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neutron̊u, hustota toku neutron̊u, reakčńı rychlost, spektrum neutron̊u a jejich pro-

storová rozložeńı v aktivńı zóně. Teoretická část práce dává vhled do problematiky

zavedeńı spektrálńıch index̊u a jejich možného použit́ı pro stanoveńı zvolených ne-

utronově-fyzikálńıch charakteristik reaktoru. V rámci praktické části práce je prezen-

tován zp̊usob určeńı spektrálńıch index̊u v aktivńı zóně výzkumného reaktoru VR-1

metodou neutronové aktivace. Ćılem experimentu je popis experimentálńıho vyba-

veńı, postupu měřeńı a vyhodnocováńı experimentálńıch dat s d̊urazem na metodo-

logii použitou pči měřeńı. V závěru práce jsou výsledky experimentu diskutovány a

porovnávány s daty obdrženými stochastickým výpočetńım kódem Serpent.
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aktivńı zóny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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Úvod

Možnost bezpečného ř́ızeńı kteréhokoli zař́ızeńı, at’ už se jedná o reaktor či ni-

koli, je v základu podmı́něno znalost́ı jeho patřičných vlastnost́ı. Velmi d̊uležitými

vlastnostmi jaderného reaktoru jsou předevš́ım charakteristiky jeho aktivńı zóny

a pokud se do úvahy vezme nezbytná př́ıtomnost neutron̊u, pak se jedná právě

o neutronově fyzikálńı charakteristiky. Ty jsou d̊uležité pro provoz reaktoru jak z

hlediska bezpečnostńıho, tak i ekonomického. Mohou ale také, to plat́ı předevš́ım

pro výzkumné reaktory, určovat možnosti využit́ı samotného zař́ızeńı. Z uvedeného

d̊uvodu je stanoveńı neutronově fyzikálńıch charakteristik nutnost́ı pro každý ja-

derný reaktor.

Ačkoli je v dnešńı době metodika stanovováńı dotyčných vlastnost́ı založena

výhradně na výpočetńıch kódech, prováděńı experiment̊u se stejným účelem neu-

padá. Experimentálně zjǐstěná data nejčastěji slouž́ı k validaci výsledk̊u výpočetńıch

kód̊u. To může být provedeno v́ıcero zp̊usoby. Jedńım konkrétńım je pak stanovováńı

spektrálńıch index̊u v aktivńı zóně.

Tato bakalářská práce se zaob́ırá studiem problematiky spektrálńıch index̊u. Te-

oretická část práce objasňuje některé veličiny a terminologii d̊uležité z hlediska

neutronově-fyzikálńıch charakteristik aktivńı zóny. Podrobněǰśı popis je věnován

spektrálńım index̊um, možnému experimentálńımu zp̊usobu jejich stanoveńı a využit́ı

pro neutronově-fyzikálńı charakteristiky aktivńıch zón jaderných reaktor̊u. V pozděǰśı

experimentálńı části je pak předkládán jednoduchý experiment zaměřený na určováńı

spektrálńıch index̊u jakožto poměr̊u reakčńıch rychlost́ı v aktivńı zóně výzkumného

reaktoru VR-1, který je provozován na Katedře jaderných reaktor̊u Fakulty jaderné

a fyzikálně inženýrské ČVUT v Praze metodou neutronové aktivace uranových fólíı

s následnou jadernou gama spektrometríı. Důraz je kladen na objasněńı metodiky

experimentálńı činnosti a interpretaci obdržených dat.
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Z pohledu provozu reaktoru lze sledovat r̊uzné neutronově-fyzikálńıch charakteris-

tiky aktivńı zóny. Zaměřeńım této práce jsou ale pouze charakteristiky vztahuj́ıćı se

k stacionárńımu, tj. časově neproměnnému stavu reaktoru. Charakteristikami reak-

toru při přechodových procesech, kam patř́ı např. reaktivita a koeficienty reaktivity,

se bakalářské práci nijak nezabývá.

14



1 Teoretická část

1.1 Neutronově-fyzikálńı charakteristiky

aktivńı zóny

Kĺıčovou komponentou každého jaderného reaktoru tzv. aktivńı zóna (AZ). Jedná

se o oblast, kde docháźı k značnému vývinu tepelné energie ze štěpeńı jaderného pa-

liva, dějǐstě štěpné řetězové reakce. Z hlediska jak bezpečnosti provozu reaktoru,

tak i ekonomiky palivové vsázky, je d̊uležité sledovat rozložeńı této generované te-

pelné energie, potažmo generovaného tepelného výkonu. Vyjadřovat tepelný výkon

a veličiny, které se k němu bezprostředně vztahuj́ı, je možné v základńım tvaru v

př́ıslušných jednotkách nebo vztažené k určitému objemu, tedy v podobách hustot.

Studované veličiny často záviśı, a v této práci to bude vyznačeno, na prostorových

souřadnićıch r⃗, energii částic E, které v popisu vystupuj́ı, prostorovém úhlu Ω nebo

jejich libovolné kombinaci. Ačkoli jsou veličiny vztahuj́ıćı se k jaderným interakćım

často snadno definovatelné pro r̊uzné typy částic, zde budou předmětem zájmu in-

terakce neutron̊u. Veličiny proto budou definovány s ohledem na tuto skutečnost.

Nejčastěji zkoumanými interakcemi jsou pružný (n,n) a nepružný (n,n’) rozptyl - do-

hromady rozptylové reakce, dále radiačńı záchyt (n,γ) a štěpeńı (n,f) - souhrnně ab-

sorpce neutron̊u. To, že je zmiňována interakce daného typu bude u veličin značeno

dolńımi indexy. Konkrétně se vyskytnou γ - radiačńı záchyt, f - štěpeńı, a - absorpce

neutronu.
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1.1.1 Hustota výkonu

Tepelný výkon reaktoru Q̇ [W], tedy jaké množstv́ı tepla je reaktor schopen vy-

produkovat, je logicky základńı charakteristikou. Jeho lokálńı podoba v objemu 1

cm3 je označována jako hustota výkonu q̇(r⃗) [W·cm−3]. Termı́n se však vztahuje k

rozsáhleǰśı oblasti než je jen fyzika neutron̊u, a to např. termodynamice a elektromag-

netismu. Neutrony zde hraj́ı nezastupitelnou roli. Výkon generovaný v AZ pocháźı

p̊uvodem ze štěpné řetězové reakce. Energie štěpné reakce je do systému dodávána

z největš́ı části, kolem 80%, jako kinetická energie štěpných trosek, které vznikly

z težkých jader jaderných paliv. Protože je maximálńı doběh odštěpk̊u v štěpných

materiálech velmi malý (řádově 10−5 m), docháźı k přeměně na tepelnou energii

prakticky v mı́stě reakce [10]. Hustota výkonu je pak jednoznačně spojena s obje-

movou četnost́ı štěpeńı v AZ a jak je patrné dále i s daľśımi neutronově-fyzikálńımi

charakteristikami.

1.1.2 Hustota neutron̊u

K úspěšnému uskutečněńı štěpeńı je zapotřeb́ı př́ıtomnost terčových štěpných

jader a ostřeluj́ıćıch neutron̊u. Po řadě se výskyt obou označuje veličinami atomovou

(jadernou) hustotou N(r⃗) [cm−3] a neutronovou hustotou n(r⃗) [cm−3]. Obě hustoty

částic se přirozeně definuj́ı jako počet elementárńıch celk̊u (zde jader resp. neutron̊u)

v jednotce objemu, běžně 1 cm3.

Mı́ra pravděpodobnosti interakce neutronu s energíı E [eV]1 na jednom jádře v

kolmé ploše 1 cm2 se reprezentuje mikroskopickým účinným pr̊uřezem σ(r⃗, E) [b]2. V

kombinaci s atomovou hustotou terče lze zavádět také makroskopický účinný pr̊uřez

Σ(r⃗, E) [cm−1]. Ten vyjadřuje mı́ru pravděpodobnosti interakce na jednom jádře ze

všech možných v krychli o straně 1 cm, přičemž neutron s energíı E nalétává kolmo

na jednu z jej́ıch stěn [22]. Mezi popsanými plat́ı vztah Σ = Nσ. Pro účely popisu

r̊uzných typ̊u interakćı se definuj́ı jim př́ıslušné účinné pr̊uřezy.

11 eV ≈ 1,602×10−19J
21 b = 10−24 cm2
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1.1.3 Hustota toku neutron̊u

Vhodnou reprezentaćı jak př́ıtomnosti neutron̊u, tak jejich energie je veličina

známá jako hustota neutronového toku ϕ(r⃗, E) [cm−2s−1]. Vyjádřit ϕ je možno jako

ϕ = nv, (1)

kde v(E) [cm·s−1] je rychlost nalétávaj́ıćıch neutron̊u. Je-li známá středńı hodnota

energie źıskaná jedńım štěpeńım Ef (E) [eV], pak s využit́ım zavedených veličin

středovaných přes energetické spektrum lze lokálńı vývin tepla dq̇ v kontrolńım ob-

jemu dV v aktivńı zóně zapsat jako [10]

dq̇ = EfNσfnvdV = EfΣfϕdV = EfRfdV (2)

Z toho je tedy patrné, že významnou charakteristikou AZ je již uvedená hustota

neutron̊u n, potažmo hustota neutronového toku ϕ a jejich prostorová rozložeńı.

Veličina Rf = Σfϕ se nazývá reakčńı rychlost pro štěpeńı a také znalost jej́ı hodnoty

a distribuce v AZ může být d̊uležitým aspektem posuzováńı jaderných reaktor̊u.

Důkladněji se reakčńım rychlostem věnuje následuj́ıćı sekce 1.1.4.

Řada zmı́něných veličin nějak záviśı na energetickém spektru neutron̊u. Pásmo

energíı neutron̊u vyskytuj́ıćıch se v jaderných reaktorech je velmi široké. Kinetické

energie štěpných neutron̊u mohou nabývat jak ńızkých hodnot, srovnatelných s ener-

giemi tepelného pohybu atomů (řádově 0,01 eV), tak i hodnot přesahuj́ıćıch 10

MeV [10]. Nejzákladněǰśı a zde naprosto postačuj́ıćı konstrukćı bývá rozděleńı do

2 energetických grup, a to tepelné (Eth < 0,1 eV) a epitermálńı (E > 0,1 eV).

Jemněǰśım děleńım je dále rozčleněni epitermálńıch neutron̊u na rychlé a rezonančńı

(někdy stále epitermálńı). Prozat́ım lze předběžně zmı́nit ještě členěńı spektra podle

mı́ry absorpce neutron̊u na kadmiu Cd. Podle toho jsou rozeznávány skupiny sub-

kadmiových a epikadmiových neutron̊u. V d̊usledku zmiňovaných členěńı je možné ke

komentovaným veličinám nav́ıc definovat jejich restrikce na specifickou část spektra.

Př́ıkladem může být hustota toku tepelných a epitermálńıch neutron̊u [ϕ]th, [ϕ]epth

apod.

1.1.4 Reakčńı rychlost

Z přechoźıho textu plyne, že daľśı logickou neutronově-fyzikálńı charakteristikou

je reakčńı rychlost R(r⃗, E) [cm−3s−1], která vyjadřuje počet neutronových interakćı

daného typu a rozsahu energíı s jádry terčového materiálu v jednotce objemu 1 cm3

za dobu 1 s. Matematicky je možné zadat reakčńı rychlost pro monoenergetické ne-

17



utrony s energíı E součinem

R(r⃗, E) = Σ(r⃗, E)ϕ(r⃗, E) (3)

a pro polenergetické neutrony s energiemi E ∈ (E1, E2) integraćı přes danou část

spektra

R(r⃗) =

∫ E2

E1

Σ(r⃗, E)ϕ(r⃗, E)dE, (4)

Pro některé praktické účely lze snadno použ́ıt také alternativu, a sice vyjádřeńı

reakčńı rychlosti vztažené na jedno terčové jádro R1(r⃗, E), [s−1]. Zavedenými vztahy

pro R1 jsou potom

R(r⃗, E) = σ(r⃗, E)ϕ(r⃗, E), (5)

R(r⃗) =

∫ E2

E1

σ(r⃗, E)ϕ(r⃗, E)dE. (6)

Pozorováńı distribuce reakčńıch rychlost́ı už přináš́ı značnou mı́ru informace o ne-

utronově-fyzikálńıch procesech aktivńı zóny a řada vědeckých praćı se takové tema-

tice věnuje. V jaderném reaktoru se ale obecně vyskytuje spousta zmı́něných druh̊u

interakćı neutron̊u z celého energetického spektra interaguj́ıćıch s nejr̊uzněǰśımi ma-

teriály. Je tedy vhodné zkoumat i relativńı vztahy mezi jednotlivými reakcemi.

Veličiny, které toto umožňuj́ı, se označuj́ı jako spektrálńı indexy.

1.1.5 Spektrálńı index

Spektrálńı index (SI) je v reaktorové fyzice označeńı pro bezrozměrnou veličinu

vyjadřuj́ıćı poměr vybraných reakčńıch rychlost́ı. Na základě použitých reakčńıch

rychlost́ı je př́ıhodné uvažovat jistou kategorizaci spektrálńıch index̊u, a to podle

energie neutron̊u a typu jejich interakce [6]. V rámci spektrálńıch index̊u se běžně

uvažuj́ı pouze absorpčńı reakce, pro převážný počet materiál̊u pouze radiačńı záchyt

(n,γ). Při použit́ı terčových materiál̊u schopných štěpeńı lze nav́ıc poměřovat i typy

interakćı (n,γ) a (n,f). Jako vyčleňuj́ıćı faktor do druhé kategorie tak vstupuje i

odlǐsnost terčových materiál̊u.

