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zavedeni spektralnich indexu a jejich mozného pouziti pro stanoveni zvolenych ne-
utronoveé-fyzikalnich charakteristik reaktoru. V ramci praktické ¢asti prace je prezen-
tovan zpusob urceni spektralnich indexu v aktivni zéné vyzkumného reaktoru VR-1
metodou neutronové aktivace. Cilem experimentu je popis experimentalniho vyba-
veni, postupu méreni a vyhodnocovani experimentalnich dat s durazem na metodo-
logii pouzitou p¢éi méreni. V zavéru prace jsou vysledky experimentu diskutovany a
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Uvod

Moznost bezpecného fizeni kteréhokoli zaiizeni, at uz se jednd o reaktor ¢i ni-
koli, je v zdkladu podminéno znalosti jeho patti¢nych vlastnosti. Velmi dulezitymi
vlastnostmi jaderného reaktoru jsou predevsim charakteristiky jeho aktivni zony
a pokud se do uvahy vezme nezbytna pritomnost neutronu, pak se jednd prave
o neutronové fyzikalni charakteristiky. Ty jsou dulezité pro provoz reaktoru jak z
hlediska bezpec¢nostniho, tak i ekonomického. Mohou ale také, to plati predevsim
pro vyzkumné reaktory, urcovat moznosti vyuziti samotného zarizeni. Z uvedeného
duvodu je stanoveni neutronové fyzikdlnich charakteristik nutnosti pro kazdy ja-
derny reaktor.

Ackoli je v dnesni dobé metodika stanovovani dotycnych vlastnosti zalozena
vyhradné na vypocetnich kédech, provadéni experimentu se stejnym tcelem neu-
pada. Experimentalné zjisténa data nejcastéji slouzi k validaci vysledku vypocetnich
kédu. To muze byt provedeno vicero zpusoby. Jednim konkrétnim je pak stanovovani

spektralnich indext v aktivni zoné.

Tato bakalarska préace se zaobira studiem problematiky spektralnich indextu. Te-
oreticka ¢ast prace objasnuje nékteré veliciny a terminologii dulezité z hlediska
neutronoveé-fyzikalnich charakteristik aktivni zény. Podrobnéjsi popis je vénovan
spektralnim indexum, moznému experimentalnimu zpusobu jejich stanoveni a vyuziti
pro neutronoveé-fyzikalni charakteristiky aktivnich zén jadernych reaktoru. V pozdéjsi
experimentalni ¢asti je pak predkladan jednoduchy experiment zaméreny na urc¢ovani
spektralnich indext jakozto poméru reakénich rychlosti v aktivni zéné vyzkumného
reaktoru VR-1, ktery je provozovan na Katedfe jadernych reaktoru Fakulty jaderné
a fyzikdlné inzenyrské CVUT v Praze metodou neutronové aktivace uranovych félif
s naslednou jadernou gama spektrometrii. Duraz je kladen na objasnéni metodiky

experimentalni ¢innosti a interpretaci obdrzenych dat.
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7 pohledu provozu reaktoru lze sledovat ruzné neutronove-fyzikalnich charakteris-
tiky aktivni zény. Zamérenim této prace jsou ale pouze charakteristiky vztahujici se
k stacionarnimu, tj. ¢casové neproménnému stavu reaktoru. Charakteristikami reak-
toru pii prechodovych procesech, kam patii napt. reaktivita a koeficienty reaktivity,

se bakalarské praci nijak nezabyva.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Neutronoveé-fyzikalni charakteristiky

aktivni zény

Klicovou komponentou kazdého jaderného reaktoru tzv. aktivni zéna (AZ). Jedna
se o oblast, kde dochazi k zna¢nému vyvinu tepelné energie ze stépeni jaderného pa-
liva, de¢jiste stépné fetézové reakce. Z hlediska jak bezpecnosti provozu reaktoru,
tak 1 ekonomiky palivové vsazky, je dulezité sledovat rozlozeni této generované te-
pelné energie, potazmo generovaného tepelného vykonu. Vyjadiovat tepelny vykon
a veliciny, které se k nému bezprostiedné vztahuji, je mozné v zdkladnim tvaru v

prislusnych jednotkach nebo vztazené k urcitému objemu, tedy v podobach hustot.

Studované veliciny casto zavisi, a v této praci to bude vyznaceno, na prostorovych
soutadnicich 7, energii ¢astic F, které v popisu vystupuji, prostorovém tihlu 2 nebo
jejich libovolné kombinaci. Ac¢koli jsou veli¢iny vztahujici se k jadernym interakcim
¢asto snadno definovatelné pro ruzné typy castic, zde budou predmétem zajmu in-
terakce neutronu. Veli¢iny proto budou definovany s ohledem na tuto skutecnost.
Nejcastéji zkoumanymi interakcemi jsou pruzny (n,n) a nepruzny (n,n’) rozptyl - do-
hromady rozptylové reakce, dale radia¢ni zachyt (n,7y) a stépeni (n,f) - souhrnné ab-
sorpce neutronu. To, Ze je zminovéana interakce daného typu bude u veli¢in znaceno
dolnimi indexy. Konkrétné se vyskytnou v - radia¢ni zachyt, f - stépeni, a - absorpce

neutronu.

15



1.1.1 Hustota vykonu

Tepelny vykon reaktoru Q [W], tedy jaké mnozstvi tepla je reaktor schopen vy-
produkovat, je logicky zakladni charakteristikou. Jeho lokalni podoba v objemu 1
cm? je oznatovana jako hustota vykonu ¢(7) [W-cm™3]. Termin se viak vztahuje k
rozsahlejsi oblasti nez je jen fyzika neutronu, a to napf. termodynamice a elektromag-
netismu. Neutrony zde hraji nezastupitelnou roli. Vykon generovany v AZ pochézi
puvodem ze §tépné fetézové reakce. Energie stépné reakce je do systému dodavana
z nejvetsi casti, kolem 80%, jako kineticka energie stépnych trosek, které vznikly
z tezkych jader jadernych paliv. Protoze je maximalni dobéh odstépku v stépnych
materidlech velmi maly (fddové 107° m), dochdzi k pfeméné na tepelnou energii
prakticky v misté reakce [10]. Hustota vykonu je pak jednozna¢né spojena s obje-
movou cetnosti stépeni v AZ a jak je patrné dale i s dalsimi neutronoveé-fyzikalnimi

charakteristikami.

1.1.2 Hustota neutronu

K tuspésnému uskutecnéni stépeni je zapotiebi pritomnost tercovych stépnych
jader a ostrelujicich neutronu. Po fadé se vyskyt obou oznacuje velicinami atomovou
(jadernou) hustotou N(7) [em~3] a neutronovou hustotou n () [cm~3]. Obé hustoty
¢éstic se prirozené definuji jako pocet elementarnich celku (zde jader resp. neutronu)

v jednotce objemu, bézné 1 cm?.

Mira pravdépodobnosti interakce neutronu s energii £ [eV]! na jednom jadie v
kolmé plose 1 cm? se reprezentuje mikroskopickym t¢innym prutezem o (7, E) [b]2. V
kombinaci s atomovou hustotou terce lze zavadét také makroskopicky u¢inny prutez
(7, E) [em™!]. Ten vyjadiuje miru pravdépodobnosti interakce na jednom jadie ze
vSech moznych v krychli o strané 1 ¢m, pricemz neutron s energii F nalétava kolmo
na jednu z jejich stén [22]. Mezi popsanymi plati vztah ¥ = No. Pro uc¢ely popisu

ruznych typu interakei se definuji jim ptislusné uc¢inné prutezy.

11 eV &~ 1,602x10~19J
21 b = 10724 cm?
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1.1.3 Hustota toku neutronu

Vhodnou reprezentaci jak pritomnosti neutronu, tak jejich energie je veli¢ina

znamé jako hustota neutronového toku ¢(7, E) [em™2?s™!]. Vyjadiit ¢ je mozno jako

¢ = nv, (1)
kde v(E) [cm-s™!] je rychlost nalétdvajicich neutronu. Je-li zndm4 stfedni hodnota
energie zfskana jednim stépenfm FE;(FE) [eV], pak s vyuZitim zavedenych velicin
sttedovanych pres energetické spektrum lze lokalni vyvin tepla dg v kontrolnim ob-

jemu dV v aktivni zéné zapsat jako [10]

dg = E¢NonvdV = E;X;¢dV = E;R;dV (2)
7 toho je tedy patrné, ze vyznamnou charakteristikou AZ je jiz uvedend hustota
neutronu n, potazmo hustota neutronového toku ¢ a jejich prostorova rozlozeni.
Velicina Ry = ¥ ¢¢ se nazyva reakéni rychlost pro stépeni a také znalost jeji hodnoty
a distribuce v AZ muze byt dulezitym aspektem posuzovani jadernych reaktort.

Dikladnéji se reakénim rychlostem vénuje nasledujici sekce 1.1.4.

Rada zminénych veli¢in néjak zavisi na energetickém spektru neutront. Pésmo
energii neutronu vyskytujicich se v jadernych reaktorech je velmi siroké. Kinetické
energie stépnych neutronu mohou nabyvat jak nizkych hodnot, srovnatelnych s ener-
giemi tepelného pohybu atomu (fadové 0,01 eV), tak i hodnot presahujicich 10
MeV [10]. Nejzékladnéjsi a zde naprosto postacujici konstrukei byva rozdéleni do
2 energetickych grup, a to tepelné (Ey < 0,1 eV) a epitermalni (E > 0,1 eV).
Jemnéjsim délenim je dale rozélenéni epitermalnich neutront na rychlé a rezonanéni
(nékdy stale epitermalni). Prozatim lze predbézné zminit jesté ¢lenéni spektra podle
miry absorpce neutronu na kadmiu Cd. Podle toho jsou rozeznavany skupiny sub-
kadmiovych a epikadmiovych neutronti. V dusledku zminovanych ¢lenéni je mozné ke
komentovanym veli¢cindm navic definovat jejich restrikce na specifickou ¢ést spektra.
Prikladem muze byt hustota toku tepelnych a epitermalnich neutront (@i, [@]eptn

apod.

1.1.4 Reakéni rychlost

7 prechoziho textu plyne, ze dalsi logickou neutronoveé-fyzikalni charakteristikou
je reakeni rychlost R(7, E) [em™3s™!], ktera vyjadfuje pocet neutronovych interakei
daného typu a rozsahu energif s jadry teréového materidlu v jednotce objemu 1 cm?

za dobu 1 s. Matematicky je mozné zadat reakéni rychlost pro monoenergetické ne-
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utrony s energii E souc¢inem

R(7, E) = (7, E)O(7, E) 3)
a pro polenergetické neutrony s energiemi F € (Fy, E5) integraci pres danou ¢ést
spektra
Eo
R = [ S E)o(, B)E, (4)
Eq

Pro nékteré praktické ucely lze snadno pouzit také alternativu, a sice vyjadieni
reakéni rychlosti vztazené na jedno tercéové jadro Ry (7, E), [s™1]. Zavedenymi vztahy

pro R; jsou potom

R(F,E) = o7, B)(F, E), (5)
R() = | (7 E)o(F, B)dE. (6)

Pozorovani distribuce reakénich rychlosti uz pfinasi znacnou miru informace o ne-
utronoveé-fyzikalnich procesech aktivni zény a fada védeckych praci se takové tema-
tice vénuje. V jaderném reaktoru se ale obecné vyskytuje spousta zminénych druhu
interakci neutrontu z celého energetického spektra interagujicich s nejruznéjsimi ma-
teridly. Je tedy vhodné zkoumat i relativni vztahy mezi jednotlivymi reakcemi.

Veliciny, které toto umoznuji, se oznacuji jako spektralni indexy:.

1.1.5 Spektralni index

Spektrélni index (SI) je v reaktorové fyzice oznaceni pro bezrozmérnou veli¢inu
vyjadiujici pomér vybranych reakénich rychlosti. Na zakladé pouzitych reakénich
rychlosti je prihodné uvazovat jistou kategorizaci spektralnich indexu, a to podle
energie neutronu a typu jejich interakce [6]. V rdmci spektrélnich indexu se bézné
uvazuji pouze absorpéni reakce, pro prevazny pocet materialu pouze radiacni zachyt
(n,y). Pl pouziti tercovych materialu schopnych stépeni lze navic pomérovat i typy
interakel (n,y) a (n,f). Jako vyclenujici faktor do druhé kategorie tak vstupuje i

odlisnost terc¢ovych materialu.

