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Seznam zkratek a velicin

Zkratka | Vyznam

MCNP | Monte Carlo N-Particle

CVR Centrum vyzkumu Rez

DT Deuterium - tritium

DD Deuterium - deuterium

REDC | Radiochemical Engineering Development Center

ORNL | Oak Ridge National Laboratory

HFIR High flux isotope reactor

HPGe | High Purity Germanium (HPGe) Radiation Detector

eV Elektronvolt

MeV Megaelektronvolt

FEP Pik uplné absorpce

NPA Net Peak Area
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Aktivita, (Bq)

Aktivita na poc¢atku mérfeni, (Bq)

Rychlost svétla, (m-s™1)

Tloustka, (mm)

Energie, (eV)

Vazebna energie, (eV)

Energie elektronu, (eV)

Energie pozitronu, (eV)

Energie fotonu, (eV)

Frekvence, (Hz)

Planckova konstanta, (J-s)

Mnozstvi zastoupeni izotopu v ozarované folii, (-)
Korekce na rozpad, (-)

Emise zdroje podle certifikdtu, (s™1)

Stfedni emise neutront, (s™')

Pocet tercovych jader, (-)

Cist4 plocha piku pro danou energii, (-)
Smérovy vektor, (-)

Objem, (m?)

Vystupni préace, (J)

Reakéni rychlost, (s71)
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Cas mezi zacatkem a koncem ozafovani, (s)
Cas ozafovéani, (s)

Doba meéreni detektorem po odecteni mrtvé doby, (s)
Skute¢na doba meteni detektorem, (s)

Objem, (m?)

Vytéznost energetického piku, (-)

Protonové ¢islo, (-)

Intenzita gama linky, (-)

Ut¢innost detektoru, (%)

Pravdépodobnost tvorby elektron-pozitronovych paru, (-)
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Uvod

Bakalarska prace se vénuje gama spektrometrii aktivacni félie lutecia ozarenou
pomoci neutronového zdroje 2°2Cf v Centru vyzkumu Rez. Gama spektrometrie se za-
byva studiem energetickych spekter zdroju a je praktickym nastrojem ke stanoveni
jednotlivych radionuklid.

Aktivacni folie lutecia byla pripevnéna na ozarovaci trubici, do které byl na-
sledné pomoci potrubni posty umistén neutronovy zdroj 2°2Cf. Aktivaéni folie byla
ozarovana priblizné po dobu tf{ mésicti a po konci ozarovani prenesena do gama spek-
trometrické laboratore, ve které se nachézel polovodicovy HPGe detektor z germénia
o vysoké ¢istoté (High Purity Germanium Radiation Detector). Pomoci spektra namé-
reného na HPGe detektoru a dalsich vstupnich parametri, jako je i¢innost detektoru
¢i intenzita dané sledované gama linky, byla stanovena aktivita jaderné reakce na lu-
teciu. Hodnota experimentalné urc¢ené aktivity poté vystupuje ve vypoctech reakéni
rychlosti, pripadné, je-li znamo neutronové spektrum v daném misté, i k vypoctu
praumérného mikroskopického prirezu pro dané spektrum. Data mohou byt vyuzita
k validaci ii¢innych prirezi neutrony indukovanymi reakcemi na izotopech lutecia.

Cilem samotné prace bylo provést resersi vhodné literatury ke gama spektro-
metrii a popsat fyzikalni charakteristiky pouzitého spektrometru. Dale bylo tikolem
se seznamit s experimentalnimi moznostmi neutronového zdroje 2°2Cf, popsat zpiisoby
pouziti tohoto zdroje a jeho fyzikalni charakteristiky, a také se seznamit s metodami
vyhodnoceni aktivit ozafenych vzorki pomoci programu MCNP6.2. Nakonec bylo
naplni bakalarské prace vyhodnotit aktivity a reakéni rychlosti ozarené aktivacni
folie z ozaiovaciho experimentu s neutronovym zdrojem 22Cf.

Bakalarska prace se sklada ze Sesti kapitol. Prvnich pét kapitol se zabyva
resersni ¢asti, kapitola Sesta casti praktickou. V prvni kapitole bylo popsano obecné
gama zareni, jeho vznik a interakce s hmotou. V dalsi ¢asti bylo pojednano o de-
tektorech, zamétenych hlavné na polovodi¢ové detektory. Pozornost byla vénovana
polovodicovému HPGe detektoru, ktery byl pouzit v experimentalni ¢asti prace.
V dalsi ¢asti byl rozebran neutron jako takovy - jeho vlastnosti, interakce s latkou
¢i zdroje neutronti. V neposledni fadé byl bliZe specifikovin neutronovy zdroj 2%2Cf,
jeho slozeni, vyroba a konkrétni zdroj nachazejici se v Centru vizkumu ReZ, a také
bylo pojednano o transportnim kédu MCNP, konkrétné o verzi MCNPG6.2.
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Cela prace byla zavrsena experimentdalni ¢asti, ktera se zabyvala stanovenim
aktivit, reakcnich rychlosti a porovnanim experimentalnich dat s vypocty ozarené ak-
tivacni félie lutecia o rozmeérech 2,5 cm x 2,5 cm a tloustce 0,1 cm s vypoctenymi reaké-
nimi rychlostmi s iéinnymi prifezy z knihoven ENDF /B-VIIIL.0 a JEFF-3.3. Zkouma-
nymi prahovymi reakcemi byly 1 Lu(n,2n)™Lu, 1™ Lu(n,3n)™Lu, ™Lu(n,p)™Yb.
Diskuze a shrnuti dosazenych vysledkt jsou shrnuty v zavéru prace.
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Zareni gama

Zareni gama, oznacované feckym pismenem <, je druh elektromagnetického
zareni tvorené fotony o vysokych energiich nad 10 keV vznikajici béhem radioaktivnich
¢i jinych premén. VIinové délky, kterych gama zareni dosahuje, jsou kratsi nez 300 pm.
Fotony jsou c¢asice bez elektrického naboje, a z tohoto divodu je nelze vychylit
z puvodniho sméru elektrickym ani magnetickym polem.

Pri siteni zareni gama prostifedim muze dochazet k fotoefektu, Comptonoveé
rozptylu, tvorbé elektron-pozitronovych part a nebo Raygleighové rozptylu.

Zéareni gama je fazeno mezi nejpronikavéjsi radioaktivni zareni. Intenzita tohoto
zareni lze pouze oslabit pouzitim vhodného materialu obsahujici jadra s velkym
protonovym ¢islem, napt.: olovo.

1.1 Vznik

Gama zareni je nejcastéji produkovano béhem deexcitace jadra, ke kterému
dochazi po alfa nebo beta rozpadu. V jadie dochéazi k pfechodu na nizsi energetickou
hladinu vyzarenim fotonu o vysoké energii. Emise gama zareni je velmi rychly proces,
ktery tvra cca 10712 sekund. Gama rozpad muiZze probihat i po jadernych reakcich,
jimiz jsou jaderné stépeni, jadernd fize a zachyt neutront.

Pti emisi v z materského jadra nedochazi ke zméné na neutronovém a protono-
vém cisle, pouze se vytvori jiny energeticky stav ptivodniho jadra. Schématicky je
proces vyjadien rovnici 1.1.

amX =5 X 45y (1.1)

V laboratornich podminkéach jsou vyuzivany zdroje gama zareni napriklad
radionuklidy: #Na, 57Co, $9Co, :37C. Mohou se vyuZivat jako kalibra¢ni zafice pro
HPGe detektor (High Purity Germanium Radiation Detector).

