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Monte Carlo transportni kédu a provedena reserse ruznych zpusobtu vykonové ka-
librace vyzkumnych jadernych reaktort. Do modelu reaktoru VR-1 Serpentaz2
byla piidéna podpora pro umistovani aktivaénich félif a byla zkoumdna citli-
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vykonu byly v dobré shodé s oficidlnimi neutronoveé-fyzikalnimi charakteristi-
kami a rozdil mezi normalizovanymi a namérenymi reakénimi rychlostmi byl pro
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Title: Modeling of irradiation experiments at training reactor VR-1
Author: Be. Tadeas Sucharda

Abstract: The master’s thesis deals with computer modeling of irradiation experi-
ments on the school reactor VR-1. The problem of normalization of Monte Carlo
transport code results is described and a various methods of power calibration of
research nuclear reactors are shown. Support for the placement of activation foils
in the Serpentaz2 reactor model was added and the sensitivity of the reaction
rates to vertical position of foils was examined. Several irradiation experiments
were performed, the results of which were used in power calibration and to nor-
malize the calculated activation reaction rates, the obtained thermal power was
in a good agreement with the official neutron-physical characteristics and the di-
fference between normalized and measured reaction rates was usually less than
10 %. A procedure for modeling of irradiation experiments using FISPACT-II
and SCALE/ORIGEN codes was implemented and results from the Serpentaz2
model were for most materials successfully replicated, in case of gold foils, the
limited resolution of used group structures had an adverse effect on the proposed
method for correction of the self-shielding effect.
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Seznam symbolu

¢,  Mérna tepelna kapacita
CR Cetnost (Counting Rate)

E; Stredni vyuzitelnd energie ze Stépeni

Q

Korekéni faktor samostinéni

iy

Intenzita gama linky
Hmotnostni tok

Pocet jader

= = 3

Pocet jader rozpadlych béhem métreni

=

Saturované koncentrace

=

Pocet jader tercového izotopu

P Vykon

P Rychlost produkce novych jader

RR Reakéni rychlost

RRyupge Namérend reakéni rychlost

RRp_1w Reakeni rychlost pfi normalizaci na vykon 1W

RRg,—1 Reakéni rychlost pfi normalizaci na jeden Stépny neutron za sekundu
RRSY, Statisticka nejistota vypoctené reakéni rychlosti

RRST, Nejistota reakéni rychlosti zpusobena nejistotou vertikalni pozice vzorku
S Efektivni intenzita neutronového zdroje

S(E,) Pocet nameéfenych impulst o energii E,

S,  Pocet uvolnénych neutronu za sekundu

Sy Pocet stépeni za sekundu

T Teplota
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T/, Polocas rozpadu

t Cas

t, Doba ozafovani

tiive Doba méfeni po odecteni mrtvé doby detektoru
treas Doba métreni

t,  Doba vyhorivani

V. Objem

Ber  Efektivni podil zpozdénych neutront

e(E,) Utinnost detektoru pro energii F,

A Rozpadové konstanta

v Stredni pocet neutronu uvolnénych pii stépeni
¥¢  Makroskopicky acinny prufez pro stépeni

o Smérodatnd odchylka

p Reaktivita

1) Hustota toku neutronu

¢nc Hustota toku neutront v Monte Carlo kodu
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Seznam zkratek

AZ
C/E
KJR
MCNP
PMV
sUJB

Aktivni zona

Pomér vypoctenych a namérenych hodnot
Katedra jadernych reaktoru

Monte Carlo N-Particle

Provozni méreni vykonu

Statni drad pro jadernou bezpecnost
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Uvod

Jednim z hlavnich vyuziti vyzkumnych jadernych reaktoru je moznost provadét
ozafovaci experimenty, pii kterych jsou ruzné vzorky vystavovany béhem stépné
retézové reakce uvolnovanym neutronum. Jaderné interakce zpusobuji ve vzorcich
vznik radioaktivnich izotopu, ze kterych lze méfenim gama zareni uvolnovaného
béhem jejich rozpadu urcovat naptiklad latkové slozeni neznamych predmeéti nebo
ho pouzit pro ziskani dulezitych neutronové fyzikalnich charakteristik reaktoru.

Tématem této prace je zkouméni ruznych zpusobu pocitacového modelovani
ozafovacich experimentu na skolnim reaktoru VR-1. Postupné je zde predstavena
problematika takovych vypoctu a je navrhnut postup pro pouziti kédu Serpent,
FISPACT-II a SCALE/ORIGEN pii modelovani ozarovéni vzorku ve vertikélnich
kandlech reaktoru. V ramci prace probéhlo nékolik experimentu, pti kterych byly
v reaktoru ozarovany kovové félie z ruznych materidlu a namérené rychlosti ja-
dernych reakci byly pouzity pro normalizaci vysledku vypoctu. Reakéni rychlosti
vypoctené v jednotlivych kédech jsou déle porovnavany s namérenymi hodno-
tami 1 mezi sebou, zaroven jsou identifikovany nejdulezitéjsi zdroje jejich chyb a
je provedena jejich analyza.

Prace je rozdélena celkem do Sesti kapitol. V prvni z nich je nejprve prove-
den kratky uvod do problematiky transportnich kédu vyuzivajicich pii vypoctu
metodu Monte Carlo a je popsan postup pti normalizaci jejich vysledku, nejprve
obecné a poté jeho konkrétni implementace v kédu Serpent. Druha kapitola ply-
nule navazuje resersi ruznych zpusobu vykonové kalibrace vyzkumnych jadernych
reaktoru, které lze pro urc¢eni normalizacni konstanty vyuzit. Kratce jsou uvedeny
postupy pro reaktory s vyznamnym tepelnym vykonem, duraz je ale kladen na
metody pouzitelné na tzv. reaktorech nulového vykonu, mezi které patii i skolni
reaktor VR-1.

Ve treti kapitole je vytvoren teoreticky popis ozafovacich experimentu a jsou
odvozeny matematické vztahy pouzité pii vypoctu reakénich rychlosti a jejich
experimentalni nejistoty. Ctvrta kapitola se vénuje modelovéani ozafovacich ex-
perimentu v kédu Serpent. Je zde predstaven model skolniho reaktoru VR-1
Serpentaz2 a jsou popsany jeho upravy, které byly v rdmci této diplomové préce
provedeny. Soucasti kapitoly je také analyza ruznych zdroju chyb, které mohou
ziskané vysledky ovliviiovat.

Pata kapitola popisuje samotné ozafovaci experimenty provedené v ramci této
prace. Podrobné je zde popsan pracovni postup pfi ozarovani vzorki a namérené
reakéni rychlosti jsou porovnany s rychlostmi vypoctenymi v modelu Serpentaz2,
timto zpusobem jsou ziskany normaliza¢ni konstanty pro ruzné konfigurace ak-
tivni zoény a je posouzena schopnost modelu predpovidat rychlost aktivace pro
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ruzné latky.

V posledni kapitole jsou provedené ozaiovaci experimenty modelovany v pro-
gramech FISPACT-II a ORIGEN, za timto tcelem byl vytvoten pocitacovy pro-
gram vertikanal, ktery automatizuje jednotlivé kroky takového vypoctu. V kapi-
tole je popsan navrzeny postup pro ziskani neutronovych spekter ve vertikalnich
kanalech reaktoru a pro korekci na samostinéni ve vzorcich, schopnost replikovat
vysledky z modelu Serpentaz2 je ohodnocena porovnanim vypoctenych reakénich
rychlosti. Pro podrobné okomentovani jevu samostinéni je zde navic proveden
vypocet zkoumajici jeho vliv na félie riznych materialu.
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Kapitola 1

Metoda Monte Carlo v jaderné
fyzice

Pro mnoho fyzikédlnich jevii muze byt i pfes jejich uplny teoreticky popis obtizné
navrhnout vypocetni postup pro ziskani i jenom pribliznych predpoveédi jejich
dusledki. Pouziti metody Monte Carlo je jednou z moznosti jak modelovat realné
fyzikalni tlohy a zaroven se vyhnout nepfimérenym zjednodusenim.

Jako Monte Carlo se oznacuje velké mnozstvi ruznorodych vypocetnich po-
stupu vyuzivajicich k ziskani vysledku pocéitacovou simulaci ndhodnych experi-
mentu [1]. Pfi Monte Carlo simulaci je stfedni chovani systému uréeno mno-
hokrat opakovanym vypoctem vhodného algoritmu pro vstupni hodnoty vybirané
generatorem nahodnych ¢isel podle vhodného pravdépodobnostniho rozlozeni.
Takto lze fadu obtiznych tloh v matematice a fyzice redukovat na soustavu jedno-
duchych pravidel, kterou lze bez ztraty obecnosti relativné snadno implementovat
jako pocitacovy program.

V jaderné fyzice nachézi metoda uplatnéni pii feSeni problematiky transportu
neutronu - modelovani pohybu a interakei volnych neutronu v latkovém prostiedi.
Schopnost predpovidat distribuci neutronového toku ma zésadni roli v reakto-
rové fyzice pfi navrhu novych konfiguraci aktivni zény, jaderného paliva nebo
radia¢niho stinéni, pii vyvoji a testovani radia¢nich detekénich systému nebo
pii vytvareni knihoven jadernych dat. Neutronické Monte Carlo vypocetni kody
se uplatnuji také pii navrhu radioterapeutickych ozarovani, pruzkumu ropnych
nalezist nebo pfi pldnovan{ uklddani vyhofelého jaderného paliva [2].

1.1 Princip metody

Pti modelovani neutronového transportu je tieba zohlednit specifické charakte-
ristiky, kterymi se Sifeni neutronu v latkovém prostiedi lisi od Siteni jinych typu
ionizujictho zareni. Volné neutrony jako elektricky neutralni castice neinteraguji
s elektronovym obalem atomu a snadno pronikaji vétsinou materialu, ve kterych
pii srazkdch s atomovymi jadry opakované meéni svuj smér a postupné predavaji
svoji energii. Prumérnd vzdalenost kterou neutrony mezi dvéma interakcemi urazi
se pro ruzné latky lisi a velké rozdily casto existuji i mezi ruznymi izotopy
stejného prvku. Neutrony béhem zpomalovani navic prochazeji Sirokym rozsa-
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hem rychlosti a jejich transport ovliviiuje ¢asto vyznamna a podrobna zavislost
pravdépodobnosti ruznych interakei na jejich kinetické energii.

Existuje nékolik zpusobu, jak lze transport neutronu na pocita¢ich modelo-
vat. V reaktorové fyzice maji velky vyznam tzv. deterministické metody, které
analogicky k pocitacovym simulacim tekutin chapou hustotu toku neutront jako
spojitou funkci, jejiz podoba je urcena fesenim transportni rovnice za vhodnych
okrajovych podminek. Pti vypoctu jsou prostor, smér a energie nejprve rozdéleny
do konecného poctu diskrétnich elementu a diferencialni rovnice popisujici trans-
port je transformovana do soustavy algebraickych rovnic, kterd muze byt reSena
numericky. Deterministické metody umoznuji v rozumném case fesit i prostorovée
rozlehlé systémy (jako jsou aktivni zény energetickych reaktort), diskretizace
veli¢in ovSem omezuje jejich schopnost modelovat slozité geometrie a zohlednovat
podrobné energetické zavislosti [3].

Vypocetni kédy vyuzivajicf metodu Monte Carldl] pistupuji k problému prin-
cipialné odlisnym zpusobem a distribuci neutronu chépou jako statisticky pro-
ces, pii kterém se makroskopické jevy objevuji jako dusledek stfedniho chovani
velkého poctu mikroskopickych ¢astic. Pti vypoctu je piimo simulovan pohyb in-
dividualnich neutronu, stejné jako k nému dochéazi ve skutecnosti a opakovanim
tohoto procesu pro velké mnozstvi castic je ziskdn dostatecné reprezentativni
statisticky vzorek, ze kterého je vypocten vybrany aspekt jejich chovani [4].

Pojem Monte Carlo v ndzvu metody pritom ospravedliuje skute¢nost, ze roz-
hodnuti béhem zivota ¢astice v simulaci jsou provadéna nahodné, tak aby je-
jich cetnosti respektovaly pravdépodobnostnich rozdéleni je popisujici. Po¢atecni
energie neutronu, délky volnych drah a typy interakci voli generator ndhodnych
¢isel podle dat z poskytnutych jadernych knihoven a vérné tak simuluje ndhodnou
prochézku prostiedim konanou skuteé¢nymi neutrony.

Vyhody tohoto pristupu plynou predevsim z moznosti modelovat slozité tilohy
bez omezujicich zjednoduseni. Zavislosti u¢innych prufezi mohou byt prevzaty
ve spojitém formatu z jadernych knihoven, bez chyb zpusobenych rozdélenim do
energetickych grup. Bez potteby diskretizovat smér a prostor lze volné modelovat
transport i v podrobnych geometriich, trajektorie neutronu ptitom mohou byt
simulovany zcela nezavisle, coz umoznuje trivialni paralelizaci vypoctu, ktery lze
s rostoucim poctem procesorovych jader neomezené skalovat. Soucasné ale plati,
ze vysledky jsou diky statistické povaze metody vzdy zatizeny jistou nejistotou.
Tu 1ze simulovanim vétsiho poctu céstic v principu omezit na libovolné nizkou
hodnotu, potiebny ¢as a poc¢itacovy vykon pro takovy vypocet v praxi ale omezuje
nebo dokonce znemoznuje pouziti metody pro piilis narocéné tlohy [5].

1.2 Normalizace vysledki v Monte Carlo kédech

Vybrané aspekty neutronového transportu ziskava uzivatel Monte Carlo kodu
umistovanim virtudlnich detektomﬂ které béhem simulace zaznamenévaji vlast-
nosti neutronu prochézejicich definovavanym objemem a vyuzivaji je pfi nume-

ITaké nazyvané jako stochastické nebo pravdépodobnostni.
2MCNP pouzivé pro stejny koncept oznaéeni tally, které se objevuje i v nékterych ¢eskych
textech.

22



rické integraci pro ziskani hodnot hledanych velicin.

V programu Serpent mohou byt vystupem z detektort hodnoty ve formé

(IR

R:/t/‘//Ef(r,E)ngc(r,E)d?’rdEdt (1.1)

omc(r, E) je hustota toku neutronu v simulaci a f(r, F) je vybrand vézici
funkce (naptiklad u¢inny prutez reakce).

Hustota toku neutronu v simulaci ¢yc(r, ) nemé vlastni fyzikalni vyznam,
jeji velikost je umérna poctu detektorem vzorkovanych neutronu a bude tedy
zaviset i na celkovém poctu simulovanych c¢éstic. Diky linearité neutronového
transportu (vzajemné interakce neutronu mohou byt zanedbdny) muze uzivatel
volit pocet simulovanych neutronu volné podle pozadované presnosti vysledku a
skutec¢nou hustotu toku neutronu ¢ ziskat vynasobenim hodnoty z modelu kon-
stantou imeérnosti C'.

¢ = C duc (1.2)

Cilem normalizace Monte Carlo vypoctu je provést korekci vystupu z detektort,
tak aby ziskané hodnoty hustoty toku neutronu a reakénich rychlosti byly fy-
zikalné skuteéné. Znamend to experimentalné urcit fyzikalni velicinu imérnou
intenzité probihajici §tépné Fetézové reakce (nejcastéji tepelny vykon) nebo ex-
terniho neutronového zdroje a pouzit ji pro vypocet hodnoty konstanty imérnosti
C, kterou jsou vysledky vynasobeny.

Je dulezité upozornit, ze normalizace vysledku je nutnd pouze v pripadech,
ve kterych jsou jejich hodnoty na vykonu skuteéné zavislé a pro mnoho bézné
feSenych tloh nemusi byt provadéna. Napiiklad pii generovani grupovych kon-
stant nebo vypoctech kritiénosti jsou vysledky ziskany bud jako podil vystupt ze
dvou detektort nebo je sledovan podil neutronu zpusobujici dalsi stépeni, v obou
pripadech bude vysledek nezavisly na hodnoté C'. Podobné neni nutné vysledky
normalizovat, pokud nejsou hledany absolutni hodnoty veli¢in, ale pouze jejich re-
lativni rozlozeni (napiiklad hledani maxima toku neutront nebo nerovnomeérnosti
prostorového rozlozeni vykonu).