V této sekci je déle pro prehlednost pouzito znaceni omezeni veli¢in na danou
cast energetického spektra hranatymi zavorkami s indexem, veliciny uvazujici ne-
utrony z celého spektra jsou v hranatych zavorkach bez indexace. Napt. reakcéni
rychlost epitermélnich neutront [R]e, reakéni rychlost epikadmiovych neutront
[R]epis celkovd reakéni rychlost [R] apod.
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Prvni kategorii spektralnich indexu jsou poméry reakénich rychlosti plynoucich
z interakci neutronu ruznych energii. V neutronové a reaktorové fyzice se praktické
separace jednotlivych ¢asti spektra dosahuje pomoci tzv. neutronovych filtru. Jedna
se o materialy nejcastéji ve formé krycich f6lii, jejichz acinné prutezy pro absorpci
04(E) se v zavislosti na energii F méni vhodnym zpusobem. Efektivné to znamen4,
ze tyto materidly jsou schopny z neutronového svazku vychytat casti spektra, ve
které nabyvaji vysoké hodnoty uc¢inného prurezu a ponechat neutrony ze spektra s
niz&im déinnym prufezem. Pro tyto téely bézné pouzivanymi filtry jsou napi. 1*3Cd
a "5In. Kadmium disponuje vysokym o. pro tepelné neutrony s energiemi pod
tzv. kadmiovou hranou (~0,55 eV). Uéinny prifez za kadmiovou hranou nasledné
prudce klesd a neutrony (oznacovény jako epikadmiové) z této casti spektra s Cd
oproti tepelnym (oznacovany jako subkadmiové) prakticky neinteraguji. Celd situace

je znazornéna na Obr. 1.
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Obr. 1: Z4vislost ti¢inného priifezu pro radiaéni zachyt na ''3Cd s detailem na kadmiovou hranu.

Zdroj dat: ENDF/B-VIL1 [11]

Protoze hodnota kadmiové hrany je priblizné 0,55 eV, je pouziti kadmiového filtru
efektivni zpusob, jak zajistit separaci tepelnych a epitermalnich neutront. Indium
51n se jako filtr neutronu vyuzivd, nebot v se v jeho excitacn{ kiivce o (E) vysky-
tuje silna osamocend rezonance na energii 1,46 eV. Vhodnou aplikaci indiového filtru
tak lze vyseparovat in této energif blizkych rezonanci. Graficka zavislost popsaného
je dohledatelnd napt. v literatufe [23].
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Spektralni indexy, zalozené na rozliSeni subkadmiovych a epikadmiovych ne-
utronu podle literatury [5, 12, 13,23, 33-35] bézné meétené v jadernych reaktorech
s nizkym obohacenim [20] jsou uvedeny v nésledujicim textu.

Kadmiovy pomeér r¢, je v neutronové fyzice ziejmeé nejvice vyuzivany spektralni
index. Vyjadruje pomeér reakénich rychlost{ indukované jn z celého spektra ku reakénd

rychlosti od epikadmiovych neutronu. Plati tedy

celkovd reaként rychlost
rea= G i (7)

epikadmiova reakéni rychlost

i+ B e celkovd reakéni rychlost

= pu— 8
7 [Rlepin korigovana epitermdln{ reakéni rychlost ®)

piicemz reakéni rychlosti mohou byt obé bud pro radiacni zéchyt R, nebo obé
pro Stépeni Ry. Druhd rovnost naznacuje, Ze rcq muze byt zaveden i pomoci te-
pelné a epitermalni reakéni rychlosti. Soucinitel Fio; se nazyva kadmiovy korekéni
faktor a zohlednuje, ze hranice subkadmiové/epikadmiové ¢asti spektra dand kadmi-
ovou hranou (~0,55¢V) s hranici termélni/epitermélni ¢asti (0,1 eV) nejsou shodné.
Jinymi slovy kompenzuje fakt, ze filtr Cd do jisté miry absorbuje i epitermalni ne-
utrony [23]. Zminén4 korekce neméd zadnou absolutné definovanou hodnotu, ale zavisi
na spektru neutronového pole, rozlozeni hustoty toku neutronu, charakteristikach
kadmiového filtru (tloustce, geometrii, materidlovych piimésech a jejich uéinnych
prufezech apod.), charakteristikdach detektoru uzitého ke stanoveni reakénich rych-
lost{ (geometrie, typ detektoru apod.) [20]. Svuj ndzev kadmiovy pomeér ziskal diky
zpusobu svého urcovani, a sice méreni reakénich rychlosti holym detektorem a de-
tektorem pokrytym filtrem z Cd. Jedna z metod stanoveni spektralnich indexu je
metoda neutronové aktivace, ktera bude blize pospana v experimentalni ¢asti. Me-
toda spociva v analyze energetického spektra produktu v tzv. aktiva¢nich detekto-
rech, coz jsou vétsinou tenké félie nebo draty. Pro stanoveni rgy lze vyuzit Sirokou
skalu tercovych materidlu schopnych radia¢niho zachytu. Mezi né patii napt. Al,

Mn, Fe, Cu, Au, W, U a dalsi [27].

Dalsi spektralni indexy jsou vyhrazeny vyluéné teréiim izotopti uranu 23U a 235U,
na svété nejcastéji pouzivanym materidlim k vyrobé paliv jadernych reaktoru. Pro
snazsi indexaci izotopu bude pouzita historicky zavedena konvence vychézejici ze
armadni znaceni. Zkratka je utvofenad pouze z posledni cifry protonového a nuk-
leonového éfsla izotopu. Pro 23°U a 23°U jsou to pak indexy 28 a 25. Protoze pro
stanoveni spektralnich indext zminéné prvni kategorie se k separaci casti spektra

vyuzivd Cd filtr, 1ze je na zdkladé kadmiového pomeéru vyjddiit jako [6]
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o~ Pl Rl

[R] [R] - [R]

1 epikadmiova reakeni rychlost

= = i 9
rcqg — 1 subkadmiova reakéni rychlost (9)

sub epi

Spektralni index pro stépeni 2*°U epitermalnimi neutrony

[R?‘S] epi_ epikadmiova reakéeni rychlost pro stépeni 25U

525 —
[7F]

(10)

., Subkadmiova reakénf rychlost pro stépent 235y

Jedna se o index hodnotici vlastnosti spektra neutront na §tépeni 2*°U, ktery se v
experimentalni reaktorové fyzice tési pomérné velkému zajmu. Uéinny prifez o¢(E)
pro stépeni 25U obecné klesd v zdvislosti na energii neutronti. V tepelnych reak-
torech proto dochdzi k cilené moderaci (zpomalovani) neutronu pro maximalizaci
pravdépodobnosti §tépeni. Index 6% pak muZe byt dokladem o mife termalizace
spektra na trovni paliva 2°U. Graficky zavislost ti¢inného prifezu pro $tépeni na

energii neutronu podava Obr. 2.
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Obr. 2: Zavislost ti¢inného priifezu pro §tépeni 238U a 235U na energii neutronu

Zdroj dat: ENDF/B-VIL1 [11].

Pro potieby stanoveni §%° se muZe vyuzit neutronové aktivaéni analyzy s ak-
tivatnimi detektory formy f6lif ¢i dratu z uranu s vysokym obohacenim #*U [20].

Vysoké obohaceni je vhodné pro omezeni rusivych efektt od 23%U.
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Spektralni index pro radiaéni zachyt epitermdlnich neutroni na 23U

28 [Rgs]epi _ epikadmiova reakeni rychlost pro radiacni zachyt na 28y

P [R2]_ . subkadmiové reakéni rychlost pro radiacni zachyt na U’

(11)

Jde se opét o ¢asto zkoumany pomeér reakénich rychlosti. V reaktorech s uranovym
palivem dochdzi ke ztratam neutront ze stépeni absorpci (n,y) reakci epitermélnich
neutroni predevsim, ale ne pouze, na rezonancich 23¥U. Zmény d¢inného prifezu

pro radiacni zachyt o.(E) s energii na jadrech ***U a 23U zobrazuje Obr. 3.
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Obr. 3: Zavislost ti¢inného priifezu pro radiaéni zachyt na 233U a 23°U na energii neutronu.

Zdroj dat: ENDF/B-VIL1 [11]

Pravdépodobnost, ze scénar radiacniho zachyceni pro neutrony nenastane, znaci
faktor nazyvany vystizné pravdépodobnost tniku rezonanénimu zachytu p. V sekci

1.3 bude naznaceno, jak lze spektrdlni index p?® k uréeni p pouzit.

Druha kategorie spektralnich indexu je zalozena na porovnavéani reakénich rych-
lost{ u ruznych interakei (zde jen absorpéni reakce) ¢i ruznych tercovych materidlu

(zde uvazované pouze stépitelny *8U a stépny 23°U).
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Spektralni index pro stépeni U

528 — [R?ﬁ] _ reakéni rychlost pro §tépeni ***U »
[R?S} reakéni rychlost pro stépeni 23577

Ze zavislosti uc¢innych prufezu pro $tépeni na Obr. 2 je také zndt, ze od urcité
prahové energie jiz nezanedbatelné narustd o;(E) také pro #*¥U. M4 tedy smysl
zkoumat, jak stépeni 23U rychlymi neutrony pfispivé do neutronové bilance aktivni
zény. V teorii tepelnych jadernych reaktoru se tato informace propisuje do faktoru
nazyvaného koeficient nasobeni rychlymi neutrony e (viz déle sekci 1.1.6). K experi-
mentalnimu uréeni € muze poslouzit pravée spektralni index pro stépeni na 238U - §28.
Mozna relace téchto faktoru je uvedena v pozdéjsi sekci 1.3. V moderni literatuie se

lze setkat s timto indexem pod znacenim F8/F5

Palivo uranovych energetickych ¢i vyzkumnych reaktoru je tvoreno homogenni
smési 228U a 25U v rtiznych formdch. Muze se jednat napf. o pelety, trubky ¢i desky
nejcastéji z keramického UQO,. Pro takova paliva lze predpokladat, ze hustota toku
neutronu ¢ je pri interakcich na jadrech izotopu uranu stejna. Stejna tvaha se dé
aplikovat i na uranové félie, pouzivané pro méreni spektralnich indexu metodou
aktivacni analyzy. V poméru reakcnich rychlosti se tudiz hustoty toku neutronu
vhodnou tpravou mohou vyrusit. S nésledujicimi spektralnimi indexy a?® a o se
tedy lze setkat také v degenerované formeé jako pomeéry strednich hodnot u¢innych
prufezu.

Pomeér radiaéniho zachytu ku stépeni U

s |R¥]  reakéni rychlost pro radiaéni zachyt na ***U (13)
« —_= —_= s
[R?f’} reakéni rychlost pro stépeni 2°U

=25
o5 [Ec } Makroskopicky t¢inny prifez pro radiaéni zachyt na **U (14)
o — =
[i?ﬂ Makroskopicky téinny priifez pro stépenf *°U

Pomér radiaéniho zachytu ku stépeni 23%U

s |R*]  reakéni rychlost pro radia¢ni zachyt na ***U (15)
« = = 5
} reakén rychlost pro stépeni 2*°U
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s degenerovanou formou

=28
08 [Zc } Makroskopicky éinny priifez pro radiaéni zachyt na 2*U (16)
a”® = = :
[ijﬂ Makroskopicky éinny prifez pro stépeni ***U

Pro experimentalni tcely lze vyuzit také zobecnéného faktoru oznacovaného «,
ktery bézné mezi klasické spektralni indexy fazeny neni. Je definovany jako pomér

ucinnych prutezu pro (n,y) reakci ku (n,f) reakci ve smési izotopu.

—Smeés
[Ec } Makroskopicky tuc¢inny prutez pro radia¢ni zachyt na palivové smeési
a{ = p3 = . d /. 4 O ~ ~ ~ / . Ve ~ . .
[ijcmes} Makroskopicky i¢inny pruiez pro Stépeni palivové smési
(17)

Koeficient « je ale pak charakteristikou samotné palivové smési a lze jej napt. vyuzit
k urceni regeneracniho faktoru n ovliviiujictho koeficient nésobeni (viz sekci 1.1.6.
Experimentédlni urcovani o vsak muze byt provedeno mérenim reakénich rychlosti
pro radiaéni zachyt a stépeni [20]. Pro tplnost je proto zminovand relace, kterd je k

nalezeni v sekci o vyuziti spektralnich indexu 1.3.

Definované spektralni indexy typu « lze také omezit jen na cast spektra, pak je

tedy mozné zavadét napi. pomeér radiaéniho zdchytu ku stépeni 23U epitermalnimi

28

neutrony ag,

apod.

Urcitym typem spektralniho indexu je také konverzni pomér. Lze jej definovat
jako prumeérny pocet Stépnych jader vyprodukovanych na jedno spotiebované stépné
jadro.

Konverzni pomér C'

- [R%]  reakéni rychlost pro radiaén{ zéchyt na ***U 1)
[RZ°] reakénf rychlost pro absorpci na *°U

Konkrétné u uranovych paliv dochdzi v disledku ozafovéni 23¥U k postupné pro-
dukei §tépného izotopu plutonia 23°Pu a dalsim radiaénim zdchytem i §tépného
2Py, V reaktorech tak dochdzi ke §tépeni i na 23°Pu resp. 'Pu a podil téchto
stépeni muze ke konci kampané urcitych reaktoru narustat na vyznamu [24]. Podle

velikosti konverzniho poméru C' lze kategorizovat jaderné reaktory jako:

e (' < 1, reaktory typu konvertor (angl. convertor)

e C' > 1, mnozivé reaktory (angl. breeder)
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e (' = 0, reaktory pouze spalujici palivo (angl. burner).