V této sekci je dále pro přehlednost použito značeńı omezeńı veličin na danou

část energetického spektra hranatými závorkami s indexem, veličiny uvažuj́ıćı ne-

utrony z celého spektra jsou v hranatých závorkách bez indexace. Např. reakčńı

rychlost epitermálńıch neutron̊u [R]epth, reakčńı rychlost epikadmiových neutron̊u

[R]epi, celková reakčńı rychlost [R] apod.
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Prvńı kategoríı spektrálńıch index̊u jsou poměry reakčńıch rychlost́ı plynoućıch

z interakćı neutron̊u r̊uzných energíı. V neutronové a reaktorové fyzice se praktické

separace jednotlivých část́ı spektra dosahuje pomoćı tzv. neutronových filtr̊u. Jedná

se o materiály nejčastěji ve formě kryćıch fólíı, jejichž účinné pr̊uřezy pro absorpci

σa(E) se v závislosti na energii E měńı vhodným zp̊usobem. Efektivně to znamená,

že tyto materiály jsou schopny z neutronového svazku vychytat části spektra, ve

které nabývaj́ı vysoké hodnoty účinného pr̊uřezu a ponechat neutrony ze spektra s

nižš́ım účinným pr̊uřezem. Pro tyto účely běžně použ́ıvanými filtry jsou např. 113Cd

a 115In. Kadmium disponuje vysokým σγ pro tepelné neutrony s energiemi pod

tzv. kadmiovou hranou (∼0,55 eV). Účinný pr̊uřez za kadmiovou hranou následně

prudce klesá a neutrony (označovány jako epikadmiové) z této části spektra s Cd

oproti tepelným (označovány jako subkadmiové) prakticky neinteraguj́ı. Celá situace

je znázorněna na Obr. 1.
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Obr. 1: Závislost účinného pr̊uřezu pro radiačńı záchyt na 113Cd s detailem na kadmiovou hranu.

Zdroj dat: ENDF/B-VII.1 [11]

Protože hodnota kadmiové hrany je přibližně 0,55 eV, je použit́ı kadmiového filtru

efektivńı zp̊usob, jak zajistit separaci tepelných a epitermálńıch neutron̊u. Indium
115In se jako filtr neutron̊u využ́ıvá, nebot’ v se v jeho excitačńı křivce σγ(E) vysky-

tuje silná osamocená rezonance na energii 1,46 eV. Vhodnou aplikaćı indiového filtru

tak lze vyseparovat 1
0n této energíı bĺızkých rezonanci. Grafická závislost popsaného

je dohledatelná např. v literatuře [23].
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Spektrálńı indexy, založené na rozlǐseńı subkadmiových a epikadmiových ne-

utron̊u podle literatury [5, 12, 13, 23, 33–35] běžně měřené v jaderných reaktorech

s ńızkým obohaceńım [20] jsou uvedeny v následuj́ıćım textu.

Kadmiový poměr rCd je v neutronové fyzice zřejmě nejv́ıce využ́ıvaný spektrálńı

index. Vyjadřuje poměr reakčńıch rychlost́ı indukované 1
0n z celého spektra ku reakčńı

rychlosti od epikadmiových neutron̊u. Plat́ı tedy

rCd =
[R]

[R] epi
=

celková reakčńı rychlost

epikadmiová reakčńı rychlost
(7)

=
[R]th + [R]epth

1
FCd

[R]epth
=

celková reakčńı rychlost

korigovaná epitermálńı reakčńı rychlost
(8)

přičemž reakčńı rychlosti mohou být obě bud’ pro radiačńı záchyt Rγ nebo obě

pro štěpeńı Rf . Druhá rovnost naznačuje, že rCd může být zaveden i pomoćı te-

pelné a epitermálńı reakčńı rychlosti. Součinitel FCd se nazývá kadmiový korekčńı

faktor a zohledňuje, že hranice subkadmiové/epikadmiové části spektra daná kadmi-

ovou hranou (∼0,55eV) s hranićı termálńı/epitermálńı části (0,1 eV) nejsou shodné.

Jinými slovy kompenzuje fakt, že filtr Cd do jisté mı́ry absorbuje i epitermálńı ne-

utrony [23]. Zmı́něná korekce nemá žádnou absolutně definovanou hodnotu, ale záviśı

na spektru neutronového pole, rozložeńı hustoty toku neutron̊u, charakteristikách

kadmiového filtru (tloušt’ce, geometrii, materiálových př́ıměsech a jejich účinných

pr̊uřezech apod.), charakteristikách detektoru užitého ke stanoveńı reakčńıch rych-

lost́ı (geometrie, typ detektoru apod.) [20]. Sv̊uj název kadmiový poměr źıskal d́ıky

zp̊usobu svého určováńı, a sice měřeńı reakčńıch rychlost́ı holým detektorem a de-

tektorem pokrytým filtrem z Cd. Jedna z metod stanoveńı spektrálńıch index̊u je

metoda neutronové aktivace, která bude bĺıže pospána v experimentálńı části. Me-

toda spoč́ıvá v analýze energetického spektra produkt̊u v tzv. aktivačńıch detekto-

rech, což jsou většinou tenké fólie nebo dráty. Pro stanoveńı rCd lze využ́ıt širokou

škálu terčových materiál̊u schopných radiačńıho záchytu. Mezi ně patř́ı např. Al,

Mn, Fe, Cu, Au, W, U a daľśı [27].

Daľśı spektrálńı indexy jsou vyhrazeny výlučně terč̊um izotop̊u uranu 238U a 235U,

na světě nejčastěji použ́ıvaným materiál̊um k výrobě paliv jaderných reaktor̊u. Pro

snazš́ı indexaci izotop̊u bude použita historicky zavedená konvence vycházej́ıćı ze

armádńı značeńı. Zkratka je utvořená pouze z posledńı cifry protonového a nuk-

leonového č́ısla izotopu. Pro 238
92 U a 235

92 U jsou to pak indexy 28 a 25. Protože pro

stanoveńı spektrálńıch index̊u zmı́něné prvńı kategorie se k separaci část́ı spektra

využ́ıvá Cd filtr, lze je na základě kadmiového poměru vyjádřit jako [6]
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SI1 =
[R]epi
[R]sub

=
[R]epi

[R]− [R]epi
=

1

rCd − 1
=

epikadmiová reakčńı rychlost

subkadmiová reakčńı rychlost
. (9)

Spektrálńı index pro štěpeńı 235U epitermálńımi neutrony

δ25 =

[
R25

f

]
epi[

R25
f

]
sub

=
epikadmiová reakčńı rychlost pro štěpeńı 235U

subkadmiová reakčńı rychlost pro štěpeńı 235U
. (10)

Jedná se o index hodnot́ıćı vlastnosti spektra neutron̊u na štěpeńı 235U, který se v

experimentálńı reaktorové fyzice těš́ı poměrně velkému zájmu. Účinný pr̊uřez σf (E)

pro štěpeńı 235U obecně klesá v závislosti na energii neutron̊u. V tepelných reak-

torech proto docháźı k ćılené moderaci (zpomalováńı) neutron̊u pro maximalizaci

pravděpodobnosti štěpeńı. Index δ25 pak může být dokladem o mı́̌re termalizace

spektra na úrovni paliva 235U. Graficky závislost účinného pr̊uřezu pro štěpeńı na

energii neutronu podává Obr. 2.

Obr. 2: Závislost účinného pr̊uřezu pro štěpeńı 238U a 235U na energii neutronu

Zdroj dat: ENDF/B-VII.1 [11].

Pro potřeby stanoveńı δ25 se může využ́ıt neutronové aktivačńı analýzy s ak-

tivačńımi detektory formy fólíı či drát̊u z uranu s vysokým obohaceńım 235U [20].

Vysoké obohaceńı je vhodné pro omezeńı rušivých efekt̊u od 238U.
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Spektrálńı index pro radiačńı záchyt epitermálńıch neutron̊u na 238U

ρ28 =
[R28

c ]epi
[R28

c ]sub
=

epikadmiová reakčńı rychlost pro radiačńı záchyt na 238U

subkadmiová reakčńı rychlost pro radiačńı záchyt na 238U
,

(11)

Jde se opět o často zkoumaný poměr reakčńıch rychlost́ı. V reaktorech s uranovým

palivem docháźı ke ztrátám neutron̊u ze štěpeńı absorpćı (n,γ) reakćı epitermálńıch

neutron̊u předevš́ım, ale ne pouze, na rezonanćıch 238U. Změny účinného pr̊uřezu

pro radiačńı záchyt σγ(E) s energíı na jádrech 238U a 235U zobrazuje Obr. 3.
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Obr. 3: Závislost účinného pr̊uřezu pro radiačńı záchyt na 238U a 235U na energii neutronu.

Zdroj dat: ENDF/B-VII.1 [11]

Pravděpodobnost, že scénář radiačńıho zachyceńı pro neutrony nenastane, znač́ı

faktor nazývaný výstižně pravděpodobnost úniku rezonančńımu záchytu p. V sekci

1.3 bude naznačeno, jak lze spektrálńı index ρ28 k určeńı p použ́ıt.

Druhá kategorie spektrálńıch index̊u je založena na porovnáváńı reakčńıch rych-

lost́ı u r̊uzných interakćı (zde jen absorpčńı reakce) či r̊uzných terčových materiál̊u

(zde uvažované pouze štěpitelný 238U a štěpný 235U).
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Spektrálńı index pro štěpeńı 238U

δ28 =

[
R28

f

][
R25

f

] = reakčńı rychlost pro štěpeńı 238U

reakčńı rychlost pro štěpeńı 235U
. (12)

Ze závislosti účinných pr̊uřez̊u pro štěpeńı na Obr. 2 je také znát, že od určité

prahové energie již nezanedbatelně nar̊ustá σf (E) také pro 238U. Má tedy smysl

zkoumat, jak štěpeńı 238U rychlými neutrony přisṕıvá do neutronové bilance aktivńı

zóny. V teorii tepelných jaderných reaktor̊u se tato informace propisuje do faktoru

nazývaného koeficient násobeńı rychlými neutrony ϵ (viz dále sekci 1.1.6). K experi-

mentálńımu určeńı ϵ může posloužit právě spektrálńı index pro štěpeńı na 238U - δ28.

Možná relace těchto faktor̊u je uvedena v pozděǰśı sekci 1.3. V moderńı literatuře se

lze setkat s t́ımto indexem pod značeńım F8/F5

Palivo uranových energetických či výzkumných reaktor̊u je tvořeno homogenńı

směśı 238U a 235U v r̊uzných formách. Může se jednat např. o pelety, trubky či desky

nejčastěji z keramického UO2. Pro taková paliva lze předpokládat, že hustota toku

neutron̊u ϕ je při interakćıch na jádrech izotop̊u uranu stejná. Stejná úvaha se dá

aplikovat i na uranové fólie, použ́ıvané pro měřeńı spektrálńıch index̊u metodou

aktivačńı analýzy. V poměru reakčńıch rychlost́ı se tud́ıž hustoty tok̊u neutron̊u

vhodnou úpravou mohou vyrušit. S následuj́ıćımi spektrálńımi indexy α25 a α28 se

tedy lze setkat také v degenerované formě jako poměry středńıch hodnot účinných

pr̊uřez̊u.

Poměr radiačńıho záchytu ku štěpeńı 235U

α25 =
[R25

c ][
R25

f

] = reakčńı rychlost pro radiačńı záchyt na 235U

reakčńı rychlost pro štěpeńı 235U
, (13)

s degenerovanou formou

α25 =

[
Σ

25

c

]
[
Σ

25

f

] =
Makroskopický účinný pr̊uřez pro radiačńı záchyt na 235U

Makroskopický účinný pr̊uřez pro štěpeńı 235U
. (14)

Poměr radiačńıho záchytu ku štěpeńı 238U

α28 =
[R28

c ][
R28

f

] = reakčńı rychlost pro radiačńı záchyt na 238U

reakčńı rychlost pro štěpeńı 238U
, (15)
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s degenerovanou formou

α28 =

[
Σ

28

c

]
[
Σ

28

f

] =
Makroskopický účinný pr̊uřez pro radiačńı záchyt na 238U

Makroskopický účinný pr̊uřez pro štěpeńı 238U
. (16)

Pro experimentálńı účely lze využ́ıt také zobecněného faktoru označovaného α,

který běžně mezi klasické spektrálńı indexy řazený neńı. Je definovaný jako poměr

účinných pr̊uřez̊u pro (n,γ) reakci ku (n,f) reakci ve směsi izotop̊u.

α =

[
Σ

směs

c

]
[
Σ

směs

f

] =
Makroskopický účinný pr̊uřez pro radiačńı záchyt na palivové směsi

Makroskopický účinný pr̊uřez pro štěpeńı palivové směsi
.

(17)

Koeficient α je ale pak charakteristikou samotné palivové směsi a lze jej např. využ́ıt

k určeńı regeneračńıho faktoru η ovlivňuj́ıćıho koeficient násobeńı (viz sekci 1.1.6.

Experimentálńı určováńı α však může být provedeno měřeńım reakčńıch rychlost́ı

pro radiačńı záchyt a štěpeńı [20]. Pro úplnost je proto zmiňovaná relace, která je k

nalezeńı v sekci o využit́ı spektrálńıch index̊u 1.3.

Definované spektrálńı indexy typu α lze také omezit jen na část spektra, pak je

tedy možné zavádět např. poměr radiačńıho záchytu ku štěpeńı 238U epitermálńımi

neutrony α28
epi apod.

Určitým typem spektrálńıho indexu je také konverzńı poměr. Lze jej definovat

jako pr̊uměrný počet štěpných jader vyprodukovaných na jedno spotřebované štěpné

jádro.

Konverzńı poměr C

C =
[R28

c ]

[R25
a ]

=
reakčńı rychlost pro radiačńı záchyt na 238U

reakčńı rychlost pro absorpci na 235U
. (18)

Konkrétně u uranových paliv docháźı v d̊usledku ozařováńı 238U k postupné pro-

dukci štěpného izotopu plutonia 239Pu a daľśım radiačńım záchytem i štěpného
241Pu. V reaktorech tak docháźı ke štěpeńı i na 239Pu resp. 241Pu a pod́ıl těchto

štěpeńı může ke konci kampaně určitých reaktor̊u nar̊ustat na významu [24]. Podle

velikosti konverzńıho poměru C lze kategorizovat jaderné reaktory jako:

� C < 1, reaktory typu konvertor (angl. convertor)

� C > 1, množivé reaktory (angl. breeder)
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� C = 0, reaktory pouze spaluj́ıćı palivo (angl. burner).