Normalizace vysledku je nezbytna pii vypoctu absolutni hodnoty hustoty toku
neutront, reakcénich rychlosti, aktivity ozarenych materialt, davkovych piikont,
vyhoteni paliva a ve vSech ostatnich pripadech ve kterych jsou vysledky tmérné
tepelnému vykonu reaktoru nebo intenzité neutronového zdroje.

1.3 Normalizace vysledku v kédu Serpent

Oba na Katedfte jadernych reaktoru pouzivané Monte Carlo kédy MCNP a Serpent
obsahuji podporu pro normalizaci vysledku z detektort, zpusob jeji implementace
se ale mezi kody 1isi. V MCNP jsou vysledky pfi kritickém vypoctu ve vychozim
piipadé vzdy vztazeny na jeden Stépny neutron za sekundu [7]. Uzivatel muze
ve vstupnim souboru definovat vlastni skalovaci faktor, kterym kod vysledky au-
tomaticky vynésobi, jak ale jeho hodnota souvisi s tepelnym vykonem reaktoru
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nebo s jinou relevantni velicinou musi uzivatel urcit vlastnim vypoctem.

Ko6d Serpent dava pri volbé zpusobu normalizace vice moznosti. K dispozici je
zde sadu prikazu, kterymi muze uzivatel zadat hodnotu vybrané fyzikalni veliciny,
podle kterych kéd vypocte hodnotu konstanty imeérnosti C' a automaticky opravi
vysledky. Déle uvedené piikazy a vztahy jsou prevzaty z manualu kodu Serpent
a z uvodniho dokumentu, ve kterém autor popisuje jeho vyvoj [6][4].

V pripadé, ze je jako zdroj neutronu uvazovana Stépna retézova reakce, lze
vysledky podobné jako v MCNP normalizovat podle poc¢tu stépnych neutronu
uvolnénych v systému za jednu sekundu S,,. Pti pouziti ptikazu

set genrate <N>

je konstanta imérnosti C' ze vztahu (1.2)) je urc¢ena jako

C = — Sn , (1.3)
/ / v 5(E) dn (r, E)d*rdE
VvV JO

kde ¥¢(E) je makroskopicky i¢inny prufez pro stépeni. Hodnota S, je v do-
kumentu neutronové fyzikalnich charakteristik reaktoru VR-1 oznacovana jako
kalibracni konstanta.

Alternativneé lze piikazem
set fissrate <N>

normalizovat vysledky podle celkového poctu stépeni v systému za sekundu
Sy

S
C = - ! . (1.4)
/ / Y¢(E) pnc(r, E) d*r dE
v Jo
Uzitetnou moznosti je normalizace vysledku podle vykonu. Piikazy
set power <N> [MAT]
set powdens <N> [MAT]
P
(1.5)

C= o0
/ / E; 34 (E) ¢me(r, E) drdE
VvV JO

definuji tepelny vykon (ve wattech) nebo hustotu tepelného vykonu (v kW /g)
respektive. Standardné jsou tyto hodnoty uvazovany pro celou simulaci, 1ze je ale
omezit pouze na teplo generované ve vybraném materialu.

Normalizace podle vykonu je zavisla na zvolené hodnoté stredni vyuzitelné
energie wvolnéné pri Stépeni E fE| Na rozdil od stredni celkové uvolnéné energie

3Neékdy také oznacovéna jako efektivni energie stépent [8].
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v ni neni zapocCtena nevyuzitelna energie odndsena neutriny, obsahuje naopak
stfedni energii uvolnénou pii nestépné absorpci neutront.

V zékladnim nastaveni uvazuje Serpent hodnotu E; = 202,27 MeV, uzivatel
muze piikazem set U235H specifikovat vlastni. Normalizaci také ovlivni pouzity
model depozice energie, ktery l1ze od verze 2.1.31 jsou v programu Serpent vybrat
piikazem set edepmode.

V pripadech nestépného zdroje neutronu, lze vypocet normalizovat vysledky
podle celkového poc¢tu neutront emitovanych za sekundu piikazem

set srcrate <N>

Vypocet lze normalizovat urcenim celkového poctu absorbovanych neutronu
za sekundu

set absrate <N>
nebo poctem ztracenych neutronu za sekundu
set lossrate <N>
Ztracenymi jsou mysleny vSechny neutrony, které se absorbuji nebo uniknou
ze systému. Tato hodnota se diky reakcim produkujici neutrony obecné lisi od té

z prikazu set genrate. Pokud neni ve vstupnim souboru nastavena normalizace
jsou vysledky vztazeny na jeden ztraceny neutron za sekundu.

Posledni moznosti je normalizace pres celkovou hustotu toku neutronu v si-
mulaci prikazem

set flux <N>
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Kapitola 2

Kalibrace tepelného vykonu

Provozni méieni vykonll] zprostiedkovévaji v jadernych reaktorech neutronové
detektory, predavajici fidicimu systému elektricky signal imérny hustoté toku
neutronu v aktivni zoné. Zména jeho intenzity dava okamzitou informaci o zméné
vykonu, jak ale jeho absolutni velikost zavisi na celkovém mnozstvi uvoliovaného
tepla je potieba urcit vhodné navrzenym experimentem.

Zpusoby vykonové kalibrace lze rozdélit do dvou kategorii:

e Kalorimetrické metody, které méri teplotni zmény zpusobené probihajici
Stépenou fetézovou reakci.

e Neutronické metody, které urcuji tepelny vykon z vysledku jadernych méreni.

Vykonova kalibrace reaktoru ptimo souvisi s normalizaci Monte Carlo vypoctu.
Tepelny vykon je veli¢ina imérnd neutronové populaci v aktivni zéné a znalost
jeho hodnoty umoznuje provadét korekci vysledku na fyzikalné skute¢né hodnoty.

2.1 Kalorimetrické metody

2.1.1 Meéreni odvodu tepla

U vyzkumnych jadernych reaktort s nucenym chlazenim aktivni zony se prirozené
nabizi myslenka urcovat vykon reaktoru meéfenim odvadéného tepla. Chladici
systém takovych reaktoru se skladd z jedné nebo vice smycek, ve kterych ¢erpadla
udrzuji cirkulaci vody pres tepelny vymeénik, ze kterého je sekunddarnim okruhem
odvadéno teplo do okoli. Pro udrzeni kvality vody a prevenci iiniku radioaktivnich
latek jsou primarni a sekundarni okruhy izolované a v ustaleném stavu plati pro
vykon odvadény chladici smyckou vztah

P=1in-c, AT, (2.1)

1Slovem vykon je na reaktoru VR-1 bézné oznagovana hodnota poétu impulsi naméfenych v
kandlech PMV za jednu sekundu (napi. 1E8). V této praci je oznacen{ ,tepelny vykon* nebo jen
»vykon“ preferovdno pro skuteénou fyzikdlni veli¢inu (ve wattech) a vyrazy ,provozni méren{
vykonu“ nebo , vykonova hladina“ pro jakykoliv ji imérny signal. Vzdy by ale mélo byt podle
kontextu ziejmé, ktera hodnota je myslena.
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Obrazek 2.1: Chladici systém reaktoru TRIGA

kde m je hmotnostni tok chladiva, ¢, je mérna tepelnd kapacita chladiva a
AT je rozdil teplot chladiva na vstupu a vystupu z reaktoru.

Uplny vypocet by mél kromé odvodu tepla chladici smyckou zohlednit i vliv
ostatnich tepelnych ztrat. U reaktort bazénového typu to mohou byt [9]:

e Prestup tepla ptes sténu reaktoru do stavebniho betonu
e Prestup tepla konvekci vzduchu u hladiny

e Tepelnd ztrata zpusobenda odparem vody

Pro predstavu, jak vyznamné mohou tyto tepelné ztraty byt jsou v tabulce

uvedeny hodnoty namérené pii vykonové kalibraci Brazilského reaktoru TRIGA
Mark I.

Meéreni odvadéného tepla je presna a praktickd metoda pro urceni vykonu
jaderného reaktoru. Teplo odvadéné pies smycku bude pfi nomindlnim vykonu
radove vétsi nez ostatni tepelné ztraty a jejich nejistota nebude vysledek vyznamné
ovliviiovat. Prutok i teplota chladiva na vstupu a vystupu z reaktorové nadoby
jsou dulezité provozni parametry mérené standardni instrumentaci a experiment
nevyzaduje instalaci specialniho zafizeni.

Hlavnim omezenim v kontextu vyzkumnych jadernych reaktoru je pozadavek
na chladici smycku, ktera se v praxi objevuje pouze na zafizenich s vyznamnym
tepelnym vykonem. Orientacné se jako velikost vykonu nad kterou uz nelze chladit
aktivni zonu pouze prirozenou konvekci chladiva uvadi hodnota 100 kW .
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Tabulka 2.1: Teplo odvadéné chladici smyckou a ostatni tepelné ztraty pri ka-
libraénim experimentu na Brazilském reaktoru TRIGA [9)

Zdroj Vykon
(kW)
Chladici smycka 244

Kondukce sténou reaktoru 3,04
Kondukce dnem reaktoru 0,25

Konvekce vzduchem 0,08
Odpar 0,03

2.1.2 Meéreni zmény teploty

Pokud reaktor nedisponuje nucenym chlazenim, lze misto odvodu tepla mérit
narust teploty chladiva v reaktorové nadobé. V idealizovaném ptipadé s homo-
genni teplotnim polem a bez tepelnych ztrat zavisi zména teploty na vykonu

reaktoru podle vztahu (2.2)).
AT
P=C, —
POAL
kde AT a At jsou zména teploty a doba trvani experimentu. Pro tepelnou
kapacitu chladiva C), plati

(2.2)

Cp,=pVe (2.3)

p, V a ¢, jsou objem, hustota a mérna tepelna kapacita chladiva. Hodnotu
C, 1ze urcit bud podle vztahu (2.3) nebo experimentdlné s pomoci kalibrovaného
elektrického ohiivéku [12].

Ve skutecnosti nebude ani jeden ze zjednodusujicich predpokladta nikdy zcela
splnén, coz do vysledku zdroje chyb a komplikuje vlastni experiment. Pii méfeni
je vhodné snazit se co nejvice omezit ztratu tepla do okoli, muze to znamenat
naptiklad provadét experiment v noci, kdy lze oc¢ekavat mensi fluktuace teploty
vzduchu [9]. Podobné je dulezité omezit vliv nehomogenity teploty moderatoru
a zejména pii vyssich tepelnych vykonech je dulezité vodu v reaktoru pri experi-
mentu promichévat [13].

2.2 Neutronické metody

Prestoze jsou kalorimetrické metody efektivnim zpusobem vykonové kalibrace,
jejich pozadavek na minimalni vykon splinuji jenom nékteré vyzkumné reaktory.

Skolni reaktor VR-1 patif mezi tzv. reaktory nulového vykonu, skupiny ja-
dernych reaktoru u kterych teplotni zmény béhem provozu neovliviuji neutronove
fyzikalni vlastnosti aktivni zony. Teplo uvolnovaného béhem stépné tetézové re-
akce u nich nezpusobuje prakticky métitelné zmény teploty moderatoru a pfi
vykonové kalibraci se u nich musi vychézet z neutronickych méreni.
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2.2.1 Porovnani s Monte Carlo kodem

Historicky trend zvySovani vykonu poéitacu umoznuje aplikovat metodu Monte
Carlo na stéle slozitéjsi tlohy a u vyzkumnych jadernych reaktori 1ze v soucasnosti
bézné provadet tzv. celozénové vypocty, pri kterych je simulovano chovani ne-
utronu v modelu obsahujicim kompletni popis aktivni zény jaderného reaktoru.
Pokud je takovy model k dispozici, lze navrhnout relativné jednoduchy postup
jak ho vyuzit pti vykonové kalibraci.

Smyslem metody je porovnani reakénich rychlosti namérenych pii vybrané
vykonové hladiné (urcené signdlem z neutronovych detektoru) s rychlosti stejné
reakce vypoctenou v Monte Carlo kédu, ve kterém jsou vysledky normalizovany
na jednotkovy tepelny vykon. Porovndnim obou hodnot lze stanovit zavislost
mezi signalem z detektoru s mnozstvim uvolnovaného tepla.

V principu muze byt pro tento tcel pouzita libovolna jaderna reakce, bézné se
pouzivaji aktivacni reakce na kovovych folii, jejichz aktivitu lze pfesné méfit mimo
reaktor v laboratori a které lze zaroven snadno pridat do Monte Carlo modelu.
Vykon reaktoru a kalibracni konstanta jsou ziskany jako podil namétené rychlosti
aktivacni reakce RRypge a reakéni rychlosti vypoctené Monte Carlo kédem pii
normalizaci vysledku na tepelny vykon 1 W nebo pro 1 uvolnény stépny neutron

za sekundu respektive (2.4) (2.5).

RRHPGe

P=— 2.4
RRp_1w (2.4)
RRHPGe

S, = — 2.5
RRs -4 (2:5)

Tyto vztahy mohou skryvat narocnost metody, ktera spoc¢iva v nutnosti vy-
tvorit vérny pocitacovy model jaderného reaktoru a vyznamnym pozadavkum,
které metoda Monte Carlo klade na vypocetni prostfedky. Kompletni a presny
popis geometrie a materidlu reaktoru vyzaduje peclivost pti urc¢ovani relevantnich
rozmeéru konstrukénich prvka aktivni zény, neshody mezi modelem a experi-
mentem vznikaji také neurcitosti experimentalnich podminek, jako je naptiklad
poloha vzorku v aktivni zéné. Narocnost Monte Carlo kédu navic prakticky
znemoznuje jejich pouziti na osobnich pocitacich a vyzaduje pristup k dediko-
vanym vypocetnim prostiedkum.

Metoda porovnavani reakénich rychlosti byla pouzita i pti normalizaci vysledku
Monte Carlo kédu Serpent provedené v této praci. Pro ni byl pouzit uz existujici
model jaderného reaktoru VR-1 Serpentaz2, ktery byl pro potfeby modelovani
ozarovacich experimentu vhodné upraven. Vypocty probihaly na serverech Ka-
tedry jadernych reaktoru, na které mi byl pro tyto tucely poskytnut ptistup.

2.2.2 Urceni stiredni hustoty toku tepelnych neutront

Vykon jaderného reaktoru souvisi se stfedni hodnotou hustoty toku tepelnych
neutronu v AZ ¢y, podle vztahu (2.6 [§]

P =E/SibuV , (2.6)
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kde E¢ je stiedni vyuZitelna energie ze Stépeni, ¥ je makroskopicky ucinny
prufez pro Stépeni a V' je objem stépného prostiedi (jaderného paliva).

Hodnotu ¢y, lze uréit méfenim prostorového rozlozeni hustoty toku neutront
soucasnym ozarovanim aktivacnich detektoru rozmisténych napii¢ aktivni zénou
reaktoru. Pokud bude za stejnych podminek provedeno ozarovani s holymi féliemi
a s féliemi obalenymi materidlem zachytdvajicim tepelné neutrony, 1ze porovnanim
jejich aktivity stanovit hustotu toku tepelnych neutronu v misté ozafovani a
analyzou vSech folii i jeji stfedni hodnotu.

Vyznam tohoto zptisobu vykonové kalibrace je predevsim historicky, analyza
velkého poctu aktivacénich detektoru je neimérné ¢asové narocna a vysledky jsou
zatizeny vyznamnou chybou [14]. Pfes tyto nedostatky lze dohledat pouziti této
metody i v soucasnosti, piikladem muze byt kalibrace kritického souboru MB-01,
kde byla metoda pouzita pro urc¢eni vykonu dvou ruznych konfiguraci aktivni
zony [15] [16]. Narocnost metody ilustruje pocet pouzitych aktivacnich detek-
toru, pii kalibraci valcové konfigurace bylo ozatovéano celkem 196 zlatych folii,
v obdélnikové konfiguraci dokonce 280.