Protoze souhrnnd reakéni rychlost pro absorpci (8tépeni a radia¢ni zéchyt dohro-
mady) muze byt méfitelna slozité, k zjednoduseni dosazeni experimentélnich dat 1ze
vyuzit i zjednodusenou verzi konverzniho poméru [20].

Modifikovany konverzni pomér C*

or — [R%]  reakéni rychlost pro radiacni zdchyt na ***U
B [Rfﬂ B reakéni rychlost pro §tépeni na 2*°U

(19)
Pro zminéné faktory C' a C* dané rovnicemi 1.1.5 a 1.1.5 plati vzajemny vztah

C*

- 20
1+ a2’ (20)

kde o je stiedni pomeér zachytu ku §tépeni na 23°U. Nékteré modernéjsi literatury,

napf. [1,17], oznacuji modifikovany konverzni pomér polopaticky jako C8/F5.

Je dobré zminit, ze zde uvedené spektralni indexy nejsou jedinymi svého druhu.
Lze si povsimnout, ze az na kadmiovy pomeér, definice vSech indexu souvisi s pouzitym
tercovym materialem. Zde konkrétneé je dulezita vazba na uranové palivo, nebylo by
ale tézké uvazovat paliva a materidly také jinych typu tepelnych ¢i rychlych reaktoru,
znaceni reakénich rychlosti C8 - pro radia¢ni zachyt na 238U, F'5 - pro §tépeni 23°U,
F9 - pro stépeni 2%Pu, C9 - pro radia¢ni zachyt na ?°Pu apod. V literatufe [1]
jsou napf. uvedena méfeni poméru reakénich rychlosti C8/F9, F8/F9 a F5/F9 v

rychlém kritickém souboru.

1.1.6 Koeficient nasobeni

Velmi pouzivanym prostiedkem k popisu stavu jaderného reaktoru je bezrozmérnd
veli¢ina pod znama pod pojmem koeficient nasobeni nebo alternativné multiplikacni
faktor. Pti rozstépeni atomového jadra neutronem v reaktorech vznikaji spolu se
stépnymi troskami také nové neutrony, ty mohou zpusobit stépeni dalsich jader a
cely cyklus se opakuje. Kvantifikace neutronové bilance v takové fetézové reakci se
provadi koeficientem nésobeni k. Definovat jej 1ze jako pomér poctu stépeni (nebo

stépnych neutronu) ve dvou po sobé jdoucich generacich [14]

pocet Stépeni v jedné generaci

= ) 21
pocet Stépeni v predchozi generaci (21)
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Pokud je £ < 1 oznacuje se stav reaktoru jako podkriticky. Tento stav odpovida
zabrzd ovani fetézové reakce a v ndvaznosti na to i k poklesu vykonu. Pii k > 1 je
reaktor nadkriticky, fetézovou reakei narusta pocet neutronu v systému a nasledkem
toho dochazi k rustu vykonové hladiny. Pti & = 1 se hovoii o kritickém stavu re-
aktoru. Tento stav odpovida rovnovaze ve tvorbé a spottebé neutronu. Vykon kri-

tického reaktoru zustava v case konstantni.
Vhodnym odvozenim (napt. v literatufe [14]) muze byt multiplikacni faktor
vyjadien také pomoci reakénich rychlosti v systému jako
R
b=t
R, + R,

kde Ry, [Rp] = ecm™3s™!, reprezentuje rychlost iniku neutronii z aktivni zény [?].

(22)

7, mikroreaktorové teorie zabyvajici neutronovou bilanci vyplyva, ze pro tepelné
reaktory koneénych rozméru je vhodné pouzit jesté jeden rozpis faktoru k, kterym

je vztah Sesti soucinitelu
k =mnepfPrniPrye, (23)

pricemz bezrozmérné n je regeneracni faktor, e koeficient nasobeni rychlymi ne-
utrony, p pravdépodobnost uniku rezonanénimu zachytu, f koeficient vyuziti te-
pelnych neutronu, Pryy, pravdépodobnost ne-tiniku rychlych neutronu ze systému a
Pryy, pravdépodobnost ne-tiniku tepelnych neutront. Z poslednich rovnic (22), (23)
je patrné, ze bude mozno najit vazby alespon nékterych soucinitelu a reakénich rych-
losti. V ptredchozi sekci 1.1.5 byly nékteré vazby jiz anticipovany. Pozdéji v sekci 1.3
jsou poodhaleny konkrétni rovnice znacici, ze mérenim vhodnych reakcénich rychlosti,
resp. spektralnich indexu lIze jisté dojit k experimentdlnimu stanoveni soucinitelu e
a p. Ostatni soucinitele se mohou také experimentalné stanovovat, k tomu ale slouzi
jiné typy méreni, ktera presahuji ramec této prace. Takové neni problém najit napft.
ve zdrojich [20] nebo [4].

1.2 Stanovovani spektralnich indexi neutronovou

aktivaci

V nésledujici kapitole bude teoreticky rozebrana jedna z moznosti, jak pristupovat
k méreni reakénich rychlosti a tudiz i spektralnich indexu. Jak totiz plyne z predchoziho
textu, spektralni indexy nejsou nic jiného nez pouhé poméry ruznych reakénich rych-

losti. Kapitola se bude déle z duvodu navazujici experimentalni ¢innosti zaobirat
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meérenim interakci pouze na uranu. Zpusob, kterym lze mérit reakéni rychlosti pro
radiacni zachyt ¢i stépeni, je metoda gama spektrometrického vyhodnoceni radioak-
tivniho rozpadu produktii neutronové aktivace jader uranu. V néasledujicich oddilech

prace je snaha o popis takové metody pro méreni reakénich rychlosti.

1.2.1 Princip neutronové aktivace

Mikroskopicka predstava procesu absorpcnich reakcich muze byt uvedena tak, ze
na atomovém jadre dochézi k pohlceni neutronu a vzniku nového jadra. Energie
vnesend neutronem do terce je Casto vysSsi nez energie potifebnd pro pouhou formaci
produktu samotného a je vyuzita k vzbuzeni jadra do excitovaného energetického
stavu (tj. vysstho nez zdkladniho). Pfirozenym prubéhem se jadro snazi dostat do
energeticky stabilnéjsiho zéakladniho ¢i nizsiho excita¢niho stavu a nejcastéjsim me-
chanismem je emise prebyte¢né energie ve formé gama zareni. Takto popsany prubéh
interakce se nazyva radiacni zachyt neutronu (n,y). Napft. reakci 233U (n,y)?*U lze

schematicky zapsat

2BU +pn — 29U — 29U + 7. (24)

Pokud je energie neutronu dostatecné vysoka, a to vyssi alespon nez tzv. kriticka
energie, pak po absorpci jn muze dojit k takovému piebuzen{ jidra, az jeho ener-
getickd nestabilita zptsobi proces rozstépeni (n,f) jadra na mensi lehéi fragmenty.
Vznik stépnych trosek je pravdépodobnostné rizeny proces a muze probihat ruznym
zpusobem. Jednim z typickych scéndit stépeni 2*°U je rozpad dle nésledujiciho

schématu:

U 41 — 530U — 139Ba +356 Kr + 3jn. (25)

To, ze po neutronovych interakcich vznikaji jadra ve vzbuzenych stavech, je vy-
stizeno souhrnnym oznacenim neutronovéa aktivace. V nésledujicim textu se pro
zjednoduseni pod terminem aktivaéni reakce rozumi zvlast radia¢ni zachyt a stépeni.
Jako produkty neutronové aktivace se nalezité k reakcim chapou produkty radia¢niho

zachytu a Stépeni.

Dulezitym z hlediska odhadu rychlosti absorpénich reakei je fakt, ze produkty
(n,y) i (n,f) reakel byvaji nestabilni a rozpadaji se radioaktivnim rozpadem do-
provazenym emisemi deexcita¢niho gama zafeni vybuzenych dcefinych jader. Na
zakladé aktivity rozpadajicich ¢i deexcitujicich se produktu lze s pomoci jaderné

gama spektrometrie dojit ke zpétnému stanoveni reakénich rychlosti pri aktivaci.
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1.2.2 Aktivaéni detektor

Aktivaéni detektory patii mezi pasivni detektory neutronu pouzivané v neutro-
nové ¢i reaktorové fyzice. Hlavnimi charakteristikami pasivnich detektoru jsou skutecnosti,
ze jejich odezva je imérna integralni hodnoté hustoty neutronového toku a jejich
vyhodnoceni probihd retrospektivné. Tyto detektory proto nemohou byt pouzity k
meéreni proménnych stavu reaktoru, i tak jsou ale dulezité z hlediska dlouhodobych
meéreni [21]. Aktivacni detektory jsou zhotovovany nejcastéji ve formé tenké folie
(tloustky ~0,1 mm a mens{) tvaru disku (prumér ~12,7 mm) nebo ¢tverce (10x10
mm), piipadné dratu (prumér ~1 mm) slouzici jako tercové téleso pro neutronovou

aktivaci [23]. Prace s aktivaénimi detektory se skldda ze dvou casti:

1) Ozéreni detektoru v neutronovém poli, napt. v aktivni zéné

2) Vyhodnoceni energetického spektra produktu neutronové aktivace, napf. gama

spektrometricky.

Materialy pro aktivaéni detektory jsou vybirany podle vselikych kritérii, mezi
které patri napr. dostatec¢na hodnota i¢inného prurezu pro danou interakci v pozadované
casti spektra, jednoduché rozpadové schéma radionuklidu vzniklého neutronovou
aktivaci a jeho polocas rozpadu adekvatni provadénému méreni, mechanicka a che-
mickd odolnost, zhotovitelnost pozadované geometrie detektoru a jiné [23]. Mezi
bézné pouzivané terce pro radiacni zachyt tepelnych neutronu patii tieba Al, Co,
Mn, Cu, In, Dy, Lu, Au [23]. V kombinaci s kadmiovym pokrytim lze detekovat i
epitermalni ¢asti spektra. Detektory z U, Th i spoletné s Au mohou zase slouzit
jako prahové detektory pro rychlé neutrony [27]. Detekce (n,f) reakce muze byt

zabezpeCena pouzitim materialu schopnych stépeni, jmenovité napt. U.

V experimentu provedeném v ramci bakalarské prace byly k neutronové aktivaci

pouzity pravé uranové folie.

1.2.3 Jaderna Gama spektrometrie

Jak je rozepsano v oddile 1.2.2, po prvni fazi prace s aktivacnimi detektory je
zapotiebi vyhodnotit energetické spektrum produktu neutronové aktivace. Metoda
bézné pouzivand pro tyto ucely se nazyva jaderna gama spektrometrie. Principem
oného je vyuziti radioaktivnich rozpadu nestabilnich produktu absorpénich reakei,
u kterych ¢asto dochdzi k emisi doprovodného gama zafeni. Casové zpozdéni takové
emise je pro vétsinu radionuklidi fadove do 107 1%s, a proto ackoli deexcitacni zafeni

po rozpadu je charakteristikou dcetiného jadra, prisuzuje se samotnému materskému
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jadru [31]. Set excitacnich hladin (kandlu gama rozpadu) je specificky pro kazdé jadro
a energie emitovanych gama kvant (gama linky) odpovidaji rozdilu hladin, mezi
kterymi jadro pii deexcitaci pfechézi. Spojenim znalosti charakteristik rozpadu a

gama spektra vzniklych izotopu pak lze danou reakéni rychlost stanovit.

Ke zkouméani gama spekter mohou byt vyuzity detekéni systémy zalozené na
polovodicovych detektorech. V aplikacich casto se vyskytujici polovodicovy detektor
HPGe (High Purity Germanium Detector), je vhodnou volbou pro takovy ticel, nebot

bézné disponuje predevsim vysokym rozlisenim od 1,7 do 2,3 keV [31].

Dulezitym aspektem detektoru zafeni typu gama je jeho ucinnost e,. Mohou byt
definovany ruzné typy detekénich i¢innosti, pro gama spektrometrii je ale vyznamné
absolutni u¢innost piku plné absorpce ¢ili absolutni fotopikova efektivita. Znaci
pomér poctu zaregistrovanych gama kvant, jejichz energie byla v detekénim médiu
zcela pohlcena ku celkovému poctu vyzarenych gama kvant. Ucinnost piku plné ab-
sorpce HPGe detektoru je zdvisld na energii gama linky F, a jeji funkéni zavislost

vvvvv

toru muze byt vyjadien vhodnym polynomem stupné k, nejcéastéji tvaru [31]

e, (E,) = exp (Z a; (ln(EV))Z) : (26)

kde a; jsou koeficienty regresni funkce a £, energie piku plné absorpce.

Piechody mezi hladinami s emisi gama kvant o energiich E, probihaji s urcitou
pravdépodobnosti, coz se projevi i na detekovaném spektru. Pravdépodobnost emise
gama paprsku, odpovidajici pikum plné absorpce v detektoru se nazyva intenzita
gama linky I, (E,). K praktickému pouziti spektrometrie jsou vhodné linky s do-

statecné vysokou intenzitou.