Protože souhrnná reakčńı rychlost pro absorpci (štěpeńı a radiačńı záchyt dohro-

mady) může být měřitelná složitě, k zjednodušeńı dosažeńı experimentálńıch dat lze

využ́ıt i zjednodušenou verzi konverzńıho poměru [20].

Modifikovaný konverzńı poměr C⋆

C⋆ =
[R28

c ][
R25

f

] = reakčńı rychlost pro radiačńı záchyt na 238U

reakčńı rychlost pro štěpeńı na 235U
. (19)

Pro zmı́něné faktory C a C⋆ dané rovnicemi 1.1.5 a 1.1.5 plat́ı vzájemný vztah

C =
C⋆

1 + α25
, (20)

kde α25 je středńı poměr záchytu ku štěpeńı na 235U. Některé moderněǰśı literatury,

např. [1, 17], označuj́ı modifikovaný konverzńı poměr polopaticky jako C8/F5.

Je dobré zmı́nit, že zde uvedené spektrálńı indexy nejsou jedinými svého druhu.

Lze si povšimnout, že až na kadmiový poměr, definice všech index̊u souviśı s použitým

terčovým materiálem. Zde konkrétně je d̊uležitá vazba na uranové palivo, nebylo by

ale těžké uvažovat paliva a materiály také jiných typ̊u tepelných či rychlých reaktor̊u,

např. s thoriovým či MOX palivem [20]. K tomu je př́ıhodné využ́ıt již anticipované

značeńı reakčńıch rychlost́ı C8 - pro radiačńı záchyt na 238U, F5 - pro štěpeńı 235U,

F9 - pro štěpeńı 239Pu, C9 - pro radiačńı záchyt na 239Pu apod. V literatuře [1]

jsou např. uvedena měřeńı poměr̊u reakčńıch rychlost́ı C8/F9, F8/F9 a F5/F9 v

rychlém kritickém souboru.

1.1.6 Koeficient násobeńı

Velmi použ́ıvaným prostředkem k popisu stav̊u jaderného reaktoru je bezrozměrná

veličina pod známá pod pojmem koeficient násobeńı nebo alternativně multiplikačńı

faktor. Při rozštěpeńı atomového jádra neutronem v reaktorech vznikaj́ı spolu se

štěpnými troskami také nové neutrony, ty mohou zp̊usobit štěpeńı daľśıch jader a

celý cyklus se opakuje. Kvantifikace neutronové bilance v takové řetězové reakci se

provád́ı koeficientem násobeńı k. Definovat jej lze jako poměr počtu štěpeńı (nebo

štěpných neutron̊u) ve dvou po sobě jdoućıch generaćıch [14]

k =
počet štěpeńı v jedné generaci

počet štěpeńı v předchoźı generaci
. (21)
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Pokud je k < 1 označuje se stav reaktoru jako podkritický. Tento stav odpov́ıdá

zabržd’ováńı řetězové reakce a v návaznosti na to i k poklesu výkonu. Při k > 1 je

reaktor nadkritický, řetězovou reakćı nar̊ustá počet neutron̊u v systému a následkem

toho docháźı k r̊ustu výkonové hladiny. Při k = 1 se hovoř́ı o kritickém stavu re-

aktoru. Tento stav odpov́ıdá rovnováze ve tvorbě a spotřebě neutron̊u. Výkon kri-

tického reaktoru z̊ustává v čase konstantńı.

Vhodným odvozeńım (např. v literatuře [14]) může být multiplikačńı faktor

vyjádřen také pomoćı reakčńıch rychlost́ı v systému jako

k =
Rf

RL +Ra

, (22)

kde RL, [RL] = cm−3s−1, reprezentuje rychlost úniku neutron̊u z aktivńı zóny [?].

Z mikroreaktorové teorie zabývaj́ıćı neutronovou bilanćı vyplývá, že pro tepelné

reaktory konečných rozměr̊u je vhodné použ́ıt ještě jeden rozpis faktoru k, kterým

je vztah šesti součinitel̊u

k = ηϵpfPFNLPTNL, (23)

přičemž bezrozměrné η je regeneračńı faktor, ϵ koeficient násobeńı rychlými ne-

utrony, p pravděpodobnost úniku rezonančńımu záchytu, f koeficient využit́ı te-

pelných neutron̊u, PFNL pravděpodobnost ne-úniku rychlých neutron̊u ze systému a

PTNL pravděpodobnost ne-úniku tepelných neutron̊u. Z posledńıch rovnic (22), (23)

je patrné, že bude možno naj́ıt vazby alespoň některých součinitel̊u a reakčńıch rych-

lost́ı. V předchoźı sekci 1.1.5 byly některé vazby již anticipovány. Později v sekci 1.3

jsou poodhaleny konkrétńı rovnice znač́ıćı, že měřeńım vhodných reakčńıch rychlost́ı,

resp. spektrálńıch index̊u lze jistě doj́ıt k experimentálńımu stanoveńı součinitel̊u ϵ

a p. Ostatńı součinitele se mohou také experimentálně stanovovat, k tomu ale slouž́ı

jiné typy měřeńı, která přesahuj́ı rámec této práce. Takové neńı problém naj́ıt např.

ve zdroj́ıch [20] nebo [4].

1.2 Stanovováńı spektrálńıch index̊u neutronovou

aktivaćı

V následuj́ıćı kapitole bude teoreticky rozebrána jedna z možnost́ı, jak přistupovat

k měřeńı reakčńıch rychlost́ı a tud́ıž i spektrálńıch index̊u. Jak totiž plyne z předchoźıho

textu, spektrálńı indexy nejsou nic jiného než pouhé poměry r̊uzných reakčńıch rych-

lost́ı. Kapitola se bude dále z d̊uvodu navazuj́ıćı experimentálńı činnosti zaob́ırat

26



měřeńım interakćı pouze na uranu. Zp̊usob, kterým lze měřit reakčńı rychlosti pro

radiačńı záchyt či štěpeńı, je metoda gama spektrometrického vyhodnoceńı radioak-

tivńıho rozpadu produkt̊u neutronové aktivace jader uranu. V následuj́ıćıch odd́ılech

práce je snaha o popis takové metody pro měřeńı reakčńıch rychlost́ı.

1.2.1 Princip neutronové aktivace

Mikroskopická představa proces̊u absorpčńıch reakćıch muže být uvedena tak, že

na atomovém jádře docháźı k pohlceńı neutronu a vzniku nového jádra. Energie

vnesená neutronem do terče je často vyšš́ı než energie potřebná pro pouhou formaci

produktu samotného a je využita k vzbuzeńı jádra do excitovaného energetického

stavu (tj. vyšš́ıho než základńıho). Přirozeným pr̊uběhem se jádro snaž́ı dostat do

energeticky stabilněǰśıho základńıho či nižš́ıho excitačńıho stavu a nejčastěǰśım me-

chanismem je emise přebytečné energie ve formě gama zářeńı. Takto popsaný pr̊uběh

interakce se nazývá radiačńı záchyt neutronu (n,γ). Např. reakci 238U(n,γ)239U lze

schematicky zapsat

238
92 U+1

0 n → 239
92 U⋆ → 239

92 U+ γ. (24)

Pokud je energie neutronu dostatečně vysoká, a to vyšš́ı alespoň než tzv. kritická

energie, pak po absorpci 1
0n může doj́ıt k takovému přebuzeńı jádra, až jeho ener-

getická nestabilita zp̊usob́ı proces rozštěpeńı (n,f) jádra na menš́ı lehč́ı fragmenty.

Vznik štěpných trosek je pravděpodobnostně ř́ızený proces a může prob́ıhat r̊uzným

zp̊usobem. Jedńım z typických scénář̊u štěpeńı 235U je rozpad dle následuj́ıćıho

schématu:

235
92 U+1

0 n → 236
92 U⋆ → 139

56 Ba +94
36 Kr + 310n. (25)

To, že po neutronových interakćıch vznikaj́ı jádra ve vzbuzených stavech, je vy-

stiženo souhrnným označeńım neutronová aktivace. V následuj́ıćım textu se pro

zjednodušeńı pod termı́nem aktivačńı reakce rozumı́ zvlášt’ radiačńı záchyt a štěpeńı.

Jako produkty neutronové aktivace se náležitě k reakćım chápou produkty radiačńıho

záchytu a štěpeńı.

Důležitým z hlediska odhadu rychlosti absorpčńıch reakćı je fakt, že produkty

(n,γ) i (n,f) reakćı bývaj́ı nestabilńı a rozpadaj́ı se radioaktivńım rozpadem do-

provázeným emisemi deexcitačńıho gama zářeńı vybuzených dceřiných jader. Na

základě aktivity rozpadaj́ıćıch či deexcituj́ıćıch se produkt̊u lze s pomoćı jaderné

gama spektrometrie doj́ıt ke zpětnému stanoveńı reakčńıch rychlost́ı při aktivaci.

27



1.2.2 Aktivačńı detektor

Aktivačńı detektory patř́ı mezi pasivńı detektory neutron̊u použ́ıvané v neutro-

nové či reaktorové fyzice. Hlavńımi charakteristikami pasivńıch detektor̊u jsou skutečnosti,

že jejich odezva je úměrná integrálńı hodnotě hustoty neutronového toku a jejich

vyhodnoceńı prob́ıhá retrospektivně. Tyto detektory proto nemohou být použity k

měřeńı proměnných stav̊u reaktoru, i tak jsou ale d̊uležité z hlediska dlouhodobých

měřeńı [21]. Aktivačńı detektory jsou zhotovovány nejčastěji ve formě tenké fólie

(tloušt’ky ∼0,1 mm a menš́ı) tvaru disku (pr̊uměr ∼12,7 mm) nebo čtverce (10×10

mm), př́ıpadně drátu (pr̊uměr ∼1 mm) slouž́ıćı jako terčové těleso pro neutronovou

aktivaci [23]. Práce s aktivačńımi detektory se skládá ze dvou část́ı:

1) Ozářeńı detektoru v neutronovém poli, např. v aktivńı zóně

2) Vyhodnoceńı energetického spektra produkt̊u neutronové aktivace, např. gama

spektrometricky.

Materiály pro aktivačńı detektory jsou vyb́ırány podle všelikých kritéríı, mezi

které patř́ı např. dostatečná hodnota účinného pr̊uřezu pro danou interakci v požadované

části spektra, jednoduché rozpadové schéma radionuklidu vzniklého neutronovou

aktivaćı a jeho poločas rozpadu adekvátńı prováděnému měřeńı, mechanická a che-

mická odolnost, zhotovitelnost požadované geometrie detektoru a jiné [23]. Mezi

běžně použ́ıvané terče pro radiačńı záchyt tepelných neutron̊u patř́ı třeba Al, Co,

Mn, Cu, In, Dy, Lu, Au [23]. V kombinaci s kadmiovým pokryt́ım lze detekovat i

epitermálńı části spektra. Detektory z U, Th i společně s Au mohou zase sloužit

jako prahové detektory pro rychlé neutrony [27]. Detekce (n,f) reakce může být

zabezpečena použit́ım materiál̊u schopných štěpeńı, jmenovitě např. U.

V experimentu provedeném v rámci bakalářské práce byly k neutronové aktivaci

použity právě uranové fólie.

1.2.3 Jaderná Gama spektrometrie

Jak je rozepsáno v odd́ıle 1.2.2, po prvńı fázi práce s aktivačńımi detektory je

zapotřeb́ı vyhodnotit energetické spektrum produkt̊u neutronové aktivace. Metoda

běžně použ́ıvaná pro tyto účely se nazývá jaderná gama spektrometrie. Principem

oného je využit́ı radioaktivńıch rozpad̊u nestabilńıch produkt̊u absorpčńıch reakćı,

u kterých často docháźı k emisi doprovodného gama zářeńı. Časové zpožděńı takové

emise je pro většinu radionuklid̊u řádově do 10−12s, a proto ačkoli deexcitačńı zářeńı

po rozpadu je charakteristikou dceřiného jádra, přisuzuje se samotnému mateřskému
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jádru [31]. Set excitačńıch hladin (kanál̊u gama rozpadu) je specifický pro každé jádro

a energie emitovaných gama kvant (gama linky) odpov́ıdaj́ı rozd́ılu hladin, mezi

kterými jádro při deexcitaci přecháźı. Spojeńım znalost́ı charakteristik rozpadu a

gama spektra vzniklých izotop̊u pak lze danou reakčńı rychlost stanovit.

Ke zkoumáńı gama spekter mohou být využity detekčńı systémy založené na

polovodičových detektorech. V aplikaćıch často se vyskytuj́ıćı polovodičový detektor

HPGe (High Purity Germanium Detector), je vhodnou volbou pro takový účel, nebot’

běžně disponuje předevš́ım vysokým rozlǐseńım od 1,7 do 2,3 keV [31].

Důležitým aspektem detektoru zářeńı typu gama je jeho účinnost ϵγ. Mohou být

definovány r̊uzné typy detekčńıch účinnost́ı, pro gama spektrometrii je ale významná

absolutńı účinnost ṕıku plné absorpce čili absolutńı fotoṕıková efektivita. Znač́ı

poměr počtu zaregistrovaných gama kvant, jejichž energie byla v detekčńım médiu

zcela pohlcena ku celkovému počtu vyzářených gama kvant. Účinnost ṕıku plné ab-

sorpce HPGe detektoru je závislá na energii gama linky Eγ a jej́ı funkčńı závislost

ϵγ(Eγ se určuje regreśı dat z kalibračńıch zářič̊u. Tvar křivky ϵγ(Eγ) HPGe detek-

toru může být vyjádřen vhodným polynomem stupně k, nejčastěji tvaru [31]

ϵγ(Eγ) = exp

(
k∑

i=0

ai (ln(Eγ))
i

)
, (26)

kde ai jsou koeficienty regresńı funkce a Eγ energie ṕıku plné absorpce.

Přechody mezi hladinami s emiśı gama kvant o energíıch Eγ prob́ıhaj́ı s určitou

pravděpodobnost́ı, což se projev́ı i na detekovaném spektru. Pravděpodobnost emise

gama paprsk̊u, odpov́ıdaj́ıćı ṕık̊um plné absorpce v detektoru se nazývá intenzita

gama linky Iγ(Eγ). K praktickému použit́ı spektrometrie jsou vhodné linky s do-

statečně vysokou intenzitou.