Pro energii fotonu elektromagnetického zareni plati vztah 1.2

C
E=h— 1.2
)\7 ( )
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kde h je Planckova konstanta 6,63-10734J- s, ¢ je rychlost elektromagnetického zaieni
ve vakuu, A je vlnova délka. Energie gama zareni nabyva energii od desitek keV.

Pifkladem gama rozpadu je radionuklid 137Cs, viz obr. 1.1. Tento radionuklid
se nejdrive rozpadne beta rozpadem za emise elektronu a elektronového antineutrina
do excitovaného stavu. Poté dojde ke sniZeni energetické hladiny s 93,5% pravdépo-
dobnosti, kdy excitované jadro vyzari gama foton o energii 661,7 kev. Emise gama
z dceriného jadra je pomérné rychly proces, narozdil od [ premény, ktera ji doprovazi

1], [2].

Eg

13 gy

Obréazek 1.1: Schéma gama rozpadu radionuklidu :37C's [3]

1.2 Interakce zareni gama s hmotou

Mezi zékladni typy interakce zareni gama s hmotou patii fotoelektricky jev,
Comptontv rozptyl, tvorba elektron-pozitronovych part a Raygleightiv rozptyl.

1.2.1 Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev (fotoefekt) je jednou z interakei, kterd je zptusobena gama
zarenim. Béhem fotoelektrického jevu dochazi k interakci fotonu s atomem jako
celkem, ve kterému foton preda veskerou svou energii. Nejcastéji tento jev probiha na
K-vrstvé elektronového obalu, ktera je nejblize jadru. Z atomu je vyrazen fotoelektron,
ktery ma energii imérnou nasledujicimu vztahu 1.3

Ee = hv — Eb, (13)
kde Ej je vazebna energie fotoelektronu v jeho ptivodnim obal, E. predstavuje energii
elektronu a hv je energie fotonu.

Volné misto po elektronu je rychle zaplnéno elektronem z jinych vrstev a pre-
bytecna energie mize byt vyzarena v podobé rentgenového zareni nebo vyrazenim
elektronu, tj. Augeruv efekt.

Jako priklad této interakce miizeme uvazovat dopadajici fotony s energiemi nad
30 keV, které interaguji s xenonem. Ptiblizné 86 % fotonu interaguje s K-vrstvou
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atomu xenonu. Z toho je 87,5 % prebytecné energie vyzareno v podobé charakteristic-
kého rentgenového zareni a 12,5% je deexcitovano vyrazenim Augerovych elektront.
Zbylych 14% dopadajicich fotoni neprojde do K-vrstvy, jelikoZ jsou absrbovany jiz
v L a M vrstvach.

Pravdépobnost fotoefektu je dana icinnym prifezem 7 a zavisi na atomovém
¢isle Z a na energii zafeni gama [3]
Zn
TR —33, (1.4)
By

kde n miize nabyvat hodnot 3-5 v zavisloti na energii fotonu. Fotoelektricky jev
prevldda u nizsich energii fotond a u materialt s vyssim Z. [1], [3], [4]

(@)
E,

-]
Ev
' Elektron
Y
(b) r
Elektron
Y
Ka
X-ray

Obrézek 1.2: Fotoelektricky jev [3]

Na obr. 1.2 je zobrazeno schéma fotoektrického jevu. V ¢asti a je vidét mecha-
nismus fotoelektrické absorpce, v ¢asti b je zobrazena emise rentgenového zatreni.

1.2.2 Comptonav rozptyl

Comptontv rozptyl je interakce s volné nebo slabé vazanymi elektrony, nejcasté;ji
na valecnich vrstvach. Pri této interakeci narazi foton do elektronového obalu, foton se
odrazi a pokracuje dal se snizenou energii, zménénou trajektorii a snizenou vlnovou
délkou a po interakci s elektronovym obalem lehkého jadra dochazi k uvolnéni
elektronu z obalu atomu. Na obrazku 1.3 je vidét schéma Comptonova rozptylu.

Pri tomto déji se neméni pocet fotonl, méni se jejich energie, smér a vlnova
délka. Pro energii elektronu plati ze zadkona zachovani energie a hybnosti vztah 1.5:

1

E. (1—cosb) ) ’

- (1.5)
L+ moc?

E.=E,— = E)(1

kde E, je energie puvodniho fotonu, E, je energie odrazeného fotonu, moc? je klidova
energie elektronu a 6 je thel o ktery se vychylil ptivodni foton.
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E: vyraieny
elektron

¥ zareni

vychylenéy zireni
Obréazek 1.3: Comptonuv rozptyl [3]

V pripadé, ze thel rozptylu 8 = 0, nedochézi k rozptylu ptivodniho fotonu a ani
ke ztraté energie F.. Pro rozptylovy thel 6§ = 7 nastava zpétny rozptyl. V tomto
piipadé je cos# = —1 a snizeni energie ptivodniho fotonu je zde nejvétsi.

Pravdépodobnost Comptonova rozptylu je ur¢ovana pomoci i¢inného prirezu
o, ktery je zavisly na atomovém cisle materidlu Z a energii zdfeni £, viz. vztah

1.6 [3].
o — (1.6)

S rostouci hustotou p a protonovém ¢islem Z roste i pravdépodobnost Compto-
nova rozptylu. S rostouci energii fotoni pravdépodobnost rozptylu klesa. Comptoniv
jev se muze opakovat. Sekundarni foton miize latku opustit nebo mize ztratit tolik
energie, ze nasledné zanikne fotoefektem [3], [5].

Rayleightiv rozptyl

Kromé Comptonova nepruzného rozptylu mize také dochazet k Rayleighovu
pruznému rozptylu. Pro tento jev je typické, zZe dochazi pouze ke zméné hybnosti
fotonu bez zmény energie. Pravdépodobnost pruzného (koherentniho) rozptylu je
podstatna pouze pro fotony s nizkou energii pod nékolik set keV pro bézné materialy

v

a nejvyraznéjsi je pro absorbéry s vysokym stomovym cislem Z [1].

1.2.3 Tvorba elektron-pozitronovych pari

Tvorba elektron-pozitronovych pari je interakce vysokoenergetického gama
zareni s Coulombickym polem jadra atomu. Dochézi zde k zaniku kvanta gama zareni
a vytvori se par elektron-pozitron. K této interakci dochazi, pokud energie gama
zareni je vétsi nez dvojnasobek klidové hmotnosti elektronu 1,022 MeV a nachézi se
v elektromagnetickém poli.

Pozitron a elektron vznikly touto interakci snizuje svou kinetickou energii
pomoci excitace a ionizace.
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Pokud ma pozitron dostatecné nizkou energii, anihiluje se s elektronem a hmot-
nost se preméni na elektromagnetické zareni. Vznikaji dva anihila¢ni fotony, kazdy
z nich méa energii 511 keV. K anihilaci dochazi fadové za 1 ns, tato interakce je
vyobrazena na obr. 1.4.

E,
E, y
P~ elektron
i
pozitron

+e
dva anihilaéni fotony

Obrazek 1.4: Tvorba elektron-pozitronovych paru [3]

Interakci lze zapsat nasledujici rovnici:
hv = E, + E, + 2m.c?, (1.7)

kde na levé strané je ptivodni energie fotonu, ktera bude interagovat, F. je energie

elektronu, E, je energie pozitronu a 2m.c* je klidovd energie elektronu a pozit-
ronu [1], (3], [6].

Pravdépodobnost tvorby paru vyjadiuje G¢inny prurez s
k=~ Z%In(2E,), (1.8)

ktery je zavisly na atomovém ¢islu materidlu Z a energii zafeni £, [3].