1.2.4 Vypocet reakéni rychlosti

Pi ozarovani aktiva¢nich detektoru v neutronovém poli aktivni zony lze bilanci

poctu aktivovanych tercovych jader vyjadrit diferencialni rovnici prvniho fadu

N _ w, / " oA(B)S(E)E — AN(1) (27)

kde N(t) je casove zavisly pocet aktivovanych teréovych jader, Ny je puvodni pocet
teréovych jader pred za¢atkem ozafovani, o 4(F) znac¢i mikroskopicky tc¢inny prufez
pro reakci neutronové aktivace, ¢(E) udavé diferencidlni hustotu neutronového toku

integral v rovnici je vyjadifenim reakcni rychlosti neutronové aktivace Ry vztazené
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na jedno tercové jadro uvazujici celé spektrum energii neutronu E (podle rovnice (5),
A [s7!] je rozpadovd konstanta produktu interakce a ¢ [s] je ¢as. Podrobné vyklady
a TeSeni rovnice naskyta napf. literatura [4,20,23]. V rovnici (27) se implicitné

vyskytuje pocet zjednodusujicich predpokladu, mezi které patii treba:

a) Po dobu ozafovani je celkovy pocet spotfebovanych jader aktivaci a jejich
prirozenym radioaktivnim rozpadem zanedbatelny viuéci puvodnimu poctu jader

Ny. Uvazuje se tedy Ny = konst.

b) Zanik aktivovanych jader je realizovdn predevsim radioaktivnim rozpadem.
Predpokladad se, ze spotteba produktu aktivace interakcemi s neutronovym po-

lem aktivni zény je vuéi radioaktivnimu rozpadu neznatelna.

c¢) Predpokladd se prostorova a tihlova nezavislost interakei v aktivaénim detek-

toru.

Platnost predpokladu je pfi uvadéni feseni rovnice v béznych podminkach casto
automaticky ocekavana. Jejich spravnost by ale mohla byt narusena pfi vysokych
hodnotach hustot toku neutrontu, vysokych hodnotdch ucinnych prurezu pro ab-
sorpci aktivacnich produktu ¢i silné anizotropii detektorovych folii. Pfi anticipaci
poruseni danych predpokladu Ize do vysledku zavést prislusné korekéni faktory, ¢i z

experimentalni metody vyradit produkty nachylnéjsi k vzniku chyb z predikei.

Vysledny vztah pro stanoveni reakéni rychlosti aktivace vztazené na jedno tercové
jadro metodou jaderné spektrometrie ozarenych aktivacnich detektoru lze zapsat
rovnici (28), pficemz rovnice je sestavena ke zkoumdani aktivity (pfemény jader)
jednoho produktu neutronové aktivace. Vychodisky pro findlni tvar rovnice byla
literatura [6,17,20,23].

_ AS(E,)
 No (1 —exp(=At,)) exp(=Ata) (1 — exp(=Ate)) €, (E,) I, (E,) (1 - 7)

Ry K (28)

S vyznamem pouzitych veli¢in:

R4 [s7'] = reakéeni rychlost pro aktivaci vztazena na jedno tercové jadro,

Ny = puvodni pocet tercovych jader v aktivacnim detektoru,

A [s71] = rozpadové konstanta produktu aktivace,

S(E,) = plocha pod pikem plné absorpce gama linky E. v gama spektrometru,
€,(E,) = absolutni fotopikova ¢innost gama linky £,

I

L(E,) = intenzita gama linky E, (bézné se udévd v %),

7 = mrtva doba detekénfho systému (muze byt udavéna v %),
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t, [s] = doba ozarovéani aktivacniho detektoru,

tq [s] = doba vymiréni aktivaéniho produktu, tj. ¢as mezi koncem ozarovéani a

zacatkem detekce na gama spektrometru,

t. [s] = doba detekce, jinak ¢as mezi zac¢dtkem a koncem gama spektromet-
rického mérent,

K = souhrnny korekcni faktor.

Korekce systematickych chyb p#i urcovani reakéni rychlosti

Experimentéalni podminky pro stanoveni hodnot mérenych veli¢in jsou vzdy vétsi
¢ mensi mérou vzdalené idealnimu stavu. Jiz pti uvedeni ptuvodni diferencialni rov-
nice (27) byly zavedeny predikce za tcelem zjednodusujici feseni, které vsak zna-
menaji vnos systematickych chyb do vysledku. Dalsi mozné vlivy systematickych
chyb se experimentatori snazi omezit zavadénim piislusnych korekei ¢i vymezenim
oblasti pouzitelnosti dané experimentalni metody. Nékteré korekce pro vypocet R4

ze vztahu (28) jsou jiz v rovnici zavedeny. Jedna se o ¢asové korekee, kde

a) (1 —exp(—At,)) = korekce na dobu ozarovéni.
Vyjadruje skutecnost, ze po koneénou dobu ozatrovani nebylo dosazeno saturo-

vané aktivity zkoumaného produktu.
b) exp(—Aty) = korekce na dobu vymirani.
Jedna se o zohlednéni doby mezi koncem ozatovani a zacatkem detekce, po

kterou dochazi k zédniku jader produktu vlivem radioaktivniho rozpadu.

¢) (1 —exp(—At.)) = korekce na dobu detekee.
Clen bere v tvahu fakt, ze béhem detekce také dochézi k radioaktivnimu roz-

padu vzorku.
Déle jde o korekce detekcniho systému, pricemz

a) €,(E,) = absolutni fotopikova uc¢innost detekéniho systému.
Clen zahrnuje faktory spojené s transportem v zafeni z aktivacni félie do de-

tektoru, tj. geometrii vzorku a detekéni soupravy, vliv materidlu apod.

b) (1 — 7) = korekce na mrtvou dobu.
Zohlednuje, ze béhem zpracovani signalu dopadajiciho zafeni na detektor nemuze

byt zpracovan dalsi signal a frakce dopadajicich v kvant se tak pti méreni ztraci.

Nakonec pak korekce dosud obecné sdruzeny pod souhrnny korekcni faktor K. Mezi

mozné uvazované patii:
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a)

Korekce na samostinéni neutronu pii aktivaci.

Pii zkoumaéni velikosti hustoty toku neutronu po prufezu félie bylo zjisténo,
ze vlivem absorpce neutronu svrchnimi vrstvami atomu dochéazi v stiednich
¢astech félie k poklesu hustoty neutronového toku. Tento jev, kdy svrchni vrstvy
atomu foli ovliviuji reakce s vnitinimi atomy, se nazyva efekt samostinéni.
Efekt samostinéni zpusobuje, ze hodnota reakéni rychlosti neni stejné jako pro
folii, ve které k vzajemnému ovliviiovani vrstev atomu nedochazi. Vztahy pro
vypocet samostinéni neutronového pole uvadi napf. literatura [20]. Stanoveni
vhodné korekce lze zajistit méfenim reakénich rychlosti pro rizné tloustky félif
a néslednou interpolaci vysledku na nulovou tloustku nebo vyuzitim vhodnych
vypocetnich kédu schopnych korekci kvantifikovat. Pro dostatecné tenké ak-

tivacni félie je efekt samostinéni nevyznamny a korekce se bézné zanedbéva.

Korekce na ustaleni vykonové hladiny pro ozarovani.

Metodou neutronové aktivace neni mozné mérit casové proménné stavy reak-
toru. Pro samotné ozarovani je proto dulezité zajistit v ¢ase konstantni hodnoty
hustot toku neutronu dané vykonem. Korekce na ustaleni vykonu zohlednuje,
ze k ozatovani aktivacnich detektoru v aktivni zoné dochdzi i mimo vymezeny
¢as t,, tj. i pfi zvySovani a snizovani vykonové hladiny. Samotna korekce zavisi
na provedeni experimentu a specifikach aktivni zony a jeji odhad je tak velmi

obtizny. U experimentu se nakonec ¢asto neuvazuje.

Korekce na fluktuace vykonu pii ozarovani.

Ani po dosazeni vykonu reaktoru pro ozafovani nebyva realny vykon dokonale
konstantni, ale dochézi k vykonovym fluktuacim. Tyto proménné podminky
byvaji ale minimalni a korekce na jejich vliv v porovnani s ostatnimi efekty pri

meéfeni nebyva nutnd, neuvadi se.

Korekce na samostinéni v zareni pti spektromerii.

Stejny princip jako u samostinéni pole neutronu se ukazuje platny i pro gama
kvanta, ktera folie vyzafuje. Stanoveni korekce na samostinéni gama zafeni je
oproti neutronum jednodussi. Zkoumaéanim interakei gama zareni s materidlovym

prostiedim lze stanovit korekci na samostinéni gama linky £, faktorem

1— exp(—/ﬁm(Ew)Pd))_l ’ (29)

BBy = ( i (By)pd
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kde pm(E,) [em?g™!] je hmotnostni koeficient zeslaben{ gama linky E. pro
materidl félie, p [g-em ™3] hustota félie a d [cm] jeji tloustka. Korekce nabyva
na vyznamnosti predevsim pro nizsi energie v a jak je vidét z rovnice (29) pro
folie vyssich hustot a tlousték. Pro dostatecné tenké félie a vyssi energie lze

obecné korekei zanedbat.

e) Korekece na vliv prirodniho pozadi
Kazdé realné méreni je ovliviiovano prirozenym pozadim. Muze se jednat napf.
o prirozenou aktivitu piirodniho pozadi, aktivovanych c¢asti experimentalnich
souprav ¢i kosmického zareni. Vzhledem k vysokych hodnotdm hustot toku
neutronu v aktivni zéné je pozadi pri neutronové aktivaci nevyznamné, pii
jaderné gama spektrometrii mohou ale vlivy pozadi nabyvat vyznamnosti. Z
tohoto duvodu jsou detektory vybaveny vhodnymi stinénimi (napf. olovem s
vysokou hustotou), které maji vlivy pozadi maximalné potlacovat. V béznych

podminkach se vliv pozadi i u spektrometrie povazuje za zanedbatelny.

f) Korekce na prirozenou radioaktivitu uranovych aktivacnich folii.
Specifikem aktiva¢nich detektoru z uranovych folif je navic jejich prirozena ra-
dioaktivita. Tu pfi mérenich nelze odstinit a pti vyhodnocovani experimentu s
uranovymi detektory je dobré ji uvazit. Ackoli jsou polocasy rozpadu izotopu
ptirodniho uranu velmi dlouhé (nad 10® let), gama linky rozpadu s vy$si inten-
zitou mohou ¢astecné zkreslovat vysledek méreni. Korekce 1ze provést mérenim
prirozeného gama spektra pouzitych uranovych félif a jejich odectem od ziskanych
spekter po neutronové aktivaci. Druhou moznosti je zvolit takové gama linky,

v jejichz blizkosti se zadné piky prirozeného spektra uranu nevyskytuji.

Pfi experimentu mohou byt tedy v rdmci K pouzity ruzné korekce, které maji od-
stranit predpoklddané systematické chyby reakénich rychlosti. Experimentalni cast
této bakalarské prace ma v prvni fadé slouzit k demonstraci metodiky stanovovani
reakcénich rychlosti a spektralnich indexu a proto byly zahrnuty pouze nékteré z

nich.

Odhad statistickych chyb pfi urcovani reakéni rychlosti

Jakékoli fyzikalni méteni jsou zatizena chybami, jejichz kvantifikace je zdsadni
pro vérohodnost vysledku. Se systematickymi chybami pouzitych metod bylo mozné
se setkat v predchozim oddile 1.2.4, kde bylo také teceno, ze jejich kvantifikace a
odstranéni se dosahuje zohlednovanim korekci. Statistické chyby na druhou stranu

korigovat nelze, je proto nutné je odhadovat.
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Nejjednodussim zpusobem pro stanoveni chyby rychlosti neutronové aktivace
vztazené na jedno jadro dle rovnice (28) je vyuziti zdkona propagace chyb. Zakon
propagace chyb predklddd, ze k urceni smérodatné odchylky s, vypoctené veliciny

y lze vyuzit rovnici

_ o\ a\" , o\’ 2
Sy = \/(a—xl) 51 + (8_1'2 S5 + ...+ a_,l’n Sns (30)

pricemz se predpoklada, ze veli¢ina y, ktera je funkci dalsich n nezavislych veli¢in

(21, T2, ..., T,) se smérodatnymi odchylkami (sy, S, ..., 5,), je spojité diferencovatelna

na svém definiénim oboru. [?]

Pro potteby vypoctu je ¢asto nazorné pracovat misto smérodatnych odchylek s s
relativnimi chybami 0. Prepisem vztahu (30) na zdvislost relativnich chyb lze ziskat

rovnicl

5 — %2ﬂ252+ﬁ2ﬁ252++6y2ﬁ252 (31)
YoV N\on ) \y) "t \ax) \y) T \ox,) \y) "

pficemz jestlize jsou chyby dy, 0a, ..., 8, v %, pak je i relativni chyba 6, v %.

1.3 Vyuziti spektralnich indext

1.3.1 Zkoumani spektra jaderného reaktoru

Uz z nazvu je patrné, ze spektralni indexy maji vazbu na spektrum neutronu v
jaderném reaktoru. Hrubou pfedstavu o distribuci energii neutronu v aktivni zéné
dava znalost kadmiového poméru. Kadmiovy pomér je vyznamny zejména pro te-
pelné reaktory, predstavuje miru termalizace spektra neutronu. Z defini¢niho vztahu
(7) 1ze videét, ze se zvysujicim se ro4 roste také podil tepelnych neutronu. Znalost ter-
malizace spektra muze byt vyuzita napf. k experimentum zalozenych na tepelnych

neutronech.