1.2.4 Výpočet reakčńı rychlosti

Při ozařováńı aktivačńıch detektor̊u v neutronovém poli aktivńı zóny lze bilanci

počtu aktivovaných terčových jader vyjádřit diferenciálńı rovnićı prvńıho řádu

dN(t)

dt
= N0

∫ ∞

0

σA(E)ϕ(E)dE − λN(t), (27)

kde N(t) je časově závislý počet aktivovaných terčových jader, N0 je p̊uvodńı počet

terčových jader před začátkem ozařováńı, σA(E) znač́ı mikroskopický účinný pr̊uřez

pro reakci neutronové aktivace, ϕ(E) udává diferenciálńı hustotu neutronového toku

integrál v rovnici je vyjádřeńım reakčńı rychlosti neutronové aktivace RA vztažené
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na jedno terčové jádro uvažuj́ıćı celé spektrum energíı neutron̊u E (podle rovnice (5),

λ [s−1] je rozpadová konstanta produktu interakce a t [s] je čas. Podrobné výklady

a řešeńı rovnice naskýtá např. literatura [4, 20, 23]. V rovnici (27) se implicitně

vyskytuje počet zjednodušuj́ıćıch předpoklad̊u, mezi které patř́ı třeba:

a) Po dobu ozařováńı je celkový počet spotřebovaných jader aktivaćı a jejich

přirozeným radioaktivńım rozpadem zanedbatelný v̊uči p̊uvodńımu počtu jader

N0. Uvažuje se tedy N0 = konst.

b) Zánik aktivovaných jader je realizován předevš́ım radioaktivńım rozpadem.

Předpokládá se, že spotřeba produkt̊u aktivace interakcemi s neutronovým po-

lem aktivńı zóny je v̊uči radioaktivńımu rozpadu neznatelná.

c) Předpokládá se prostorová a úhlová nezávislost interakćı v aktivačńım detek-

toru.

Platnost předpoklad̊u je při uváděńı řešeńı rovnice v běžných podmı́nkách často

automaticky očekávána. Jejich správnost by ale mohla být narušena při vysokých

hodnotách hustot toku neutron̊u, vysokých hodnotách účinných pr̊uřez̊u pro ab-

sorpci aktivačńıch produkt̊u či silné anizotropii detektorových fólíı. Při anticipaci

porušeńı daných předpoklad̊u lze do výsledku zavést př́ıslušné korekčńı faktory, či z

experimentálńı metody vyřadit produkty náchylněǰśı k vzniku chyb z predikćı.

Výsledný vztah pro stanoveńı reakčńı rychlosti aktivace vztažené na jedno terčové

jádro metodou jaderné spektrometrie ozářených aktivačńıch detektor̊u lze zapsat

rovnićı (28), přičemž rovnice je sestavena ke zkoumáńı aktivity (přeměny jader)

jednoho produktu neutronové aktivace. Východisky pro finálńı tvar rovnice byla

literatura [6, 17, 20,23].

RA =
λS(Eγ)

N0 (1− exp(−λtr)) exp(−λtd) (1− exp(−λtc)) ϵγ(Eγ)Iγ(Eγ) (1− τ)
·K (28)

S významem použitých veličin:

RA [s−1] = reakčńı rychlost pro aktivaci vztažená na jedno terčové jádro,

N0 = p̊uvodńı počet terčových jader v aktivačńım detektoru,

λ [s−1] = rozpadová konstanta produktu aktivace,

S(Eγ) = plocha pod ṕıkem plné absorpce gama linky Eγ v gama spektrometru,

ϵγ(Eγ) = absolutńı fotoṕıková účinnost gama linky Eγ,

Iγ(Eγ) = intenzita gama linky Eγ (běžně se udává v %),

τ = mrtvá doba detekčńıho systému (může být udávána v %),
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tr [s] = doba ozařováńı aktivačńıho detektoru,

td [s] = doba vymı́ráńı aktivačńıho produktu, tj. čas mezi koncem ozařováńı a

začátkem detekce na gama spektrometru,

tc [s] = doba detekce, jinak čas mezi začátkem a koncem gama spektromet-

rického měřeńı,

K = souhrnný korekčńı faktor.

Korekce systematických chyb při určováńı reakčńı rychlosti

Experimentálńı podmı́nky pro stanoveńı hodnot měřených veličin jsou vždy větš́ı

či menš́ı měrou vzdálené ideálńımu stavu. Již při uvedeńı p̊uvodńı diferenciálńı rov-

nice (27) byly zavedeny predikce za účelem zjednodušuj́ıćı řešeńı, které však zna-

menaj́ı vnos systematických chyb do výsledku. Daľśı možné vlivy systematických

chyb se experimentátoři snaž́ı omezit zaváděńım př́ıslušných korekćı či vymezeńım

oblasti použitelnosti dané experimentálńı metody. Některé korekce pro výpočet RA

ze vztahu (28) jsou již v rovnici zavedeny. Jedná se o časové korekce, kde

a) (1− exp(−λtr)) = korekce na dobu ozařováńı.

Vyjadřuje skutečnost, že po konečnou dobu ozařováńı nebylo dosaženo saturo-

vané aktivity zkoumaného produktu.

b) exp(−λtd) = korekce na dobu vymı́ráńı.

Jedná se o zohledněńı doby mezi koncem ozařováńı a začátkem detekce, po

kterou docháźı k zániku jader produktu vlivem radioaktivńıho rozpadu.

c) (1− exp(−λtc)) = korekce na dobu detekce.

Člen bere v úvahu fakt, že během detekce také docháźı k radioaktivńımu roz-

padu vzorku.

Dále jde o korekce detekčńıho systému, přičemž

a) ϵγ(Eγ) = absolutńı fotoṕıková účinnost detekčńıho systému.

Člen zahrnuje faktory spojené s transportem γ zářeńı z aktivačńı fólie do de-

tektoru, tj. geometrii vzorku a detekčńı soupravy, vliv materiál̊u apod.

b) (1− τ) = korekce na mrtvou dobu.

Zohledňuje, že během zpracováńı signálu dopadaj́ıćıho zářeńı na detektor nemůže

být zpracován daľśı signál a frakce dopadaj́ıćıch γ kvant se tak při měřeńı ztráćı.

Nakonec pak korekce dosud obecně sdruženy pod souhrnný korekčńı faktor K. Mezi

možné uvažované patř́ı:
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a) Korekce na samost́ıněńı neutron̊u při aktivaci.

Při zkoumáńı velikosti hustoty toku neutron̊u po pr̊uřezu fólie bylo zjǐstěno,

že vlivem absorpce neutron̊u svrchńımi vrstvami atomů docháźı v středńıch

částech fólie k poklesu hustoty neutronového toku. Tento jev, kdy svrchńı vrstvy

atomů fóli ovlivňuj́ı reakce s vnitřńımi atomy, se nazývá efekt samost́ıněńı.

Efekt samost́ıněńı zp̊usobuje, že hodnota reakčńı rychlosti neńı stejná jako pro

fólii, ve které k vzájemnému ovlivňováńı vrstev atomů nedocháźı. Vztahy pro

výpočet samost́ıněńı neutronového pole uvád́ı např. literatura [20]. Stanoveńı

vhodné korekce lze zajistit měřeńım reakčńıch rychlost́ı pro r̊uzné tloušt’ky fólíı

a následnou interpolaćı výsledku na nulovou tloušt’ku nebo využit́ım vhodných

výpočetńıch kód̊u schopných korekci kvantifikovat. Pro dostatečně tenké ak-

tivačńı fólie je efekt samost́ıněńı nevýznamný a korekce se běžně zanedbává.

b) Korekce na ustáleńı výkonové hladiny pro ozařováńı.

Metodou neutronové aktivace neńı možné měřit časově proměnné stavy reak-

toru. Pro samotné ozařováńı je proto d̊uležité zajistit v čase konstantńı hodnoty

hustot toku neutron̊u dané výkonem. Korekce na ustáleńı výkonu zohledňuje,

že k ozařováńı aktivačńıch detektor̊u v aktivńı zóně docháźı i mimo vymezený

čas tr, tj. i při zvyšováńı a snižováńı výkonové hladiny. Samotná korekce záviśı

na provedeńı experimentu a specifikách aktivńı zóny a jej́ı odhad je tak velmi

obt́ıžný. U experiment̊u se nakonec často neuvažuje.

c) Korekce na fluktuace výkonu při ozařováńı.

Ani po dosažeńı výkonu reaktoru pro ozařováńı nebývá reálný výkon dokonale

konstantńı, ale docháźı k výkonovým fluktuaćım. Tyto proměnné podmı́nky

bývaj́ı ale minimálńı a korekce na jejich vliv v porovnáńı s ostatńımi efekty při

měřeńı nebývá nutná, neuvád́ı se.

d) Korekce na samost́ıněńı γ zářeńı při spektromerii.

Stejný princip jako u samost́ıněńı pole neutron̊u se ukazuje platný i pro gama

kvanta, která fólie vyzařuje. Stanoveńı korekce na samost́ıněńı gama zářeńı je

oproti neutron̊um jednodušš́ı. Zkoumáńım interakćı gama zářeńı s materiálovým

prostřed́ım lze stanovit korekci na samost́ıněńı gama linky Eγ faktorem

kγ(Eγ) =

(
1− exp(−µm(Eγ)ρd)

µm(Eγ)ρd

)−1

, (29)
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kde µm(Eγ) [cm2g−1] je hmotnostńı koeficient zeslabeńı gama linky Eγ pro

materiál fólie, ρ [g·cm−3] hustota fólie a d [cm] jej́ı tloušt’ka. Korekce nabývá

na významnosti předevš́ım pro nižš́ı energie γ a jak je vidět z rovnice (29) pro

fólie vyšš́ıch hustot a tlouštěk. Pro dostatečně tenké fólie a vyšš́ı energie lze

obecně korekci zanedbat.

e) Korekce na vliv př́ırodńıho pozad́ı

Každé reálné měřeńı je ovlivňováno přirozeným pozad́ım. Může se jednat např.

o přirozenou aktivitu př́ırodńıho pozad́ı, aktivovaných část́ı experimentálńıch

souprav či kosmického zářeńı. Vzhledem k vysokých hodnotám hustot toku

neutron̊u v aktivńı zóně je pozad́ı při neutronové aktivaci nevýznamné, při

jaderné gama spektrometrii mohou ale vlivy pozad́ı nabývat významnosti. Z

tohoto d̊uvodu jsou detektory vybaveny vhodnými st́ıněńımi (např. olovem s

vysokou hustotou), které maj́ı vlivy pozad́ı maximálně potlačovat. V běžných

podmı́nkách se vliv pozad́ı i u spektrometrie považuje za zanedbatelný.

f) Korekce na přirozenou radioaktivitu uranových aktivačńıch fólíı.

Specifikem aktivačńıch detektor̊u z uranových fólíı je nav́ıc jejich přirozená ra-

dioaktivita. Tu při měřeńıch nelze odst́ınit a při vyhodnocováńı experimentu s

uranovými detektory je dobré ji uvážit. Ačkoli jsou poločasy rozpad̊u izotop̊u

př́ırodńıho uranu velmi dlouhé (nad 108 let), gama linky rozpadu s vyšš́ı inten-

zitou mohou částečně zkreslovat výsledek měřeńı. Korekce lze provést měřeńım

přirozeného gama spektra použitých uranových fólíı a jejich odečtem od źıskaných

spekter po neutronové aktivaci. Druhou možnost́ı je zvolit takové gama linky,

v jejichž bĺızkosti se žádné ṕıky přirozeného spektra uranu nevyskytuj́ı.

Při experimentu mohou být tedy v rámci K použity r̊uzné korekce, které maj́ı od-

stranit předpokládané systematické chyby reakčńıch rychlost́ı. Experimentálńı část

této bakalářské práce má v prvńı řadě sloužit k demonstraci metodiky stanovováńı

reakčńıch rychlost́ı a spektrálńıch index̊u a proto byly zahrnuty pouze některé z

nich.

Odhad statistických chyb při určováńı reakčńı rychlosti

Jakákoli fyzikálńı měřeńı jsou zat́ıžena chybami, jejichž kvantifikace je zásadńı

pro věrohodnost výsledk̊u. Se systematickými chybami použitých metod bylo možné

se setkat v předchoźım odd́ıle 1.2.4, kde bylo také řečeno, že jejich kvantifikace a

odstraněńı se dosahuje zohledňováńım korekćı. Statistické chyby na druhou stranu

korigovat nelze, je proto nutné je odhadovat.
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Nejjednodušš́ım zp̊usobem pro stanoveńı chyby rychlosti neutronové aktivace

vztažené na jedno jádro dle rovnice (28) je využit́ı zákona propagace chyb. Zákon

propagace chyb předkládá, že k určeńı směrodatné odchylky sy vypočtené veličiny

y lze využ́ıt rovnici

sy =

√(
∂y

∂x1

)2

s21 +

(
∂y

∂x2

)2

s22 + ...+

(
∂y

∂xn

)2

s2n, (30)

přičemž se předpokládá, že veličina y, která je funkćı daľśıch n nezávislých veličin

(x1, x2, ..., xn) se směrodatnými odchylkami (s1, s2, ..., sn), je spojitě diferencovatelná

na svém definičńım oboru. [?]

Pro potřeby výpočtu je často názorné pracovat mı́sto směrodatných odchylek s s

relativńımi chybami δ. Přepisem vztahu (30) na závislost relativńıch chyb lze źıskat

rovnici

δy =

√(
∂y

∂x1

)2(
x1

y

)2

δ21 +

(
∂y

∂x2

)2(
x2

y

)2

δ22 + ...+

(
∂y

∂xn

)2(
xn

y

)2

δ2n (31)

přičemž jestliže jsou chyby δ1, δ2, ..., δn v %, pak je i relativńı chyba δy v %.

1.3 Využit́ı spektrálńıch index̊u

1.3.1 Zkoumáńı spektra jaderného reaktoru

Už z názvu je patrné, že spektrálńı indexy maj́ı vazbu na spektrum neutron̊u v

jaderném reaktoru. Hrubou představu o distribuci energíı neutron̊u v aktivńı zóně

dává znalost kadmiového poměru. Kadmiový poměr je významný zejména pro te-

pelné reaktory, představuje mı́ru termalizace spektra neutron̊u. Z definičńıho vztahu

(7) lze vidět, že se zvyšuj́ıćım se rCd roste také pod́ıl tepelných neutron̊u. Znalost ter-

malizace spektra může být využita např. k experiment̊um založených na tepelných

neutronech.