1.2.4 Pravdépodobnost jednotlivych interakci

Na obrézku 1.5 je zndzornéna pravdépodobnost riznych interakci v zareni s
atomem olova v zavislosti na energii fotonu. Na obrazku je celkem 6 kiivek. Vysledny
ucinny prifez o, se sklada z kiivek a, b, ¢, d, e. Kiivka a odpovida fotoefektu,
b znazornuje Rayleightiv rozptyl, ¢ zna¢i Comptoniv rozptyl. Kiivka d je tvorba
elektron-pozitronového paru v poli jadra, e znazornuje tvorbu elektron-pozitronového
paru v poli elektronu.

7 grafu lze vidét, ze fotoefekt se uplatnuje predevsim od nejnizsich ener-
gii do 1 MeV, tvorba elektron-pozitronového paru od 1 MeV do vysokych energii
a Comptonuv rozptyl od 1 keV do 1 GeV [32], [8].
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Obréazek 1.5: Pravdépodobnost jednotlivych druhu interakei [8]
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Polovodicové detektory

V této kapitole budou popsany vlastnosti polovodicii, hlavni principy a kon-
strukce polovodic¢ového detektoru. Pro detekci gama zatreni je vhodny polovodic.
Idealni polovodicovy detektor by mél splnovat nasledujici vlastnosti:

vysoky absorpcéni koeficient a vysoké atomové cislo

poskytovat co nejvice paru elektron-dira
« umoznovat dokonalou elektronovou a dérovou vodivost

dokonalou ¢istotu

byt rozumné velky a nestat vysokou cenu

Tyto vlastnosti spliiuje kfemik Si a germanium 32Ge. Detektory z germania jsou
vhodné, diky vyssimu protonovému c¢islu na méteni spekter o vysokém rozsahu
energif [3], [9].

2.1 Pasova struktura pevnych latek

Elektrony jsou ve volném atomu rozmistény v energetickych hladinach, které
jsou presné urceny. Energetické pasy zacnou vznikat, pokud se rozsiruji energetické
hladiny chemickym navazanim atomii. Mezi energetickymi pasy jsou oblasti, které
jsou elektronim zakdzany. Nejvyssi energeticky pas, ve kterém se elekrony mohou
vyskytovat, se nazyva valencéni pas.

Pro migraci elektronu mezi atomy, musi byt elektron schopen prechézet mezi
energetickymi stavy. Pokud se elektron nachazi ve vhodném energetickém pasu
a pusobi-li na material vnéjsi elektrické pole, za¢ne materidlem proudit elektricky
proud. Existuji tfi typy materidli: vodice, izolanty a polovodice. Jejich péasové
struktury jsou schématicky znézornény na obr. 2.1.

V izolantu je valenc¢ni pas zcela zaplnén a dalsi dostupné energetické stavy jsou
ve vysSim energetickém pasu, tzv. vodivostnim pasu, ktery je oddélen zakazanou
oblasti. Aby mohl elektron migrovat materidlem, musi ziskat dostatecnou energii E,
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Vodivostni pas

Eq=10eV =
ztev

Valenéni pas . \\\‘ ) @ - .
Zapﬁné pasy W

lzolator Kov [vodlc] Polovodié

Obrazek 2.1: Pasové struktury izolantu, kovu a vodice [3]

k preskoku z valenéniho pasu pres pasovou mezeru do vodivostniho pasu. Pro izolant je
energie zakazané oblasti fadové 10 eV. Tato energie je mnohem vyssi nez lze dosahnout
tepelnou excitaci. Vodivostni pas u vodi¢e navazuje na valenéni pas a elektrony
mohou vést elektricky proud. V gama spektrometrii neni vhodné, aby vodivostni
pas navazoval na valecni pas, protoze by vysledky méfeni byly ovlinény prirozenym
pozadim z tepelného sumu.

Pro polovodic je typické, ze valencéni vrstva je zaplnéna jako u nevodice, ale pro
prechod do vodivostniho pasu mu sta¢i mnohem nizsi energie nez u izolantu £, ~ 1 eV.
Tuto energii je mozné dosahnout tepelnou excitaci. Pravdépodobnost, ze elektron
postoupi do vodivostniho pasu je ovlivnéna teplotou. Tj. ochlazenim materialu se
snizi pocet elektronti ve vodivostnim péasu, a tim se snizi proud pozadi a je mnohem
leh¢i detekovat dodatecnou excitaci zpusobenou interakcemi [10], [11].

2.2 Vlastnosti polovodica

Polovodice jsou latky, které se za urcitych podminek jako izolanty. Pokud
se tyto podminky vhodné zméni, za¢nou se chovat jako vodice a mize jimi prochazet
elektricky proud. Mezi nejcastéjsi polovodice patii kfemik a germanium. Typickou
vlastnosti pro polovodice je, ze pii zahtati se zvétsi jejich vodivost a klesa odpor.

Polovodice tvori predevsim prvky ze ¢tvrté periodické skupiny tabulky prvki
a jsou vazany kovalentni vazbou. Rozlisuji se dva typy vedeni elektrického proudu

24



v polovodiéich - vlastni vodivost a ptimésova vodivost. Vlastni vodivost znamena,
ze krystal tvori pouze atomy jednoho prvku ze ¢tvrté skupiny. Primésova vodivost
nastava v krystalu, v némz jsou predevsim atomy prvki z tfeti a paté skupiny
periodické soustavy prvki, tedy obsahuje 3 nebo 5 valenc¢nich elektronti. Piimési
ovlivnuji elektrickou vodivost.

Polovodice délime podle hlavnich nositelt naboje na tii typy, prvnim je polovo-
di¢ typu N, kde jsou nositeli ndboje volné elektrony. Druhym je polovodic typu P,
kde jsou nositeli naboje jsou elektronové vakance, tzv. diry. Poslednim typem je PN,
u tohoto typu se vytvori prechod, kdy z oblasti N za¢nou volné elektrony prechazet
do oblasti P, kde dochézi k jejich rekombinaci. Podobné chovani 1ze pozorovat i u vol-
nych dér, které ,prechazeji” do oblasti N. Germanium se fadi mezi monokrystalické
polovodice, ktery je polovodic¢em typu PN [12], [11].

2.2.1 Vlastni vodivost polovodict

V prirodé se nevyskytuje dokonaly vlastni polovodi¢ (dokonaly krystal bez po-
ruch a piimési), pii peclivé vyrobé se mu vsak muzeme priblizit. Polovodi¢ neobsahuje
zadné volné elektrony, kdyz je jeho vodivostni pas prazdny, tj. pti teploté 0 K. A proto
je potifeba dodat dostatecnou energii pro uvolnéni elektronu z kovalentni vazby, napt.
pro kfemik to je vice nez 1,1 eV. Jsou tfi moznosti, jak uvolnit elektron.

Prvni moznost je tepelna excitace, béhem které kladné ionty kmitaji kolem
svych rovnovaznych poloh. Timto muze elektron ziskat energii, kterou prekond
vazebnou energii. Pfi pokojové teploté 300 K je energie kmit 0,025 eV a s rostouci
teplotou se pocet elektroni zvysuje.

Druhou moznosti je svételnd excitace, nebo-li vnitini fotoefekt, kde elektron
ziska energii dopadem elektromagnetického zareni. Energie, kterou miize elektron
ziskat, je pfimo imérna frekvenci dopadajiciho elektromagnetického zareni, kterd
se pohybuje mezi 1,5 az 3,1 eV.

Tteti moznosti je excitace silnym elektrickym polem, pti pokojovych teplotach
by se material znicil ptisobenim pole o vysoké elektrické intenzité. Proto neptipada
tento zptisob excitace v ivahu [13], [14].