1.3.2 Stanoveni soucinitelu koeficientu nasobeni

V sekci 1.1.6 byl predstaven vypocet koeficientu nasobeni pomoci vztahu Sesti
soucinitelu. Difuzni teorie homogennich reaktort, tj. jadernych reaktoru, jejichz ak-
tivni zéna je povazovana za homogenni smés paliva, moderatoru a dalsich kon-

strukénich materiala, predstavuje teoretické vztahy, jakymi lze soucinitele stanovit.
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Predpoklad homogenni AZ je ale pouze idealizaci k umoznéni vypoctu soucinitelu.
Pro skutecné reaktory je nezbytné sestavajici soucinitele uréovat na zakladé vypocetnich
kédu vychazejicich z experimentalnich dat ¢i piimo experimentdlné. Mozné vztahy

pro tato urceni jsou déle uvedeny.

Jen ve zminéné souvislosti k spektralnim indexum je dobré poukédzat na urceni
regeneracniho faktoru 7. V tepelnych reaktorech je regeneracni faktor n definovan
jako stfedni pocet neutronu ziskanych ze stépeni vztazenych na jeden tepelny ne-
utron absorbovany v palivu. Regeneracni faktor je charakteristikou samotné palivové

smesi a k jeho experimentdlnimu stanoveni se muze byt vyuzito vztahu

(32)

kde a je pomér radiacniho zachytu ku stépeni paliva definovany rovnici 1.1.5, v
oznacuje stfedni vytézek neutronu na jedno stépeni. Méfeni a, potazmo 7 tedy
zahrnuje stanoveni poméru reakcénich rychlosti pro radia¢ni zachyt ku stépeni. Pro
smés izotopu by takovy proces nebyl primocary jako u kvantifikace indexu jen na

jednom izotopu a prace se timto problémem dale nezabyva.

Koeficient nasobeni rychlymi neutrony € je definovan jako pomeér celkového poctu
neutronu ze Stépeni ku poctu neutronu vzniklych stépenim tepelnymi neutrony.
Faktor tedy zohlednuje skutecnost, ze pro provoz tepelného reaktoru nejsou dilezité
pouze tepelné neutrony. Pomoci zavedenych experimentalné meéritelnych spektralnich

indexu lze pro soucinitel € v reaktorech s uranovym palivem odvodit relaci [20]

28 _ 1 _ 28
e—1= <%> 5%, (33)

kde a?® je pomér radiaéniho zdchytu ku stépeni 22*U stfedovany pies celé spektrum,
5?8 je spektralni index pro stépeni 23U, 1% je stfedni vytézek neutroni ze §tépeni

28U a v® stiedni vytézek neutront ze stépeni 23°U.

Pravdépodobnost tiniku rezonanc¢nimu zachytu p je také mozné stanovit pomoci
spektralnich indexu. Nejjednodussi vztah pro urceni p vyuziva spektralni index pro

radiacni zachyt epitermalnich neutront na #*%U [20]:

1

= 34

p
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kde navic f je koeficient vyuziti tepelnych neutronu, F' je pomér stfedovanych
uc¢innych prufezu radia¢niho zachytu tepelnych neutronu ku celkové absorpci te-
pelnych neutronu v palivu, zapisemn

528

A S— (35)
228 + 235 + 235

Koeficient vyuziti paliva f lze v jednoduchém modelu konstrukce aktivni zény
(slozeny z paliva (F'), moderdtoru (M) a konstrukénich ¢ésti (K)) stanovit mérenim

prislusnych reakc¢nich rychlosti.

[R?” + R + R

f= [R® + R¥ + R®] + RK + RM (36)

Jelikoz je ale zachyt v moderatoru a konstrukcnich ¢astech casto tézko méritelny,

pristupuje se k jinym experimentalnim metoddam f [20].

1.3.3 Stanoveni mnozeni paliva

V sekci 7?7 byl jako jeden ze spektralnich indexu predstaven také konverzni
pomér C. Tento faktor nabyva vyssiho vyznamu v reaktorech s cilem mnozeni pa-
liva, tj. vlastni produkce novych izotopu ke stépeni v aktivni zéné v prubéhu kam-
pané, ale pozoruje se i u reaktoru zamérenych na klasickou spottebu paliva, napf.
s uran-plutoniovym cyklem. Méfeni konverzniho poméru C' muze slouzit ke stano-
veni mnozstvi paliva namnozeného za cas v aktivni zéné, jedné z klicovych cha-
rakteristik mnozivych reaktoru. Pro specifikaci namnozeného mnozstvi lze pouzit
tzv. dobu zdvojeni tp, [tp] = s. Jedna se o ¢as, za ktery se diky novym izotopum
zdvojnasobi puvodni mnozstvi paliva v reaktoru. Teoretické vztahy pro vypocet
doby zdvojeni vychézejici z feSeni obycejné diferencidlni rovnice pro hmotnost pa-
liva uvadi literatura [14]. Pokud reaktor nové vzniklé palivo nespotiebovava, narusté
celkové mnozstvi linearné a doba zdvojeni se oznacuje piidomkem linearni tp;.
Jestlize dochazi k soucasné spotiebé nového paliva, mnozstvi narusta exponencidlné
a doba zdvojeni se znadi jako exponencialni tp.. Pro reaktor provozovany na stabilni

vykonové drovni [14] predstavuje

mo

tr =

b GU)PO’ <37>
my In(2) B

be = THEE = o in(2), (39)
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pricemz G = C — 1 je tzv. mnozivy faktor, mg, [mg] = g, je puvodni hmotnost
palivové vsazky, w, [w] = g-s7'-MW™!, rychlost spotteby paliva na jednotku vykonu

a Py, [Po)] = MW, tepelny vykon reaktoru.
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2 Experimentalni cast

Soucasti této bakalaiské prace je také provedeni experimentu zaméreného na sta-
noveni spektralnich indexu v aktivni zoné jaderného reaktoru metodou neutronové
aktivace. Naplni experimentu bylo stanoveni kadmiového pomér ro4 a spektralnich

28 28 28

indext p**, o, a2%; a a2y, pomoci uranovych aktivacnich detektoru.

Experiment se sestaval z ozarovani aktivac¢nich félii z prirodniho a ochuzeného
uranu, pricemz polovina z celkového poctu félii byla pokryta kadmiovym filtrem
a druhd polovina byla hola. Pii ozatovani byly félie zavadény do ruznych oblasti
aktivni zoény vyzkumného reaktoru VR-1 provozovaného na Katedie jadernych re-
aktorti Fakulty jaderné a fyzikdlné inzenyrské CVUT v Praze a pozdéjsi vyhod-
nocovani spekter aktivacnich produktu bylo provadéno gama spektrometrickych de-
tekénich systémech Canberra v ptilehlych laboratorich katedry. V ramci méteni byly

zkoumény reakéni rychlosti pro radiacni zachyt a Stépeni.

Kapitola popisuje pouzité experimentalni zarizeni tvorené reaktorem VR-1 a
gama spektrometrickym systémem Canberra, konkrétni vztahy pouzité pro vypocet
reakcnich rychlosti, prubéh méfeni a jeho metodologii a uvadi vysledky méfeni s
pouzitymi korekcemi. V diskuzi obdrzenych vysledki jsou hodnoty srovnavany s

daty ziskanymi vypocetnim kédem Serpent.

Pro experimentu byla vyuzita fada veli¢in, kde uré¢end hodnota kazdé z nich
k sobé vaze také statistickou chybu. V ramci této bakalaiské prace do odhadu
vysledné statistické chyby méreni spektralnich indexu byly zahrnuty jen vybrané
chyby veli¢in, u kterych se pfedpokladal nejvétsi vliv na vyslednou statistickou
chybu. Mezi uvazované chyby patii chyby hmotnosti aktivac¢nich félii, rozpadové
konstanty produktu neutronové aktivace, plochy pod pikem plné absorpce a in-
tenzity gama linky pfi gama spektrometrii a vytézku produktu stépeni. Chyby ta-
kovych veli¢in jsou u jejich ptislusnych hodnot uvedeny. Ostatni chyby, které byly
v koneéném odhadu statistickych chyb spektralnich indextu zanedbany, jsou v textu

vynechany.
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2.1 Experimentalni vybaveni

2.1.1 Vyzkumny reaktor VR-1

Vyzkumny jaderny reaktor VR-1 je lehkovodni reaktor bazénového typu o od-
hadovaném tepelném vykonu 1 kW. Reaktor je tvofen dvéma valcovymi nddobami
s otevienym vikem, pricemz v jedné z nich je umisténa aktivni zéna. Lehka de-
mineralizovand voda zajistuje chlazeni piirozenou konvekei, moderaci i biologické
stinéni. Soucasné vyuzivané palivo reaktoru je palivo typu IRT-4M ve formé UQO, s
hlinfkovym pokrytim v geometrii soustiednych trubek ¢tvercového prutezu. Rozlozeni
a pocet palivovych souboru v aktivni zoné mohou byt dle potieby upravovany. Bézné
se v reaktoru vyskytuje 16 az 21 souboru. Ozarovaci experimenty byly provedeny v

aktivni zéné s oznacenim konfigurace C20, kterou je vidét na Obr. 4.

A B C D E F G | H

Regulac¢ni ty¢e = Umisténi neutronového
8 zdroje

7 Méreni vykonu Palivovy clanek
; ./ ) ) )
R R ————" [] Suchy
5 @) E] @ m:’ r vertikalni
‘ A » . j 7/ kanal
QO [EE®=ME e
‘ [ = It ' Grafitovy
3 @ @ )] reflektor
= e |
@ [@OO ()
1

Obr. 4: Aktivni zéna reaktoru VR-1 v konfiguraci C20.

Soucasti reaktoru jsou také experimentalni zafizeni, napt. horizontalni radidlni a
tangencialni kandly, suché vertikalni kandly, zatizeni pro studium dynamiky reaktoru
a dalsi. Schematicky je nadoba reaktoru VR-1 s aktivni zonou a prislusenstvim
vyobrazena na Obr. 5.
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Obr. 5: Schéma podélného fezu nadoby reaktoru s aktivn{ zénou a piislusenstvim [26]

Protoze je tepelny vykon reaktoru vzhledem k objemu chladici vody (17 m?)
velmi nizky, vykon neni mozné métit termoclanky. Vyuzivaji se méfeni hustot toku
neutronu Stépnymi komorami, které v zavislosti na vykonu reaktoru méfi v pulznim,
proudovém ¢i Campbellovském rezimu. Dusledkem je, ze pfi provozu reaktoru se
vykon vyjadiuje v jednotkach impulzu za sekundu (odvozeno od pulzniho rezimu
stépnych komor). Je odhadovéno, ze vykon 1E8 imp/s odpovidd 1 kW tepelného
vykonu reaktoru [21].
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2.1.2 (Gama spektrometricky systém Canberra

Pti vyhodnocovani aktivac¢nich félii bylo pro jadernou gama spektrometrii pouzito
dvou gama spektrometrickych systému Canberra. Pro zjednoduSeni zapisu budou
déle systémy reprezentovany jako DETEKOR 1 (D1) a DETEKTOR 2 (D2).

DETEKTOR 1 (D1) = HPGe detektor Canberra, relativni i¢innost 30 %
DETEKTOR 2 (D2) = HPGe detektor Canberra, relativni ti¢innost 40 %

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

Technologies (Canberra),Inc.

Obé gama spektrometrické soupravy jsou vybaveny stinicim kontejnerem. Stu-
dované aktivacni félie jsou umistovdny na plexisklové drzdky ruznych vysek - 120
mm, 80 mm, 40 mm, 30 mm, 3 mm a 0 mm (pozice oznac¢ované jako P120, P80,
P40, P30, P03, P00). Volbou vhodné pozice aktivovaného vzorku (vysky drzaku)
lze dosdhnout optimélni velikosti detekéni Getnosti (pocet impulzu za sekundu) a
v dusledku tak regulovat mrtvou dobu detektoru. V prubéhu provozu jsou oba de-
tektory chlazeny tekutym dusikem LN,. Schéma umisténi HPGe detektoru (D1) ve

stinicim boxu je zobrazeno na Obr. 6. Pro vzorky ve formé f6lii byly diive pomoci

[ Pb stinéni 50 mm

- Fe stinéni 20 mm
I — EE——

Cu plech 2 mm —|

lexi drzak ki
prext Grzak vzorkd — polovodicovy detektor

doplnovani LN, —+ predzesilovac

nosna konstrukce stinéni Fe stinéni 20 mm

Dewarova nadoba

A kapalny dusik LN,

Cu chladi¢ N

Pb stinéni 50 mm

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

kalibracnich zaricu stanoveny absolutni i¢innosti HPGe detektort. Kiivky zavislosti
absolutni fotopikové efektivity e,(E,) na energii gama linky E., jsou dany polynomy
dle predpisu (26). Pfevzaté hodnoty koeficient a; polynomu pro jednotlivé pozice

aktivacnich félii v detektoru jsou uvedeny v Tab. 1.
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DETEKTOR 1 | DETEKTOR 2
Hodnoty koeficientt pro danou geometrii
Koeficient | P120 Ps0 P30 P03 || P120 P80 P40 P00
ao -6,7462 | -6,1207 | -5,0326 | -3,7865 || -6,2360 | -5,6859 | -4,9209 | -3,239
ar -0,9184 | -0,9071 | -0,9260 | -0,9328 || -0,7314 | -0,7443 | -0,7638 | -0,8005
as -0,0230 | -0,0318 | 0,0268 | -0,0109 || -0,0282 | -0,0166 | -0,0145 | -0,0418
as -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
as 0,0266 | 0,0226 | -0,0151 | 0,0521 || 0,0300 | 0,0222 | 0,0138 | 0,0289
as - - -0,0169 | 0,0016 || -0,0079 | -0,0041 | -0,0076 | -0,0218
ar - - -0,0019 - -0,0060 | -0,0017 | -0,0004 | -0,0114
as - - - - 0,00002 | 0,0012 | 0,0020 | -0,0010
ag - - - - 0,0002 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0002

Tab. 1: Koeficienty polynomu absolutni fotopikové efektivity pro ruzné pozice aktivaénich folif v

detektoru s pfesnosti na desetitisiciny. Chyby koeficientu nebyly uvazovany.