2.2.3 Analyza neutronového sumu

Odezva detektoru neutronu umisténého v jaderném reaktoru neni ani v ustaleném
stavu konstantni, ale neustdle chaoticky fluktuuje kolem své stredni hodnoty.
Tento neutronovy Sum obsahuje uzitec¢né informace o procesech probihajicich v ja-
derném reaktoru a analyzou jeho frekvencniho spektra lze ziskat mnoho dulezitych
reaktorovych parametru, véetné tepelného vykonu.

Analyza neutronového Sumu je metoda s dlouhou historii pouziti a radou
praktickych zkusenosti na energetickych i vyzkumnych jadernych reaktorech [17].
Specialni roli hraje u reaktoru nulového vykonu, ve kterych se nepromitaji vlivy
teplotnich zmén, nestability proudéni nebo vibrace konstrukénich prvku a fluktu-
ace jsou zde zpusobeny nadhodnou povahou neutronového transportu. Analyzou
sumu lze v takovém pripadé ziskat hodnoty dulezitych kinetickych parametru
(podil zpozdénych neutrontu J.f, stfedni doba zivota okamzitych neutroni A),
lze ji pouzit také k ziskdni absolutni hodnoty tepelného vykonu [18]. Na re-
aktoru VR-1 je analyza neutronového Sumu pouzivana pii provoznim méfeni
vykonu v tzv. Campbellovském rezimu, ktery vyuziva faktu, ze vykon reaktoru
bude imérny kvadratu hodnoty RMS signdlu [19]. Neutronovy Ssum byl na VR-1
také zkouman pfti analyze vibraci palivového proutku, které byly pfi experimentu
umeéle vytvareny rotacnim oscilatorem [17].

Zpusob, kterym lIze informaci z neutronového Sumu vyuzit k absolutni vykonové
kalibraci spo¢iva v porovnavani korelace Sumu v ruznych mistech aktivni zény. Pti
experimentu je ze signalu z nékolika neutronovych detektoru vypoctena vzajemna
spektralni hustota jejich fluktuujici slozky, pro kterou lze za jistych predpokladu
odvodit vztah pro intenzitu Stépné fetézové reakce a tepelny vykon reaktoru [20].

Prikladem uspésného pouziti teto metody je vykonova kalibrace vyzkumného
reaktoru nulového vykonu RP-0, nachazejicim se v Peruanském institutu pro ja-
dernou energii IPEN [21]. Zde pro ovéteni proveditelnosti této metody probéhlo
nékolik experimentu, pti kterych byla pfi ruznych vykonovych hladinach, po-
zicich detektoru a polohach tyci zkoumana citlivost vysledki na zmény aktivni
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zomy reaktoru. Podarilo se ovérit, ze vysledky nebyly ani na jednom z téchto pa-
rametru vyznamné zavislé, hodnota vykonu ziskana z métreni neutronového Sumu
byla navic porovnana s nezavisle uréenou hodnotou vykonu ziskanou neutronovou
aktivacni analyzou, se kterou byla v dobré shodé.

2.2.4 Mereni radioaktivity moderatoru

Pfi interakci neutronu s moderatorem nedochazi pouze k rozptylovym reakcim,
ale také k produkci nékterych radioaktivnich izotoptu. Méfenim aktivity mo-
deratoru lze urcit rychlost jejich produkce a porovnanim jeji hodnoty s teoretickou
predpovédi i tepelny vykon.

Ve vodou moderovanych reaktorech je z takovych reakei nejvyznamnéjsi re-
akce %0 (n,p)®N, transmutujici kyslik ve vodé na radioaktivn{ izotop dusiku '°N.
Kratky polocas rozpadu znemoznuje jeho laboratorni analyzu, gama zareni do-
provazejici jeho rozpad lze ale mérit ptimo v chladivu umisténim radiac¢nich de-
tektoru na potrubi systému odvodu tepla a mérit tak relativni zménu vykonu
bez instrumentace v reaktoru [22]. Na reaktoru VR-1 byla moznost provozniho
meéfeni vykonu sledovanim intenzity jadernych reakci s moderatorem zkoumana
v diplomové praci [23].

Pro vykonovou kalibraci je zajimavy radioaktivni izotop fluoru '8F, zndmy pro
své pouziti v lékarstvi, ktery v lehkovodnich reaktorech vznika interakei izotopu
kysliku 80 s jadry vodiku vytrzenymi vysokoenergetickymi neutrony z molekul
vody. Polocas rozpadu 110 minut a dostatecnd produkce i pii nizkych vykonech
umoznuji méfit jeho aktivitu ve vzorcich moderatoru mimo reaktor, na jeho cha-
rakteristickém piku 511 keV se ovSem podili i gama kvanta vznikla Comptonovym

vvvvv

vyzaduje jeho chemickou separaci z roztoku [24].

Prace [25] popisuje, jak byla tato metoda pouzita pii vykonové kalibraci
britského vyzkumného reaktoru JASON. Pro dosazeni pozadované koncentrace
izotopu ®F byl reaktor nejprve provozovan pii konstantnim vykonu po dobu 4,5
hodin, nasledné bylo odebrano nékolika vzorku moderdtoru, ze kterych byl fluor
chemicky separovéan a vznikly koncentrat analyzovan s pomoci spektrometrického
systému. Vysledky méreni byly porovnany s teoretickou predpovédi koncentrace
I8F ziskané vypoctem z reaktorového kédu a porovnanim obou hodnot byl uréen
tepelny vykon.

Stejna metoda byla pouzita také i pri vykonové kalibraci nizozemského reak-
toru LFR, v tomto ptipadé byly jeji vysledky navic porovnany s hodnotou vykonu
ziskanou mérenim odvodu tepla, se kterou byly v dobré shodé [24].

Tabulka 2.2: Vybrané jaderné reakce s kyslikem|26]

Reakce Ty E, I,
(keV) (%)

60(n,p)N  7,13s 6128 67
80(p,n)®F  109,8 min 511 100
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2.2.5 Metoda vlozeni neutronového zdroje

Vlozeni externiho neutronového zdroje do reaktoru v kritickém stavu zpusobuje
po odeznéni prechodovych efekti linearni narust jeho tepelného vykonu s rychlosti
umeérnou efektivni intenzité zdroje. Pokud je znama jeji hodnota, lze porovnanim
s rychlosti rustu signdlu z neutronového detektoru urcit, jak métené cetnosti
z&visi na tepelném vykonu reaktoru. V praci [27] byla navrhnuta a vyzkousena
metodika vyuzivajici tento jev pfi vykonové kalibraci reaktoru.

Vyvoj vykonu v zavislosti na reaktivité a externim zdroji neutronu popisuji
tzv. rovnice jednobodové kinetiky

C;_]; _ 'O_Tﬁefp(t) + Z:; AiCi(t) + S(t) (2.7)
dC; B :
== AP - NG() (i=1,..,6) (2.8)

V piipadé, ze je do reaktoru v ustaleném kritickém stavu (p = 0 a vSechny sku-
piny matetskych jader zpozdénych neutronu v ustélenych koncentracich) vlozen
v case t = 0 externi zdroj neutrontu o efektivni intenzité S, existuje analytické

feseni téchto rovnic 2.9[27].

P(t) = SAgt + > oA (1 — exp(—syit)) + P (2.9)

=1 Spi

Druhy ¢len rovnice (2.9) vyjadiuje vliv prechodovy jevu, ktery odezni brzy
po vlozeni zdroje. Poté zacnou mérené cetnosti C'R rust linearné se smeérnici R,
ze které lze hodnotu tepelného vykonu urcit vztahem ([2.11]).

dCR
= 2.1
R g (2.10)
SAo
P = C— 2.11
CR I (2.11)

Pres relativné jednoduchou formulaci tlohy komplikuje jeji pouziti slozity
vypocet hodnoty efektivni intenzity neutronového zdroje S (W/s). Ta obecné
zavisi kromé pocCtu neutronu uvolnénych za sekundu také na jejich energii a na
poloze zdroje v aktivni zéné. Préce [27] popisuje ponékud komplikovany vypocetni
postup pro ziskani hodnoty S, jehoz kompletni popis je nad ramec této reserse.
Autor nejprve v Monte Carlo kédu urci pravdépodobnost s jakou neutron uvolnény
ze zdroje zpusobi stépeni, ndsledné s pomoci deterministického transportniho
kédu uréi prostorovou distribuci téchto neutronu.

Metoda vlozeni neutronového zdroje je zajimavou alternativou k vyse uve-
denym zpusobum vykonové kalibrace. Dobra shoda vysledku s nezavisle pro-
vedenou vykonovou kalibraci potvrzuje realizovatelnost této metody, praktické
zkusenosti jsou ale zfejmé omezené a jeji pouziti mimo tuto praci se nepodarilo
dohledat.
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Kapitola 3
Aktivacni méreni

V praktické ¢asti této prace probéhlo nékolik ozarovacich experimentu, jejichz
vysledky byly pouzity pro ziskani normalizac¢ni konstanty (tepelného vykonu)
ruznych konfiguraci aktivni zény reaktoru VR-1. Cilem této kapitoly je vytvorit
strucny teoreticky popis téchto experimentu a shrnout postup pouzity v této praci
pri urc¢ovani hodnot reakcnich rychlosti a jejich nejistoty.

3.1 Reakéni rychlost

Pri interakci neutront s atomovymi jadry jednou z transmutacnich reakci dochézi
ke vzniku novych izotopu (ne nezbytné stejného prvku), které jsou ¢asto nestabilni
a jejichz rozpad doprovazi vznik gama zafeni o charakteristické energii. Tohoto
faktu vyuzivaji tzv. aktivaéni detektory, kovové folie o znamé hmotnosti a slozeni,
jejichz aktivitu lze mérit v laboratori po skoc¢eni ozarovani a zpétné tak urcit jak
intenzivnimu toku neutronu byly vystaveny [2§].

Jadra radioaktivniho izotopu vznikaji ve folii vystavené toku neutront s rych-
lost{ produkce P (s7!). Ozaiovani obvykle probih4 pii stélych podminkach a hod-
nota P zustava konstantni, s tim, jak ale postupné poroste koncentrace nového
izotopu, bude stale vyznamnéjsi ztrata zpusobena jeho prirozenym rozpadem.
Rovnovahu mezi obéma procesy popisuje bilanéni rovnice (3.1)).

dN
— =P-\-N 3.1
" (3.1)

vvvvvv

jedno jadro tercového izotopu Nj.

P

(3.2)

Resenim rovnice (3.1)) s vyuzitim (3.2)) lze ziskat analyticky vztah pro pocet
jader ve vzorku, ktery byl ozafovan po dobu t, jako

_ NoRR

N(ta) = =%

(1 —e o), (3.3)
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Obrazek 3.1: Casovy vyvoj poctu jader radioaktivniho izotopu v priubéhu a po
ukonceni ozarovani

Koncentrace radioaktivniho izotopu poroste nejprve linearné, rust ale zacne
postupné zpomalovat a aktivita vzorku bude konvergovat do stavu tzv. nasycené
aktivity, ve kterém se ztrata rozpadem rovnd rychlosti produkce novych jader.
Pro izotopy s kratkym polocasem rozpadu to znamend, ze prodluzovani doby
ozafovani bude mit na jejich aktivitu stale mensi vliv.

Po ukonceni ozarovani je potieba vyhradit jisty ¢as pro vytazeni nosic¢u z
reaktoru a pro jejich preneseni do laboratore neutronové aktivaéni analyzy. Po
dobu mezi ozarovanim a méfenim ¢, bude radioaktivni rozpad pokracovat a v
okamziku pred zacatkem méreni bude pro pocet jader platit:

_>\t1l _ NORR .

N(t,+t.) = N(ta) - e S

(1 — e Ma). g7 (3.4)

V tento okamzik je vzorek umistén do HPGeﬂ detektoru, ve kterém bude po
dobu t,., méfena jeho radioaktivita. Pocet rozpadu béhem méreni N, se bude
rovnat rozdilu poctu jader pred zacatkem a po ukonceni méfeni.

_ NoRR

N,
A

(1 — e Ma) . Mo (1 — g Mrear) (3.5)

'High Purity Germanium
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Polovodicovy HPGe detektor je spektrometrické zaiizeni vyuzivajici germa-
niovy krystal o velmi vysoké ¢istoté. Pii méfeni interaguje cast fotonu vzni-
kajicich pti radioaktivnim rozpadu jader s germaniovym krystalem a vytvari v
ném pary elektron-dira, které se pod vlivem elektrického pole pohybuji k elek-
trodam, kde vytvaii elektricky impuls imérny energii puvodniho fotonu. Rele-
vantnim vysledkem méteni na HPGe detektoru je pocet impulsi o dané energii
gama kvanta S(E,), nazyvany také jako ,plocha od pikem*, ze kterého lze po
provedeni vhodnych korekei uréit pocet jader radioaktivniho izotopu rozpadlych
behem méfeni podle vztahu ([3.6]) [28].

= 3.6
€(Ev) Ly - flane (36)

treal

tiive doba méreni po odec¢teni mrtvé doby doby detektoru
e(E,) tucinnost detektoru pro energii E.,

I, intenzita gama linky

Intenzita gama linky I, vyjadiuje pravdépodobnost, Ze jddro méfeného izotopu
uvolni pii svém rozpadu gama zatfeni o dané energii, ¢, zase ve vztahu provadi
korekei mrtvé doby detektoru. Uéinnost detektoru e(E,) zohlednuje rozdilnou
pravdépodobnost fotonu ruznych energii interagovat v citlivém objemu detek-
toru, tuto zavislost lze ziskat pii kalibraci HPGe detektoru métenim rozpadu eta-
lonovych zériéu se znamou aktivitou, v této praci byla pro jednoduchost prevzata
kalibra¢ni krivka vytvotrena pracovniky KJR.

Upravou (13.5) a (3.6 lze ziskat vztah pro uréeni rychlosti produkujici reakce
z vysledki méfeni.

S(Ev) A ?ﬂ
— live (37)
NO . (]_ — e_Atreal> . e_>\tv . (1 —_ €_>\ta) . €<E’7) . ]’Y

RR

Reakéni rychlost vyjadiuje pocet jader radioaktivniho izotopu vzniklych pii
ozafovani za jednu sekundu, vztazeny na jedno tercové jadro. Pii konstantnim
vykonu nebude tato hodnota zaviset na dobé ozarovani, vymirani nebo méreni a
charakterizuje tak neutronové pole, kterému byl vzorek vystaven.

3.2 Nejistota méreni

Kazdé realné fyzikdlni méteni je zatizené néjakou experimentalni chybou, odhad
které je nezbytny pro spravnou interpretaci vysledku. Pii vykonové kalibraci ja-
derného reaktoru je proto nezbytné zhodnotit, jak vysledek ovliviiuje nejistota
nameétrenych reakénich rychlosti.

Pocet namétenych impulsu o dané energii S(E.,) je ndhodnad veli¢ina, ovlivnéna
inherentni nahodnosti radioaktivniho rozpadu, emise gama kvanta a interakce
fotonu s germaniovym krystalem. Opakovani méteni za identickych podminek by
u ni nevedlo ke stejnym vysledkum, namérené hodnoty by ale byly distribuovany
podle urc¢itého pravdépodobnostniho rozdéleni.
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Detekovani impulsu lze chapat jako provadéni nezavislych ndhodnych pokusu,
které dobre popisuje tzv. Poissonovo rozdéleni, vznikajici jako limitni ptripad
rozdéleni binomického [28]. Poissonovo rozdéleni uvazuje piipad, pii kterém roste
pocet pokusu n — oo a pravdépodobnost kazdého pokusu klesa k nule p — 0
tak, ze stfedni hodnota p zustdva konstantni a popisuje procesy, u kterych je
pravdépodobnost pozorovani izolovaného jevu velmi mald, velky pocet pokusu
presto vede k pozorovatelnym ¢etnostem.

