ)64Cu

Bez korekce samost́ıněńı S korekćı samost́ıněńı
Kanál Fólie Serpent(709) FISPACT-II Origen Serpent(709) FISPACT-II Origen

C6 CuF 7,07E-16 7,09E-16 7,06E-16 6,98E-16 7,01E-16 6,99E-16
H4 CuE 8,02E-16 8,05E-16 8,01E-16 7,92E-16 7,95E-16 7,93E-16

Tabulka 6.6: Vypočtené rychlosti reakce 55Mn(n,γ)56Mn

Bez korekce samost́ıněńı S korekćı samost́ıněńı
Kanál Fólie Serpent(709) FISPACT-II Origen Serpent(709) FISPACT-II Origen

C6 MnCu-P 2,07E-15 2,08E-15 2,09E-15 2,04E-15 2,04E-15 2,05E-15
H4 MnMM 2,33E-15 2,33E-15 2,34E-15 2,29E-15 2,29E-15 2,30E-15
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Tabulka 6.7: Vypočtené rychlosti reakce 98Mo(n,γ)99Mo

Bez korekce samost́ıněńı S korekćı samost́ıněńı
Kanál Fólie Serpent(709) FISPACT-II Origen Serpent(709) FISPACT-II Origen

G3 MoOO 7,41E-17 7,41E-17 7,93E-17 6,72E-17 7,30E-17 7,85E-17
H4 MoPP 5,29E-17 5,29E-17 5,54E-17 5,03E-17 5,25E-17 5,54E-17

Tabulka 6.8: Vypočtené rychlosti reakce 64Ni(n,γ)65Ni

Bez korekce samost́ıněńı S korekćı samost́ıněńı
Kanál Fólie Serpent(709) FISPACT-II Origen Serpent(709) FISPACT-II Origen

G3 NiS 1,05E-16 1,05E-16 1,05E-16 1,03E-16 1,03E-16 1,03E-16

Tabulka 6.9: Poměr vypočtených reakčńıch rychlost́ı v̊uči hodnotám ze Serpentaz2

Bez korekce samost́ıněńı S korekćı samost́ıněńı
Materiál Kanál Fólie Serpent(709) FISPACT-II Origen Serpent(709) FISPACT-II Origen

Zlato

C6 Au-B9 1,40 1,40 1,40 1,01 1,03 1,05
C6 Au-B12 1,40 1,40 1,41 1,02 1,03 1,05
G3 Au-C2 1,98 1,98 1,99 1,00 1,04 1,10
H4 Au-4 1,36 1,35 1,35 1,00 1,02 1,03

Měd’
C6 CuF 1,02 1,02 1,01 1,00 1,01 1,00
H4 CuE 1,01 1,02 1,01 1,00 1,00 1,00

Mangan
C6 MnCu-P 1,03 1,03 1,03 1,01 1,01 1,02
H4 MnMM 1,03 1,03 1,03 1,01 1,01 1,01

Molybden
G3 MoOO 1,01 1,01 1,09 0,92 1,00 1,07
H4 MoPP 1,06 1,06 1,11 1,01 1,05 1,11

Nikl G3 NiS 1,02 1,02 1,02 1,00 1,00 1,00
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6.2.3 Závěr

Úkol replikovat výsledky z modelu Serpentaz2 lze považovat z větš́ı části za
úspěšně splněný. V př́ıpadě bez provedeńı korekce samost́ıněńı je mezi všemi
použitými kódy dobrá shoda výsledk̊u, zároveň je ale zřejmé, že tento postup
někdy vede k významným chybám. Z uvažovaných materiál̊u lze největš́ı od-
chylku pozorovat u zlatých fólíı, ve kterých jsou reakčńı rychlosti vypočtené bez
korekce někdy až dvakrát větš́ı než ty z modelu Serpentaz2, mı́ra nadhodnoceńı se
přitom pro fólie ozařované v r̊uzných kanálech výrazně lǐśı. Pro ostatńı uvažované
materiály je vliv samost́ıněńı podstatně menš́ı a např́ıklad pro manganové nebo
měděné fólie lze správné reakčńı rychlosti źıskat i bez jeho korekce.

Rozd́ıl mezi vypočtenými reakčńımi rychlostmi lze pro zinkové fólie pozoro-
vat u kódu FISPACT-II, který oproti ostatńım kód̊um podhodnocuje intenzitu
aktivačńı reakce o zhruba 20%. Důvod této odchylky neńı zřejmý, může ale souvi-
set s t́ım, že se jedná o jedinou reakci vytvářej́ıćı s izotop v metastabilńım stavu.
Nezanedbatelný rozptyl hodnot lze pozorovat také pro reakce na molybdenových
fólíıch, je ale dobré připomenout, že pro molybden nebyly ani výsledky z modelu
Serpentaz2 správné a významný rozd́ıl mezi experimentálńımi a vypočtenými
reakčńımi rychlostmi z̊ustává i zde.