1.3.2 Stanoveńı součinitel̊u koeficientu násobeńı

V sekci 1.1.6 byl představen výpočet koeficientu násobeńı pomoćı vztahu šesti

součinitel̊u. Difuzńı teorie homogenńıch reaktor̊u, tj. jaderných reaktor̊u, jejichž ak-

tivńı zóna je považována za homogenńı směs paliva, moderátoru a daľśıch kon-

strukčńıch materiál̊u, představuje teoretické vztahy, jakými lze součinitele stanovit.
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Předpoklad homogenńı AZ je ale pouze idealizaćı k umožněńı výpočt̊u součinitel̊u.

Pro skutečné reaktory je nezbytné sestávaj́ıćı součinitele určovat na základě výpočetńıch

kód̊u vycházej́ıćıch z experimentálńıch dat či př́ımo experimentálně. Možné vztahy

pro tato určeńı jsou dále uvedeny.

Jen ve zmı́něné souvislosti k spektrálńım index̊um je dobré poukázat na určeńı

regeneračńıho faktoru η. V tepelných reaktorech je regeneračńı faktor η definován

jako středńı počet neutron̊u źıskaných ze štěpeńı vztažených na jeden tepelný ne-

utron absorbovaný v palivu. Regeneračńı faktor je charakteristikou samotné palivové

směsi a k jeho experimentálńımu stanoveńı se může být využito vztahu

η =
ν

1 + α
(32)

kde α je poměr radiačńıho záchytu ku štěpeńı paliva definovaný rovnićı 1.1.5, ν

označuje středńı výtěžek neutron̊u na jedno štěpeńı. Měřeńı α, potažmo η tedy

zahrnuje stanoveńı poměru reakčńıch rychlost́ı pro radiačńı záchyt ku štěpeńı. Pro

směs izotop̊u by takový proces nebyl př́ımočarý jako u kvantifikace indexu jen na

jednom izotopu a práce se t́ımto problémem dále nezabývá.

Koeficient násobeńı rychlými neutrony ϵ je definován jako poměr celkového počtu

neutron̊u ze štěpeńı ku počtu neutron̊u vzniklých štěpeńım tepelnými neutrony.

Faktor tedy zohledňuje skutečnost, že pro provoz tepelného reaktoru nejsou d̊uležité

pouze tepelné neutrony. Pomoćı zavedených experimentálně měřitelných spektrálńıch

index̊u lze pro součinitel ϵ v reaktorech s uranovým palivem odvodit relaci [20]

ϵ− 1 =

(
ν28 − 1− α28

ν25

)
δ28, (33)

kde α28 je poměr radiačńıho záchytu ku štěpeńı 238U středovaný přes celé spektrum,

δ28 je spektrálńı index pro štěpeńı 238U, ν28 je středńı výtěžek neutron̊u ze štěpeńı
238U a ν25 středńı výtěžek neutron̊u ze štěpeńı 235U.

Pravděpodobnost úniku rezonančńımu záchytu p je také možné stanovit pomoćı

spektrálńıch index̊u. Nejjednodušš́ı vztah pro určeńı p využ́ıvá spektrálńı index pro

radiačńı záchyt epitermálńıch neutron̊u na 238U [20]:

p =
1

1 + ρ28fF
, (34)
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kde nav́ıc f je koeficient využit́ı tepelných neutron̊u, F je poměr středovaných

účinných pr̊uřez̊u radiačńıho záchytu tepelných neutron̊u ku celkové absorpci te-

pelných neutron̊u v palivu, zápisemn

F =
Σ

28

c

Σ
28

a + Σ
25

c + Σ
25

f

(35)

Koeficient využit́ı paliva f lze v jednoduchém modelu konstrukce aktivńı zóny

(složený z paliva (F), moderátoru (M) a konstrukčńıch část́ı (K)) stanovit měřeńım

př́ıslušných reakčńıch rychlost́ı.

f =
[R25

c +R25
f +R28

c ]

[R25
c +R25

f +R28
c ] +RK

c +RM
c

(36)

Jelikož je ale záchyt v moderátoru a konstrukčńıch částech často těžko měřitelný,

přistupuje se k jiným experimentálńım metodám f [20].

1.3.3 Stanoveńı množeńı paliva

V sekci ?? byl jako jeden ze spektrálńıch index̊u představen také konverzńı

poměr C. Tento faktor nabývá vyšš́ıho významu v reaktorech s ćılem množeńı pa-

liva, tj. vlastńı produkce nových izotop̊u ke štěpeńı v aktivńı zóně v pr̊uběhu kam-

paně, ale pozoruje se i u reaktor̊u zaměřených na klasickou spotřebu paliva, např.

s uran-plutoniovým cyklem. Měřeńı konverzńıho poměru C může sloužit ke stano-

veńı množstv́ı paliva namnoženého za čas v aktivńı zóně, jedné z kĺıčových cha-

rakteristik množivých reaktor̊u. Pro specifikaci namnoženého množstv́ı lze použ́ıt

tzv. dobu zdvojeńı tD, [tD] = s. Jedná se o čas, za který se d́ıky novým izotop̊um

zdvojnásob́ı p̊uvodńı množstv́ı paliva v reaktoru. Teoretické vztahy pro výpočet

doby zdvojeńı vycházej́ıćı z řešeńı obyčejné diferenciálńı rovnice pro hmotnost pa-

liva uvád́ı literatura [14]. Pokud reaktor nově vzniklé palivo nespotřebovává, nar̊ustá

celkové množstv́ı lineárně a doba zdvojeńı se označuje př́ıdomkem lineárńı tDl.

Jestliže docháźı k současné spotřebě nového paliva, množstv́ı nar̊ustá exponenciálně

a doba zdvojeńı se znač́ı jako exponenciálńı tDe. Pro reaktor provozovaný na stabilńı

výkonové úrovni [14] představuje

tDl =
m0

GwP0

, (37)

tDe =
m0 ln(2)

GwP0

= tDl ln(2), (38)
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přičemž G = C − 1 je tzv. množivý faktor, m0, [m0] = g, je p̊uvodńı hmotnost

palivové vsázky, w, [w] = g·s−1·MW−1, rychlost spotřeby paliva na jednotku výkonu

a P0, [P0] = MW, tepelný výkon reaktoru.
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2 Experimentálńı část

Součást́ı této bakalářské práce je také provedeńı experimentu zaměřeného na sta-

noveńı spektrálńıch index̊u v aktivńı zóně jaderného reaktoru metodou neutronové

aktivace. Náplńı experimentu bylo stanoveńı kadmiového poměr rCd a spektrálńıch

index̊u ρ28, α28, α28
epi a α28

sub pomoćı uranových aktivačńıch detektor̊u.

Experiment se sestával z ozařováńı aktivačńıch fólíı z př́ırodńıho a ochuzeného

uranu, přičemž polovina z celkového počtu fólíı byla pokryta kadmiovým filtrem

a druhá polovina byla holá. Při ozařováńı byly fólie zaváděny do r̊uzných oblast́ı

aktivńı zóny výzkumného reaktoru VR-1 provozovaného na Katedře jaderných re-

aktor̊u Fakulty jaderné a fyzikálně inženýrské ČVUT v Praze a pozděǰśı vyhod-

nocováńı spekter aktivačńıch produkt̊u bylo prováděno gama spektrometrických de-

tekčńıch systémech Canberra v přilehlých laboratoř́ıch katedry. V rámci měřeńı byly

zkoumány reakčńı rychlosti pro radiačńı záchyt a štěpeńı.

Kapitola popisuje použité experimentálńı zař́ızeńı tvořené reaktorem VR-1 a

gama spektrometrickým systémem Canberra, konkrétńı vztahy použité pro výpočet

reakčńıch rychlost́ı, pr̊uběh měřeńı a jeho metodologii a uvád́ı výsledky měřeńı s

použitými korekcemi. V diskuzi obdržených výsledk̊u jsou hodnoty srovnávány s

daty źıskanými výpočetńım kódem Serpent.

Pro experimentu byla využita řada veličin, kde určená hodnota každé z nich

k sobě váže také statistickou chybu. V rámci této bakalářské práce do odhadu

výsledné statistické chyby měřeńı spektrálńıch index̊u byly zahrnuty jen vybrané

chyby veličin, u kterých se předpokládal největš́ı vliv na výslednou statistickou

chybu. Mezi uvažované chyby patř́ı chyby hmotnosti aktivačńıch fólíı, rozpadové

konstanty produktu neutronové aktivace, plochy pod ṕıkem plné absorpce a in-

tenzity gama linky při gama spektrometrii a výtěžku produktu štěpeńı. Chyby ta-

kových veličin jsou u jejich př́ıslušných hodnot uvedeny. Ostatńı chyby, které byly

v konečném odhadu statistických chyb spektrálńıch index̊u zanedbány, jsou v textu

vynechány.
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2.1 Experimentálńı vybaveńı

2.1.1 Výzkumný reaktor VR-1

Výzkumný jaderný reaktor VR-1 je lehkovodńı reaktor bazénového typu o od-

hadovaném tepelném výkonu 1 kW. Reaktor je tvořen dvěma válcovými nádobami

s otevřeným v́ıkem, přičemž v jedné z nich je umı́stěna aktivńı zóna. Lehká de-

mineralizovaná voda zajǐst’uje chlazeńı přirozenou konvekćı, moderaci i biologické

st́ıněńı. Současně využ́ıvané palivo reaktoru je palivo typu IRT-4M ve formě UO2 s

hlińıkovým pokryt́ım v geometrii soustředných trubek čtvercového pr̊uřezu. Rozložeńı

a počet palivových soubor̊u v aktivńı zóně mohou být dle potřeby upravovány. Běžně

se v reaktoru vyskytuje 16 až 21 soubor̊u. Ozařovaćı experimenty byly provedeny v

aktivńı zóně s označeńım konfigurace C20, kterou je vidět na Obr. 4.

Obr. 4: Aktivńı zóna reaktoru VR-1 v konfiguraci C20.

Součást́ı reaktoru jsou také experimentálńı zař́ızeńı, např. horizontálńı radiálńı a

tangenciálńı kanály, suché vertikálńı kanály, zař́ızeńı pro studium dynamiky reaktoru

a daľśı. Schematicky je nádoba reaktoru VR-1 s aktivńı zónou a př́ıslušenstv́ım

vyobrazena na Obr. 5.
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Obr. 5: Schéma podélného řezu nádoby reaktoru s aktivńı zónou a př́ıslušenstv́ım [26]

Protože je tepelný výkon reaktoru vzhledem k objemu chlad́ıćı vody (17 m3)

velmi ńızký, výkon neńı možné měřit termočlánky. Využ́ıvaj́ı se měřeńı hustot toku

neutron̊u štěpnými komorami, které v závislosti na výkonu reaktoru měř́ı v pulzńım,

proudovém či Campbellovském režimu. Důsledkem je, že při provozu reaktoru se

výkon vyjadřuje v jednotkách impulz̊u za sekundu (odvozeno od pulzńıho režimu

štěpných komor). Je odhadováno, že výkon 1E8 imp/s odpov́ıdá 1 kW tepelného

výkonu reaktoru [21].
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2.1.2 Gama spektrometrický systém Canberra

Při vyhodnocováńı aktivačńıch fólíı bylo pro jadernou gama spektrometrii použito

dvou gama spektrometrických systémů Canberra. Pro zjednodušeńı zápisu budou

dále systémy reprezentovány jako DETEKOR 1 (D1) a DETEKTOR 2 (D2).

DETEKTOR 1 (D1) = HPGe detektor Canberra, relativńı účinnost 30 %

DETEKTOR 2 (D2) = HPGe detektor Canberra, relativńı účinnost 40 %

Oba detektory jsou provozovány se softwarem Genie 2000 V3.4.1 od firmy Mirion

Technologies (Canberra),Inc.

Obě gama spektrometrické soupravy jsou vybaveny st́ıńıćım kontejnerem. Stu-

dované aktivačńı fólie jsou umist’ovány na plexisklové držáky r̊uzných výšek - 120

mm, 80 mm, 40 mm, 30 mm, 3 mm a 0 mm (pozice označované jako P120, P80,

P40, P30, P03, P00). Volbou vhodné pozice aktivovaného vzorku (výšky držáku)

lze dosáhnout optimálńı velikosti detekčńı četnosti (počet impulz̊u za sekundu) a

v d̊usledku tak regulovat mrtvou dobu detektoru. V pr̊uběhu provozu jsou oba de-

tektory chlazeny tekutým duśıkem LN2. Schéma umı́stěńı HPGe detektoru (D1) ve

st́ıńıćım boxu je zobrazeno na Obr. 6. Pro vzorky ve formě fólíı byly dř́ıve pomoćı

Obr. 6: Schéma uspořádáńı HPGe detektoru Canberra (D1) ve st́ıńıćım kontejneru [23].

kalibračńıch zářič̊u stanoveny absolutńı účinnosti HPGe detektor̊u. Křivky závislost́ı

absolutńı fotoṕıkové efektivity ϵγ(Eγ) na energii gama linky Eγ jsou dány polynomy

dle předpisu (26). Převzaté hodnoty koeficient̊u ai polynomů pro jednotlivé pozice

aktivačńıch fólíı v detektoru jsou uvedeny v Tab. 1.
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DETEKTOR 1 DETEKTOR 2

Hodnoty koeficient̊u pro danou geometrii

Koeficient P120 P80 P30 P03 P120 P80 P40 P00

a0 -6,7462 -6,1207 -5,0326 -3,7865 -6,2360 -5,6859 -4,9209 -3,239

a1 -0,9184 -0,9071 -0,9260 -0,9328 -0,7314 -0,7443 -0,7638 -0,8005

a2 -0,0230 -0,0318 0,0268 -0,0109 -0,0282 -0,0166 -0,0145 -0,0418

a3 -0,0211 -0,0671 0,0124 0,0170 -0,0719 -0,0694 -0,0580 -0,0522

a4 0,0383 0,0129 0,0188 0,1058 0,0161 0,0036 0,0096 0,0568

a5 0,0266 0,0226 -0,0151 0,0521 0,0300 0,0222 0,0138 0,0289

a6 - - -0,0169 0,0016 -0,0079 -0,0041 -0,0076 -0,0218

a7 - - -0,0019 - -0,0060 -0,0017 -0,0004 -0,0114

a8 - - - - 0,00002 0,0012 0,0020 -0,0010

a9 - - - - 0,0002 0,0004 0,0005 0,0002

Tab. 1: Koeficienty polynomu absolutńı fotoṕıkové efektivity pro r̊uzné pozice aktivačńıch fólíı v

detektoru s přesnost́ı na desetitiśıciny. Chyby koeficient̊u nebyly uvažovány.