Smérodatnd odchylka Poissonova rozdéleni se rovna druhé odmocniné z jeho
sttedni hodnoty, nejistota plochy pod pikem tak bude klesat s druhou odmocni-
nou poctu pozorovanych impulsu a napiiklad pro jeji snizeni o jeden fad musi
byt naméteno stokrat vice impulsi. Pti ozarovani je dulezité zajistit dostatecnou
aktivitu vSech vzorku, zaroven ale musi byt dbano, aby nebyly prekroceny limity
pro davkové prikony, coz muze byt pfi souCasném ozarovani vzorku s vyrazné
odlisnymi t¢innymi prufezy obtizné. Nejistotu lze omezit také prodlouzenim doby
meéieni nebo provadénim méreni v konfiguraci, ve které je folie blize ke germa-
niovému krystalu, pti ozafovani vice vzorku je potfeba naplanovat méfeni tak,
aby chyba méteni byla co nejmensi, ale aby zaroven nedoslo k poklesu aktivity
¢ekajicich vzorku pod méfitelnou troven.

Kromé chyby méfeni je tfeba zohlednit i chyba vnesena nejistotou fyzikdlnich
konstant. Vztah pro chybu reakéni rychlosti plyne ptirozené z aplikace zakona
o §ifeni chyb na rovnici , v praxi se na ale KJR pouziva poloempiricky vztah
(3-8), prevzaty z vyzkumného tstavu JINR v Dubne [29].

2 2
trea 1 2
RRff;Ge:\/ {om(t 1—1)] + (tg)? (—“ ) (T53)" + 82, + (157)" (38)

live T2

° Tf;g - nejistota polocasu rozpadu
e S - nejistota plochy pod pikem (poctu impulsu)

e [5 - nejistota intenzity gama linky
Prvni ¢len zde vyjadiuje vliv mrtvé doby detekéniho systému, dalsi nejis-
totu hodnoty polocasu rozpadu a pravdépodobnosti dané gama linky. Ve vsech

pripadech, ve kterych byla v této praci urcovana chyba namérené reakéni rych-
losti, byl pouzit tento vztah.
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Kapitola 4

Modelovani aktivacnich
experimentu v programu Serpent

4.1 Program Serpentaz2

Serpentaz2 je na Katedfe jadernych reaktoru vyvijeny parametrizovatelny mo-
del skolniho reaktoru VR-1, popisujici geometrii a materidly reaktoru ve formatu
pouzivaném Monte Carlo transportnim kédem Serpent. Program obsahuje defi-
nici jaderného paliva, regulacni tyci, vertikalnich kanélu a ostatnich konstrukénich
prvku aktivni zény, ze kterych podle jednoduchého schématu sklada vstupni sou-
bor pro kéd Serpent popisujici vybranou konfiguraci aktivni zény a konkrétni
podminky experimentu (polohy regula¢nich ty¢i, pfitomnost plexisklovych nosiéi,
apod.). Takovy model lze pouzit pii navrhu novych konfiguraci aktivnich zén,
simulaci ozarovacich experimentu, analyzach bezpecnosti provozu a jinych po-

dobnych tulohach.

Tabulka 4.1: Dulezité vertikalni pozice v modelu Serpentaz2

Misto Pozice (cm)
Dolni koncovka 1,0
Dolni hrana paliva 7,6
Stred aktivni zény 37,0
Horni hrana paliva 66,4
Horni koncovka 73,0
Horni reflektor 84,7

4.2 Umisténi plexisklového nosice

Pti ozarovacich experimentech na reaktoru VR-1 jsou vzorky obvykle upeviiovany
na plexisklové nosice, které jsou na provazku nebo vlasci spoustény do ver-
tikdlniho kanalu reaktoru. Nosi¢e ovliviiuji tok neutronu, kterému jsou na nich
pripevnéné vzorky vystaveny, a zpusobuji zménu reaktivity, kterda musi byt kom-
penzovana pohybem regulac¢nich ty¢i. Pi vypoctu v kédu Serpent je proto vhodné
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<HOLDERS>

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

<FOIL name="Aul" height="38" thickness="5.44E-3" radius="0.635" material="zlato" />
<FOIL name="Znl1" 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>

Obrazek 4.1: Piiklad definici drzaku a folil

vliv nosic¢u zohlednit a umistit je do vertikalnich kanélu reaktoru i v poéitacovém
modelu.

Mezi podporované piikazy programu Serpentaz2 byla proto pfiddna znacka
<HOLDERS>, ve které lze ve formatu inspirovaném vstupnim souborem programu
APOBABE] prehledné definovat vertikalni kandly obsahujici plexisklové nosice a
folie na nich umisténé.

Jednotlivé nosice jsou definovany blokem <HOLDER> s parametry:

channel — Souradnice vertikalniho kandlu

rotation — Rotace nosice ve stupnich po sméru hodinovych ruc¢icek. Pokud neni
uveden jsou drzaky umistény v kladném sméru osy y (nulova rotace).

bottom — Vertikdlni pozice spodni hrany nosice (viz tabulka [4.1])

Plexisklovy nosi¢ je v modelu definovany jako kvadr s podstavou o délce 2 cm
a Sitce 0,5 cm, ktery je umistén do stredu vybraného vertikalniho kanalu. Nosi¢
je vysoky 1 m a jeho axidlni pozice v kanalu je urc¢ena podle pozice spodni hrany
parametrem bottom. Material nosice je definovany podle sumarniho vzorce pro
polymethylmetakrylat C50,Hg s hustotou 0,97 g/cm3.

Na takto vytvoreny nosi¢ mohou byt pripevnény vzorky ve formé kovovych
folii pouzivanych pti ozarovacich experimentech, v modelu je 1ze vytvorit pridanim
znacky <FOIL> do definice vybraného drzaku. Kazda definice folie musi obsahovat
nasledujici parametry:

name — Nézev bunky félie (mohou se na néj odkazovat detektory pii vytvareni
detektoru)

height — Vertikalni pozice félie (viz tabulka
thickness — Tloustka félie
radius — Polomér félie

material — Materidl félie (bud soucdsti modelu nebo definovany uzivatelem)

Félie jsou v modelu chapéany jako vélce o zadané tloustce a poloméru vyplnéné
danym materidlem a umisténé na predni strané nosice. VSechny rozméry jsou
uvadény v centimetrech.

'Dalsi model reaktoru VR-1, obdoba programu Serpentaz2 pro Monte Carlo kéd MCNP.
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4.3 Umisténi drahovych detektort

Vyse popsany postup vytvori v modelu bunku ve tvaru félie, na kterou se lze
podle jejiho nazvu detektorem odkazat a ziskat tak hodnotu uzivatelem vybrané
reakcéni rychlosti. Zpusob jakym Serpent modeluje pohyb neutront v prostiedi
bohuzel omezuje schopnost programu zaznamenavat jejich vlastnosti, coz pro ob-
jekty velmi malych rozméru muze vést k vyznamné nejistoté vysledku. Pro takové
pripady je vhodnéjsi pouziti tzv. drahovych detektoru, které byly v novych verzich
kédu Serpent implementovany a které slibuji rychlejsi konvergenci vysledku. V
ramci této prace byla proto do programu Serpentaz2 pridana podpora pro jejich
snadné umisténi do f6lii ozafovanych ve vertikdlnich kanalech.

Dulezitym aspektem kédu Serpent je modelovani transportu neutront meto-
dou tzv. delta-trackingu, kterd misto zastavovani neutroni na hranicich bunék a
vypoctu nové volné drahy pii kazdé zméné prostiedi zavadi koncept virtualni ko-
lize, u kterého délku volné drahy urcuje material s nejvétsim U¢innym prufrezem a
teprve az podle bunky, ve které virtudlni kolize nastala, se zpétné rozhoduje, jestli
bude uvazovana jako skutecna. Delta-tracking zmensuje pocet funkénich volani,
které musi kod pti modelovani transportu provadét a pro podrobné geometrie
vyrazné zrychluje vypocet, soucasné ale omezuje schopnost kédu vzorkovat pfti
simulaci vlastnosti neutronti. Serpent pouzivé standardné tzv. kolizni detektoryf
u kterych vzorkovani probihd pouze béhem srazek neutront v objemu detektoru.
Takovy postup sice neni optimalni, praktické zkusSenosti ale ukazuji, ze pro ty-
picky tesené tilohy je ic¢innost koliznich detektoru zcela dostacujici [4].

Od verze 2.1.17 podporuje Serpent v omezené mife umistovani i tzv. drédhovych
detektorfﬂ [30]. Ty zohlednuji i neutrony, které v objemu neinteraguji a zlepsuji
konvergenci vysledku v detektorech daleko od zdroje nebo tam kde je detektor
umistén v relativné malém objemu. Drahové detektory nelze v soucasnosti v kodu
Serpent umistovat do bunék libovolnych tvart, ale pouze do vybranych typi ele-
mentarnich ploch (kvadr, vélec,...), bohuzel zpusob, jakym je vkladani dréhového
detektoru v programu Serpent implementovano neumoznuje snadno se odkazo-
vat na libovolnou plochu v geometrii sklddané z vice trovni, ale pouze na plochu
umisténou v hlavnim (nulovém) univerzu. To déld vytvareni drahovych detektoru
v modelu reaktoru obtizné a motivovalo implementaci jejich vkladani piimo jako
soucast programu Serpentaz2.

Drahové detektory lze nyni v programu Serpentaz2 vytvaret umisténim bloku
<FOILDETECTORS> do vstupniho souboru. Ptidédni znacky <DETECTOR> vytvorii
plochu ve tvaru ozafované félie a umisti ji v hlavnim univerzu na pozici tak,
aby félii v modelu presné prekryvala. Plocha neni soucasti definice zadné bunky
a neovliviiuje transport neutrontu, pouze definuje oblast ve kterém jsou jejich
vlastnosti vzorkovany.

Zmacka <DETECTOR> ma dva povinné parametry:

foil — Nézev félie (definovany v FOIL)

reaction — Reakce méfend detektorem (ve formatu pouzivaném Serpentem)

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

<DETECTOR fo0il="G3-zlato-37" reaction="102 Aul97"/>
<DETECTOR foil="G3-zinek" reaction="102m Zn68"/>
<DETECTOR foil="G3-zlato-43" reaction="102 Aul97"/>
</FOILDETECTORS>

Obrazek 4.2: Piiklad definice dradhovych detektort v programu Serpentaz2

4.4 Nejistota vypoctu

Pti vykonové kalibraci reaktoru, kterd bude popsana v nasledujici kapitole, je
vhodné kromé nejistoty namérenych reakénich rychlosti zhodnotit i miru duvéry
ve vysledky vypoctu. Kazdy pocitacovy model mé pouze omezenou schopnost
spravné popisovat skutecny svét a presto, ze metoda Monte Carlo vynika ve
schopnosti vérné modelovat fyzikalni procesy bez omezujicich zjednoduseni, mo-
hou byt ziskané vysledky vzdy pouze tak presné, jak pfesné jsou popsany expe-
rimentalni podminky.

4.4.1 Nejistota vertikalni pozice

Jako dulezita potencialni neshoda mezi experimentem a jeho poc¢itacovym mode-
lem byla identifikovana nejistota polohy nosice ve vertikalnim kanalu. Pokud se
vzorky v modelu nachazi na jiném misté, nez kam byly pii experimentu umistény,
budou mezi sebou pfi vykonové kalibraci porovnavany hodnoty reakcnich rych-
losti prislusné ruznym podminkam ozarovani a tento rozdil zpusobi odchylku
ziskaného tepelného vykonu od jeho skuteéné hodnoty.

Na reaktoru VR-1 jsou etalonové félie pti ozarfovacich experimentech obvykle
pripeviovany na plexisklové nosice, které jsou pro tento ucel v laboratofi ne-
utronové aktivacni analyzy k dispozici. Nosice zajistuji relativni vzdalenost na
nich umisténych vzorku, vkladani nosici do vertikalnich kandli ovsem neni zcela
trividlni proces a chyba v ném se projevi na kone¢né pozici vsech vzorku.

Pro odhad toho, jak velkou chybu pri kalibraci zpusobi odchylka ve vertikalni
pozici, byly v kédu Serpent provedeny vypocty zkoumajici axialni zavislost hus-
toty toku neutronu ve vertikdlnich kanalech. V modelu ozafovacich experimentu
byly na povrch nosi¢u umistény detektory, které zde v bunkach vysokych 1
cm sbiraly hustotu toku neutronu, které byly ozatované folie vystaveny a bylo
zkoumano, jak v jejich okoli tato hodnota variovala. Bylo uvazovano nékolik in-
tervalu ruznych délek, ve kterych byla nejistota reakéni rychlosti vypoctena jako
maximalni relativni rozdil hustoty toku neutronu. Pro ukdzku jsou uvedeny takto
vypoctené nejistoty na zlatych folii ozarovanych pfi prvnim experimentu v této
praci (viz tabulka :

Podle ocekavani je nejmensi rozptyl hodnot pozorovan ve stiedu aktivni zény
(pozice 37 cm), kde tok neutront dosahuje maxima. U f6lif umisténych vyse ma
diky vétsimu gradientu hustoty toku neutronu stejna nepiesnost vyznamnéjsi vliv.

Pii zpracovani vysledku experimentu byla zvolena nejistota polohy vzorku
+ 4 cm. Tato hodnota zohledniuje potencialni odchylku, kterd mohla pti vkladani
nosici nedopattenim vzniknout napiiklad nedostateénym napnuti provazku pti
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Tabulka 4.2: Ptiklady nejistot reakénich rychlosti zpusobenych ruznou nejistotou
vertikalni pozice vzorki.

RRerI‘

vert

Kandl Vzorek Pozice +2cm +4cm +6 cm
(cm) (%) (%) (%)

E3 Au-4 38 0,9 3.4 5,0
E3 Au-10 44 3,7 7,2 11,8
G3  AwK2 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

odecitani na ,,pravftku“ﬁ nebo pii umistovani znacek z lepici pasky, tato volba je
ale konzervativni a predpoklada se, ze skuteény rozdil bude mensi.

4.4.2 Statisticka nejistota

Dalsim zdrojem nejistoty byla statisticka povaha vypoctu v kédu Serpent, pri
kterém jsou vysledky urcovany opakovanim nezbytné koneé¢ného poc¢tu nahodnych
pokusu.

V Monte Carlo transportnich kodech lIze statistickou nejistotou vysledka v
principu omezit na libovolné nizkou hodnotu simulovanim vétsiho poc¢tu neutro-
novych historii, v praxi je ale kazdy vypocet omezen ¢asem a poskytnutymi hard-
warovymi prostiedky, vzdy je proto na zvazeni autora vypoctu, jakou nejistotou
vysledku bude povazovat za prijatelnou.

Pro omezeni statistické chyby byla v této praci do programu Serpentaz2
pridana podpora pro umisténi drahovych detektoru do folii ozarfovanych ve ver-
tikalnich kandlech reaktoru, u kterych je v takovém ptipadé ocekavany vétsi pocet
vzorkovanych neutronu a rychlejsi konvergence reakénich rychlosti. Pro zhodno-
ceni, jak vyznamné snizuji drahové detektory statistickou chyby a pro ovéreni,
jestli oba typy detektoru skutecné konverguji ke stejnym vysledktim, byl v modelu
experimentu ze dne 19.2. 2021 do kazdé félie umistén vzdy kolizni i drahovy de-
tektor a bylo pozorovano, jak se s rostoucim poctem simulovanych neutronovych
historii vyvijely vysledky.