Zdroj dat: literatura [26]

2.2 Postup méreni

Samotny proces méteni spektralnich indext v aktivni zéné reaktoru VR-1 lIze
rozdélit do tii fazi. Byly provedeny dva ozarovaci experimenty. Vzajemné se lisily

v materidlech aktiva¢nich detektoru (ochuzeny uran, prirodni uran), nikoli vSak v

postupu méfeni.

2.2.1 Priprava aktivacnich detektora

Jako material pro aktivacni detektory byly zvoleny uranové félie.

1) Ochuzeny uran (DU!) P#i prvnim ozafovacim experimentu byly zvoleny ak-
tivacni félie z ochuzeného uranu. Ochuzené félie se bézné vyuzivaji pro méreni
spektrélnich indexti spojenych s interakcemi na 23¥U. Duvodem je snaha o co
nejnizsi podil 23°U ve smési izoropti uranu, ktery pii gama spektrometrii za-

jisti nizké ruseni od aktivace ?*>U. Forma pouzitych uranovych f6lif ani jejich

1DU = Depleted Uranium
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obohaceni nebyly kvuli chybgjici historické dokumentaci znamy. Na zakladeé li-
teratury [?, 7], souladu s vypocetnim kédem SERPENT a méfeni hustoty folif
byla predpoklddéna forma UsQOg s ochuzenim 0.3 hm.% 23U 2. Tloustka DU

folif byla stanovena na 0,7 mm, hustota byla bréna jako 8,3 g-cm™3.

2) Prirodn{ uran (NU?) Félie z piirodniho uranu s pifrodnim zastoupenim 0.711
hm.% 235U) byly v kovové formé. Tloustka NU félif byla stanovena na hodnotu
0,178 mm. Hustota byla brana jako 19,1 g-cm™3.

Pifrodni{ i ochuzeny uran obsahuji smés izotopu 23U, #°U a 234U [?]. Zastoupeni
24U je ale oproti zbylym izotoptim nizké, a proto byl jeho vliv pii experimentu

zanedban.

Vsechny félie byly nastiihany na rozméry cca 10x 10 mm a byla jim uré¢end hmot-
nost s relativni chybou do 0,3 %. K zamezeni kontaminace spojené s odérem ura-
novych félif pfi manipulacich byly vsechny félie zataveny do laminaéni félie tloustky
0,175 mm. Celkem bylo takto zhotoveno 7 f6lii z ochuzeného uranu (oznacené F1 -
F7) a 6 f6lif z prirodniho uranu (oznacené F8 - F13). Polovina f6lif byla umisténa
do kadmiového pokryti. Nakonec byly félie byly po dvojicich (hold félie + félie v

kadmiovém kryti) pripevnény na plexisklové drzéky.

2.2.2 Ogzarovani aktivacnich detektoru

Pti ozafovacim experimentu probéhlém 23.3.2023 byly félie z ochuzeného uranu
na plexisklovych drzacich zavedeny do suchych vertikalnich kanalu v pozicich E4,
C2 a C3 v aktivni zoné VR-1. Pii ozafovacim experimentu 16.5.2023 byly vlivem
chyby pti zavadéni do aktivni zény félie z prirodniho uranu zasazeny do kanalu G4,
C2 a C3. Detektory byly zavedeny na uroven axialniho stiedu aktivni zény, kde
byla o¢ekavana nejvyssi hustota neutronového toku. Predpoklad potvrzuje méreni
axidlniho rozlozeni hustoty toku neutronu ve vertikalnim kandlu v aktivni zéné VR-
1 prezentované v literatufe [?]. Pro méfeni spektrélnich indexu byl pred zavadénim
aktivacnich detektoru reaktor uveden na ustaleny vykon 1E5 imp/s. Po vlozeni ak-
tivacénich detektoru by reaktor uveden na ustélenou vykonovou hladinu 5E7 imp/s.
Folie byly v reaktoru ozarovany v obou piipadech ptiblizné 15 minut. Po skonceni
ozatovani byl reaktor odstaven. Prubéh vykonu VR-1 pro oba ozafovaci experimenty

v ¢ase je vidét na Obr. 7. Po konci ozatovani byly plexisklové drzaky s aktivovanymi

2 Analytickym vypoctem bylo zjisténo, ze predpoklad formy a ochuzen{ uranovych félii by nemél mit na pfesnost

koneéného vysledku velky vliv. Odhadovand maximalni relativni chyba se pohybuje v fadu nizsich desetin procent.
3NU = Natural Uranium
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Obr. 7: Priubeh vykonu reaktoru VR-1 v ¢ase. Cas dosazeni vykonu 5E7 imp/s uréuje nulu na

casové ose.

uranovymi féliemi vyjmuty z aktivni zény. Folie byly odstranény z drzaku, vyjmuty
z kadmiovych pokryti a umistény do olovéného stinicitho kontejneru, ve kterém byly

presunuty do laboratote k vyhodnoceni.

2.2.3 Vyhodnocovani aktivaénich detektora

Pfi experimentu byly sledovany produkty absorpénich interakef neutronii s 234U,
Rozsah polocasu rozpadu sledovanych produktu byl od desitek minut az po jed-
notky dni. Z tohoto duvodu bylo gama spektrometrické méreni provadéno ve trech
ruznych dobach od konce ozatovani aktivacnich detektoru. Byly vyuzity dva Ga-
maspektrometrické systémy s HPGe detektory (oznaceni D1 a D2) popsané v sekci
2.1.2. Vhodna délka doby sbéru dat pii vSech etapach sledovani produktu jadernou
gama spektrometrii byla urcovana tak, aby chyba plochy pod pikem plné absorpce
dané gama linky produktu byla nizké (snaha chybu nizsi nez 5%).

1) Sledovéni kratkodobych produktu aktivace **®U (T3, v Fddu nizsich desitek
minut). Gama spektrometrické méteni probihalo bezprostiedné po ozafovani.

Rozsah dob sbéru dat pii gama spektrometrii byl priblizné 10 az 50 minut.
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2) Sledovéni stiednédobych produktu aktivace 2*U (T} o v fddu jednotek a nizsich
desitek hodin). Gama spektrometrické méreni probihalo jeden den po ozafovani.
Rozsah dob sbéru dat byl piiblizné 40 az 80 minut.

3) Sledovéni dlouhodobych produkti aktivace ***U (77,2 v fadu jednotek dnf).
Gama spektrometrické méreni probihalo t¥i dny po ozarovani. Doby sbéru dat

se pohybovaly v priblizném rozsahu 2 az 3,5 hodin.

Kazda z ozatenych félii byla za tcelem snizeni statistické chyby pii sledovani
kratkodobych a strednédobych produktu aktivace ttikrat premérovana. Z casovych
duvodu bylo sledovani dlouhodobych produktu aktivace provadéno jednou pro vy-
brané félie. Celkem tak byla kazd4 z félie mérena Sestkrat (oznaceni danych mérent
M1 - M6) a nékteré sedmkrat (oznaceni méfeni M7). Chybné zavedené félie z
prirodniho uranu, které byly pii druhém ozatovani zavedeny do kanalu G4 mimo

aktivni zénu, nebyly vyhodnocovény.

Félie byly pfi méfeni umistovdny na plexisklové drzdky ruznych vysek od 0 do
120 mm (oznacované pozice P00 - P120). Pozice aktiva¢ni félie dana jeji vyskou nad
krystalem HPGe detektoru byla volena tak, aby mrtva doba detektoru pii méreni
nepiesahovala 5 %. Folie mimo vyhodnocovani byly umistény ve stinicim olovéném

kontejneru.

Foélie F7 nebyla ozarena. Byla gama spektrometricky jedenkrat zmétena za tcelem

urceni charakteru ptirozeného spektra uranovych folii.

2.2.4 Vypocet reakénich rychlosti R, ., R

Pfi radiaénim zéchytu neutronu na 23U dochéz{ ke vzniku nestabilnfho izotopu
29U spoletné s emisi gama zéfeni. 23°U se rozpadd B~ rozpadem na 23°Np, ktery
se pozdéji méni formou B! rozpadu na 2*°Pu. Plutonium je v rdmci §kély experi-
mentu povazovano za koneény produkt, nebot jeho polo¢as rozpadu dosahuje hod-

noty piiblizné 2,4 x10* let. Schematicky lze popsany proces zapsat jako

B~ 239 B~
93 Np

52 Utpn — 5°U" — 30U 4+
92 0 92 92
Ty /2=23,45 min T1/9=2,35d

39Pu. (39)

Pro méfeni reakéni rychlosti pro radiaéni zdchyt na 238U lze vyuzit jak rozpad 3°U
s vyraznou gama linkou 74,7 keV, tak Np s vyraznymi gama linkami 106,1 keV a
277,6 keV.
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Vztahy pro vypocet reakéni rychlosti pro radiacni zachyt na #**U vztaZené na

jedno jadro #38U vychdzejici z rovnice (28) a literatury [17] jsou ddny jako:

)‘29S(E7)k7(E7)
R("W) - 2ot A2ot A2ot <40)
No (1 — eP2otr) emdeota (1 — emMote) e (B, [, (E) (1 — 7)
R _ )\29 — )\39 AggS(Efy)k'»y(E,y) (41)
UV Ny No (1= e i) edota (1 — e oke) e (B, ) I (E,y) (1 — 7)
kde
R(n) = reakéni rychlost pro radiacni zachyt na ***U vztazend na jedno tercové
jadro,

Ny = puvodni pocet jader 2*U v aktivaéni folii,

a9, A39 = rozpadové konstanty 237U a 23Np.
Clen (Aag — Aso)/ Ao v rovnici (41) zohlediije, ze **Np nevznikd pfmo pri

(n,7) interakei, ale je produktem rozpadu 2*U.

S(E,) = plocha pod fotopikem gama linky E., daného produktu (n,y) reakce,
e,(E,) = absolutni fotopikova ¢innost gama linky £,

L,(E,) = intenzita gama linky E.,

7 = mrtva doba detekéniho systému,

t,, tq, t. = doba ozatovani, doba vymirani a doba detekce,

k,(E,) = korekce na samostinéni gama linky £, .

Stépeni 233U lze povazovat za prahovou reakci, protoze mira pravdépodobnosti
Stépné reakce vyjadfend ucinnym prufezem oy je pro rezonancni a tepelné neutrony
velmi nizkd a vyssich hodnot dosahuje az pro rychlé neutrony (patrné z Obr. 2).
Stépenim 28U dochézi ke vzniku ruznych lehéich jader, pricemz pravdépodobnost
vzniku daného produktu pfi jednom stépeni vyjadiuje pomérova veli¢ina nazyvana
vytézek ze stépeni Y (Casto se uvadi v %). Bézneé se vyuzivajl dva typy vytézku ze

Stépeni - nezavisly vytézek Y; a kumulativni vytézek Y.

Nezavisly vytézek Yi(A, Z, M) je definovén jako pocet atomt nuklidu s hmot-
nostnim ¢islem A, protonovym ¢éislem Z a izomernim stavem M vyprodukovanych
jednim Stépenim v dobé mezi emisi okamzitych neutronu a emisi zpozdénych ne-
utronu ze stépeni. Kumulativni vytézek Yo (A, Z, M) se definuje jako pocet vSech
atomu nuklidu s hmotnostim ¢islem A, protonovym ¢islem Z a izomernim stavem

M vyprodukovanych jednim stépenim (minéno za nekonecnou dobu) [8]. Krivka
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zavislosti vytézku ze Stépeni na hmotnostnim ¢isle je specifikem stépeného jadra i
energie neutronti. Graf nezdvislého vytézku Y; ze stépeni 238U neutrony o energii

500 keV a 14 MeV v zavislosti na hmotnostnim ¢isle A produktu stépeni je na Obr.
??