Zdroj dat: literatura [26]

2.2 Postup měřeńı

Samotný proces měřeńı spektrálńıch index̊u v aktivńı zóně reaktoru VR-1 lze

rozdělit do tř́ı fáźı. Byly provedeny dva ozařovaćı experimenty. Vzájemně se lǐsily

v materiálech aktivačńıch detektor̊u (ochuzený uran, př́ırodńı uran), nikoli však v

postupu měřeńı.

2.2.1 Př́ıprava aktivačńıch detektor̊u

Jako materiál pro aktivačńı detektory byly zvoleny uranové fólie.

1) Ochuzený uran (DU1) Při prvńım ozařovaćım experimentu byly zvoleny ak-

tivačńı fólie z ochuzeného uranu. Ochuzené fólie se běžně využ́ıvaj́ı pro měřeńı

spektrálńıch index̊u spojených s interakcemi na 238U. Důvodem je snaha o co

nejnižš́ı pod́ıl 235U ve směsi izorop̊u uranu, který při gama spektrometrii za-

jist́ı ńızké rušeńı od aktivace 235U. Forma použitých uranových fólíı ani jejich

1DU = Depleted Uranium
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obohaceńı nebyly kv̊uli chyběj́ıćı historické dokumentaci známy. Na základě li-

teratury [?,?], souladu s výpočetńım kódem SERPENT a měřeńı hustoty fólíı

byla předpokládána forma U3O8 s ochuzeńım 0.3 hm.% 235U 2. Tloušt’ka DU

folíı byla stanovena na 0,7 mm, hustota byla brána jako 8,3 g·cm−3.

2) Př́ırodńı uran (NU3) Fólie z př́ırodńıho uranu s př́ırodńım zastoupeńım 0.711

hm.% 235U) byly v kovové formě. Tloušt’ka NU fólíı byla stanovena na hodnotu

0,178 mm. Hustota byla brána jako 19,1 g·cm−3.

Př́ırodńı i ochuzený uran obsahuj́ı směs izotop̊u 238U, 235U a 234U [?]. Zastoupeńı
234U je ale oproti zbylým izotop̊um ńızké, a proto byl jeho vliv při experimentu

zanedbán.

Všechny fólie byly nastř́ıhány na rozměry cca 10×10 mm a byla jim určená hmot-

nost s relativńı chybou do 0,3 %. K zamezeńı kontaminace spojené s oděrem ura-

nových fólíı při manipulaćıch byly všechny fólie zataveny do laminačńı fólie tloušt’ky

0,175 mm. Celkem bylo takto zhotoveno 7 fólíı z ochuzeného uranu (označené F1 -

F7) a 6 fólíı z př́ırodńıho uranu (označené F8 - F13). Polovina fólíı byla umı́stěna

do kadmiového pokryt́ı. Nakonec byly fólie byly po dvojićıch (holá fólie + fólie v

kadmiovém kryt́ı) připevněny na plexisklové držáky.

2.2.2 Ozařováńı aktivačńıch detektor̊u

Při ozařovaćım experimentu proběhlém 23.3.2023 byly fólie z ochuzeného uranu

na plexisklových držáćıch zavedeny do suchých vertikálńıch kanál̊u v pozićıch E4,

C2 a C3 v aktivńı zóně VR-1. Při ozařovaćım experimentu 16.5.2023 byly vlivem

chyby při zaváděńı do aktivńı zóny fólie z př́ırodńıho uranu zasazeny do kanál̊u G4,

C2 a C3. Detektory byly zavedeny na úroveň axiálńıho středu aktivńı zóny, kde

byla očekávána nejvyšš́ı hustota neutronového toku. Předpoklad potvrzuje měřeńı

axiálńıho rozložeńı hustoty toku neutron̊u ve vertikálńım kanálu v aktivńı zóně VR-

1 prezentované v literatuře [?]. Pro měřeńı spektrálńıch index̊u byl před zaváděńım

aktivačńıch detektor̊u reaktor uveden na ustálený výkon 1E5 imp/s. Po vložeńı ak-

tivačńıch detektor̊u by reaktor uveden na ustálenou výkonovou hladinu 5E7 imp/s.

Fólie byly v reaktoru ozařovány v obou př́ıpadech přibližně 15 minut. Po skončeńı

ozařováńı byl reaktor odstaven. Pr̊uběh výkonu VR-1 pro oba ozařovaćı experimenty

v čase je vidět na Obr. 7. Po konci ozařováńı byly plexisklové držáky s aktivovanými

2Analytickým výpočtem bylo zjǐstěno, že předpoklad formy a ochuzeńı uranových fólii by neměl mı́t na přesnost

konečného výsledku velký vliv. Odhadovaná maximálńı relativńı chyba se pohybuje v řádu nižš́ıch desetin procent.
3NU = Natural Uranium
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Obr. 7: Pr̊uběh výkonu reaktoru VR-1 v čase. Čas dosažeńı výkonu 5E7 imp/s určuje nulu na

časové ose.

uranovými fóliemi vyjmuty z aktivńı zóny. Fólie byly odstraněny z držák̊u, vyjmuty

z kadmiových pokryt́ı a umı́stěny do olověného st́ıńıćıho kontejneru, ve kterém byly

přesunuty do laboratoře k vyhodnoceńı.

2.2.3 Vyhodnocováńı aktivačńıch detektor̊u

Při experimentu byly sledovány produkty absorpčńıch interakćı neutron̊u s 238U.

Rozsah poločas̊u rozpadu sledovaných produkt̊u byl od deśıtek minut až po jed-

notky dńı. Z tohoto d̊uvodu bylo gama spektrometrické měřeńı prováděno ve třech

r̊uzných dobách od konce ozařováńı aktivačńıch detektor̊u. Byly využity dva Ga-

maspektrometrické systémy s HPGe detektory (označeńı D1 a D2) popsané v sekci

2.1.2. Vhodná délka doby sběru dat při všech etapách sledováńı produkt̊u jadernou

gama spektrometríı byla určována tak, aby chyba plochy pod ṕıkem plné absorpce

dané gama linky produktu byla ńızká (snaha chybu nižš́ı než 5%).

1) Sledováńı krátkodobých produkt̊u aktivace 238U (T1/2 v řádu nižš́ıch deśıtek

minut). Gama spektrometrické měřeńı prob́ıhalo bezprostředně po ozařováńı.

Rozsah dob sběru dat při gama spektrometrii byl přibližně 10 až 50 minut.

44



2) Sledováńı střednědobých produkt̊u aktivace 238U (T1/2 v řádu jednotek a nižš́ıch

deśıtek hodin). Gama spektrometrické měřeńı prob́ıhalo jeden den po ozařováńı.

Rozsah dob sběru dat byl přibližně 40 až 80 minut.

3) Sledováńı dlouhodobých produkt̊u aktivace 238U (T1/2 v řádu jednotek dńı).

Gama spektrometrické měřeńı prob́ıhalo tři dny po ozařováńı. Doby sběru dat

se pohybovaly v přibližném rozsahu 2 až 3,5 hodin.

Každá z ozářených fólíı byla za účelem sńıžeńı statistické chyby při sledováńı

krátkodobých a střednědobých produkt̊u aktivace třikrát přeměřována. Z časových

d̊uvod̊u bylo sledováńı dlouhodobých produkt̊u aktivace prováděno jednou pro vy-

brané fólie. Celkem tak byla každá z fólie měřena šestkrát (označeńı daných měřeńı

M1 - M6) a některé sedmkrát (označeńı měřeńı M7). Chybně zavedené fólie z

př́ırodńıho uranu, které byly při druhém ozařováńı zavedeny do kanálu G4 mimo

aktivńı zónu, nebyly vyhodnocovány.

Fólie byly při měřeńı umist’ovány na plexisklové držáky r̊uzných výšek od 0 do

120 mm (označované pozice P00 - P120). Pozice aktivačńı fólie daná jej́ı výškou nad

krystalem HPGe detektoru byla volena tak, aby mrtvá doba detektoru při měřeńı

nepřesahovala 5 %. Fólie mimo vyhodnocováńı byly umı́stěny ve st́ıńıćım olověném

kontejneru.

Fólie F7 nebyla ozářena. Byla gama spektrometricky jedenkrát změřena za účelem

určeńı charakteru přirozeného spektra uranových fólíı.

2.2.4 Výpočet reakčńıch rychlost́ı R(n,γ, Rf

Při radiačńım záchytu neutronu na 238U docháźı ke vzniku nestabilńıho izotopu
239U společně s emiśı gama zářeńı. 239U se rozpadá β− rozpadem na 239Np, který

se později měńı formou β−1 rozpadu na 239Pu. Plutonium je v rámci škály experi-

mentu považováno za konečný produkt, nebot’ jeho poločas rozpadu dosahuje hod-

noty přibližně 2,4 ×104 let. Schematicky lze popsaný proces zapsat jako

238
92 U+1

0 n → 239
92 U⋆ → 239

92 U+ γ
β−

−−−−−−−−−→
T1/2=23,45 min

239
93 Np

β−
−−−−−−−→
T1/2=2,35 d

239
94 Pu. (39)

Pro měřeńı reakčńı rychlosti pro radiačńı záchyt na 238U lze využ́ıt jak rozpad 239U

s výraznou gama linkou 74,7 keV, tak 239Np s výraznými gama linkami 106,1 keV a

277,6 keV.
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Vztahy pro výpočet reakčńı rychlosti pro radiačńı záchyt na 238U vztažené na

jedno jádro 238U vycházej́ıćı z rovnice (28) a literatury [17] jsou dány jako:

R(n,γ) =
λ29S(Eγ)kγ(Eγ)

N0 (1− e−λ29tr) e−λ29td (1− e−λ29tc) ϵγ(Eγ)Iγ(Eγ) (1− τ)
(40)

R(n,γ) =
λ29 − λ39

λ29

λ39S(Eγ)kγ(Eγ)

N0 (1− e−λ39tr) e−λ39td (1− e−λ39tc) ϵγ(Eγ)Iγ(Eγ) (1− τ)
(41)

kde

R(n,γ) = reakčńı rychlost pro radiačńı záchyt na 238U vztažená na jedno terčové

jádro,

N0 = p̊uvodńı počet jader 238U v aktivačńı fólii,

λ29, λ39 = rozpadové konstanty 239U a 239Np.

Člen (λ29 − λ39)/λ29 v rovnici (41) zohledňuje, že 239Np nevzniká př́ımo při

(n,γ) interakci, ale je produktem rozpadu 239U.

S(Eγ) = plocha pod fotoṕıkem gama linky Eγ daného produktu (n,γ) reakce,

ϵγ(Eγ) = absolutńı fotoṕıková účinnost gama linky Eγ,

Iγ(Eγ) = intenzita gama linky Eγ,

τ = mrtvá doba detekčńıho systému,

tr, td, tc = doba ozařováńı, doba vymı́ráńı a doba detekce,

kγ(Eγ) = korekce na samost́ıněńı gama linky Eγ.

Štěpeńı 238U lze považovat za prahovou reakci, protože mı́ra pravděpodobnosti

štěpné reakce vyjádřená účinným pr̊uřezem σf je pro rezonančńı a tepelné neutrony

velmi ńızká a vyšš́ıch hodnot dosahuje až pro rychlé neutrony (patrné z Obr. 2).

Štěpeńım 238U docháźı ke vzniku r̊uzných lehč́ıch jader, přičemž pravděpodobnost

vzniku daného produktu při jednom štěpeńı vyjadřuje poměrová veličina nazývaná

výtěžek ze štěpeńı Y (často se uvád́ı v %). Běžně se využ́ıvaj́ı dva typy výtěžku ze

štěpeńı - nezávislý výtěžek YI a kumulativńı výtěžek YC .

Nezávislý výtěžek YI(A,Z,M) je definován jako počet atomů nuklidu s hmot-

nostńım č́ıslem A, protonovým č́ıslem Z a izomerńım stavem M vyprodukovaných

jedńım štěpeńım v době mezi emiśı okamžitých neutron̊u a emiśı zpožděných ne-

utron̊u ze štěpeńı. Kumulativńı výtěžek YC(A,Z,M) se definuje jako počet všech

atomů nuklidu s hmotnost́ım č́ıslem A, protonovým č́ıslem Z a izomerńım stavem

M vyprodukovaných jedńım štěpeńım (mı́něno za nekonečnou dobu) [8]. Křivka
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závislosti výtěžku ze štěpeńı na hmotnostńım č́ısle je specifikem štěpeného jádra i

energie neutron̊u. Graf nezávislého výtěžku YI ze štěpeńı 238U neutrony o energii

500 keV a 14 MeV v závislosti na hmotnostńım č́ısle A produktu štěpeńı je na Obr.

??.
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Obr. 8: Hodnoty nezávislého výtěžku ze štěpeńı 238U rychlými neutrony ve vztahu k hmotnostńımu

č́ıslu produktu štěpeńı

Zdroj dat: ENDF/B-VII.1 [11].

Výtěžek ze štěpeńı je běžně normován na počet štěpených jader. Protože při

štěpeńı vznikaj́ı nejčastěji dvě štěpené trosky, je výtěžek v celkové sumě 200 % [23].