Kéd Serpent udava ve vystupnim souboru pro vsechny detektory odhad jejich
statistické chyby, tyto hodnoty jsou pro félie ozarované béhem prvniho experi-
mentu pro ukdzku uvedeny v tabulce [£.3] Reakéni rychlosti ke kterym oba typy
detektort behem simulace dokonvergovaly jsou uvedeny v tabulce |4.4]

Byla pozorovana dobra shoda mezi vysledky obou typu detektorti. Ve vsech
piipadech byly vysledky z drahovych detektoru zatizeny mensi statistickou chy-
bou, vyrazné zlepseni bylo pozorovano predevsim u zinkovych félii. V nékterych
pripadech byl rozdil mezi hodnotami vétsi nez kédem Serpent vypocteny inter-

4Sada znacek piipevnénych v reaktorové hale na zébradli, na kterych lze u¢it délku provizku
potfebnou pro umisténi vzorku na vybranou vertikalni pozici v kandlu.
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Tabulka 4.3: Porovnani

odhadu

vypoctenych ruznymi typy detektoru

statistickych

chyb reakénich

RRG
Kandl Nazev Kolizni Drahovy 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

rychlosti

Tabulka 4.4: Porovnani reakénich rychlosti vypoctenych ruznymi typy detektoru

RR
Kanal Nazev  Kolizni Drahovy  Rozdil
(s™) (s™) (%)
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 1478E-15 1472E-15 0,41
E5 Au-2  1296E-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 zminku stoji vzorek zinkové félie umisténé na pozici E5, kde je
rozdil mezi hodnotami reakénich rychlosti vétsi nez 2 procenta. To lze vysvétlit
obecné Spatnou tucinnosti koliznich detektoru pro zinek, pii opakovani byl pfi
stejném poctu historii rozdil reakénich rychlosti u tohoto vzorku mensi nez jedno
procento.

Pri sledovani vyvoje hodnot reakcnich rychlosti s rostouci délkou vypoctu
lze u dréhovych detektoru konzistentné pozorovat vétsi stabilitu vysledku. Ve
vsech pripadech byla koneénd statistickd chyba reakénich mensi nez pul procenta
a pri porovnani s chybou, kterou do vysledku vnasi nejistota pozice vzorku lze
tuto hodnotu povazovat za zcela prijatelnou. Dalsi prodlouzeni simulace by na
vysledky mélo minimalni vliv, naopak by mohla byt délka vypoc¢tu optimalizovana
zmensenim poctu simulovanych historii.
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Obrazek 4.3: Porovnani konvergence reakénich rychlosti mezi koliznim a
drahovym detektorem pro zinkovou folii.
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Obrazek 4.4: Porovnani konvergence reakénich rychlosti mezi koliznim a
drahovym detektorem pro zlatou félii.
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Kapitola 5

Ozarovaci experimenty

Jednim z cilt této préace bylo realizovat jeden nebo vice ozarovacich experiment
a vyuzit jejich vysledky pro ziskani normaliza¢ni konstanty a pro ovéreni schop-
nosti pouzitych vypocetnich kédu tyto experimenty modelovat. Tato kapitola po-
pisuje prubéh téchto experimenti, namérené hodnoty reakénich rychlosti a jejich
porovnani s vysledky z programu Serpentaz2.

5.1 Experiment 19. 2. 2021

Prvni experiment v této diplomové praci probéhl dne 19. 2. 2021, kdy byly ve
vertikalnich kanalech reaktoru na pozicich E5, E3 a G3 ozatovany vzorky zlata,
zinku a soli. Pro stanoveni tepelného vykonu bylo ozarovano celkem 6 zlatych 6lii,
které byly po dvojich umistény na kazdy plexisklovy nosic. Zlaté folie jsou tradicné
pouzivany pii vykonové kalibraci na VR-1, zlato je pro tento ¢el vhodny materidl
pro svoji vysokou hustotu a vyznamny tGcinny prufez pro radiacni zachyt. Polocas
rozpadu jeho aktivaéniho produktu '%®*Au 2,7 dnf zajistuje pii méfeni dostateénou
aktivitu vzorku, zaroven neni tak kratky aby znemoznoval praktické provedeni
experimentu.

Zinek a sul nejsou materialy bézné pouzivané pii vykonové kalibraci reaktoru,
uplatiuji se ale napiiklad pii komparativni neutronové aktivacni analyze, kde lze
porovnanim aktivity etalonu urcit mnozstvi piimési prvku ve vzorku neznamého
slozeni. Ozatovani vzorku soli a zinku bylo modelovano uz ve vyzkumném tikolu
[32], kde byly mezi prevzatymi naméfenymi reakénimi rychlostmi a vypoctem
pozorovany vyznamné rozdily, v ramci diplomové prace bylo proto rozhodnuto
provést jejich vlastni ozarovani.

Pfi umistovani nosi¢i byla snaha dosdhnout co nejvétsi diverzity podminek
ozafovani, zvolené vertikalni kanaly na pozicich E5, E3 a G3 se lisi svymi rozmeéry,
vzdalenosti od regulacnich tyci a tim jestli jsou obklopeny moderatorem nebo
umistény v palivovém ¢lanku (viz obrazek [5.1)).

Na kazdy nosi¢ byly v intervalu 3 cm pripevnény vzdy dvé zlaté a jedna zin-
kové félie, vzdy tak aby se vzorek zinku nachézel uprostied (viz obrézek .
Vzorky soli byly umistény do plastovych ampulek a provazkem privazany k ot-
vorum ve spodni ¢asti plexisklovych nosicu.

Vsechny vzorky byly pfipevnény v tydnu pred ozafovanim, v den experimentu
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Obrazek 5.1: Konfigurace aktivn
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Tabulka 5.1: Aktiva¢ni reakce méfrené pii experimentu dne 19. 2. 2021

Material Reakce E, L,
(keV) (%)

Zlato  YTAu(n,y)'Au  411,8 96,0
Zinek  %Zn(n,y)%™Zn 438,63 94,8

1368,6 100
. 23 24 ’
Stl Na(n,7)*'Na 2754,0 99,9

Obréazek 5.2: Folie ozarované pri experimentu dne 19.2. 2021

byly ptripravené nosice na zacatku smény preneseny na reaktorovou halu, kde byla
na ,pravitku“ namérena délka provazku tak, aby se pii ozafovani spodni zlata
félie nachazela ve sttedu aktivni zény (pozice 37 cm v modelu Serpentaz2). Tato
pozice byla na provazku vyznacena ptripevnénim znacky z lepici pasky, kterd se
pii spravném umisténi nosice dotykala horni hrany vertikalniho kanalu.

Nosice byly do vertikdlnich kandli postupné umistovany pii vykonu 2E4.
Vlozenim nosice je vzduch v kanalu nahrazovan plexisklem, které zde pusobi
jako moderator neutronu a pii jeho prudkém vlozeni by systém ochran rizeni ne-
musel byt schopen zmény reaktivity dostatecné rychle kompenzovat. Pti vkladani
nosice byla proto sledovana zména vykonu na displeji a bylo peclivé dbano na to,
aby nedoslo k bezpecnostnimu odstaveni reaktoru.

Po umisténi vsech nosi¢u byl v 10:15 dan ptikaz ke zvySeni vykonu na 1E7,
kterého bylo dosazeno v 10:20. Ozatovani probihalo pfi konstantni vykonové hla-
diné jednu hodinu az do 11:20, kdy byl dan ptikaz pro odstaveni reaktoru. Poté
co vykon klesl pod 2E4 byly nosice postupné z vertikalnich kanalu vytahovany a
pokladany na stul, pritom byl pfenosnym dozimetrem sledovan davkovy ptikon,
ktery pro zadny vzorek neptekroéil hodnotu 10 uSv/h. Vzorky byly nasledné za-
baleny do papiru a preneseny do laboratore neutronové aktivaéni analyzy, kde
probéhlo jejich méfent.
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Tabulka 5.2: Polohy regula¢nich tyc¢i béhem ozarovaciho experimentu 19. 2. 2022

Bl B2 B3 E1 Rl R2
680 680 680 336 366 680

5.1.1 Vysledky méreni

Po ukonceni experimentu byl v programu Serpentaz2 vytvoren jeho model, ve
kterém byly podle vySe uvedeného popisu vytvoreny nosice a na nich pripevnéné
folie. Dale byly vytvoreny detektory, ziskavajici hodnoty hledanych reakénich
rychlosti a absorpéni tyce byly nastaveny do poloh, které mély pii ozarovani (viz
tabulka . Jako zdroj jadernych dat byla vyuzita knihovna ENDF/B-VIII.O,
vypoctené reakéni rychlosti byly normalizovany na tepelny vykon 1W.

Soucasti zpracovani vysledku byla i analyza ruznych zdroju chyb, pii které se
vychazelo z postupu popsaného v predchozich kapitolach. Nejistota namérenych
reakénich rychlosti RRjjpq, byla urcena podle vztahu , nejistota plochy pod
pikem byla pritom ziskana z vystupu spektrometrického systému Canberra, nejis-
toty polocastu rozpadu a intenzity gama linek byly prevzaty z [26]. Ve vysledcich
byl také zohlednén vliv nejistoty vertikalni pozice vzorku RRS, vypoctené podle
postupu popsaného v predchozi kapitole a odhad statistické chyby vysledku z
Monte Carlo kédu RRSL,, ktery byl ziskan z vystupu kédu Serpent.

stat?
Reakéni rychlosti v zlatych félif a vypocet tepelného vykonu reaktoru jsou
uvedeny v tabulce [5.3]

Tabulka 5.3: Porovnani namétenych reakénich rychlosti s reakénimi rychlostmi
vypoctenymi v kédu Serpent pri normalizaci na tepelny vykonu 1 W pro zlaté
folie ozarované dne 19.2. 2021

Ndzev  RRppce RR%Lg. RRuc RRT™, RRY, Py P

(s7h) (%) (s7h) (%) (%) (W) (%)
Aud  1,39E-14 03 1,22E-15 3,38 0,30 11,37 3,40
Au-10 1,36E-14 0,2 1,I5E-15 7,23 031 11,80 7,24
AuwK2 191E-14 02 1,586-15 3,18 0,20 12,13 3,19
Au-19  1,71E-14 02 147E-15 7,17 025 11,62 7,18
Au-2  1,60E-14 03 1,29E-15 3,06 027 12,39 3,09
Au-l  143E-14 03 1,24E-15 6,02 028 11,49 6,03

11,93 2,82

E3

G3

E5

Vypoctena hodnota tepelného vykonu byla porovnana s hodnotou ziskanou
pracovniky Katedry jadernych reaktori a uvedenou v dokumentu neutronové
fyzikalnich charakteristik aktivni zény C-16 [31]. V ném popsand vykonové ka-
librace byla provedena rovnéz porovnanim reakénich rychlosti na zlatych félii s
vysledky z modelu Serpentaz2 a to konkrétné pro tii zlaté folie ve stredu AZ na
pozicich G3, E3 a D6. Hodnota tepelného vykonu uvedena v dokumentu neutro-
nové fyzikalnich charakteristik se s tou ziskanou v této praci se lisi zhruba o 6 %.
Bylo ovéfovano, jestli rozdil nebyl zpusoben chybnym postupem pti modelovani
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Tabulka 5.4: Vysledky kalibrace tepelného vykonu pomoci zlatych folii ze dne
19.2. 2021 (hodnoty pro signdl PMV 1ES8 imp./s )

Tepelny vykon Kalibracni konstanta

(W) (s™)
119,28 £3,36 (8,953 £ 0,252) - 102

Tabulka 5.5: Porovnani naméfenych a vypoctenych normalizovanych reakénich
rychlosti pro vzorky soli a zinku

Nézev  RRppce RREjpge RENC™ REG, REG C/E

vert

(s™) (%) ) )
Zn-6  105E-17 18  LI5E-17 513 044 1,10+ 0,06

B3 NaCl1 276E-17 08  2093E-17 2230 041 1,06+ 0,24
qy Zwl0  LHMELT 18 LESE-1T 526 025 1,07£0,06

NaCl-2 520E-17 0,5  6,00E-17 2467 023 1,15+028
gy 7m0 LITEAT L7 125E-17 360 040  1,07+0,04

NaCl-3 3,42E-17 0,9 3,15E-17 20,13 0,38 0,92+0,19

ozafovacich experimentu a po konzultaci s autorem neutronové-fyzikalnich cha-
rakteristik byla ziskdna experimentdlni data, podle kterych byl popsany experi-
ment v programu Serpentaz2 nezavisle modelovan. Vysledky vypoctu se ale podle
do modelu a ukazuje, ze rozdil souvisi vyhradné s namérenymi hodnotami reakénich
rychlosti.

Ziskany tepelny vykon byla pouzit k normalizaci vypoctenych reakénich rych-
losti pro vzorky soli a zinku. Ty jsou spoleéné s experimentalné uréenymi hodno-
tami reakénich rychlosti uvedeny v tabulce [5.5]

Pro vsechny vzorky zinku byly vypoctené reakéni rychlosti vétsi nez ty expe-
rimentalni, v nejhorsim piipadé byla odchylka az 10%, mira nadhodnoceni byla
ale u vSech félif podobn4.

Zavéseni vzorku soli na plexisklovych nosicich se ukazalo jako nevhodné fesent,
protoze dostava vzorek do oblasti s vyraznym gradientem hustoty toku neutronu,
kde bude mit i mald odchylka ve vertikalni pozici drzaku vyznamny vliv na reakéni
rychlost. Tento postup byl zvolen aby mohly byt vzorky ozarovany v podobnych
pozicich, vhodnéjsi feSeni by bylo vzorky pfipevnit izolepou pfimo na nosi¢ a
provést ozafovani pouze v 56 mm vertikalnim kandlu. I pfes tyto nedostatky
byly ale rozdily mezi vypoctenou a experimentdlni hodnotou mensi nez 15%,
coz ukazuje, ze nejistota vertikalni pozice + 4 c¢m byla pravdépodobné zvolena
zbytecné velka.
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5.2 Experiment 3. 6. 2021

Dalsi ozatovaci experiment probéhl dne 3. ¢ervna 2021. Motivaci pro néj bylo
ziskani reakénich rychlosti na féliich z dalsich materialu, chyby v analyze prvniho
experimentu navic puvodné naznacovaly vétsi neshodu s dokumentem neutro-
nové fyzikalnich charakteristik a proto byla snaha vykonovou kalibraci reaktoru
opakovat.

Aby mohl byt experiment proveden jesté ptred letni odstavkou reaktoru, mu-
sel probéhnout jako soucast dalsi smény a byla na néj proto kladena omezeni na
délku ozarovéani, které nakonec trvalo pouze na pét minut. Tato doba byla sice pri
vysoké vykonové hladiné reaktoru pro aktivaci vSech vzorku dostatecna, vzhle-
dem k tomu, ze nezanedbatelna cast jader radioaktivniho izotopu vznikala i prii
manipulaci s nosic¢i a najizdéni na vykon, musel byt vypocet reakénich rychlosti
proveden obzvlasté peclive.

Pii experimentu byly pouzity dva plexisklové nosice, na kterych byly vzdy
umistény dvé zlaté félie, jedna indiovd a jedna manganova félie. Nosice byly
pripraveny den ptfed experimentem a béhem smény byly pfeneseny na halu re-
aktoru, kde zacaly byt pripravovany k ozatovani. Pii méfeni na ,pravitku“ bylo
zjisténo, ze vlasec, na kterém byly oba nosice pripevnény, lze oproti provazku
relativné volné napinat a pfi umistovani znacky bylo obtizné rozhodnout o jeji
spravné pozici. To neni problém v piipadech, kdy staci ozarované vzorky umistit
pouze priblizné, vzhledem k tomu, ze hlavni motivaci experimentu byla prave
peclivost pri urcovani vertikalni pozice byl tento problém zcela zasadni. Délka
vlasce byla nakonec v obou pfipadech odméfena, v presnost vertikdlni pozice
byla ale mala duvéra.

Plan experimentu predpokladal umisténi nosi¢ti do 25 mm kanalu na pozici E3
a 32 mm kandlu na G3, pii umistovani nosi¢e do uzstho kanalu se bohuzel ukazalo,
ze nevhodné pripevnéna lepici paska branila jeho volnému pohybu a ozarovani
bohuzel nemohlo probéhnout. Po umisténi zbyvajicitho nosic¢e byla vykonova hla-
dina zvySena z 1E7 na 1ES8 a vzorky pfi ni byly vzorky pét minut ozarovany. Pri
vytahovani i vkladani nosice byl pfitom zaznamenam piresny cCas, ktery spolecné
s vypisem historie z PMV umoznil uré¢it sttedni vykonovou hladinu pfi ozafovani.