Provedeńı korekce samost́ıněńı problém nadhodnocováńı reakčńıch rychlost́ı
omezuje, ukazuje se ale, že korekce neńı pro r̊uzné kódy aplikovaná konzistentně.
Zat́ımco reakčńı rychlosti źıskané pro zlaté fólie př́ımo při mezivýpočtu v kódu
Serpent jsou s rychlostmi z celozónového výpočtu v dobré shodě, pro FISPACT-II
jsou jejich hodnoty až o pět procent větš́ı a pro ORIGEN je rozd́ıl v některých
př́ıpadech větš́ı než 10%. Důvody této odchylky byly podrobně zkoumány a jejich
vysvětleńı se věnuje daľśı podkapitola.

6.3 Analýza chyb

6.3.1 Konvergence spekter

Energetická spektra na povrchu nosič̊u pro kódy FISPACT-II a ORIGEN byla
źıskána z modelu experimentu v programu Serpentaz2, modifikovaného pouze
přidáńım detektor̊u na povrchy nosič̊u a odebráńım kovových fólíı z modelu. Počet
simulovaných neutronových historíı byl v p̊uvodńı simulaci volen tak, aby statis-
tická nejistota reakčńıch rychlost́ı byla ve všech fólíıch přijatelně malá, nebylo
ovšem zřejmé jestli bude délka výpočtu stačit i pro źıskáńı dostatečně reprezen-
tativńıch energetických spekter ve vzduchových buňkách.

Zat́ımco mı́ru konvergence šlo v p̊uvodńım modelu snadno hodnotit z poskyt-
nutého odhadu chyby reakčńıch rychlost́ı, v tomto př́ıpadě podobně postupovat
nelze. Kód Serpent sice dává odhad chyb pro hustotu toku neutron̊u v jednot-
livých grupách, jak bude ale jej́ı velikost ovlivňovat vypočtené reakčńı rychlosti
záviśı na konkrétńım tvaru účinného pr̊uřezu a bude se pro r̊uzné reakce lǐsit.

Pro zohledněńı konvergence byl proto zvolen alternativńı postup, při kterém
bylo sledováno, jak se budou vyv́ıjet vypočtené reakčńı rychlosti s energetická
spektra s délkou výpočtu v kódu Serpent. Pokud nebudou po dostatečně dlouhou
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Obrázek 6.6: Konvergence reakčńıch rychlost́ı v závislosti na době výpočtu

dobu pozorovány významné změny jejich hodnot, lze taková spektra považovat
za zkonvergovaná.

Pr̊uběh hodnot ukazuje, že nejen byl počet simulovaných částic zcela do-
statečný, ale naopak byl zbytečně velký. Všechny reakčńı rychlosti během několika
prvńıch hodin zkonvergovaly ke svým konečným hodnotám, které daľśı výpočet
už výrazně neovlivňoval. Lze to vysvětlit velikost́ı vzduchových buněk na povrchu
plexisklových nosič̊u, ve kterých je při stejném počtu simulovaných částic źıskán
výrazně lepš́ı statistický vzorek, než pokud je vzorkována dráha neutron̊u pouze
v tenké kovové fólii.

6.3.2 Chyba korekce samost́ıněńı

Při analýze výsledk̊u bylo pozorováno, že kódy FISPACT-II a ORIGEN i po
provedeńı korekce samost́ıněńı oproti programu Serpentaz2 konzistentně nadhod-
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Obrázek 6.7: Různé diskretizace deprese hustoty toku neutron̊u zp̊usobené rezo-
nanćı pro energii 4,9 eV při samost́ıněńı zlaté fólie.

nocuj́ı hodnoty reakčńıch rychlost́ı u zlatých fólíı. Překvapivé bylo předevš́ım to,
že se mı́ra nadhodnoceńı mezi kódy lǐsila přesto, že bez provedeńı korekce byly
výsledky podobné a upravená energetická spektra zohledňuj́ıćı samost́ıněńı byla
výstupem ze stejného výpočtu

Zat́ımco pro reakčńı rychlosti źıskané př́ımo při mezivýpočtu v kódu Serpent
žádná významná odchylka pozorována nebyla, pro kód FISPACT-II použ́ıvaj́ıćı
709 grupový formát energetického spektra dosahovala jej́ı hodnota až 5 procent
a pro kód ORIGEN s 252 grupovým formátem dokonce v některých př́ıpadech
překračovala 10%. Objevilo se proto podezřeńı, že chyba vznikla při diskreti-
zaćı neutronového spektra. Pokud samost́ıněńı zp̊usobilo úbytek hustoty neutro-
nového toku pouze v úzkém rozsahu energíı kolem významné rezonance, nemuśı
být rozlǐseńı těchto formát̊u pro jej́ı přesné popsáńı dostatečné podrobné.