Rovnici pro výpočet reakčńı rychlosti pro štěpeńı 238U vycházej́ıćı ze vztahu 28)

a literatury [17] lze uvést následovně:

R(n,γ) =
λFPS(Eγ)kγ(Eγ)

N0 (1− e−λFP tr) e−λFP td (1− e−λFP tc) ϵγ(Eγ)Iγ(Eγ) (1− τ)

2

YC,FP

(42)

kde

R(n,f) = reakčńı rychlost pro štěpeńı 238U vztažená na jedno terčové jádro,

N0 = p̊uvodńı počet jader 238U v aktivačńı fólii,

λFP = rozpadová konstanta produktu štěpeńı s hmotnostńım č́ıslem A, proto-

novým č́ıslem Z a izomerńım stavem M .

S(Eγ) = plocha pod fotoṕıkem gama linky Eγ daného produktu štěpeńı,

ϵγ(Eγ) = absolutńı fotoṕıková účinnost gama linky Eγ,

Iγ(Eγ) = intenzita gama linky Eγ,
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τ = mrtvá doba detekčńıho systému,

tr, td, tc = doba ozařováńı, doba vymı́ráńı a doba detekce,

YC,FP = Kumulativńı výtěžek ze štěpeńı 238U produktu charakterizovaného

č́ısly (A,M,Z),

kγ(Eγ) = korekce na samost́ıněńı gama linky Eγ.

Při experimentu byly použity hodnoty výtěžk̊u YC ze štěpeńı 238U pro energii

neutron̊u 500 keV (patrné na Obr. 8) z knihovny jaderných dat ENDF/B-VIII.0 [3].

Produkty štěpeńı vybrané pro měřeńı R(n,γ) a R(n,f) byly vybrány tak, aby co nejlépe

vyhovovaly kritéríım:

a) vysoký výtěžek ze štěpeńı (jen pro štěpnou reakci),

b) vhodný poločas rozpadu (zvlášt’ krátkodobé, střednědobé a dlouhodobé pro-

dukty),

c) vhodné gama linky. U gama linek bylo posuzována jejich velikost (snaha o

maximalizaci detekčńı účinnosti), intenzita, vlivy rušeńı ostatńımi produkty

(pro gama linku konkrétńıho produktu byly odhadnuty relativńı velikosti rušeńı

od gama linek všech ostatńıch produkt̊u) a vlivy rušeńı pozad́ım a přirozenou

aktivitou.

d) možnost ověřeńı jinými gama linkami (Produkty s pouze jednou výraznou gama

linkou jsou problematické, protože nelze nijak ověřit, že ṕık ve spektru je

zp̊usoben právě daným produktem.),

e) ńızká mı́ra absorpce neutron̊u (kv̊uli předpoklad̊um rovnice (27)),

f) produkt zároveň ve větš́ı mı́̌re nevzniká rozpadem jiného aktivačńıho produktu.

Na základě těchto kritéríı byly zvoleny krátkodobé produkty štěpeńı 104Tc (Eγ

= 358,0 keV), 134Te (Eγ = 767,2 keV) , střednědobý 97Zr (Eγ = 743,4 keV) a

dlouhodobý 140La (čtyři použitelné gama linky Eγ,1 = 293,3 keV, Eγ,2 = 57,4 keV,

Eγ,3 = 664,6 keV, Eγ,4 = 721,9 keV). Použité charakteristiky zvolených nuklid̊u

uvád́ı Tab. 2.

Nejistoty určeńı výsledných reakčńıch rychlost́ı byly určeny vztahem (31) na

základě uvažovaných relativńıch chyb rozpadové konstanty δλ (dané chybou poločasu

rozpadu δT1/2), hmotnosti uranové fólie δm, plochy pod fotoṕıkem v gama spektru

δS, intenzity gama linky δI a př́ıpadně výtěžku ze štěpeńı δY .
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Nuklid YC sY T1/2 sT1/2 Eγ,1 Eγ,2 Eγ,3 Eγ,4

239U - - 23,45 0,02 min 74,664
239Np - - 2,356 0,003 dny 106,123 277,599 209,753
104Tc 5,04 0,10 18,3 0,3 min 358
134Te 6,85 0,19 41,8 0,8 min 767,2
97Zr 5,56 0,08 16,749 0,008 hod 743,36
140La 5,82 0,04 1,6786 0,0002 dny 1596,21 487,021 815,772 328,762

Nuklid Iγ,1 Iγ,2 Iγ,3 Iγ,4 sI,1 sI,2 sI,3 sI,4
239U 53,2 1,7
239Np 25,34 14,51 3,363 0,17 0,08 0,02
104Tc 89 3
134Te 29,5 1,4
97Zr 93,09 0,16
140La 95,4 45,5 23,3 20,3 0,08 0,6 0,2 0,3

Pozn.: Hodnoty YI , Iγ a jejich směrodatné odchylky sY , sI jsou udávány v %.

Energie gama linek jsou v keV.

Tab. 2: Použité charakteristiky sledovaných produkt̊u neutronové aktivace jader 238U.

Zdroj dat: ENSDF online databáze [38], ENDF/B-VIII.0 [3].

2.3 Výsledky měřeńı

K měřeńı spektrálńıch index̊u a reakčńıch rychlost́ı byly jako aktivačńı detek-

tory využity uranové fólie. Pro dva ozařovaćı experimenty bylo připraveno 7 fólíı z

ochuzeného uranu (F1-F6 ozařované, F7 neozařovaná) a 6 fólíı z př́ırodńıho uranu

(F8-F13). Vlastnosti fólíı zahrnuj́ıćı tloušt’ku, hmotnost, formu uranu a uvažovanou

hustotu jsou uvedeny v Tab. 3. Součást́ı tabulky jsou také specifikace umı́stěńı fólíı

v souřadnicové śıti aktivńı zóny (schéma na Obr. 4). Při druhém ozařovaćım expe-

rimentu došlo k mylnému umı́stěńı fólíı F8 a F9 mimo aktivńı zónu. Fólie byly tak

pro experiment nepoužitelné a dále se s nimi nepracovalo, nejsou proto ani zaneseny

do tabulky.

Jadernou gama spektrometríı byly stanoveny hodnoty reakčńıch rychlost́ı pro ra-

diačńı záchyt R(n,γ) na
238U a štěpeńı štěpeńı R(n,f)

238U vztažené na jedno jádro

izotopu uranu 238U. Byla vyhodnocována gama spektra jak fólíı ozařovaných holých,

tak fólíı v Cd pokryt́ı. Určené reakčńı rychlosti neutron̊u celého spektra a epi-

kadmiových neutron̊u společně s nejistotami měřeńı uvád́ı Tab. 4. Prezentované

výsledky jsou pro fólie z př́ırodńıho uranu.
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DU Fólie Pozice v AZ d [mm] m [mg] δm [%] Pokryt́ı

F1 E4 0,700 356,0 0,14 -

F2 E4 0,700 340,5 0,15 Cd

F3 C3 0,700 308,5 0,16 -

F4 C3 0,700 325,0 0,15 Cd

F5 C2 0,700 384,5 0,13 -

F6 C2 0,700 348,0 0,14 Cd

NU Fólie Pozice v AZ d [mm] m [mg] δm [%] Pokryt́ı

F10 C3 0,178 264,1 0,19 -

F11 C3 0,178 197,8 0,25 Cd

F12 C2 0,178 251,7 0,20 -

F13 C2 0,178 175,4 0,29 Cd

Pozn: DU = ochuzený uran (0,3 hm.% 235U) ve formě U3O8

ρ(U3O8) = 8,3 g·cm−3.

Pozn: NU = př́ırodńı uran (0.711 hm.% 235U) v kovové formě

ρ(U) = 19,1 g·cm−3.

Tab. 3: Charakteristiky použitých aktivačńıch detektor̊u ve formě uranových fólíı a specifikace

jejich umı́stěńı na pozice aktivńı zóny VR-1.

Na základě měřeńı reakčńıch rychlost́ı byly v pozićıch E4, C3 a C2 aktivńı zóny

výzkumného tepelného reaktoru VR-1 určovány spektrálńı indexy: kadmiový poměr

rCd, spektrálńı index pro radiačńı záchyt epitermálńıch neutron̊u na ρ28, poměr

radiačńıho záchyt ku štěpeńı 238U pro neutrony všech energíı α28 a epikadmiovými

neutrony α28
epi, definované v sekci 1.1.5. Kadmiový poměr byl stanovován dvakrát, a

to pomoćı rychlost́ı záchytu (n,γ) a pomoćı rychlost́ı štěpeńı (n,f).

Experimentálně stanovené spektrálńı indexy byly poměřovány s hodnotami źıskanými

stochastickým výpočetńım kódem Serpent 2.2.0 s knihovnou jaderných dat ENDF/B-

VIII.0. Výpočetńı model pro stanoveńı reakčńıch rychlost́ı aktivačńımi detektory

byl vytvořen pracovńıky katedry jaderných reaktor̊u FJFI ČVUT v Praze. Model

je validován a verifikován v̊uči experiment̊um na VR-1 (viz publikace [7, 18]). V

modelu byly pracovńıkem katedry do simulace přidány zalaminované aktivačńı fólie

na plexisklových držáćıch, jak odpov́ıdalo experimentálńım podmı́nkám. Statistika

výpočtu uvažovala 106 simulovaných částic, 40 neaktivńıch cykl̊u a 2500 aktivńıch

cykl̊u.

Výsledky experimentu, simulace i jejich poměrný vztah je zanesen v Tab. 5.

Spektrálńı indexy rCd, ρ28 určované pomoćı reakčńıch rychlost́ı pro radiačńı

záchyt 238U obsahuje Tab. 6. Tabulka zpřehledňuje vztah velikosti daných index̊u k

pozici v aktivńı zóně.
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Pozice v AZ = C3 Fólie F10 Fólie F11(Cd)

Interakce Měřeńı Nuklid [R] [s−1] sR [s−1] δR [%] [R]epi [s
−1] sR [s−1] δR [%]

(n,γ) M1-M3 239U 40,2 0,8 1,9 31,9 0,6 1,9

M4-M6 239Np 25,24 0,06 0,3 21,86 0,06 0,3

M7 239Np 28,30 0,11 0,4 20,45 0,09 0,4

(n,f) M1-M3 104Tc 12,3 0,7 5,5 4,0 0,2 4,7

M1-M3 134Te 33,0 1,3 4,1 7,0 0,3 4,3

M4-M6 97Zr 27,6 0,3 0,9 5,56 0,07 1,3

M7 140La 6,44 0,11 1,7 1,10 0,07 6,8

Pozn.: Hodnoty R a směrodatné odchylky sR násobeny ×1015

Pozice v AZ = C2 Fólie F12 Fólie F13(Cd)

Interakce Měřeńı Nuklid [R] [s−1] sR [s−1] δR [%] [R]epi [s
−1] sR [s−1] δR [%]

(n,γ) M1-M3 239U 21,3 0,4 1,9 14,9 0,3 1,9

M4-M6 239Np 20,95 0,05 0,3 16,53 0,04 0,3

M7 239Np 20,09 0,08 0,4 15,91 0,07 0,4

(n,f) M1-M3 104Tc 9,2 0,5 5,4 2,55 0,12 4,8

M1-M3 134Te 27,98 1,10 3,9 4,7 0,2 4,2

M4-M6 97Zr 26,1 0,2 0,9 4,10 0,05 1,2

M7 140La 5,12 0,07 1,4 0,61 0,05 7,6

Pozn.: Hodnoty R a směrodatné odchylky sR násobeny ×1015

Tab. 4: Stanovené hodnoty reakčńıch rychlost́ı pro radiačńı záchyt na 238U a štěpeńı 238U ([R]

neutrony z celého spektra, [R]epi epikadmiovými neutrony) vztažených na jedno jádro 238U

v dvou pozićıch aktivńı zóny (AZ) reaktoru VR-1. Aktivačńı fólie z př́ırodńıho uranu (F10-

F13) ozařovány holé či v kadmiovém pokryt́ı (Cd). Výsledky analýz spekter krátkodobých

(M1-M3), střednědobých (M4-M6) a dlouhodobých produkt̊u (M7).

2.4 Diskuze výsledk̊u

2.4.1 Statistické chyby výsledk̊u

Experimentálńı hodnoty reakčńıch rychlost́ı pro (n,γ) a (n,f) reakce byly určeny s

poměrně vysokými přesnostmi. Do chyby výsledné reakčńı rychlosti byly započ́ıtány

nejistoty dané chybou poločasu rozpadu δT1/2, chybou stanoveńı hmotnosti uranové

fólie δm a tedy počtu terčových jader, plochy pod fotoṕıkem v gama spektru δS,

chybou intenzity gama linky δI a pro štěpeńı také chybou výtěžku ze štěpeńı δY .

51



Pozice v AZ = E4 Fólie z ochuzeného uranu - F1, F2(Cd)

Experiment (E) Serpent (S) S/E

Spektrálńı index (SI) SI sSI δSI [%] SI sSI δSI [%] SIS/SIE

rCd(n,γ) 1,319 0,004 0,3 1,22 0,03 2,2 0,925

rCd(n,f) 3,88 0,05 1,3 0,94 0,03 3,1 0,242

ρ28 3,13 0,04 1,2 4,6 0,5 12,0 1,452

α28 1,48 0,011 0,7 20,9 0,5 2,6 14,116

α28
epi 4,01 0,04 1,0 16,0 0,4 2,8 3,994

Pozice v AZ = C3 Fólie z ochuzeného uranu - F3, F4(Cd)

Experiment (E) Serpent (S) S/E

Spektrálńı index (SI) SI sSI δSI [%] SI sSI δSI [%] SIS/SIE

rCd(n,γ) 1,28 0,02 1,9 1,30 0,03 2,7 1,012

rCd(n,f) 3,63 0,05 1,46 1,04 0,04 3,7 0,286

ρ28 3,6 0,3 8,5 3,4 0,4 11,7 0,947

α28 1,19 0,01 0,9 20,9 0,5 2,6 17,586

α28
epi 3,46 0,04 1,1 16,0 0,4 2,8 4,633

Fólie z př́ırodńıho uranu - F10, F11(Cd)

rCd(n,γ) 1,20 0,03 2,2 1,22 0,04 3,0 1,017

rCd(n,f) 4,78 0,07 1,5 1,01 0,05 4,5 0,211

ρ28 4,9 0,6 13,2 4,5 0,7 16,4 0,911

α28 0,97 0,01 0,9 22,5 0,8 3,4 23,171

α28
epi 4,05 0,05 1,2 18,6 0,8 4,2 4,592

Pozice v AZ = C2 Fólie z ochuzeného uranu - F5, F6(Cd)

Experiment (E) Serpent (S) S/E

Spektrálńı index (SI) SI sSI δSI [%] SI sSI δSI [%] SIS/SIE

rCd(n,γ) 1,44 0,02 1,3 1,39 0,04 2,8 0,966

rCd(n,f) 5,39 0,08 1,49 0,96 0,04 4,5 0,179

ρ28 2,26 0,10 4,4 2,5 0,3 9,9 1,123

α28 1,139 0,010 0,9 26,9 1,0 3,6 23,595

α28
epi 4,93 0,06 1,2 18,6 0,7 4,0 3,770

Fólie z př́ırodńıho uranu - F12, F13(Cd)

rCd(n,γ) 1,27 0,03 2,0 1,35 0,05 3,6 1,067

rCd(n,f) 6,08 0,09 1,5 0,91 0,05 5,9 0,149

ρ28 3,7 0,4 9,5 2,8 0,4 13,9 0,758

α28 1,02 0,01 0,8 31,8 1,4 4,3 31,169

α28
epi 5,01 0,06 1,2 21,3 1,1 5,4 4,254

Tab. 5: Spektrálńı indexy stanovené experimentálně metodou neutronové aktivace a vypočtené

stochastickým kódem Serpent. Rozděleńı dat na základě pozic v aktivńı zóně VR-1.