2.3 Konstrukce HPGe detektoru

Na obrazku 2.2 je zobrazen zakladni prufez HPGe detektorem. Detektor je
umistén v tenkém hlinikovém krytu, aby co nejméné pohlcoval zareni gama. Krystal
germania je umistén ve vakuu, na obr. 2.2 v horni ¢asti. Pod detektorem je umistén
predzesilovac, ktery vede impulsy na zesilova¢. V chladici ¢asti je Dewarova nadoba,
v niz je obsazeno chladivo - zpravidla tekuty dusik nebo také muze byt chlazen i
Peltierovym ¢lankem. Detektor gama zafeni z vysoce ¢istého germania (HPGe) je
chlazen tekutym dusikem na teplotu -196°C, tak aby doslo k eliminaci tepelného
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pohybu elektronti, které zptisobuji Sum. Detektor je odstinén olovénym stinénim,
ktery ma zevnitt médéné pokryti, kvili potlaceni brzdného zareni z olova [14].

Germaniové detektory jsou riznych konstrukci a rozsaht detekce energetickych
spekter. Z toho diivodu neni vhodné vyuzivat pro detekeci nizkoenergetického spektra
detektory s rozsahem pro nékolik MeV a naopak [15].

Vakuoveé tésnéni _—Detektor

atepelna izolace

Kryt detektoru

Kryt

1 - -ﬁ[- 1| Predzesilovaé

Trubice na doplfiovani
chladiva

Dewarova nadoba

Vakuum
Te—

Chladici ty¢

Obrazek 2.2: Schéma HPGe s chlazenim [15]

2.4 Princip polovodicového detektoru

Polovodicovy detektor je svym principem analogie ioniza¢ni komory. Tento
typ detektoru je zapojen jako polovodicova dioda v nevodivém (zavérném) smeéru
a pri zapnuti detektoru je privadéno napéti do detektoru postupné, aby nedoslo
k jeho poskozeni. Privadéné napéti se pohybuje v rozmezi 1000-3000 V.

Pti prichodu gama zafeni detektorem dochézi jeho interakei a naslednému uvol-
néni jednoho nebo vice elektront. Elektrony maji dostatecnou energii, aby se dostaly
do vodivostniho pasu. Nasledné jsou elektrony pritahovany k anodé a detektorem
zacne proudit elektricky proud, jehoz velikost je imérna energii gama zareni.

Tento signal je veden do predzesilovace, ktery je od vysokého napéti oddélen
kondenzatorem. Casto jsou vyuzivany nabojové citlivé piedzesilovace, u kterych je
vstupni naboj roven vystupnimu napéfovému impulsu. Zesilené impulsy jsou vedeny
do zesilovace, kde je signédl upravovan a zesilovan. Zde je provedena redukce Sumu
a tvarovani signalu do Gaussovy funkce.

Upraveny signél je veden do mnohokanalového analyzatoru, kde se z upravenych
signala vytvori spektrum, které prirazuje signalu kanal detektoru. Analyzator déale
posila signal do analogového digitalniho konvertoru, ktery impuls prevede na ¢iselny
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udaj. Nakonec se s pomoci pocitace vykresli spektrum. Schéma polovodi¢ového
detektoru je zobrazeno na obr. 2.3 [9], [15], [16].

Mnohokanalovy

Zareni analyzator
‘." ‘-‘-" ‘-1."
R . .|
: _” E‘ ‘ ADC >H||‘I||" ..
2 C (pF)
Zesilovad Analogové-
digitalni Pocitac

+

R
. konvertor
ez

Obrazek 2.3: Schéma polovodi¢ového detektoru

2.5 Energeticka kalibrace

Energeticka kalibrace se provadi, aby zmérené spektrum objektivné vyjadiovalo
rozlozeni energii. Béhem kalibrace se prirazuje kazdému kandalu energie daného piku
zarice.

K energetické kalibraci spektrometri se nejcastéji vyuzivaji kalibracni zarice
etalony typu EG3 (bodovy zari¢), nebo Marinelliho nddoba, které jsou certifikovany
CML.

Nejcastéji pouzivané kalibracni zatice a jejich hodnoty gama linky jsou uvedeny
v tab. 2.1 [17]. Hodnoty téchto piku nejlépe pokryvaji energeticky rozsah HPGe
detektoru.

Radionuklid  Energie (keV)
Co 122
60 1173,2; 1322
137Cs 662
241 Ay 59.6
2B, 867: 1086; 1408

Tabulka 2.1: Hodnoty vyuzivané k energetické kalibraci

Namerené piky jsou nejcastéji prolozeny linearni funkci, kterd je nazyvana
jako kalibracni krivka. Déle je stanovena polositka spektrometrického piku FWHM
v zavisloti na energii.

Energeticka kalibrace se pro kontrolu periodicky opakuje. Vysledna energetické
kalibrace je uvedena na obr. 2.4, byla ur¢ena programem Genie 2000.
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Obrazek 2.4: Energetickd kalibrace [18]
2.6 Ucinnostni kalibrace

Ucinnost detektoru zavisi na tloustce necitlivé vrstvy a rozméru krystalu
germania, poloze a energii emitovaného gama zareni. Krystaly germania v detektorech
typu p maji necitlivou vrstvu na vnéjsim povrchu, ktera silné tlumi fotony o nizkych
energiich a tim snizuje tc¢innost detektoru. Necitliva vrstva je zplisobena vrstvou
lithia, ktera difunduje do krystalu germania a funguje jako katoda. Z toho vyplyva,
ze aktivni ¢ast krystalu je mensi nez fyzické rozméry [19] .

Ucinnost je mozné zjistit experimentalné nebo pomoci simulace v MCNP.

2.6.1 Relativni kalibrace

vvvvv

které jsou zméreny na detektoru. Z nameérenych aktivit téchto zarici a rovnice 2.1
1ze urcit Gc¢innostni kfivku pro detektor [20].

_ NPA K.
GYtlive

kde NPA je namérena Cista plocha piku, ;. je Cista doba méreni bez mrtvé doby

detektoru, K je korekce na rozpad béhem méreni, Y vytéznost energetického piku, €

ucinnost pro detekovanou energii piku, Ag je aktivitita na poc¢atku méreni.

Ao (2.1)

Pro tento typ kalibrace jsou vyuzivany jako bodové zdroje etalony typu EGX
60Co, B7Cs, 21 Am, 133Ba, %2Eu. Relativn{ kalibrace je dostacujici, pokud vSechny
vzorky maji stejny tvar jako etalon a hustotu [21].
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2.6.2 Absolutni kalibrace

Absolutni kalibraci je mozné urcit vypoctem pomoci MCNP. Vypocetni model
je sestaven na zakladé experimentalniho méreni rozmeéri a tloustky necitlivé vrstvy.

vvvvv

137Cs. Radiografie je vyuZivana k ovéieni fyzickych rozméri krystalu, komponent
detektoru, tloustky a jeho polohy v hlinikovém pouzdre. Vysledny radiogram je
zobrazen na obr. 2.5. V MCNP modelu se vyuziva hustota germania, kterd odpovida
¢istému krystalu.

Obrazek 2.5: Radiogram HPGe detektoru [18]

Nasledné je provedena empiricka kalibrace pomoci kalibrac¢nich zaric¢t. Casto
se vyuzivaji zafice °Co, 137Cs, 2 Am, *3Ba, »?Eu. Experimentalni hodnoty jsou
nasledné porovnany s vypoctenymi hodnotami ziskanymi vypoctem v MCNP.

Dalsim tkonem je urceni tloustky necitlivé vrstvy detektoru pomoci zafice
21 Am. Fotony ze zéiice zasahuji stejny bod v krystalu germania pod thly 45° a 90°
s pomoci olovéného koliméatoru. Nasledné jsou pro oba thly zaznamenany piky plné
apsorpce pro energii 59,54 keV. Tato nizka energie byla vybrana, aby byla zajisténa
vysoka citlivost na tloustku necitlivé vrstvy.