Pro ukázku, jak vypadaj́ı vypočtená energetická spektra v bĺızkosti významné
rezonance je na obrázku 6.7 zobrazena hustota toku neutron̊u v bĺızkosti energie
4,9 eV pro zlatou fólii, která byla 19.1. 2021 ozařována ve středu vertikálńıho
kanálu E5. Kromě již zmı́něných 709 a 252 grupových formát̊u je pro názornost
uveden také 7090 grupový formát, který byl pro tento účel vytvořen rozděleńım
každého intervalu v 709 grupovém spektru na deset d́ılk̊u.

Je zřejmé, že oba použité formáty skutečně maj́ı omezenou schopnost dobře
popisovat podrobnou energetickou závislost hustoty toku neutron̊u, což se d́ıky
tomu, že významnou část reakćı zp̊usobuj́ı právě neutrony těchto energíı, projev́ı
i na celkové reakčńı rychlosti.
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Obrázek 6.8: Rozděleńı rychlosti aktivačńı reakce na zlaté fólii v jednotlivých
grupách 709 grupového spektra

Názorně to lze ukázat porovnáńım, jak se v kódu Serpent změńı reakčńı
rychlost ve zlaté fólii, pokud je poč́ıtána př́ımo při korekci samost́ıněńı nebo
zpětně z při ńı źıskaného uloženého neutronového spektra. Do výše popsaného
výpočtu korekce samost́ıněńı byl přidán detektor, který ve fólii sńımal intenzitu
reakčńıch rychlost v jednotlivých grupách 709 grupového formátu, následně byla
stejná závislost vypočtena z uloženého neutronového spektra źıskaného ve stejném
formátu z prvńıho výpočtu. Oba výsledky jsou zobrazeny na obrázćıch 6.8 a 6.9.

Podle očekáváńı jsou reakčńı rychlosti v obou př́ıpadech pro většinu energíı
stejné, pro několik energetických interval̊u v bĺızkosti rezonanćı lze ale pozoro-
vat při výpočtu z uloženého spektra významný nár̊ust jejich hodnot. U rezo-
nance při energii 4,9 eV lze největš́ı nadhodnoceńı pozorovat ve dvou grupách
po stranách rezonance, které na obrázku 6.7 zahrnuj́ı oblast s nejstrměǰśı ener-
getickou závislost́ı. Po sečteńı všech grup je celková reakčńı rychlost asi o pět
procent větš́ı, což je podobný nár̊ust jako byla pozorován při výpočtu v kódu
FISPACT-II.

Výsledky ukazuj́ı, že omezená schopnost použitých formát̊u dobře popisovat
úbytek neutron̊u v bĺızkosti rezonanćı se skutečně projev́ı pozorovaným nár̊ustem
hodnot vypočtených reakčńı rychlosti.
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Obrázek 6.9: Přibĺıžeńı obrázku 6.8 pro energie 4,9 eV a 60 eV

6.4 Vliv samost́ıněńı pro r̊uzné materiály

Při modelováńı ozařovaćıch experiment̊u byl vliv samost́ıněńı pro r̊uzné vzorky
často významně rozd́ılný, může proto být zaj́ımavé ptát se, jak by vypadal pro
fólie z jiných materiál̊u.

Pro okomentováńı vlivu samost́ıněńı bylo proto vybráno několik materiál̊u
aktivačńıch detektor̊u2, pro které proběhla simulace jejich ozařováńı ve vybraných
kanálech AZ C16. Pro fólie z každého materiálu byly provedeny výpočty bez
korekce a s korekćı samost́ıněńı, ze kterých byl poděleńım obou hodnot źıskán
korekčńı faktor G (6.1).

Fólie byly uvažovány jako složené se z čistého kovu s př́ırodńım izotopickým
složeńım, pro jednoduchost byla pro všechny uvažována stejná tloušt’ka 60 µm.
Výsledky jsou uvedeny v tabulce 6.10.