1x10! ¢ 1x10! ¢ T
1x100 | J
1x101 | 4
E 1x100 |- E
_1x102 i -
X E X
~ 03k 47
- 1x101 |- .
1x104 | 4 E
1x10°5 | .
f St&peni neutrony s energii 500 keV ——i
3 Stépeni neutrony s energii 14 MeV +—e—i
1x106 L L L L L 1x10°2 -
60 80 100 120 140 160 180 60 80 100 120 140 160 180
A A

Obr. 8: Hodnoty nezavislého vytézku ze stépeni 223U rychlymi neutrony ve vztahu k hmotnostnimu
¢islu produktu stépeni

Zdroj dat: ENDF/B-VIL1 [11].

Vytézek ze stépeni je bézné normovan na pocet Stépenych jader. Protoze pri
stépeni vznikaji nejcastéji dve stépené trosky, je vytézek v celkové sumeé 200 % [23].
Rovnici pro vypocet reakéni rychlosti pro stépeni 233U vychézejici ze vztahu 28)
a literatury [17] lze uvést nasledovné:
)‘FPS(Ev)kV(Ev) 2
No (1 — e7dretr) emrrrta (1 — e=rele) e (B, )L (E,) (1= 7) Yepp

Rny) = (42)

kde

Rn,p) = reakéni rychlost pro stépeni ®*U vztazend na jedno tercové jadro,
Ny = puvodni pocet jader 2%U v aktivaéni folii,

Arpp = rozpadova konstanta produktu stépeni s hmotnostnim ¢islem A, proto-

novym c¢islem Z a izomernim stavem M.
S(E,) = plocha pod fotopikem gama linky E. daného produktu stépen,
¢(E.,) = absolutni fotopikova u¢innost gama linky E.,

I,(E,) = intenzita gama linky E.,
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7 = mrtva doba detekéniho systému,
t,, tq, t. = doba ozatovani, doba vymirani a doba detekce,

Yo rp = Kumulativni vytézek ze Stépeni *®U produktu charakterizovaného
&isly (A, M, 7),

k,(E,) = korekce na samostinéni gama linky £,.

Pfi experimentu byly pouzity hodnoty vytézku Yo ze stépeni 22°U pro energii
neutronu 500 keV (patrné na Obr. 8) z knihovny jadernych dat ENDF /B-VIII.O [3].
Produkty stépeni vybrané pro méreni R, ,) a R, s byly vybrany tak, aby co nejlépe

vyhovovaly kritériim:

a) vysoky vytézek ze Stépeni (jen pro stépnou reakci),

b) vhodny polocas rozpadu (zvlast kratkodobé, stiednédobé a dlouhodobé pro-
dukty),

¢) vhodné gama linky. U gama linek bylo posuzovana jejich velikost (snaha o
maximalizaci detek¢ni G¢innosti), intenzita, vlivy ruseni ostatnimi produkty
(pro gama linku konkrétniho produktu byly odhadnuty relativni velikosti ruseni
od gama linek vSech ostatnich produktu) a vlivy ruseni pozadim a prirozenou

aktivitou.

d) moznost ovéreni jinymi gama linkami (Produkty s pouze jednou vyraznou gama
linkou jsou problematické, protoze nelze nijak ovérit, ze pik ve spektru je

zpusoben pravé danym produktem.),
e) nizkd mira absorpce neutronu (kvuli predpokladim rovnice (27)),

f) produkt zaroven ve vétsi mife nevznika rozpadem jiného aktivaéniho produktu.

Na zékladé téchto kritérif byly zvoleny krétkodobé produkty Stépeni **Tc (E,
= 358,0 keV), ¥Te (E, = 767,2 keV) , stfednédoby *"Zr (E, = 743,4 keV) a
dlouhodoby "La (¢tyfi pouzitelné gama linky E. 1 = 293,3 keV, E, 5 = 57,4 keV,
E,5; = 664,6 keV, E, 4 = 721,9 keV). Pouzité charakteristiky zvolenych nuklida
uvadi Tab. 2.

Nejistoty urceni vyslednych reakénich rychlosti byly uréeny vztahem (31) na
zékladé uvazovanych relativnich chyb rozpadové konstanty d, (dané chybou polocasu
rozpadu dr1/2), hmotnosti uranové félie d,,, plochy pod fotopikem v gama spektru

0g, intenzity gama linky 0; a pripadné vytézku ze Stépeni dy.
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Nuklid YC Sy T1/2 3T1/2 E'y,l E»Y’Q Emg E%4
230y |- - 2345 0,02  min 74,664

Z9Np | - - 2,356 0,003 dny 106,123 277,599 209,753

047e [ 504 0,10 18,3 03 min 358

BiTe 6,85 0,19 418 08 min 7672

%7y | 556 0,08 16,749 0,008 hod 743,36

W0, [ 582 0,04 1,678 0,0002 dny 159621 487,021 815,772 328,762

Nuklid Inhl I%Q 17’3 1%4 SI,1 81,2 S1,3 S1,4
29y | 53,2 1,7

29Np | 2534 14,51 3,363 0,17 0,08 0,02

104e | 89 3

14T | 295 1.4
77y | 93,09 0,16

40T | 954 455 233 20,3 008 0,6 02 03
Pozn.: Hodnoty Y7, I, a jejich smérodatné odchylky sy, s; jsou uddvany v %.

Energie gama linek jsou v keV.

Tab. 2: Pouzité charakteristiky sledovanych produktii neutronové aktivace jader 23%U.

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

2.3 Vysledky méreni

K meéreni spektralnich indexu a reakénich rychlosti byly jako aktivaéni detek-
tory vyuzity uranové félie. Pro dva ozafovaci experimenty bylo pripraveno 7 {6lii z
ochuzeného uranu (F1-F6 ozafované, F7 neozatovana) a 6 folii z ptirodniho uranu
(F8-F13). Vlastnosti félif zahrnujici tloustku, hmotnost, formu uranu a uvazovanou
hustotu jsou uvedeny v Tab. 3. Soucasti tabulky jsou také specifikace umisténi folil
v soufadnicové siti aktivni zény (schéma na Obr. 4). Pii druhém ozafovacim expe-
rimentu doslo k mylnému umisténi f6lii F8 a F9 mimo aktivni zénu. Fdlie byly tak
pro experiment nepouzitelné a déale se s nimi nepracovalo, nejsou proto ani zaneseny
do tabulky.

Jadernou gama spektrometrii byly stanoveny hodnoty reakénich rychlosti pro ra-
diacni zdchyt Ry, .) na **U a stépeni stépeni R, s ***U vztazené na jedno jadro
izotopu uranu **U. Byla vyhodnocovéna gama spektra jak félii ozafovanych holych,
tak folii v Cd pokryti. Urcené reakéni rychlosti neutronu celého spektra a epi-
kadmiovych neutronu spoleéné s nejistotami méteni uvadi Tab. 4. Prezentované

vysledky jsou pro félie z prirodniho uranu.
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DU Fdlie | Pozice v AZ d[mm] m [mg] &, [%] Pokryti

F1 E4 0,700  356,0 0,14 -
F2 E4 0,700 3405 0,15 Cd
F3 C3 0,700 3085 0,16 -
F4 C3 0,700 3250 0,15 Cd
F5 C2 0,700  384,5 0,13 -
F6 C2 0,700 3480 0,14 Cd

NU Félie | Pozice v AZ d[mm] m [mg] &, [%] Pokryti

F10 c3 0,178  264,1 0,19 -
F11 c3 0,178 1978 0,25 Cd
F12 2 0,178  251,7 0,20 -
F13 C2 0,178 1754 0,29 Cd

Pozn: DU = ochuzeny uran (0,3 hm.% 235U) ve formé U3Og
p(Us0g) = 8,3 g-em 3.

Pozn: NU = pifrodn{ uran (0.711 hm.% 23°U) v kovové forme
p(U) = 19,1 g-em 3.

Tab. 3: Charakteristiky pouzitych aktivacnich detektoru ve formé uranovych f6lii a specifikace

jejich umisténi na pozice aktivni zény VR-1.

Na zakladé méreni reakénich rychlosti byly v pozicich E4, C3 a C2 aktivni zény
vyzkumného tepelného reaktoru VR-1 urcovany spektralni indexy: kadmiovy pomeér
rca, spektralni index pro radiaéni zachyt epitermdlnich neutront na p?®, pomér
radiacniho zachyt ku stépeni 23*U pro neutrony vsech energii o®® a epikadmiovymi

28

neutrony ag;, definované v sekci 1.1.5. Kadmiovy pomeér byl stanovovan dvakrat, a

to pomoci rychlosti zéchytu (n,y) a pomoci rychlosti stépeni (n,f).

Experimentalné stanovené spektralni indexy byly pométovany s hodnotami ziskanymi
stochastickym vypocetnim kédem Serpent 2.2.0 s knihovnou jadernych dat ENDF /B-
VIIL.O. Vypocetni model pro stanoveni reakcnich rychlosti aktiva¢nimi detektory
byl vytvoren pracovniky katedry jadernych reaktortt FJFT CVUT v Praze. Model
je validovan a verifikovan vuéci experimentium na VR-1 (viz publikace [7,18]). V
modelu byly pracovnikem katedry do simulace pridany zalaminované aktivaéni félie
na plexisklovych drzéacich, jak odpovidalo experimentalnim podminkdam. Statistika
vypoctu uvazovala 10° simulovanych ¢dstic, 40 neaktivnich cykli a 2500 aktivnich

cyklu.

Vysledky experimentu, simulace i jejich pomérny vztah je zanesen v Tab. 5.

2 urcované pomoci reakénich rychlosti pro radiaéni

Spektralni indexy rcq, p
zéchyt 238U obsahuje Tab. 6. Tabulka zpichlediiuje vztah velikosti danych indexi k

pozici v aktivni zoné.
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Pozice v AZ = C3 Félie F10 Félie F11(Cd)
Interakce | Méfeni | Nuklid | [R] [s71] sg[s7Y Og [%] | [Rlepi 571 sr[s7Y] g (%)
(ny) | MI-M3 | 239U 40,2 0,8 1,9 31,9 0,6 1,9

M4-M6 | 2%9Np | 2524 0,06 0,3 21,86 0,06 0,3
M7 | 299Np | 28,30 0,11 0,4 20,45 0,09 0,4
(n,f) M1-M3 | 104T¢ 12,3 0,7 5,5 4,0 0,2 4,7
M1-M3 | 134Te 33,0 1,3 41 7.0 0,3 4,3
M4-M6 | 97Zr 27,6 0,3 0,9 5,56 0,07 1,3
M7 1407 5, 6,44 0,11 1,7 1,10 0,07 6,8
Pozn.: Hodnoty R a smérodatné odchylky sz nasobeny x10%

Pozice v AZ = C2 Félie F12 Félie F13(Cd)
Interakce | Méten{ | Nuklid | [R] [s7!] sg [s7!'] Or (%] | [Rlepi [s7Y] sr[s™!] Or [%)
(n,7) M1-M3 | 29U 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 | 104T¢ 9,2 0,5 5,4 2,55 0,12 4.8
MI1-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 1407, 5,12 0,07 1,4 0,61 0,05 7,6

Pozn.: Hodnoty R a smérodatné odchylky s ndsobeny x10%

Tab. 4: Stanovené hodnoty reakénich rychlosti pro radiaéni zachyt na 2**U a stépeni 22U ([R]

neutrony z celého spektra, [R]cp; epikadmiovymi neutrony) vztazenych na jedno jadro 238U

v dvou pozicich aktivni zény (AZ) reaktoru VR-1. Aktivacni félie z prirodniho uranu (F10-

F13) ozafovany holé ¢i v kadmiovém pokryti (Cd). Vysledky analyz spekter kratkodobych
(M1-M3), stfednédobych (M4-M6) a dlouhodobych produkti (M7).