Meéfteni aktivity vzorku sice probéhlo pro ozarované félie uspésné, neznalost
jejich presné vertikalni polohy vedla k neduvére v modelu vypoctené reakéni rych-
losti, coz spolecné s malym poctem ozarovanych vzorku prakticky znemoznilo
jejich pouziti pro ovéreni puvodni vykonové kalibrace. Vzhledem k tomu, ze se
chybu v analyze prvniho experimentu nakonec podatilo odstranit, bylo rozhod-
nuto vysledky z tohoto méfeni nepouzit a radéji provést dalsi experiment na nové
konfiguraci aktivni zoény.

5.3 Experiment 19. 1. 2022

Kvuli netspéchu predchoziho experimentu bylo provedeno v této praci v poradi
tfeti ozarovani, jehoz cilem bylo ovérit schopnost modelovat experimenty i na jiné
konfiguraci aktivni zény a predevsim ziskat reakéni rychlosti na aktivacnich féliich
z vice materidlu pro ovéreni schopnosti kédu Serpent, FISPACT-IT a ORIGEN
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Obrazek 5.3: Konfigurace aktivni zény C18

predpovidat jejich hodnoty.

Tabulka 5.6: Polohy regula¢nich ty¢i béhem ozarovaciho experimentu dne 19. 1.
2022

Bl B2 B3 E1 Rl R2
680 680 680 230 429 680

Béhem experimentu byly ozafovany folie z celkem péti ruznych materialu,
konkrétné §lo o zlato, méd’, mangan, molybden a nikl. Pro vykonovou kalibraci
byly opét pouzity zlaté félie, dvé z nich byly ozarovany v kanalu na pozici C6, dalsi
dvé na pozicich H4 a G3. Manganové a médéné félie byly ozatovany v kandlech
C6 a H4, molybdenové félie v kandlech G3 a H4 a jedna niklova félie v kanédlu

G3 (viz obrazky 5.3 a[5.4).

Ptipravené nosice byly v den experimentu premistény z laboratofe neutro-
nové aktivacni analyzy na halu reaktoru, kde byly do vertikdlnich kanalu po-
stupné vkladany tak, aby se zlata folie vzdy nachéazela ve stiedu aktivni zony.
Po umisténi vsech nosi¢u byl vykon reaktoru nastaven na hodnotu 1E7, pri které
byly vzorky ozarovany presné jednu hodinu. V 10:37 bylo ozatovani ukonceno,
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Obrazek 5.4: Félie ozarované pii experimentu dne 19.1. 2022

Tabulka 5.7: Aktiva¢ni reakce méfrené pii experimentu dne 19. 1. 2022

Materiél Reakce E, L,
(keV) (%)

Zlato  YTAu(n,y)'®Au  411,8 96,0

Méd  6Cu(ny)%Cu 13458 05

846,8 98,9
55 56 ’ ’
Mangan Mn(n,y)*"Mn 1810,8 27,2

Molybden  ®Mo(n,y)*Mo  739,5 12,13
Nikl ®Ni(n,y)®Ni 3663 4.8
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nasledné byl reaktor odstaven a nosice byly pfeneseny do laboratofe neutronoveé
aktiva¢ni analyzy, kde probéhlo méfeni vzorku.

5.3.1 Vysledky méreni

Nejistoty vypoctenych i naméfenych reakénich rychlosti byly urceny stejnym
zpusobem jako pii prvnim experimentu. Pii vypoctu v kédu Serpent byla zvo-
lena moznost simulovat 200 000 neutronu v 35 000 generacich, tato hodnota se
ale ukazala jako zbytecné velkd a kdyz statistickd nejistota vétsiny reakénich
rychlosti klesla zhruba pod pul procenta, byl vypocet prerusen.

Tabulka 5.8: Porovnani namétenych reakénich rychlosti s reakénimi rychlostmi
vypoctenymi v kédu Serpent pii normalizaci na tepelny vykonu 1 W pro zlaté
folie ozarované dne 19.1. 2022

Nazev RRHpGe RR?H;GQ RRMC RR™ RRStr;t P1E7 Ple]g%

vert
(s7h) (%) (s7h) o) (%) (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 943E-15 0,3 9,16E-15 2,37 0,38 10,30 2,41

10,66 1,79

Vykonovd kalibrace s pomoci zlatych folif je popsdna v tabulkdch [5.8 a [5.9]
Tentokrat byly vysledky v dobré shodé s kalibraci popsanou v dokumentu ne-
utronové fyzikalnich charakteristik, o proti které je hodnota v této praci mensi

zhruba o 1,5% [33].

Hodnota tepelného vykonu byla dale pouzita pro normalizaci hodnot reakcnich

rychlosti ostatnich materialu. Ty jsou spoleéné namérenymi hodnotami uvedeny
v tabulce 5100

Rozhodnuti soucasné ozarovat materialy s velkym i malym t¢innym prufezem
pro absorpci vedlo k tomu, ze reakéni rychlosti byly diky malé aktivité vzorku
casto zatizeny relativné vétsi nejistotou méreni, s vyjimkou molybdenu byly ale
rozdily mezi vypoc¢tenymi a naméfenymi hodnotami vzdy mensi nez 10%. Reakéni
rychlosti na manganovych féliich vipoéet mirné nadhodnotil, zatimco pro méd a
nikl byly vypoctené reakéni rychlosti vzdy mensi nez ty skutecné.

Ze v8ech vzorku lze nejvyznamnéjsi odchylku lze pozorovat u molybdenu, u
kterého byly vypoctené reakéni rychlosti az o 40% veétsi nez ty nameérené. Pii

Tabulka 5.9: Vysledky kalibrace tepelného vykonu pomoci zlatych félif dne 19.1.
2022 (hodnoty pro signal PMV 1E8 imp./s )

Tepelny vykon Kalibraéni konstanta
(W) (s™)

106,63 +1,91 (8,003 £ 0,143) - 10*2
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Tabulka 5.10: Porovnani naméfenych a vypoctenych normalizovanych reakénich
rychlosti pii experimentu ze dne 19. 1. 2022

Nézev  RRBupge RREjpge RENE™ RREG, REG, C/E

vert

(s™) (%) (s7) (%) (%)

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
CuE 8,12E-16 0,3 7,92E-16 2,05 0,19 0,98 £ 0,02

H4 MnMM 221E-15 02  227E-15 514 0,19 1,034 0,05
MoPP  3,72E-17 6,0  500E-17 3,82 200 1,34-+0,10

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

G3

meéteni se u tohoto materidlu neptiznivé projevila mald aktivita félif a omezeny
¢as pro jejich méreni, hodnoty reakénich rychlosti jsou proto zatizeny vyznamnou
experimentalni chybou. Pro molybden byla navic pfi vypoc¢tu v kédu Serpent
odhadovana statistickd chyba zhruba o tad vétsi nez u ostatnich folii, je proto
obtizné rozhodnout jestli byla neshoda zpusobena primarné nepresnym meéfenim
nebo chybou v modelu.
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Kapitola 6

Modelovani experimentu
v transmutac¢nich kdédech

ZkusSenosti z predchozi kapitoly potvrzuji schopnost programu Serpentaz2 mode-
lovat ozafovaci experimenty na reaktoru VR-1, zaroven ale ukazuji i nevyhody ta-
kového postupu. Provedeni celozonového Monte Carlo vypoctu je ¢asové naroéné
a dava vyznamné pozadavky na hardware, ktery nemusi byt pri sdileni prostiedku
ve vypocetni fronté okamzité k dispozici. Vysledky jsou navic vzdy ziskavany pro
konkrétni experimentalni konfiguraci a pti zméné materialu, tvaru nebo pozice
vzorki musi byt cely vypocet opakovan. Tato omezeni davaji motivaci zkoumat
dalsi postupy, kterymi lze pti modelovani ozatovacich experimentu postupovat.

Kody FISPACT-IT a ORIGEN patii do kategorie tzv. transmutaénich kédﬁ[],
pocitacovych programu specializujicich se na vypocty izotopickych zmén v ma-
teridlu vystavenému neutronovému a jinym typum ionizujiciho zafeni. Na rozdil
od kédu transportnich se nesnazi modelovat pohyb neutronu v materialu, ale
omezuji se na popis reakci, kterymi zde neutrony vytvari nové radioaktivni izo-
topy a na to, jak se bude v ¢ase postupné vyvijet jejich koncentrace, at uZ jejich
prirozenym rozpadem nebo pii dalsich interakcich s neutrony.

Podminky ozarovani musi byt v transmutacnich kédech definovany jako je-
den ze vstupnich parametru, jejich zdrojem muze podle typu ulohy byt napiiklad
experiment (dekonvoluce spektra) nebo vypocet v transportnim kédu, se kterymi
transmutacni kody pfi reaktorovych vypoctech ¢asto iterativné spolupracuji. Na
skolnim reaktoru VR-1 lze jako zdroj podminek ozatfovani pouzit model reak-
toru Serpentaz2, ve kterém mohou detektory umisténé na povrchu plexisklovych
nosicu urcit hustotu toku a energetické spektrum neutronu, kterému by zde
umisténé vzorky byly vystaveny. Vyhodou takového pfistupu je, Zze naroény ce-
lozénovy vypocet stac¢i pro danou experimentalni konfiguraci provést pouze jed-
nou a jeho vysledky lze pro nové vzorky opakované pouzivat, zaroven ale muze dis-
kretizace spojitého energetického spektra do koneéného poctu intervalu, potieba
provést dodatecnou korekci samostinéni a rozdily mezi vypocetnimi kédy vnést
do vysledku nové zdroje chyb.

1V angli¢tiné oznadované jako transmutation codes nebo inventory codes.
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6.1 Program vertikanal

Priprava vypoctu v kédech FISPACT-IT a ORIGEN se sklada z nékolika dil¢ich
kroku, které se pri manualnim vytvareni vstupnich souboru pro vétsi pocet vzorku
stava neprimérené casové narocné. Pii TeSeni bakalarské prace a vyzkumného
ukolu vedl tento problém k postupnému vytvareni ruznych pomocnych skriptu,
které se snazily cely proces co nejvice automatizovat.

P#i navrhu postupu modelovani ozafovacich experimentu na reaktoru VR-1
v kédech FISPACT-IT a ORIGEN bylo jako nejpraktictéjsi feSeni zvoleno vyuzit
jiz diive ziskanych zkusSenosti a tyto skripty sjednotit do poéitacového programu,
ktery podle popisu experimentu ve vstupnim souboru provede vypocty v jednot-
livych kédech a vysledky ulozi ve formatu umoznujicim jejich snadné vzajemné
porovnani. V ramci této diplomové prace byl pro tento ucel vyvinut pocitacovy
program vertikanal, jehoz ¢innost lze rozdélit do nasledujicich bodi:

Umisténi detektoru zaznamenavajicich energeticka spektra neutronu ve ver-
tikalnich kandlech do modelu reaktoru vytvoreném v programu Serpentaz2

Korekce téchto spekter v programu Serpent zohlednujici vliv samostinéni
ve vzorcich

Vytvoreni vstupnich souboru pro programy FISPACT-II a ORIGEN a pro-
vedeni jejich vypoctu

Extrakce a ulozeni vyslednych reakénich rychlosti v prehledném tabulkovém
formétu

6.1.1 Vstupni soubor

Program vertikanal je v termindlu spustén ptrikazem
./vertikanal <soubor>

Parametry ozatovani jsou pti vypoctu v programu definovany v jednoduchém
vstupnim souboru formatu XML se strukturou podobnou té pouzivané progra-
mem Serpentaz2.

DETFILE — Cesta k souboru det0.m obsahujicim energeticka spektra na povrchu
plexisklovych nosicu

WATTS — Tepelny vykon reaktoru (ve wattech) pii signdlu PMV 1ES8. Tato hod-
nota je soucasti dokumentu neutronove-fyzikalnich charakteristik aktivni
zony reaktoru VR-1

POWER — Vykon reaktoru (signal z PMV) pii kterém probihalo ozafovani
HOLDERS — Seznam nosi¢u

HOLDER — Definice nosice, zde pouze urcuje pouzity vertikalni kanal
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<INPUT>
<DETFILE>C16_det0.m</DETFILE>
<WATTS>119.28</WATTS>
<POWER>1E8</POWER>
<HOLDERS>
<HOLDER channel="E3">
<FOIL name="Aul" height="43" thickness="4.9E-3" material="zlato" />
</HOLDER>
</HOLDERS>
<FOILDETECTORS>
<DETECTOR foil="Aul" reaction="102 Aul97"/>
</FOILDETECTORS>
<MATERIALS>
mat zlato -19.3
79197.00c 1
</MATERIALS>
<CALC>
<FISPACT />
<ORIGEN />
<SERPENT />
</CALC>
</INPUT>

Obrazek 6.1: Priklad vstupniho souboru pro program vertikanal

FOIL — Definice ozatované félie, povinné parametry name a height jeji nézev
a vertikdlni pozici. Pokud jsou v definici uvedeny i nepovinné parametry
thickness a material, bude podle nich provedena korekce samostinéni.

DETECTORS — Seznam detektoru
FOILDETECTOR — Definice detektoru
MATERIALS — Definice materialu pouzitych pii korekci samostinéni v kédu Serpent

CALC — Néazvy programu ve kterych probéhne vypocet, k dispozici jsou moznosti
FISPACT, ORIGEN a SERPENT.

6.1.2 Tvorba energetickych spekter

Pro ziskdni podminek ozatfovani jako vstupu pro dalsi vypocty byl vytvoren po-
mocny program vertikanal-detectors, ktery je spustén piikazem:

./vertikanal-detectors <soubor>

<soubor> je nazev vstupniho souboru pro kéd Serpent vytvofeny v programu
Serpentaz2. Program automaticky vyhledd vSechny vlozené plexisklové nosice a
na jejich povrchu vytvori detektory zaznamenavajici tok neutronu, kterému by
na nosici umisténé vzorky byly vystaveny.

Jako plocha, ve které detektor vzorkuje neutrony je uvazovan kvadr o prurezu
2,5 x 4,5 mm umistény na predni strané plexisklového nosice (viz obrazek .
Kvadr je od spodni strany detektoru na pozici 0 cm do horni strany na pozici 75
cm vertikalné rozdélen do 75 ¢asti o délce jeden cm. V kazdé ¢asti jsou soucasné
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métena energeticka spektra neutront v 709 grupovém formétu pouzivaném kédem
FISPACT-IT a 252 grupovém formatu pouzivaném kédem ORIGEN. Podobné
jako u félif je zde pouzity drahovy detektor, ktery zde zlepsuje statistiku v ma-
teridlu slabé absorbujicim neutrony (vzduch).

Vystupy z detektoru uklada Serpent do souboru <soubor>_det0.m, ze kterého
program vertikanal podle soutadnice kanalu a vertikalni pozice vzorku vybere
spravné energetické spektrum a pouzije ho pii vypoctech v jednotlivych progra-
mech.

7

\

Obrazek 6.2: Plexisklovy nosi¢ (Sedd barva) a bunka detektoru (zelend barva)
umisténé ve vertikalnim kandlu.

6.1.3 Korekce na samostinéni

Spektra ziskand ve vzduchové bunce na povrchu nosice vyjadiuji energetické
rozdéleni zde pohybujicich se neutront, nezohlednuji ovsem zpusob, kterym fy-
zickd pritomnost vzorku ovliviiuje ozatfovani. V objektech umisténych do ver-
tikalnich kandlu reaktoru méa hustota toku neutronu casto nezanedbatelnou pro-
storovou zavislost a jaderné reakce neprobihaji ve vSech jejich ¢éastech se stejnou
intenzitou. U silnych neutronovych absorbatoru bude vétsina dopadajicich rezo-
nanc¢nich neutronu zachycena uz v povrchovych vrstvach vzorku a jeho vnitini
¢ast bude vystavena relativné mensimu neutronovému toku. V takovém piipadé
nebude hodnota reakénich rychlosti vztazenych na jedno tercové jadro nezavisla
na velikosti vzorku, ale bude s jeho rostouci hmotnosti klesat.