E3 G3 E5

32 mm 56 mm25 mm

Obrázek 6.10: Vybrané vertikálńı kanály

Z uvažovaných materiál̊u mělo samost́ıněńı největš́ı vliv u zlatých fólíı, u
kterých v zp̊usobilo pro fólie v kanálech E3 a E5 pokles reakčńıch rychlost́ı o
v́ıce než polovinu. Velmi podobný byl účinek na indiové fólie, menš́ı ale stále
významný vliv byl pozorován u dysprosia a wolframu. U ostatńıch materiál̊u byl
pokles reakčńıch rychlost́ı menš́ı než 10% a pro fólie z manganu, mědi, hlińıku
nebo niklu byl efekt bud’ velmi omezený nebo zcela zanedbatelný.

Podle očekáváńı byl významněǰśı pokles reakčńıch rychlost́ı pozorován pro

2Seznam materiál̊u aktivačńıch detektor̊u byl převzat z práce [36], nebylo ale ověřováno jestli
jsou všechny stále na KJR skutečně k dispozici.
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Tabulka 6.10: Vypočtené hodnoty korekčńıho faktoru samost́ıněńı G při ozařováńı
ve vybraných kanálech zóny C16

Materiál Reakce
G

E3 G3 E5

Zlato 197Au(n,γ)198Au 0,44 0,71 0,48
Indium 115In(n,γ)116mIn 0,47 0,67 0,48
Wolfram 186W(n,γ)187W 0,59 0,80 0,63
Dysprosium 164Dy(n,γ)165Dy 0,80 0,78 0,79
Kobalt 59Co(n,γ)60Co 0,87 0,93 0,89
Stř́ıbro 107Ag(n,γ)108Ag 0,93 0,94 0,92
Lutecium 176Lu(n,γ)177Lu 0,95 0,95 0,94
Molybden 98Mo(n,γ)99Mo 0,96 0,96 0,95
Zinek 68Zn(n,γ)69mZn 0,98 1,00 0,96
Mangan 55Mn(n,γ)56Mn 0,97 0,99 0,98
Měd’ 63Cu(n,γ)64Cu 0,97 0,99 0,98
Lanthan 139La(n,γ)140La 0,98 0,98 0,98
Skandium 45Sc(n,γ)46Sc 0,99 0,99 1,00
Vanad 51V(n,γ)52V 0,99 1,00 1,00
Hlińık 27Al(n,γ)28Al 1,00 0,99 0,99
Nikl 64Ni(n,γ)65Ni 1,00 1,00 1,00

Obrázek 6.11: Relativńı rozložeńı hustoty toku tepelných neutron̊u v AZ C16[31].
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Obrázek 6.12: Neutronová spektra ve vybraných vertikálńıch kanálech ve středu
AZ

fólie umı́stěné v kanálech E3 a E5. V nich je d́ıky menš́ımu pod́ılu moderátoru
nebo př́ıtomnosti jaderného paliva neutronové spektrum méně termalizované a
větš́ı část reakćı je zde zp̊usobena záchytem neutron̊u na rezonanćıch (viz obrázky
6.10 a 6.12). V porovnáńı s nimi je 32 mm kanál na pozici G3 obklopen větš́ım
objemem moderátoru a nacháźı se na periférii aktivńı zóny, kde hustota toku
tepelných neutron̊u dosahuje svého maxima (viz obrázek 6.11).
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Závěr

Teoretickou část práce tvoř́ı rešerše možnost́ı normalizace výpočt̊u v programu
Serpent. Nejprve byl obecně popsán princip výpočt̊u v Monte Carlo kódech a
problematika normalizace jejich výsledk̊u, následně byly s využit́ım dokumen-
tace kódu Serpent vyjmenovány j́ım podporované zp̊usoby normalizace. Na to je
navázáno popisem konkrétńıch experimentálńıch postup̊u, které lze pro źıskáńı
normalizačńı konstanty využ́ıt. Byla popsána v této práci využitá metoda po-
rovnáńı naměřených reakčńıch rychlost́ı s výsledky Monte Carlo kódu, následně
byla provedena rešerše zahraničńı literatury, ve které byly vyhledány daľśı možné
zp̊usoby výkonové kalibrace výzkumných jaderných reaktor̊u. Jsou uvedeny i po-
stupy pro reaktory s významným tepelným výkonem, d̊uraz je ale kladen na
metody použitelné na reaktorech ńızkých výkon̊u.