Tloustku absorpéni vrsty je mozné vypocitat z poméru relativni cetnosti
mezi obéma thly. Vztah 2.2 je vyuzivan pro urceni necitlivé vrstvy germaniového
krystalu [19].

x;i = exp(—puda(vV2 = 1)) - exp(—pigedae(vV2 — 1)) (2.2)
Kde N, je pocet impulst pro dany thel, p14; a pge jsou linearni koeficienty zeslabeni
pro hlinik a germanium, d4; je tloustka hliniku a dg. je tloustka absorbujiciho
germania (necitlivé vrtvy), kterd je urovana. Pokud je méfeni providéno na celni
strané detektoru, je k vzorci pridan exponencidlni ¢len popisujici itlum v tepelné
a elektricky izolacnim materialu Mylar, ktery je umistén uvniti detektoru. Materidlové
hustoty a koeficinety zeslabeni pro energie 59,54 keV jsou uvedeny v tab.2.2.
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Hustota (g/cm?)

Materidal Linearni koeficent
zeslabeni (cm?/g)
Al 0,281 2,699
Ge 2,07 5,323
Mylar 0,187 1,4

Tabulka 2.2: Materidlové hustoty a linearni koegicienty zeslabeni

Detekéni icinnost, viz obr. 2.6, je zavisla na energii zareni gama. Pro nizké
energie zareni gama je detekéni ti¢innost nizkd, protoze tyto fotony obtizné pronikaji
do citlivého objemu detektoru. Ué¢innost pro energie cca 100 az 120 keV dosahuje
maxima. Po prekroceni této energie detekéni ticinnost pomalu klesa. Divodem je,
ze pri vyssich energiich stale veétsi ¢ast fotont prolétd citlivym objemem detektoru,

aniz by doslo k absorpci fotoefektem.
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Obrazek 2.6: Uéinnost HPGe detektoru pro bodovy zdroj EG3 na &ele detektoru [18]

Vypocetni model je zvalidovan pomoci etalonu mérenych v rtznych vzda-
lenostech (na cele detektoru, v 5 cm a 10 cm), bodového zdroje a Marinelliho

nadobou [19], [21], [22].

2.7 Spektrum gama zareni

Vystupem v gama spektrometrii je graf zavislosti energii (kandli) na poétu
detekovanych impulsi, ktery zobrazuje interakci zareni v s materialem detektoru
a obklopujictho materialu. Tento graf se nazyva spektrum energii zareni gama.
Ve spektru odpovida osa x poc¢tu kanalt v multikanalovém analyzatoru. Kanaly
z analyzatoru se pomoci energetické kalibrace prepoctou na energie. Na ose y vidime
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pocet detekovanych impulsi zafeni . Spektrum se vyuziva pro identifikaci radio-
nuklidu, nejdilezitéjsi jsou energetické piky, které vznikly tplnou absorpci z fotoni
emitovanych z radionuklidu fotoefektem.

Peak dplné absorpce
(661.6 keV)

Zpétny odraz

A

Comptonova hrana

____E?‘:__etnost {imp/s)

Nékolikandsobny #ﬁ%
Gnmptgn z...|. .|.f i 1

fislo kanalu (energie)

Obrazek 2.7: Spektrum zafeni gama radionuklidu 37Cs [3]

Na obrazku 2.7 je zobrazeno spektrum radionuklidu ¥7Cs, na kterém je vidét
pik tplné absorpce (FEP) o energii 661,6 keV. Z Compotonova rozptylu pochézi ¢ast
spektra, nachdazejici se vlevo pred pikem. Je zde Comptonova hrana odpovidajici
odrazu fotonu o thel 180°. Nékolikandasobny Compton je zpiisoben opakovanym
Compotonovym jevem s vychylenym fotonem. Zpétny odraz je zptisoben Comptono-
vym rozptylem mimo detektor (ve stinéni) a nasledné je vychyleny foton zachycen
v detektoru. V pravé ¢asti od piku tuplné absorpce se nachazi sSum a pozadi.

Peak Oplné absorpce
(1778.% keV)

Brzdné zéreni

Ovojnasobny Gnikovy ..
peak (7569 keV) Hgﬁ.;iﬁﬂ?k

Tvorba pard ;
51 keV 511 ke 511 ke .
anihilaéni peak

gum

Cetnost (imp/s)

'\r

Cislo kanalu (energie)

Obrazek 2.8: Spektrum zafeni gama radionuklidu 28Al [3]

V casti spektra, pochazejici z Comptonova rozptylu, se mohou nachazet dalsi
piky, viz. obr 2.8, spektrum zafeni gama radionuklidu 2*Al. Tyto piky souvisi s tvorbou
elektron-pozitronového paru. Anihilacni pik mé vzdy energii 511 keV. Anihilac¢ni
pik vznika pohlcenim anihila¢niho fotonu v detektoru, ktery vznikd mimo detektor
elektron-pozitronovym parem. Prvni iinikovy pik se nachazi 511 keV nize od piku
tplné absorpce a dvojnasobny tnikovy pik o 1022 keV nize [3], [15].
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Neutron

Neutron je édstice, oznacovana jako n nebo n®, kterd nemé elektricky naboj.
Klidova hmotnost neutronu je 940 MeV /c?, neutron je tedy svou hmotnost{ blizky
hmotnosti protonu. Neutron spolu s protonem tvoii jadra atomi, tyto dvé ¢astice
jsou nazyvany jako nukleony.

Existenci neutronu navrhl Ernest Rutherford v roce 1920, jeho existence byla
potvrzena o nékolik let pozdéji James Chadwickem. Ten pomoci alfa ¢astic nechal
ozarit berylium a studoval zareni, které berylium v disledku toho vyzatuje. Vznikajici
zafeni je neionizujici a zdroven vysoce pronikavé [23].

3.1 Vlastnosti neutronu

Neutron je obsaZen ve vSech jddrech mimo izotopu vodiku ' H, které je tvoieno
pouze protonem. Mimo atomové jadro je neutron nestabilni a rozpada se beta
rozpadem na proton, elektron a antineutrino a déle je uvolnéna energie 0,78 MeV,
uvedeno v rovnici 3.1.

n’ —pt+e +v.+0,78 (3.1)

Jeho polocas rozpadu je 611 s. Tato ¢astice je neutralni a je fazena mezi hadrony,
tj. ¢astice na kterou ptisobi silna jaderna interakce. Neutron je slozen ze dvou kvarka d
a jednoho kvarku u, zobrazeno na obr. 3.1 [24].

Neutrony je mozné rozdélit do nékolika skupin podle kinetické energie na ul-
trachladné, chladné, tepelné, rezonancni, strednich energii, rychlé a vysokoenergetické
viz tab. 3.1.
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Obrazek 3.1: SloZeni neutronu

Nazev Energie
Ultrachladné <1078 eV
Chladné 1075 - 0,005 eV
Tepelné 0,005 - 0,5 eV
Rezonancni 0,5 - 1000 eV
Stirenich energii 1 - 500 keV
Rychlé 0,5 - 20 MeV
Vysokoenergetické > 20 MeV

Tabulka 3.1: Klasifikace neutrontu

3.2 Interakce neutronu s latkou

Interakce neutronu s latkou je podminéna jadernymi silami. Mezi neutronem
a nabitou ¢astici nejsou coulombovské sily, nebot neutron nenese elektricky naboj.
K elektromagnetické interakci dochéazi z diivodu existence magnetického momentu
neutronu. Energie této interakce byva velmi nizka a je mozné ji zanedbat. Uvazujeme
jenom srazky s jadry, pii kterych je uplatnovéna silna interakce [25].