Pro omezeni nerovnomeérnosti ozarovani jsou bézné pouzivany etalony ve formé
tenkych kovovych f6lif, u silnych neutronovych absorbatori bude ale efekt sa-
mostinén{ vyznamny i pro tloustky félif bézné pouzivanych na KJR (desitky pm)
a je potTeba ho pii modelovani experimentu zohlednit. V1iv samostinéni ve vzorku
bude zaviset na tvaru vzorku, energii dopadajicich neutronu i konkrétni jaderné
reakci, ohodnotit ho lze pomoci tzv. korekéniho faktoru samostinéni G .

/ " o (B)$(B) dE
G =20 (6.1)

/O - o(E)$(E)dE

o(E) je mikroskopicky uc¢inny prufez vybrané reakce, ¢'(FE) hustota toku
neutronu pozménénd piitomnosti vzorku a ¢(F) hustota toku dopadajicich ne-
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utronu. Korekéni faktor G tedy vyjadiuje pomér reakénich rychlosti zohlednujici
a nezohlednujici vliv samostinéni respektive.

P#i modelovani experimentti v programu Serpentaz2 nebylo nutné provadét
korekci samostinéni explicitné, prostorova zavislost reakénich rychlosti v Monte
Carlo kodech prirozené vyplyva z transportu neutronu a pro jeji zohlednéni staci
spravné definovat tvar a materidl vzorku. Obdobné nemohou postupovat kody
FISPACT-IT a ORIGEN, které s predanymi energetickymi spektry provadi efek-
tivné jednobodovy vypocet. Korekce na samostinéni v nich musi byt provedena
navic, mimo standardni béh programu.

Koéd FISPACT-II tesi tento problém implementovanim empirickych vztahu
zohlednujicich vliv samostinéni v nékolika zakladnich geometriich. Konkrétné
pouzivé ke korekci tzv. model univerzalni sigmoidni kfivky, ktery korekéni faktor
samostinéni zpusobeny izolovanou rezonanci uvazuje jako funkci bezrozmérného

parametru z (6.2)[35].
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Obrazek 6.3: Korekéni faktor samostinéni vzorku ve formeé f6lif ruznych materiala
jako funkce parametru z [35].

I
z = Etot(Eres) Y- T’y (62)
kde ;1 (Fres) je makroskopicky uéinny prufez v rezonanénim maximu, y je
charakteristicky rozmér (tloustka félie nebo polomeér dratu), I', je rezonanéni siika
pro radiacni zachyt a I' je celkova radiac¢ni sitka. Hodnotu korekéniho faktoru
samostinéni pro vybranou rezonanci G, uréuje vztah (6.3)[35].

Ay — Ay
Gros = —L "2 1 4 6.3
1+ (z/z)p 7 (6.3)

kde Ay, Ay, zp a p jsou parametry, které tvurci modelu ziskali fitovanim
funkce na vysledky ziskané simulac{ riznych a materidla v kédu MCNP (obr. [6.3)).
FISPACT-II podporuje 4 ruzné tvary vzorku: félie, drat, koule a valec. Félie a drat
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Obréazek 6.4: Tenky vélec ve tvaru ozafované f6lie (zluta barva) obklopeny buiikou
ohrani¢enou dvéma koncentrickymi kulovymi plochami (modré barva) ve které je
umistény zdroj neutrontu.

jsou uvazovany s nekonecéna plocha a valec, zatimco koule a vélec jsou objekty s
konecnym objemem. Jejich materidl 1ze definovat bud podle hmotnostniho podilu
prvku klicovym slovem SSFMASS nebo podle izotopického slozeni pomoci SSFFUEL.
FISPACT-II podle nich automaticky vyhleda v knihovné jaderny dat vsechny re-
levantni rezonance, vypocita jejich korekéni faktory a podle poskytnutého energe-
tického spektra zvazi jejich vliv pii korekei hodnot efektivnich uéinnych prufezu.

Moznost korekce na samostinéni v kodu FISPACT-II byla pii simulaci prove-
denych experimentu zkoumana, vypocet ovsem ve vSech pripadech vyrazné nad-
hodnocoval reakéni rychlosti ve zlatych féliich. Duvod této chyby neni ziejmy a
nepodarilo se ho bohuzel odstranit. Dalsi otazkou bylo jak provést korekci sa-
mostinéni v kédu ORIGEN, ktery neobsahuje ekvivalentni funkcionalitu pro mo-
delovani geometrie vzorku. Byla proto opusténa snaha resit samostinéni ptimo ve
FISPACT-II a misto toho byl v programu vertikanal implementovan postup pro
korekeci na samostinéni pomoci mezivypoctu v kédu Serpent.

Myslenka tohoto postupu je pro kazdou félii pred vypoctem ve FISPACT-II
a ORIGEN provést v kédu Serpent mezivypocet, jehoz vysledkem budou energe-
ticka spektra neutronu ovlivnénych ptitomnosti félie. Timto zptusobem vyplyne
efekt samostinéni ptirozené z transportu neutronu ve f6lii podobneé jako v modelu
Serpentaz2, bez toho aby bylo nutné opakovat naro¢ny celozénovy vypocet.

Pfi mezivypoctu je do stiedu geometrie umistén valec o tloustce a poloméru
definovaném ve vstupnim souboru parametry thickness a material. Ten je ob-
klopen prazdnou bunkou vymezenou dvéma koncentrickymi kulovymi plochami
(viz obrdzek [6.4)), ve které je vytvofen zdroj neutroni s rozlozenim energif podle
709 grupového spektra ziskaného ze souboru s neutronovymi spektry na povrchu
drzaku. Ve {6lii jsou umistény dva detektory, které zde sbiraji pozménéna neutro-
nova spektra v 709 a 252 grupovych formatech, ktera budou nasledné vyuzita pri
vypoctech v kédech FISPACT-IT a ORIGEN.

O provedeni korekce na samostinéni rozhoduje pritomnost nepovinnych pa-
rametri thickness a material v definici f6lie. V piipadé, Zze nejsou uvedeny,
nebude korekce na samostinéni provedena a kédum FISPACT-II a ORIGEN bu-
dou predana neupravend spektra ze vzduchovych bunék.
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E3-zlato-38 E3 38 Serpent(709) Aul97 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) Aul97 102 1.3816E-14 2.5787E+01
E3-zlato-38 E3 38 FISPACT Aul197 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 Aul97 102 1.4571E-14 2.7650E+01
E3-zlato-38 E3 38 ORIGEN Aul197 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 Aul197 102 1.5482E-14 2.9378E+01

Obrazek 6.5: Priklad vystupniho souboru programu vertikanal

6.1.4 Vystupni soubor

Vystupem z programu je tabulkovy textovy soubor, ve kterém jsou shrnuty
ziskané hodnoty reakénich rychlosti a tucinnych prufezu. Pii vypoctech v obou
kédech jsou icinné prufezy hledanych reakei zvazeny podle poskytnutych neutro-
novych spekter, ve FISPACT-II jsou pro tento tcel stejné jako pti vypoctech v
kédu Serpent vyuzita jadernd data z knihovny ENDF /B.VIIL.0, zatimco ORIGEN
vyuziva vlastni knihovnu postavenou na datech z ENDF/B-VIIL.1. Vysledkem
obou vypocétu jsou hodnoty efektivnich acinnych prutezi, které program vertika-
nal automaticky extrahuje z vystupnich souboru a vynasobi je celkovou hustotou
toku neutronu pro ziskani reakéni rychlosti v misté ozatovéni.

V pripadé, ze je pro vzorek nejprve provedena korekce na samostinéni, bude
pii mezivypoctu v kodu Serpent také automaticky také umistén detektor, ktery
zde pfimo pocita hodnotu reakcnich rychlosti. Jeho vysledek je ve vystupnim
souboru oznacen jako Serpent(709). V piipadé bez korekce samostinéni je stejny
vypocet proveden pro prazdnou folii nevyplnénou materidlem.

6.2 Modelovani experimentu

Ozarovaci experimenty popsané v predchozi kapitole byly s pomoci programu ver-
tikanal modelovany taky v koédech FISPACT-II a ORIGEN. Neutronova spektra
potiebnd pro vypocty byla ziskdna z pouzitych modelu experimenti, upravenych
pouze odstranénim kovovych folif a pridanim spektra ziskavajicich detektoru na
povrch nosi¢u. Pro ocenéni vlivu samostinéni byl vypocet proveden vzdy dvakrat
- jednou s pouzitim korekce a jednou bez ni. Ziskané reakéni rychlosti jsou uve-
deny v nasledujicich tabulkach, pro pirehledné ohodnoceni schopnosti replikovat
vysledky celozonového vypoctu jsou soucasné uvedeny i poméry jejich hodnot
vudi reakénim rychlostem ziskanych z modelu Serpentaz2.

63



6.2.1 Experiment 19. 2. 2021

Tabulka 6.1: Vypoctené rychlosti reakce 197 Au(n,y)*®Au

Bez korekce samostinéni S korekel samostinéni

Kan4l Félie Serpent(709) FISPACT-II Origen Serpent(709) FISPACT-II Origen

E3 Aud4 3,05E-14 3,05E-14 3,08E-14 | 1,45E-14 1,53E-14 1,63E-14
E3  Au-l0 2,94E-14 295E-14 2,97E-14 | 1,40E-14 147E-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 Aul 3,01E-14 3,01E-14 3,04E-14 | 1,48E-14 1,56E-14 1,65E-14
G3 AwK2 271E-14 2,72E-14 2,71E-14 | 1,91E-14 1,95E-14 1,99E-14
G3  Awl9 257E-14 257E-14 2,58E-14 | 1,79E-14 1,82E-14 1,86E-14

Tabulka 6.2: Vypoctené rychlosti reakce ®Zn(n,y)%™Zn

Bez korekce samostinéni S korekel samostinéni

Kanal Félie Serpent(709) FISPACT-II Origen Serpent(709) FISPACT-II Origen

E3 Zn6 122517 9,95E-18 1,15E-17 | 1,16E-17 9,74E-18 1,15E-17
E5 7Zn9 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: Pomeér vypoctenych reakénich rychlosti vici hodnotam ze Serpentaz?2

Bez korekce samostinéni S korekei samostinéni

Materidl Kanal Félie Serpent(709) FISPACT-II Origen Serpent(709) FISPACT-II Origen
E3  Aud 2,09 2,00 2,12| 1,00 1,05 1,12
E3 Auwl0 215 215 2,16 | 1,02 1,07 1,14
Jato EP Auw2 203 2,03  2,03| 099 1,04 1,10
E5 Auwl 204 2,04  2,06| 1,00 1,05 1,12
G3 AuwK2 144 1,44 144 | 1,02 1,03 1,06
G3  Awl9 147 1,46 147 | 1,02 1,04 1,06

E3  Zn6 1,06 086 1,00 | 1,01 0,85 1,00
Zinek E5 Zn9 1,04 0,84 0,98 | 0,99 0,83 0,98
G3 Zn-10 1,03 082 0096 | 1,02 0,82 0,97
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6.2.2 Experiment 19. 1. 2022

Tabulka 6.4: Vypoctené rychlosti reakce 7 Au(n,y)'*8Au

Bez korekce samostinéni S korekei samostinéni

Kan4l Félie Serpent(709) FISPACT-II Origen Serpent(709) FISPACT-II Origen

C6 AuB9 228E-14 228E-14 229E-14 | 1,66E-14 1,68E-14 1,71E-14
C6 AuBI12 223E-14 223E-14 224E-14 | 1,61E-14 1,64E-14 1,67E-14
G3  AwC2 1,93E-14 193E-14 1,94E-14 | 9,74E-15 1,02E-14 1,08E-14
H4 Aud 245E-14 244FE-14 244E-14 | 1,81E-14 1.83E-14 1,86E-14

Tabulka 6.5: Vypoctené rychlosti reakce %3Cu(n,y)%Cu

Bez korekce samostinéni S korekel samostinéni

Kan3l Félie 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: Vypoctené rychlosti reakce **Mn(n,y)*Mn

Bez korekce samostinéni S korekei samostinéni

Kan4l Félie 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 233E-15 2,33E-15 2,34E-15 | 2,29E-15 229E-15 2,30E-15
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Tabulka 6.7: Vypoctené rychlosti reakce **Mo(n,)* Mo

Kanal Foélie

Serpent(709)

Bez korekce samostinéni

FISPACT-II

Origen

S korekel samostinéni

Serpent(709)

FISPACT-II

G3 MoOO 741E-17 T741E-17 7,93E-17
H4 MoPP 529E-17 529E-17 554E-17

6,72E-17 7,30E-17 7,85E-17
5,03B-17 525E-17 5,54E-17

Tabulka 6.8: Vypoctené rychlosti reakce ®4Ni(n,v)%Ni

Kanal Félie

Serpent(709)

FISPACT-II

Bez korekce samostinéni

Origen

S korekei samostinéni

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: Pomér vypoctenych reakcnich rychlosti viici hodnotam ze Serpentaz?2

Bez korekce samostinéni S korekel samostinéni
Material Kanal Félie Serpent(709) FISPACT-II Origen Serpent(709) FISPACT-II Origen
C6  Au-B9 1,40 1,40 1,40 1,01 1,03 1,05
- C6 AuB12 1,40 1,40 141 1,02 1,03 1,05
O @3 AwC2 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
veq 6 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
M C6 MnCu-P 1,03 1,03 1,03 1,01 1,01 1,02
aneall g MMM 1,03 1,03 1,03| 1,01 1,01 1,01
Molvbde G3  MoOO 1,01 1,01 1,09 0,92 1,00 1,07
YPE 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 Zaveér

Ukol replikovat vysledky z modelu Serpentaz2 lze povazovat z vétsi casti za
uspésné splnény. V piipadé bez provedeni korekce samostinéni je mezi vSemi
pouzitymi kody dobra shoda vysledku, zaroven je ale ziejmé, ze tento postup
nékdy vede k vyznamnym chybam. Z uvazovanych materidlu lze nejvetsi od-
chylku pozorovat u zlatych félii, ve kterych jsou reakéni rychlosti vypoctené bez
korekce nékdy az dvakrat vétsi nez ty z modelu Serpentaz2, mira nadhodnoceni se
pritom pro félie ozafované v ruznych kanalech vyrazné lisi. Pro ostatni uvazované
materialy je vliv samostinéni podstatné mensi a napiiklad pro manganové nebo
médéné folie lze spravné reakéni rychlosti ziskat i bez jeho korekce.

Rozdil mezi vypoctenymi reakénimi rychlostmi lze pro zinkové félie pozoro-
vat u kodu FISPACT-II, ktery oproti ostatnim kédim podhodnocuje intenzitu
aktivacni reakce o zhruba 20%. Duvod této odchylky nenf ziejmy, muze ale souvi-
set s tim, Ze se jednd o jedinou reakci vytvarejici s izotop v metastabilnim stavu.
Nezanedbatelny rozptyl hodnot 1ze pozorovat také pro reakce na molybdenovych
foliich, je ale dobré pripomenout, ze pro molybden nebyly ani vysledky z modelu
Serpentaz2 spravné a vyznamny rozdil mezi experimentalnimi a vypoctenymi
reakénimi rychlostmi zustava i zde.

Provedeni korekce samostinéni problém nadhodnocovani reakénich rychlosti
omezuje, ukazuje se ale, ze korekce neni pro ruzné kédy aplikovana konzistentneé.
Zatimco reakéni rychlosti ziskané pro zlaté félie piimo pfi mezivypoctu v kédu
Serpent jsou s rychlostmi z celozénového vypoctu v dobré shodé, pro FISPACT-II
jsou jejich hodnoty az o pét procent vétsi a pro ORIGEN je rozdil v nékterych
piipadech vétsi nez 10%. Duvody této odchylky byly podrobné zkoumény a jejich
vysvétleni se vénuje dalsi podkapitola.