Největš́ı pod́ıl měla na chybě zpravidla chyba plochy pod ṕıkem. To, s jakou

přesnost́ı mohla být plocha fotoṕıku stanovena záviselo na konkrétńıch podmı́nkách

gama spektrometrie a konkrétńı reakci. Dı́ky mnohem vyšš́ımu účinnému pr̊uřezu

pro radiačńı záchyt na 238U než pro štěpeńı 238U byla aktivita od produkt̊u (n,γ)
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Pozice v AZ E4 C3 C2

Uranové fólie DU DU NU DU NU

rCd,E 1,319 1,28 1,20 1,44 1,27

rCd,S 1,22 1,30 1,22 1,39 1,35

rCd,S/rCd,E 0,925 1,012 1,017 0,966 1,067

ρ28E 3,13 3,6 4,9 2,26 3,7

ρ28S 4,6 3,4 4,5 2,5 2,8

ρ28S /ρ28E 1,452 0,947 0,911 1,123 0,758

Tab. 6: Kadmiový poměr a index ρ28 stanovené experimentálně (E) a kódem Serpent (S) pro r̊uzné

pozice v aktivńı zóně reaktoru VR-1.

reakce mnohem vyšš́ı a ṕıky ve spektru byly výrazněǰśı (chyby běžně pod 0,5 %)

než pro produkty štěpeńı (ty většinou 2-5 %). Čas při kterém byl daný produkt

sledován byl na přesnost určeńı plochy pod fotoṕıkem také d̊uležitý, nebot’ aktivita

produktu klesá v čase exponenciálně. Produkty sledované v časech vyšš́ıch jak 5×T1/2

dosahovaly obecně vysokých chyb, nebo nebyly ve spektru v̊ubec detekovatelné.

Druhou veličinou určovanou př́ımým měřeńım byla hmotnost uranové fólie. Chyby

dosahovaly hodnot pod 0,3% a byly dány předevš́ım chybou měřidla. Při srovnáńı

s chybami plochy pod ṕıkem plné absorpce je patrné, že chyby hmotnost́ı fólíı jsou

významné, až srovnatelné pro reakčńı rychlosti záchytu (n,γ) a ne moc podstatné

štěpeńı (n,f). Pro zvýšeńı přesnosti měřeńı veličin spojených s rychlost́ı radiačńıho

záchytu na 238U by bylo vhodné zvýšit přesnost stanoveńı hmotnosti např. vyšš́ım

počtem měřeńı. Chyba hmotnosti se př́ımo úměrná chybě počtu terčových jader a ve-

likost relativńı chyby je ze vztahu (31) při neuvažováńı chyb jaderných dat dokonce

stejná.

Zbylé chyby započ́ıtané do nejistot reakčńıch rychlost́ı jsou chybami veličin braných

z knihoven jaderných dat. Nejvyšš́ıch hodnot relativńıch chyb dosahuj́ı intenzity

gama linek. Pro krátkodobé sledované produkty byly chyby δI kolem 3%, nejv́ıce 4,8

%, a směrem k dlouhodobým produkt̊u se snižovaly na hodnoty ∼1 %. Pro štěpné

produkty byly významné také chyby jejich výtěžku ze štěpeńı. Ty se pohybovaly od

0,7 do 2,8 %. Chyby poločas̊u rozpadu byly většinou ńızké v rozsahu 0,01 - 1 %.

Statistická přesnost reakčńıch rychlost́ı byla zvyšována opakováńım měřeńı a

kombinaćı výsledk̊u r̊uzných produkt̊u. Výsledné experimentálńı chyby reakčńıch

rychlost́ı se tak pro radiačńı záchyt sńıž́ı na přibližně na 0,25 % a pro štěpeńı na

hodnoty bĺızké 1,1 %.
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Chyby spektrálńıch index̊u se v podstatě ř́ıd́ı chybami reakčńıch rychlost́ı, ale

jsou obecně vyšš́ı. Např. kadmiový poměr byl stanoven s přesnost́ı pod 2,2 %. Poměr

ρ28, který lze vypoč́ıst pomoćı rCd(n, γ) dosahuje nejvyšš́ıch statistických chyb a to

v závislosti na chybě kadmiového poměru v r̊uzných mı́stech aktivńı zóny 1,3 až

13,2 %. Poměry α28, α28
epi dosahuj́ı d́ıky kombinaćım výsledk̊u od r̊uzných produkt̊u

štěpeńı ńızkých chyb v rozsahu 0,7 - 1,2 %.

2.4.2 Systematické chyby výsledk̊u

Př́ıtomnost systematických chyb je pro provedený experiment nevyhnutelná. Jak

bylo uvedeno teoretické části práce, lze je vhodnými korekcemi potlačovat. V rámci

práce byly uvažovány časové korekce měřeńı, korekce na vlastnosti detekčńı soustavy

a korekce na samost́ıněńı gama zářeńı popsané v sekci 1.2.4. Nezahrnuté korekce maj́ı

logicky vliv na správnost výsledku, a to předevš́ım na velikosti reakčńıch rychlost́ı.

Při výpočtech spektrálńıch index̊u se ale reálně řada efekt̊u, které by se daly korek-

cemi uvažovat, vyruš́ı.

Velikosti systematických chyb lze odhadovat při srovnáńı experimentálńıch výsledk̊u

s výsledky źıskanými kódem Serpent. Protože i simulace stochastickým kódem dává

r̊uzné hodnoty pro fólie z ochuzeného a př́ırodńıho uranu, je vhodné spektrálńı in-

dexy měřené r̊uznými druhy aktivačńıch fólíı porovnávat zvlášt’. Pro reakce založené

na radiačńım záchytu (n,γ) se výsledky lǐśı př́ılǐs nelǐśı, a sice v rozahu 1,2 - 8

%. Nejvyšš́ı shoda experimentálńıch a simulaćı źıskaných výsledk̊u je na pozici C3.

Nejnižš́ı shoda naopak nastává pro kadmiový poměr v pozici E4 aktivńı zóny. Rozd́ıly

mezi výsledky simulace a experimentu kadmiových poměr̊u rCd se logicky propaguj́ı

do rozd́ıl̊u ρ28. Poměrem se pak ρ28 z experimentu a simulace lǐśı až v řádech deśıtek

procent.

Experimentálńı spektrálńı indexy založené na štěpné reakci na 238U se od výsledk̊u

daných stochastickými výpočty lǐśı velmi výrazně a nelze je považovat za shodné.

Pravděpodobnost výskytu systematických chyb je tak pro indexy α28, α28
epi a kad-

miový poměr vypočtený ze štěpeńı očekávána vysoká. Správnost experimentálně

źıskaných výsledk̊u je tud́ıž nepravděpodobná. Protože taková mı́ra odlǐsnosti posti-

huje měřeńı spektrálńıch index̊u založených na štěpeńı, očekává se, že chyba bude

zapř́ıčiněna př́ıtomnost́ı štěpného izotopu 235U. V reaktorech s tepelným spektrem

neutron̊u, jakým je i VR-1, je štěpeńı na 235U velmi významné a chyba se propi-

suje do správnosti určeńı výtěžku štěpných produkt̊u. Při znalosti lokálńı hustoty

toku neutron̊u lze, jak navrhuje literatura [?], využ́ıt korigovanou hodnotu výtěžku,

zahrnuj́ıćı také štěpeńı na 235U.
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Neznalost přesného obohaceńı a formy fólíı z ochuzeného uranu představuje jistě

systematickou chybu. Tato může být podstatná pro přesná měřeńı reakčńıch rych-

lost́ı, ale pro spektrálńı indexy se neprojev́ı. Při uvedeńı výsledk̊u měřeńı byly tedy

brány v potaz jen reakčńı rychlosti měřené na fólíıch z př́ırodńıho uranu. Spektrálńı

indexy byly již určované měřeńımi s oběma druhy aktivačńıch fólíı.

2.4.3 Odhad charakteru spektra VR-1 pomoćı spektrálńı index̊u

Z Tab. 6 je patrné, že kadmiový poměr rCd roste se vzdálenost́ı od středu ak-

tivńı zóny. Napov́ıdaj́ı tomu hodnoty z pozic C3 a C2. Na pozici E4 je kadmiový

poměr poněkud vyšš́ı než v C3, což je pravděpodobně dáno vlivem nějaké systema-

tické chyby. Uvažovaným vlivem může být např. bĺızký blok grafitového reflektoru,

který nahrazuje zdroj rychlých neutron̊u ve formě palivových článk̊u a nav́ıc funguje

jako moderátor. Jelikož ale stochastický výpočet tuto chybu nevykazuje, jedná se

pravděpodobně o jiný efekt.

Protože byly spektrálńı indexy měřeny pouze na ńızkém počtu pozic, nelze pro-

vedeným experimentem mapovat detailně spektrum celé aktivńı zóny VR-1. Mı́ru

termalizace lze ale sledovat lokálně pomoćı rCd. Vývoj spektrálńıho indexu pro ra-

diačńı záchyt epitermálńıch neutron̊u na 238U dále ukazuje, že v částech bĺıže středu

aktivńı zóny docháźı k vyšš́ı absorpci (n,γ) epitermálńıch neutron̊u. Celkově lze tedy

očekávat, že pod́ıl epitermálńıch neutron̊u ku tepelným neutron̊u bude s radiálńı

vzdálenost́ı od středu aktivńı zóny klesat. Což ostatně odpov́ıdá difuzńı teorii te-

pelných reaktor̊u. S vývojem spektra neutron̊u souviśı také vývoj př́ıslušných hustot

toku neutron̊u, distribuce štěpných reakćı na 235U a následně také rozložeńı výkonu

v aktivńı zóně reaktoru.

Daľśı využit́ı spektrálńıch index̊u, která však v rámci této bakalářské práce nebyla

podrobněji zkoumána, jsou uvedena v odd́ılu 1.3.

55



3 Závěr

V této bakalářské práci byl nab́ıdnut vhled do teorie neutronově-fyzikálńıch cha-

rakteristik aktivńı zóny stacionárńıho jaderného reaktoru a využit́ı spektrálńıch in-

dex̊u k jejich stanovováńı. Byla představena metoda měřeńı r̊uzných reakčńıch rych-

lost́ı metodou neutronové aktivace aktivačńıch detektor̊u kombinovanou s jadernou

gama spektrometríı.

S využit́ım popsaných metod stanoveńı reakčńıch rychlost́ı byl proveden experi-

ment zaměřuj́ıćı se na určeńı vybraných spektrálńıch index̊u v r̊uzných pozićıch ak-

tivńı zóny výzkumného reaktoru VR-1 provozovaného katedrou jaderných reaktor̊u

FJFI ČVUT v Praze. Během ozařovaćıch experiment̊u ochuzených uranových fólíı a

fólíı z př́ırodńıho uranu se podařilo změřit kadmiový poměr rCd a spektrálńı index

pro radiačńı záchyt epitermálńıch neutron̊u na 238U založené na reakćıch 238U(n,γ)

s poměrně dobrou statistickou přesnost́ı.

Experimentálńı data byla poměřována s hodnotami vypočtenými stochastickým

kódem Serpent 2.2.0 využ́ıvaj́ıćı knihovnu dat ENDF/B-VIII.0. Nejvýrazněǰśı shody

bylo dosaženo při měřeńı kadmiového poměru, kdy se experimentálńı data a simulace

lǐsily do 8 %. Závislost́ı indexu ρ28 na rCd pak zp̊usobila úměrně vyšš́ı rozd́ıly mezi

experimentem a simulaćı. Měřené poměry reakčńıch rychlost́ı pro radiačńı záchyt a

štěpeńı na 238U, resp. radiačńı záchyt a štěpeńı 238U epitermálńımi neutrony nevy-

kazuj́ı s výpočetńım kódem žádnou shodu. Statistické a systematické chyby měřeńı

byly s společně s d̊usledky experimentu pro neutronově-fyzikálńı charakteristiky ak-

tivńı zóny reaktoru VR-1 rozeb́ırány v diskuzi výsledk̊u 2.4.
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http://fyzikalniolympiada.cz/texty/mereni.pdf

[33] WEITZBERG, A., I. KAPLAN a T. J. THOMSON. Measurements of Neutron

Capture in Lattices of Uranium Rods in Heavy Water. 1962. MIT Report NYO-

9659.

[34] WOLBERG, J. R., T. J. THOMSON a I. KAPLAN. A Study of the Fast Fission

Effect in Lattices of Uranium Rods in Heavy Water. 1962. MIT Report NYO-

9661.

[35] WOODRUFF, G. L. et al. 1965. MIT-2344-5.

[36] WORLD NUCLEAR ASSOCIATION. Uranium and Depleted Uranium. In:

World-nuclear.org [online]. © 2016-2023, updated November 2020 [cit. 2023-
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