Mezi zédkladni interakéni procesy patii:
o pruzny rozptyl (n,n)
o nepruzny rozptyl (n,n’)

o jaderné reakce s emisi nabitych Castic (n,p), (n,&) nebo nékolika neutront
(n,xn)

o radiacni zachyt (n,y)

o Stépeni jader (n,f)

Pti vSech interakcich plati zdkon zachovani energie a hmoty, zakon zachovani
hybnosti, zdkon zachovani spinu a zdkon zachovani elektrického nédboje [26].
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Pruzny rozptyl (n,n)

Pruzny rozptyl je nejpravdépodobnéjsi zplisob interakce. Pti pruzném rozptylu
dochézi ke srazce neutronu a ter¢ového jadra, ale nedojde ke vnitini zméné energie.
Energie, kterou neutron preda jadru, se cela preméni na kinetickou energii. Nasledné
dojde ke zméné trajektorie neutronu, ktery se zbytkem energie pokracuje dal. Jadro
atomu neméni sviij stav a déj pokracuje, dokud nebude mit neutron dostatecné
nizkou energii, aby byl pohlcen v jadre [26].

Nepruzny rozptyl (n,n’)
Jako u pruzného rozptylu dochézi k narazu neutronu do teréového jadra v zadkladnim
stavu. Je-li energie vétsi nez energie prvniho excitovaného stavu, dojde k nepruz-
nému rozptylu. Jadro prejde do zakladniho stavu vyzarenim jednoho ¢i vice fotonii.
Kineticka energie z narazejiciho neutronu je rozdélena mezi kinetickou energii od-
razeného jadra a rozptyleného neutronu a energii emitovanych fotonti. Neutron mé
tedy snizenou energii a pokracuje po zménéné trajektorii [25], [26].

Radia¢ni zachyt (n,y)
Radiacni zachyt je podstatna interakce v oblasti neutronti nizkych energii. Obecné je
zapsan podle rovnice 3.2.

2X Hin =5 X gy (3.2)

Pti radia¢nim zachytu neni neutron odpuzovan coulombovskymi silami, a je tedy
pro néj snadnéjsi byt pohlcen, pokud se dostane do dosahu jadernych sil. Po zachytu
dojde k deexitaci a emisi jednoho nebo vice fotoni. Excitacni energie se pohybuje
od 5 do 10 MeV [26].

Jaderné reakce s emisi nabitych c¢astic nebo nékolika neutront

Absorpci neutronu se vytvori slozené jadro, které se muze deexcitovat jinymi
zpusoby, nez bylo uvedeno diive. Reakce (n,p) probihaji pomoci rychlych neutront,
které maji dostatecnou energii, aby se uvolnil proton z vazby a zaroven pieko-
nal Coulombickou bariéru. Mohou to byt exotermické nebo endotermické reakce,
nebot klidova hmotnost protonu je mensi nez klidova hmotnost neutronu.

U reakce (n,o) musi narazejici neutron piinést i urcitou velikost kinetické
energie, aby se ¢astice a mohla dostat pres Coulombickou bariéru a opustit jadro.

Podminkou pro reakce (n,2n), (n,np), (n,3n) je, aby excitacni energie byla vétsi
nez vazbova energie produkti reakce (nukleont) [26].

Stépeni jader (n,f)

Pti stépeni dochazi k rozdéleni jadra nejcastéji na dva tlomky a nésledné je
emitovano i nékolik dalsich neutront, tzv. okamzité neutrony. Rovnice 3.3 popisujici
tento déj je uvedena nize.

2X +on =5 Y+ Yo+ kn (3.3)

34



Zbytky puvodniho jadra mohou prodélat dalsi samovolné rozpady, béhem kterych

se mohou emitovat zpozdéné neutrony. Na obr. 3.2 je zobrazena stépna reakce
pro 23U [26], [27].

Obréazek 3.2: Schéma §tépné reakce pro 25U [27]

3.3 Udinny prufez

Mikroskopicky ucinny prurez vyjadiuje miru pravdépodobnosti, ze dojde k in-
terakci mezi jednim jadrem, nachdzejicim se v teréové plose 1 m? a jednim dopa-
dajicim neutronem, ktery projde kolmo touto plochou [28]. Jednotkou je barn, tj.
1 barn = 10728 m?.

Mikroskopicky prurez v zavislosti na energii lze rozdélit na tii hlavni oblasti
(obr. 3.3):

1. Oblast zadkona 1/v - pomalé neutrony, do 1 eV

2. Rezonancni oblast - 1 eV az 103 eV

3. Oblast rychlych neutronti - rychlé neutrony, od 10° eV

Celkovy ucinny prirez se vypocte podle nasledujiciho vztahu:
Oy = 0q+ 05+ 0y, (3.4)

kde o, je uc¢inny prurez pro absorpci, o, je u¢inny prifez pro rozptyl a o, pro reakce,
pri kterych neutron vyrazi z jadra jiné ¢astice, napt. n, p, alfa castici aj..

Makroskopicky uc¢inny prutez vyjadiuje pravdépodobnost interakce mezi jednim
ze vsech jader, které jsou obsazeny v krychli o hrané 1 m, a jednim neutronem, jenz
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Obrazek 3.3: Zavislost i¢inného prufezu na energii [28]

dopadé kolmo na jednu ze stén této krychle. [27] Makroskopicky Géinny prufez se
vypocte nasledujicim vztahem:

> =N-o, (3.5)

kde N je pocet tercovych jader.

3.4 Neutronové zdroje

3.4.1 Radionuklidové zdroje

Radionuklidové zdroje jsou zalozeny na principu samovolného rozpadu jader.
Konstrukce byva jednoduché, ¢asto je to zdroj zapouzdieny v nerezovém pouzdre.
Mezi vyhody radionuklidovych zdroji patii:

e malé rozmeéry
e nizka cena
» snadno definovana emise neutronti
e minimalni naroky na udrzbu.
Naopak nevyhodou jsou nizsi emise neutronti oproti ostatnim zdrojiim a doprovodné

zareni gama. Spektrum je neproménné a je mozné ho moderovat. Radionuklidové
zdroje mohou byt reakce (a, n) nebo (v, n), ale i spontanné §tépny zdroj 2*2Cf.

Velmi cCasto se vyuziva radionuklidovy zdroj, ktery vyuziva reakei (a, n). Zde
ma castice o dostatecnou energii k prekonani Coulombické bariéry lehkych jader
a naslednému vyvolani jaderné reakce. Nejcastéji se vyuzivaji 24! Am, 238Pu, 23°Pu
s berylliovym ter¢ikem, kde je produkovan '2C a pfi jeho deexcitaci unikaji fotony
s energii 4,43 MeV, viz. rovnice 3.6.
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Be+a—=2C+n+y (3.6)

Vytézky z této reakce jsou pomérné nizké, na milion o ¢astic vznikne jen nékolik
desitek neutronti.

Radionuklidové zdroje na bazi reakce (y, n) jsou vyuzivany ziidka. Ma velmi
nizkou vytéznost a vysoké pozadi s fotonovym zarenim. Obdobné jako u (a, n) je
zde kombinace radionuklidu a vhodného teréikového materialu. V praxi se vyuzivaji
nasledujici dveé reakce.

H+~v—'H+n (3.7)

Be 4+~ —® Be+n (3.8)

V jinych tercovych jadrech je prilis velka vazbova energie neutronu, a tak pro reakci
(7, n) neni mozné pouzit fotony z radionuklidovych zdroji s dostateéné velkym
polocasem rozpadu [32], [26].