Dále se práce věnuje r̊uzným zp̊usob̊um poč́ıtačového modelováńı ozařovaćıch
experiment̊u na školńım reaktoru VR-1. Pro výpočty v kódu Serpent byl využit
na KJR vyv́ıjený model školńıho reaktoru VR-1 Serpentaz2, který byl pro zjed-
nodušeńı modelováńı experiment̊u vhodně upraven. Byla přidána podpora pro
snadné umist’ováńı plexisklových nosič̊u a na nich připevněných kovových fólíı do
vertikálńıch kanál̊u reaktoru podle jednoduchého textového schématu. Pro mode-
lováńı ozařovaćıch experiment̊u v programech FISPACT-II a SCALE/ORIGEN
byl v rámci této práce dále vytvořen poč́ıtačový program, který automatizoval
jednotlivé kroky takového výpočtu. Jeho součást́ı je postup pro źıskáváńı neutro-
nových spekter na povrchu plexisklových nosič̊u, dále byla navrhnuta metodika
pro korekci na samost́ıněńı v kovových fólíıch.

Pro výsledky výpočt̊u byla snaha identifikovat hlavńı zdroje chyb a bud’ od-
hadnout jejich vliv nebo nalézt zp̊usob jak je omezit. Jako významný zdroj chyb
byla identifikována nejistota polohy vzork̊u, pro odhad jej́ıho vlivu byly provedeny
výpočty zkoumaj́ıćı vliv r̊uzných odchylek vertikálńı pozice na reakčńı rychlosti.
Dále byla pro omezeńı statistické chyby výsledk̊u Monte Carlo kódech zkoumána
možnost použit́ı v kódu Serpent nově implementovaných dráhových detektor̊u,
které d́ıky odlǐsnému zp̊usobu vzorkováńı simulovaných neutron̊u slibovaly menš́ı
statistickou nejistotu výsledk̊u. Do programu Serpentaz2 byla proto přidána pod-
pora pro jejich snadné umist’ováńı do fólíı a byly provedeny výpočty ověřuj́ıćı ko-
rektnost této implementace. Bylo potvrzeno, že nový typ detektor̊u konverguje ke
stejným výsledk̊um jako ten p̊uvodńı, zároveň se ukázal méně chaotický charakter
jejich konvergence a omezeńı statistické nejistoty jejich výsledk̊u.

V rámci práce proběhlo na reaktoru VR-1 několik experiment̊u, během kterých
byly ve vertikálńıch kanálech reaktoru postupně ozařovány vzorky celkem sedmi
r̊uzných materiál̊u a naměřené reakčńı rychlosti byly použity pro oceněńı schop-
nosti použitých programů tyto experimenty modelovat. Byly źıskány výsledky
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z celkem dvou ozařováńı na dvou r̊uzných konfiguraćıch aktivńı zóny, u obou z
nich byla nejprve porovnáńım reakčńı rychlosti na zlatých fólíıch s výsledky z
modelu Serpentaz2 źıskána hodnota normalizačńı konstanty, která byla následně
využita pro korekci reakčńıch rychlost́ı u ostatńıch materiál̊u. Pro vzorky zinku,
mědi, manganu a niklu byl rozd́ıl mezi vypočtenými a naměřenými reakčńımi
rychlostmi menš́ı než deset procent. Významněǰśı rozd́ıly byly pozorovány pro
s̊ul a molybden, kv̊uli nevhodnému umı́stěńı vzork̊u soli a ńızké aktivitě molyb-
denových fólíı při měřeńı je ale obt́ıžné z těchto odchylek vyvozovat závěry.

U výpočt̊u v programech FISPACT-II a SCALE/ORIGEN byla předevš́ım
snaha ověřit, jak dobře dokáže navržený postup modelováńı experiment̊u repliko-
vat výsledky z programu Serpentaz2. Pro oba experimenty byly porovnány hod-
noty vypočtených reakčńı rychlost́ı, které se s výjimkou zlata a molybdenu u všech
materiál̊u lǐsily maximálně o dvě procenta. U zlatých fólíı bylo pozorováno mı́rné
nadhodnoceńı hodnot vznikaj́ıćı během korekce na samost́ıněńı, jeho d̊uvod byl
podrobně zkoumán a nakonec se ho podařilo identifikovat jako d̊usledek málo po-
drobné diskretizace neutronového spektra v bĺızkosti významných rezonanćı. Pro
analýzu samost́ıněńı byl dále v kódu Serpent proveden výpočet zkoumaj́ıćı jeho
vliv pro r̊uzné materiály a při r̊uzných podmı́nkách ozařováńı. Nejvýznamněǰśı
vliv byl pozorován u silných neutronových absorbátor̊u jako je zlato a indium,
rozd́ıly mezi jednotlivými vertikálńımi kanály dále ukázaly významnou závislost
účinku samost́ıněńı na energetickém rozděleńı dopadaj́ıćıch neutron̊u.
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