6.3 Analyza chyb

6.3.1 Konvergence spekter

Energeticka spektra na povrchu nosi¢u pro kédy FISPACT-II a ORIGEN byla
ziskana z modelu experimentu v programu Serpentaz2, modifikovaného pouze
priddanim detektoru na povrchy nosi¢u a odebranim kovovych folii z modelu. Pocet
simulovanych neutronovych historii byl v puvodni simulaci volen tak, aby statis-
ticka nejistota reakcnich rychlosti byla ve vSech féliich prijatelné mald, nebylo
ovsem ziejmé jestli bude délka vypoctu stacit i pro ziskani dostateéné reprezen-
tativnich energetickych spekter ve vzduchovych buikach.

Zatimco miru konvergence $lo v puvodnim modelu snadno hodnotit z poskyt-
nutého odhadu chyby reakénich rychlosti, v tomto piipadé podobné postupovat
nelze. Kod Serpent sice dava odhad chyb pro hustotu toku neutront v jednot-
livych grupach, jak bude ale jeji velikost ovliviiovat vypoctené reakcni rychlosti
zavisi na konkrétnim tvaru c¢inného prutrezu a bude se pro ruzné reakce lisit.

Pro zohlednéni konvergence byl proto zvolen alternativni postup, pfi kterém
bylo sledovano, jak se budou vyvijet vypoctené reakéni rychlosti s energeticka
spektra s délkou vypoctu v kédu Serpent. Pokud nebudou po dostatecné dlouhou
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Obrazek 6.6: Konvergence reakénich rychlosti v zavislosti na dobé vypoctu

dobu pozorovany vyznamné zmény jejich hodnot, lze takova spektra povazovat
za zkonvergovana.

Prubéh hodnot ukazuje, ze nejen byl pocet simulovanych castic zcela do-
statecny, ale naopak byl zbytecné velky. VSsechny reakéni rychlosti behem nékolika
prvnich hodin zkonvergovaly ke svym konecnym hodnotam, které dalsi vypocet
uz vyrazné neovliviioval. Lze to vysvétlit velikosti vzduchovych bunék na povrchu
plexisklovych nosicu, ve kterych je pri stejném poctu simulovanych ¢astic ziskan
vyrazné lepsi statisticky vzorek, nez pokud je vzorkovana drdha neutront pouze
v tenké kovové folii.

6.3.2 Chyba korekce samostinéni

Pii analyze vysledku bylo pozorovano, ze kody FISPACT-II a ORIGEN i po
provedeni korekce samostinéni oproti programu Serpentaz2 konzistentné nadhod-
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Obrazek 6.7: Ruzné diskretizace deprese hustoty toku neutronu zpusobené rezo-
nanci pro energii 4,9 eV pii samostinéni zlaté folie.

nocuji hodnoty reakénich rychlosti u zlatych folii. Prekvapivé bylo predevsim to,
ze se mira nadhodnoceni mezi kody lisila ptesto, ze bez provedeni korekce byly
vysledky podobné a upravena energeticka spektra zohlednujici samostinéni byla
vystupem ze stejného vypoctu

Zatimco pro reakéni rychlosti ziskané piimo pii mezivypoctu v kédu Serpent
zadna vyznamna odchylka pozorovana nebyla, pro kéd FISPACT-II pouzivajici
709 grupovy format energetického spektra dosahovala jeji hodnota az 5 procent
a pro kéd ORIGEN s 252 grupovym formatem dokonce v nékterych ptipadech
piekracovala 10%. Objevilo se proto podezieni, zZe chyba vznikla pii diskreti-
zaci neutronového spektra. Pokud samostinéni zpusobilo ubytek hustoty neutro-
nového toku pouze v uzkém rozsahu energii kolem vyznamné rezonance, nemusi
byt rozliSeni téchto forméatu pro jeji presné popsani dostatecné podrobné.

Pro ukazku, jak vypadaji vypoctena energeticka spektra v blizkosti vyznamné
rezonance je na obrazku zobrazena hustota toku neutronu v blizkosti energie
4,9 eV pro zlatou félii, ktera byla 19.1. 2021 ozafovana ve stfedu vertikalniho
kandlu E5. Kromé jiz zminénych 709 a 252 grupovych formati je pro nazornost
uveden také 7090 grupovy format, ktery byl pro tento tucel vytvoren rozdélenim
kazdého intervalu v 709 grupovém spektru na deset dilku.

Je ziejmé, ze oba pouzité formaty skuteéné maji omezenou schopnost dobie
popisovat podrobnou energetickou zavislost hustoty toku neutronu, coz se diky
tomu, ze vyznamnou Cast reakci zpusobuji pravé neutrony téchto energii, projevi
i na celkové reakéni rychlosti.
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Obréazek 6.8: Rozdéleni rychlosti aktivacni reakce na zlaté f6lii v jednotlivych
grupéach 709 grupového spektra

Nazorné to lze ukazat porovnanim, jak se v kédu Serpent zméni reakéni
rychlost ve zlaté f6lii, pokud je pocitana primo pii korekci samostinéni nebo
zpétné z pii ni ziskaného ulozeného neutronového spektra. Do vyse popsaného
vypoctu korekce samostinéni byl pridan detektor, ktery ve félii snimal intenzitu
reakénich rychlost v jednotlivych grupach 709 grupového formétu, nasledné byla
stejna zavislost vypoctena z ulozeného neutronového spektra ziskaného ve stejném
formatu z prvniho vypoctu. Oba vysledky jsou zobrazeny na obrézcich a

Podle ocekavani jsou reakcni rychlosti v obou pripadech pro vétsinu energii
stejné, pro nékolik energetickych intervalu v blizkosti rezonanci lze ale pozoro-
vat pfi vypoctu z ulozeného spektra vyznamny narust jejich hodnot. U rezo-
nance pri energii 4,9 eV lze nejvétsi nadhodnoceni pozorovat ve dvou grupach
po stranach rezonance, které na obrazku zahrnuji oblast s nejstrméjsi ener-
getickou zavislosti. Po secteni vSech grup je celkova reakéni rychlost asi o pét
procent vétsi, coz je podobny narust jako byla pozorovan pii vypoctu v kodu
FISPACT-II.

Vysledky ukazuji, ze omezena schopnost pouzitych forméatu dobte popisovat
ubytek neutronu v blizkosti rezonanci se skutecné projevi pozorovanym néarustem
hodnot vypoctenych reakéni rychlosti.
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Obrazek 6.9: Priblizeni obrazku pro energie 4,9 eV a 60 eV

6.4 Vliv samostinéni pro rtuzné materialy

Pii modelovani ozarovacich experimentu byl vliv samostinéni pro ruzné vzorky
casto vyznamneé rozdilny, muze proto byt zajimavé ptat se, jak by vypadal pro
folie z jinych materialu.

Pro okomentovani vlivu samostinéni bylo proto vybrano nékolik materialu
aktivac¢nich detektorﬁﬂ, pro které probéhla simulace jejich ozatovani ve vybranych
kanalech AZ C16. Pro félie z kazdého materidlu byly provedeny vypocty bez
korekce a s korekci samostinéni, ze kterych byl podélenim obou hodnot ziskan
korekeni faktor G (/6.1]).

Folie byly uvazovany jako slozené se z cistého kovu s prirodnim izotopickym
slozenim, pro jednoduchost byla pro vSechny uvaZovéna stejnd tloustka 60 pm.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce [6.10}

E3 G3 E5

9Jj| ©

25 mm 32 mm 56 mm

Obréazek 6.10: Vybrané vertikalni kanaly

7 uvazovanych materidlu mélo samostinéni nejvétsi vliv u zlatych folii, u
kterych v zpusobilo pro félie v kanalech E3 a E5 pokles reakénich rychlosti o
vice nez polovinu. Velmi podobny byl tc¢inek na indiové folie, mensi ale stéle
vyznamny vliv byl pozorovan u dysprosia a wolframu. U ostatnich materiala byl
pokles reakénich rychlosti mensi nez 10% a pro félie z manganu, médi, hliniku
nebo niklu byl efekt bud’ velmi omezeny nebo zcela zanedbatelny.

Podle ocekavani byl vyznamnéjsi pokles reakénich rychlosti pozorovan pro

2Seznam materidli aktivacnich detektorii byl pievzat z préce |36], nebylo ale ovéiovano jestli
jsou v8echny stale na KJR skute¢né k dispozici.
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Tabulka 6.10: Vypoctené hodnoty korekéniho faktoru samostinéni G pti ozarovani
ve vybranych kandlech zény C16

Materiél Reakce G

E3 G3 E5
Zlato Y7Au(n,y)Au 0,44 0,71 0,48
Indium W5n(n,y)M"o™n 0,47 0,67 0,48
Wolfram  6W(n,7)"W 0,59 080 0,63
Dysprosium '%Dy(n,7)!%Dy 0,80 0,78 0,79
Kobalt ®Co(n,y)*Co 0,87 0,93 0,89
Stitbro 07 Ag(ny)%Ag 0,93 0,94 0,92
Lutecium Lu(n,y) Lu 0,95 0,95 0,94
Molybden  ®Mo(n,y)®Mo 0,96 0,96 0,95

v
Zinek 7Zn(n,y)%*™Zn 0,98 1,00 0,96
v

Mangan ®Mn(n,y)*Mn 0,97 0,99 0,98
Mead BCu(n,y)%*Cu 0,97 0,99 0,98
Lanthan B¥9La(n,y)"La 0,98 0,98 0,98
Skandium Sc(n,7)*Sc 0,99 0,99 1,00
Vanad V(ny)52V 0,99 1,00 1,00
Hlinik ZTAl(n,y) %Al 1,00 0,99 0,99
Nikl 6Ni(n,y)®Ni 1,00 1,00 1,00

1,0E-05

1,0E-06

A B C D E F G H

Obréazek 6.11: Relativni rozlozeni hustoty toku tepelnych neutronu v AZ C16.
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Obréazek 6.12: Neutronova spektra ve vybranych vertikalnich kandlech ve stredu
A7

folie umisténé v kanalech E3 a E5. V nich je diky mensimu podilu moderatoru
nebo pritomnosti jaderného paliva neutronové spektrum méné termalizované a
vétsi éast reakef je zde zpusobena zdchytem neutront na rezonancich (viz obrazky
a[6.12). V porovndni s nimi je 32 mm kandl na pozici G3 obklopen vétsim
objemem moderatoru a nachézi se na periférii aktivni zony, kde hustota toku
tepelnych neutronu dosahuje svého maxima (viz obrézek .
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Z.aver

Teoretickou ¢ast prace tvoii reSerse moznosti normalizace vypoctu v programu
Serpent. Nejprve byl obecné popsan princip vypoctu v Monte Carlo kddech a
problematika normalizace jejich vysledku, nésledné byly s vyuzitim dokumen-
tace kodu Serpent vyjmenovany jim podporované zpusoby normalizace. Na to je
navazano popisem konkrétnich experimentdlnich postupi, které lze pro ziskani
normalizacni konstanty vyuzit. Byla popsana v této praci vyuzitda metoda po-
rovnani namétfenych reakénich rychlosti s vysledky Monte Carlo kédu, nasledné
byla provedena reserse zahranicni literatury, ve které byly vyhledédny dalsi mozné
zpusoby vykonové kalibrace vyzkumnych jadernych reaktoru. Jsou uvedeny i po-
stupy pro reaktory s vyznamnym tepelnym vykonem, duraz je ale kladen na
metody pouzitelné na reaktorech nizkych vykont.

Déle se préce vénuje ruznym zpusobum pocitacového modelovani ozafovacich
experimentu na skolnim reaktoru VR-1. Pro vypocty v kodu Serpent byl vyuzit
na KJR vyvijeny model skolniho reaktoru VR-1 Serpentaz2, ktery byl pro zjed-
noduseni modelovani experimentu vhodné upraven. Byla pridana podpora pro
snadné umistovani plexisklovych nosiéi a na nich piipevnénych kovovych f6lif do
vertikalnich kanélu reaktoru podle jednoduchého textového schématu. Pro mode-
lovani ozafovacich experimentu v programech FISPACT-II a SCALE/ORIGEN
byl v ramci této prace déle vytvoren pocitacovy program, ktery automatizoval
jednotlivé kroky takového vypocétu. Jeho soucésti je postup pro ziskavani neutro-
novych spekter na povrchu plexisklovych nosi¢u, dale byla navrhnuta metodika
pro korekci na samostinéni v kovovych féliich.

Pro vysledky vypoctu byla snaha identifikovat hlavni zdroje chyb a bud od-
hadnout jejich vliv nebo nalézt zpusob jak je omezit. Jako vyznamny zdroj chyb
byla identifikovana nejistota polohy vzorkiu, pro odhad jejiho vlivu byly provedeny
vypocty zkoumajici vliv ruznych odchylek vertikalni pozice na reakéni rychlosti.
Dale byla pro omezeni statistické chyby vysledki Monte Carlo kédech zkoumana
moznost pouziti v kédu Serpent nové implementovanych drahovych detektoru,
které diky odlisnému zpusobu vzorkovani simulovanych neutront slibovaly mensi
statistickou nejistotu vysledku. Do programu Serpentaz2 byla proto pridana pod-
pora pro jejich snadné umistovani do félif a byly provedeny vypocty ovéiujici ko-
rektnost této implementace. Bylo potvrzeno, ze novy typ detektoru konverguje ke
stejnym vysledkum jako ten puvodni, zaroven se ukazal méné chaoticky charakter
jejich konvergence a omezeni statistické nejistoty jejich vysledk.

V ramci prace probéhlo na reaktoru VR-1 nékolik experimentu, béhem kterych
byly ve vertikalnich kandlech reaktoru postupné ozarovany vzorky celkem sedmi
ruznych materiali a namérené reakcni rychlosti byly pouzity pro ocenéni schop-
nosti pouzitych programu tyto experimenty modelovat. Byly ziskany vysledky

75



z celkem dvou ozafovani na dvou ruznych konfiguracich aktivni zény, u obou z
nich byla nejprve porovnanim reakéni rychlosti na zlatych féliich s vysledky z
modelu Serpentaz2 ziskana hodnota normalizaéni konstanty, ktera byla nésledné
vyuzita pro korekci reakénich rychlosti u ostatnich materialiu. Pro vzorky zinku,
médi, manganu a niklu byl rozdil mezi vypoctenymi a namérenymi reakénimi
rychlostmi mensi nez deset procent. Vyznamnéjsi rozdily byly pozorovény pro
sul a molybden, kvuli nevhodnému umisténi vzorku soli a nizké aktivité molyb-
denovych félif pii méteni je ale obtizné z téchto odchylek vyvozovat zavéry.

U vypoctu v programech FISPACT-II a SCALE/ORIGEN byla predevsim
snaha ovérit, jak dobie dokaze navrzeny postup modelovani experimentu repliko-
vat vysledky z programu Serpentaz2. Pro oba experimenty byly porovnany hod-
noty vypoctenych reakéni rychlosti, které se s vyjimkou zlata a molybdenu u vSech
materialu lisily maximalné o dvé procenta. U zlatych félii bylo pozorovano mirné
nadhodnoceni hodnot vznikajici béhem korekce na samostinéni, jeho duvod byl
podrobné zkouman a nakonec se ho podarilo identifikovat jako dusledek malo po-
drobné diskretizace neutronového spektra v blizkosti vyznamnych rezonanci. Pro
analyzu samostinéni byl dale v kédu Serpent proveden vypocet zkoumajici jeho
vliv pro ruzné materidly a pri ruznych podminkdch ozarovani. Nejvyznamnéjsi
vliv byl pozorovan u silnych neutronovych absorbatoru jako je zlato a indium,
rozdily mezi jednotlivymi vertikalnimi kanaly dale ukazaly vyznamnou zavislost
ucinku samostinéni na energetickém rozdéleni dopadajicich neutron.
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