3.4.2 Neutronové generatory

Neutronové generdtory maji pomérné vyssi vytéznost nez radionuklidové zdroje.
Neutronové generatory obsahuji kompaktni linearni urychlovace ¢astic, ve kterém jsou
urychlovany izotopy vodiku (deuterium D, tritium T) na teréik, jehoZ materidlem
je nejcastéji titan, scandium nebo zirkonium. Urychluje se D a trefuje se tercik
s vazanym T nebo D. Vznika jadro helia a uvolni se neutron.

D+T —*He+n (3.9)

D+ D —® He+n (3.10)

Energie neutronu z DT reakce je 14,1 MeV, z DD reakce 2,5 MeV. DT reakce je
vyuzivana Castéji, protoze jeji vytézek je 50-100 krat vétsi nez u reakce DD [26], [29].

3.4.3 Jaderné reaktory

Jaderny reaktor je zdrojem nejen velkého mnozstvi energie, ale i velkého
mnozstvi neutronti. Pri Stépné retézové reakci se uvolni 2-3 neutrony, které maji
stfedni energii 2 MeV. Palivem v reaktoru ¢asto byva 23°U.

Jak jiz bylo zminéno diive, pti stépeni vznikaji 2 stépné trosky, 2-3 neutrony
a uvolnuje se energie priblizné 200 MeV na jedno Stépeni. Neutrony vzniklé v bezpro-
stfednim okamziku po stépeni se nazyvaji okamzité, neutrony vznikajici nasledné se
nazyvaji zpozdéné a je jich méné nez 1%.

Vyzkumné reaktory jsou vyuzivany jako zdroj neutronii, kde ozafovani miize
probihat jak v kandle mimo aktivni zénu, tak i v kandle, ktery prochazi tangencialné
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aktivni zénou. U energetickych reaktorii je nezadouci, aby unikaly neutrony mimo
aktivni zénu.
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Spontanné stépny zdroj Cf

Pravdépodobnost samovolného stépeni se zvysuje s rostoucim protonovym
c¢islem. Kaliforniovy zdroj patfi k nejpouzivanéjsim neutronovym zdrojum, mezi
jeho hlavni vyhody patii vysoky vytézek neutronti na jednotku hmotnosti. Tuto
vyhodu je vhodné pouzit zejména pro konstrukci malych zdroji. Druhou vyhodou
je podobnost stépného spektra 2°2Cf se §tépnym spektrem 23°U. 2°2Cf je jediny
neutronovy standard dusledkem toho je vhodné vyuzivat kaliforniovy zdroj k validaci
ucinnych prurezu, dale tento zdroj mtze byt vyuzivan k nastartovani stépné retézové
reakce, neutronovou aktivacni analyzu nebo neutronovou radiografii, ktera slouzi

k detekei vad.

Izotop 2°2Cf méa polocas rozpadu 2,645 let. V nésledujici rovnici 4.1 je uveden
priklad rozpadu kalifornia na dveé stépné trosky a neutrony.

B2Cf —ie Ba+15° Mo+ 44n (4.1)

Tento radionuklid se s 96,9% pravdépodobnosti rozpada alfa rozpadem na 248Cm,
zbyla 3,1% ¢ini samovolné stépeni. Pri Stépéni vznikd prumérné 3,75 rychlych ne-
utroni, které maji spojité energetické spektrum se stredni energii 2,13 MeV a nejvice
pravdépodobnou energii neutronu je 0,7 MeV. Energetické spektrum 2*?Cf muiZe byt
ptiblizné popsano Wattovou formuli 4.2 [30].

N(E) = e« sinh(VbE) (4.2)

FE je energie neutronti v jednotkach MeV a pro 2°2Cf je a=1,18 MeV a b=1,03419 MeV L.

V Centru vyzkumu Rez (CVR) je vyuzivano pii vypoctech standardizované
spektrum, které je poskytované IAEA a je zalozeno na Mannhartové evaluaci. Spek-
trum neutronii ze zdroje 22Cf je na obr. 4.1.

Aktivitu kalifornia zdroje 1ze hodnotit tfemi riznymi zpusoby: v uCi (nebo
Bq) nebo v jednotkdch neutronového toku (n/s).
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Obréazek 4.1: Mannhartovo spektrum 2°2Cf [31]

4.1 Slozeni zdroje

Vyrabéné zdroje obsahuji jen par mikrogramu nuklidu a jeho produkce neutront
je v fadech 10° az 10'° neutronti za sekundu. Jeho specifickd aktivita je 536 Ci/g,
tj. 1983,2 - 10'° Bq/g. Ve zdroji je kalifornium obsaZeno v paladiové matrici ve formé
oxidu. Izotopicky zdroj 2°2Cf obsahuje i jiné izotopy, které se ale daji odstranit jen
obtizné. Obsah izotopu 2*2Cf a ostatnich se uréuje pomoci hmotnostni spektroskopie.
V tab. 4.1 je uvedeno typické izotopické slozeni zdroje a v tab. 4.2 jsou uvedeny
polocasy rozpadu, pravdépodobnost samovolného stépeni a stiedni pocet neutronii
na jedno stépeni.

Kvili kratkému polocasu rozpadu 252Cf, se mén{ izotopické slozeni neutronového
zdroje a pifriistky neutronii z 2°Cf se po 15 letech nedaji zanedbat. Z tohoto diivodu
je doporuceno po 10 letech ovérit emisi zdroje v manganové lazni.

Nuklid Izotopické slozeni (%)
2090 8,814
200 f 15,814
B0 4,5467
220 f 70,826
25301 f 0,000
247 f 0,000

Tabulka 4.1: Zastoupeni jednotlivych izotopt ve zdroji
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Nuklid Polocas rozpadu Pravdépodobnost samovolného Stfedni pocet neutront

Stépini
2000 f 351 let 5,210~ 3.4
BOCf 13,20 let 7,9-107% 3,53
Blof 898 let 9,0-1076 3,7
B0 f 2,645 let 2,09-1072 3,768
B3O f 17,81 dne - -
240 f 61,9 dne 0,09701 3.03

Tabulka 4.2: Hodnoty pro jednotlivé izotopy

Zdroj je uzavien v nerezovém pouzdre, které je obaleno z bezpecnostnich
divodi jesté v druhém nerezovém pouzdre. Dvojita ochrana je zde, proto aby neuni-
kaly do okoli produkty ze Stépeni a prirozené radioaktivni premény. Pouzdra jsou
mechanicky odolnd tak, aby vydrzelo tlak z produkce « ¢astic [30].

4.2 Vyroba zdroje

Vyroba probihd ve dvou mistech na svété: High Flux Isotope Reactor (HFIR)
v Oak Ridge National Laboratory (ORNL) v Tennessee v USA a ve Vyzkumném
ustavu jadernych reaktort (RIAR) v Dimitrovgradu v Rusku. Produkce v ORNL ze
70 % pokryva celosvétovou poptavku, tj. 250 miligramu za rok.

Vyroba neutronového zdroje probiha transmutaci na terc¢ich CmyOg3, na kterych
dochézi ke dvéma procestim. Prvni je neutronovy zachyt a nasledné zvyseni nukleono-
vého ¢isla. Druhym procesem je beta rozpad, ktery zvysuje protonové ¢islo. Na terci se
neutronovym zachytem zvysuje nukleonové éislo az na 24Cm, pficemz dochdzi k beta
rozpadu na ?*Bk. Nésledné dochézi k opakovani neutronového zachytu, pfeménd
na Bk a beta rozpadem vzniké izotop 2°°Cf. Dalsim opakovanim neutronového
zachytu dochdzi ke vzniku izotopu 2*?Cf. Tento proces je zobrazen niZe na obr. 4.2.