2.4 Diskuze vysledku

24.1

Statistické chyby vysledki

Experimentalni hodnoty reakénich rychlosti pro (n,y) a (n,f) reakce byly urceny s

pomérné vysokymi presnostmi. Do chyby vysledné reakcéni rychlosti byly zapocitany

nejistoty dané chybou polocasu rozpadu o712, chybou stanoveni hmotnosti uranové

folie 9,, a tedy poctu tercovych jader, plochy pod fotopikem v gama spektru dg,

chybou intenzity gama linky 6; a pro stépeni také chybou vytézku ze stépeni Jy.
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Pozice v AZ = E4

Félie z ochuzeného uranu - F1, F2(Cd)

Experiment (E) Serpent (S) S/E
Spektrélni index (ST) ST ssi oOsr %) | SI  ssr dsr %] | SIs/SIg
rea(n,y) 1,319 0,004 0,3 1,22 0,03 2,2 0,925
rea(n,f) 388 005 1,3 | 094 003 31 0,242
p>8 3,13 0,04 1,2 46 05 12,0 1,452
a?® 1,48 0,011 0,7 20,9 05 2,6 14,116
aZs; 4,01 0,04 1,0 16,0 0,4 2,8 3,994
Pozice v AZ = C3 Félie z ochuzeného uranu - F3, F4(Cd)
Experiment (E) Serpent (S) S/E
Spektralni index (SI) | SI  ssr  dsr [%] | SI  ssr 0sr (%] | SIs/SIk
rea(nyy) 128 002 19 |130 003 27 1,012
rcd(n,f) 3,63 0,05 1,46 1,04 0,04 3,7 0,286
p*8 36 03 8,5 34 04 11,7 0,947
o 1,19 0,01 0,9 20,9 05 2,6 17,586
a2, 346 004 11 | 160 04 28 4,633
Félie z piirodniho uranu - F10, F11(Cd)
rea(ny) 1,20 003 22 |122 004 30 1,017
req(n,f) 478 0,07 1,5 1,01 0,05 4.5 0,211
% 49 0,6 13,2 45 0,7 16,4 0,911
a®® 0,97 0,01 0,9 225 08 3.4 23,171
a2, 405 005 12 |186 08 42 4,592
Pozice v AZ = C2 Félie z ochuzeného uranu - F5, F6(Cd)
Experiment (E) Serpent (S) S/E
Spektrélni index (ST) ST ssi Osr %) | SI  ssr  dsr %] | SIs/SIg
rea(nyy) 1,44 0,02 1,3 1,39 0,04 2,8 0,966
rca(n,f) 5,39 0,08 1,49 | 0,96 0,04 4,5 0,179
p8 2,26 0,10 4.4 25 0,3 9,9 1,123
o2 1,139 0,010 09 |29 10 36 93,595
aZs; 4,93 0,06 1,2 18,6 0,7 4,0 3,770
Félie z piirodniho uranu - F12, F13(Cd)
rea(n,y) 1,27 0,03 2,0 1,35 0,05 3,6 1,067
rca(n,f) 6,08 0,09 1,5 0,91 0,05 5,9 0,149
28 37 04 95 | 2.8 04 139 0,758
o2 1,02 001 08 |31,8 14 43 31,169
a2, 500 006 12 |21,3 1,1 54 4,254

Tab. 5: Spektralni indexy stanovené experimentalné metodou neutronové aktivace a vypoctené

stochastickym kédem Serpent. Rozdéleni dat na zdkladé pozic v aktivni zéné VR-1.
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Nejvétsi podil méla na chybé zpravidla chyba plochy pod pikem. To, s jakou
presnosti mohla byt plocha fotopiku stanovena zaviselo na konkrétnich podminkach
gama spektrometrie a konkrétni reakci. Diky mnohem vyssimu uc¢innému prufezu

pro radia¢ni zachyt na 23U nez pro stépeni 23U byla aktivita od produkti (n,y)



Pozice v AZ E4 C3 C2
Uranové f6lie | DU DU NU DU NU

rCd.E 1,319 | 1,28 1,20 | 144 127
red.s 1,22 | 1,30 1,22 | 1,39 1,35
TCd,S/TCd,E 0,925 1,012 1,017 0,966 1,067
pB 313 | 36 49 | 226 37
P28 46 | 34 45 | 25 28

p28/p2 1,452 | 0,947 0,911 | 1,123 0,758

Tab. 6: Kadmiovy pomér a index p?® stanovené experimentélné (E) a kédem Serpent (S) pro riizné

pozice v aktivni zéné reaktoru VR-1.

reakce mnohem vyssi a piky ve spektru byly vyraznéjsi (chyby bézné pod 0,5 %)
nez pro produkty stépeni (ty vétsinou 2-5 %). Cas pii kterém byl dany produkt
sledovan byl na piesnost urceni plochy pod fotopikem také dulezity, nebot aktivita
produktu klesd v case exponencialné. Produkty sledované v casech vyssich jak 5xT7

dosahovaly obecné vysokych chyb, nebo nebyly ve spektru vubec detekovatelné.

Druhou veli¢inou uréovanou primym méfrenim byla hmotnost uranové félie. Chyby
dosahovaly hodnot pod 0,3% a byly ddny predev§im chybou méfidla. Pri srovndni
s chybami plochy pod pikem plné absorpce je patrné, ze chyby hmotnosti folii jsou
vyznamné, az srovnatelné pro reakéni rychlosti zdchytu (n,y) a ne moc podstatné
stépeni (n,f). Pro zvyseni presnosti méfeni velicin spojenych s rychlosti radia¢niho
zachytu na 28U by bylo vhodné zvysit piesnost stanoveni hmotnosti napt. vyssim
poc¢tem méieni. Chyba hmotnosti se ptimo imeérna chybé poctu tercovych jader a ve-
likost relativni chyby je ze vztahu (31) pii neuvazovéani chyb jadernych dat dokonce
stejna.

Zbylé chyby zapocitané do nejistot reakénich rychlosti jsou chybami veli¢in branych
z knihoven jadernych dat. Nejvyssich hodnot relativnich chyb dosahuji intenzity
gama linek. Pro kratkodobé sledované produkty byly chyby d; kolem 3%, nejvice 4,8
%, a smérem k dlouhodobym produktu se snizovaly na hodnoty ~1 %. Pro $tépné
produkty byly vyznamné také chyby jejich vytézku ze stépeni. Ty se pohybovaly od
0,7 do 2,8 %. Chyby polocasu rozpadu byly vétsinou nizké v rozsahu 0,01 - 1 %.

Statistickd presnost reakcnich rychlosti byla zvySovana opakovadnim méfeni a
kombinaci vysledktu ruznych produktu. Vysledné experimentalni chyby reakénich
rychlosti se tak pro radia¢ni zdchyt snizi na priblizné na 0,25 % a pro S$tépeni na
hodnoty blizké 1,1 %.
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Chyby spektralnich indexu se v podstaté #idi chybami reakénich rychlosti, ale
jsou obecné vyssi. Napr. kadmiovy pomér byl stanoven s piesnosti pod 2,2 %. Pomér
p*8, ktery lze vypocist pomoci rcg(n, v) dosahuje nejvyssich statistickych chyb a to
v zavislosti na chybé kadmiového poméru v ruznych mistech aktivni zény 1,3 az
13,2 %. Pomeéry a?®, ozzgi dosahuji diky kombinacim vysledku od ruznych produktu
stépeni nizkych chyb v rozsahu 0,7 - 1,2 %.

2.4.2 Systematické chyby vysledku

Pritomnost systematickych chyb je pro provedeny experiment nevyhnutelnda. Jak
bylo uvedeno teoretické ¢ésti prace, lze je vhodnymi korekcemi potlacovat. V ramci
préace byly uvazovany ¢asové korekce méreni, korekce na vlastnosti detekéni soustavy
a korekce na samostinéni gama zareni popsané v sekci 1.2.4. Nezahrnuté korekce maji
logicky vliv na spravnost vysledku, a to pfedevsim na velikosti reakénich rychlosti.
P11 vypoctech spektralnich indexu se ale realné rada efektu, které by se daly korek-

cemi uvazovat, vyrusi.

Velikosti systematickych chyb Ize odhadovat pri srovnani experimentalnich vysledku
s vysledky ziskanymi kédem Serpent. Protoze i simulace stochastickym kédem dava
ruzné hodnoty pro félie z ochuzeného a prirodniho uranu, je vhodné spektralni in-
dexy méfené riiznymi druhy aktivaénich félif porovnavat zvlast. Pro reakce zaloZené
na radiacnim zachytu (n,y) se vysledky lisi ptilis nelisi, a sice v rozahu 1,2 - 8
%. Nejvyssi shoda experimentalnich a simulaci ziskanych vysledku je na pozici C3.
Nejnizsi shoda naopak nastava pro kadmiovy pomér v pozici E4 aktivni zony. Rozdily
mezi vysledky simulace a experimentu kadmiovych pomeéru ro4 se logicky propaguji
do rozdili p*®. Pomérem se pak p?® z experimentu a simulace lisi az v fddech desitek

procent.

Experimentaln{ spektraln{ indexy zaloZené na stépné reakci na 23U se od vysledki
danych stochastickymi vypocty lisi velmi vyrazné a nelze je povazovat za shodné.
Pravdépodobnost vyskytu systematickych chyb je tak pro indexy o, a2 a kad-
miovy pomér vypocteny ze Stépeni ocekdvana vysoka. Spravnost experimentalné
ziskanych vysledku je tudiz nepravdépodobna. Protoze takova mira odlisnosti posti-
huje méteni spektrdlnich indexu zalozenych na stépeni, ocekava se, ze chyba bude
zapiicinéna piftomnosti stépného izotopu 2*°U. V reaktorech s tepelnym spektrem
neutront, jakym je i VR-1, je $tépeni na ?**U velmi vyznamné a chyba se propi-
suje do spravnosti urc¢eni vytézku stépnych produkti. Pii znalosti lokalni hustoty
toku neutronu lze, jak navrhuje literatura [?], vyuzit korigovanou hodnotu vytézku,

zahrnujici také stépeni na #°U.
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Neznalost pfesného obohaceni a formy félii z ochuzeného uranu predstavuje jisté
systematickou chybu. Tato muze byt podstatna pro presnd méfeni reakénich rych-
losti, ale pro spektralni indexy se neprojevi. Pii uvedeni vysledku méteni byly tedy
brany v potaz jen reakéni rychlosti métené na féliich z ptirodniho uranu. Spektralni

indexy byly jiz urcované mérenimi s obéma druhy aktivacnich folii.

2.4.3 Odhad charakteru spektra VR-1 pomoci spektralni indexu

Z Tab. 6 je patrné, ze kadmiovy pomér rog roste se vzdalenosti od stredu ak-
tivni zony. Napovidaji tomu hodnoty z pozic C3 a C2. Na pozici E4 je kadmiovy
pomér ponékud vyssi nez v C3, coz je pravdépodobné dano vlivem néjaké systema-
tické chyby. Uvazovanym vlivem miuze byt napt. blizky blok grafitového reflektoru,
ktery nahrazuje zdroj rychlych neutronu ve formeé palivovych ¢lanku a navic funguje
jako moderator. Jelikoz ale stochasticky vypocet tuto chybu nevykazuje, jednda se

pravdépodobné o jiny efekt.

Protoze byly spektrdlni indexy méreny pouze na nizkém poctu pozic, nelze pro-
vedenym experimentem mapovat detailné spektrum celé aktivni zony VR-1. Miru
termalizace 1ze ale sledovat lokalné pomoci roy. Vyvoj spektralniho indexu pro ra-
dia¢ni zachyt epitermélnich neutront na 2**U déle ukazuje, Ze v ¢dstech blize stiedu
aktivni zony dochézi k vyssi absorpci (n,y) epitermdlnich neutront. Celkové lze tedy
ocekavat, ze podil epitermalnich neutronu ku tepelnym neutronu bude s radialni
vzdalenosti od stiedu aktivni zony klesat. Coz ostatné odpovida difuzni teorii te-
pelnych reaktori. S vyvojem spektra neutronu souvisi také vyvoj piislusnych hustot
toku neutront, distribuce stépnych reakei na ?3°U a ndsledné také rozloZeni vykonu

v aktivni zéné reaktoru.

Dalsi vyuziti spektralnich indexu, ktera vsak v ramci této bakalarské préce nebyla

podrobnéji zkoumana, jsou uvedena v oddilu 1.3.
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3 Zaver

V této bakalarské praci byl nabidnut vhled do teorie neutronové-fyzikalnich cha-
rakteristik aktivni zény stacionarniho jaderného reaktoru a vyuziti spektralnich in-
dext k jejich stanovovani. Byla predstavena metoda méteni ruznych reakénich rych-
losti metodou neutronové aktivace aktivacnich detektori kombinovanou s jadernou

gama spektrometrii.

S vyuzitim popsanych metod stanoveni reakcnich rychlosti byl proveden experi-
ment zamérujici se na urc¢eni vybranych spektralnich indexu v ruznych pozicich ak-
tivni z6ény vyzkumného reaktoru VR-1 provozovaného katedrou jadernych reaktoru
FJFI CVUT v Praze. Béhem ozafovacich experimentii ochuzenych uranovych folif a
folii z prirodniho uranu se podarilo zmérit kadmiovy pomér rqy a spektralni index
pro radia¢ni zachyt epitermalnich neutronti na 28U zalozené na reakcich *3U(n,y)

s pomeérné dobrou statistickou presnosti.

Experimentalni data byla poméfovana s hodnotami vypoctenymi stochastickym
kédem Serpent 2.2.0 vyuzivajici knihovnu dat ENDF /B-VIIIL.0. Nejvyraznéjsi shody
bylo dosazeno pii méfeni kadmiového poméru, kdy se experimentalni data a simulace
lisily do 8 %. Zavislost{ indexu p?® na rcq pak zpusobila timérné vyssi rozdily mezi
experimentem a simulaci. Méfené poméry reakénich rychlosti pro radiacni zachyt a
Stépeni na 238U, resp. radia¢ni zdchyt a stépeni 23¥U epitermdlnimi neutrony nevy-
kazuji s vypocetnim kédem zadnou shodu. Statistické a systematické chyby métfeni
byly s spolec¢né s dusledky experimentu pro neutronoveé-fyzikalni charakteristiky ak-

tivni zény reaktoru VR-1 rozebirany v diskuzi vysledku 2.4.
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