Po ozareni je kalifornium z terce chemicky izolovano a vycisténo, roztaveno
s palladiem. Néasledné jsou vytvoreny valcové proutky. Mnozstvi paladia je zavislé
na pozadované neutronové aktivité [30], [32]. Vyhodami paladia jsou:

odolnost vuci oxidaci

» vysoky bod tani (1552°C)
« snadno se sléva
e tvarnost

e rozpustnost v koncentrované kyseliné dusicné
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Obrazek 4.2: Prubéh vyroby Cf [30]

4.3 Zdroj v CVR

V soucasné dobé se v CVR je pro experimenty vyuzivan kaliforniovy zdroj, ktery

k datu 13. 8. 2015 obsahoval 3,816 ug 22Cf a jeho emise byla 9,53E+408 neutronti
za sekundu.

Pohyb zdroje je zajistén potrubni postou a dalkovym ovlddanim. Rozmisténi
trasy je na obr. 4.3. Trasa je slozena z polyethylenovych hadic o priméru 20 mm
a vnitinim primérem 1,8 mm. Pfi pohybu télesa se nemusi hadice promazavat. Hadice
je upevnéna na stény a strop, nejdelsi trasa miize byt 60 m. Trasa obsahuje pouze
dva pohybové senzory, 1,2 - 2 m od zacatku a konce. Pohyb zdroje mezi skladovaci
a mérici polohou je zafizen kompresorem.

Béhem ozarovani se aktivac¢ni félie umistuje do specidlniho hlinikového drzaku
a vzdalenost od povrchu duralové trubice ke zdroji se méri pomoci elektronického
posuvného métitka [32].
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hlinikové

Obrézek 4.3: Rozmisténi laboratore se zdrojem [32]

43



Monte Carlo N-Particle Transport
Code

Monte Carlo N-Particle Transport Code nebo-li MCNP je vypocetni kdd, urceny
pro simulaci transportu neutront, protontu a jinych c¢astic. Tento kod zacal byt vyvijen
v Los Alamos National Laboratory v roce 1957, v této bakalarské praci je vyuzivana
verze 6.2.

MCNP vyuziva metodu Monte Carlo a je napsin v jazyce Fortran 90. Skéla
vyuziti je velmi obsirna, napt.: pfi dozimetrii, ndvrhu stinéni, navrhu detektor,
hodnoceni kriti¢nosti, vypoctu c¢innosti detektoru nebo reakénich rychlosti [33], [34].

5.1 Geometrie

Ulohu v MCNP definujeme pomoci geometrie, tu zaddme pomoci bunék, které
jsou definovany plochami. Dale musime definovat zdroj a typ ¢astic, pouzité materialy
a tally, pomoci nichz se vypoctou veli¢iny, které nas zajimaji, napr. toky, ucinnosti,
deponovana energie. Zakladni geometrie jsou uvedeny v tab. 5.1.

Hranice bunék jsou urcovany plochami, které vyplnuji volny prostor mezi nimi.
Plati, ze kazdy bod v nekonec¢ném prostoru musi nalezet néjaké bunce. Prostor, kde
uz program castici nesleduje, je nazyvan void.

Geometrie a rizné tvary se v MCNP definuji pomoci ploch a 1ze zvolit vyhovujici
plochu pro aktualni simulaci. Mezi nejpouzivanéjsi plochy se radi rovina, kulova
plocha a valcova plocha [33], [35].

5.2 Vstupni soubor

Vstupni soubor je rozdélen do karet, jako prvni jsou zadefinovany vsechny bunky.
Vsechny plochy jsou definované v druhé karté, tato karta je oddélena od ostatnich
prazdnym radkem pred a za. Treti kartou jsou definovany dalsi informace pro
vypocet - material, zdroje, tally, perioda vypisu mezivysledkt aj.
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Zkratka  Typ Popis Rovnice
P Rovina Obecna Ar+By+Cz—D =0
PX Rovina Kolma na osu x r—D =0
PY Rovina Kolma na osu y y—D=0
PZ Rovina Kolm4 na osu z z—D =0
SO Koule Stred v pocatku 2 +yP+ 22 -R*=0
S Koule Obecn4, (-2 +y—-9)°+(:=z—-2*-R*=0
SX Koule Stred v ose x (z—7)+y*+22—R*=0
SY Koule Stied v ose y P+ (y—9)°+22—-R*=0
SZ Koule St¥ed v ose z P+’ +(z-22-R*=0
C/X Valec  Rovnobézny s osou x (y—9)+(z—2)*—R*=0
C/Y  Valec RovnobéZny s osou y (-2 +(2-2)2-R*=0
C/Z Vélec  RovnobéZny s osou z (z—2)*+(y—-9)?*—-—R*=0
CX Valec Osa valce x P+ 22— R2=0
CY Valec Osa valce y 2+ 22-R*=0
CZ Valec Osa valce z >+ —R2=0

Tabulka 5.1: Plochy pouzivané v MCNP

Pokud je treba vlozit na fadek kodu komentar, tak vyuzijeme $, cely Fetézec
nasledujici za timto znakem je povazovan za komentar a neni kompilovan. Pokud
chceme psat komentar pres cely fadek, vyuzijeme znaku ¢ a v tom pripadé program
radek preskoci [33].

5.3 MCNP model zdroje ??Cf a detektoru HPGe

V této bakalarské praci byly pouzity dva validované modely pro vypocty
v MCNP poskytnuté CVR. Model zdroje 2°2Cf (vlevo) a model HPGe (vpravo)
na obr. 5.1 byl vytvoren v programu MCNP6.2. Jako podklad k modelu HPGe
byly vyuzity dokumenty od vyrobce. Pro zjisténi tloustky necitlivé vrtvy a rozmért
krystalu, byl proveden radiogram.

Na modelu HPGe je tyrkysovou barvou znazornén germaniovy krystal. Zelenou
barvou je hlinfkovy kryt detektoru. Zlutou je olovéné stinéni okolo detektoru. Ri-
zovou barvou je oznaceno chlazeni detektoru z médi [35]. Tento model je vyuzivan
pro vypocet uc¢innosti detektoru pro rizné energie. Postup pro vypocet acinnosti pro
danou energii lze shrnout nasledujicimi kroky:

1. definice rozméri vzorku v EG3 a energie gama piku v karté SDEF
definice hustoty materialu vzorku a protonového cisla v karté CELL

spusténi modelu a vypocet MCNP

Ll

ziskani t¢innosti pro prahové energie pomoci tally typu F8

Tally typu F8 simuluje energetickou distribuci impulsiti v buiice predstavujici detektor.
V tomto tally je zapoéitavana zména energie pii prichodu povrchy vymezujici
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buriku [36]. Prispévky v energetickych binech jsou shodné s celkovou energii vnesenou
od jednotlivych castic. Tally F8 je vhodné vyuzivat pro simulace s elektrony a fotony.

Obrézek 5.1: Modely v MCNP - model Cf (vlevo), model germaniového detektoru
(vpravo)

Na modelu Cf je zelenou barvou hlinik z potrubni posty. Modréa barva znaci
plst, ktera tlumi otfesy pti presouvani potrubni postou. Ve stfedu je samotny zdroj,
ktery je uzavien v nerezové oceli oznacen ruzovou barvou. Model Cf byl vyuzit pro
vypocet reakéni rychlosti. K vypoctu bylo vyuzito tally F4 a Fm4. Tally typu F4
je udana prumeérna energie ¢astice prochazejici bunkou. Tally F4 a jeho modifikace
F4m slouzi k vypocteni reakéni rychlosti podle nésledujiciho vztahu 5.1 [36]

r=[ [/ @(F,E,t)dEdt%, (5.1)

kde V znaci objem, t je Cas, E je energie, ® neutronovy tok a 7 udava smérovy vektor.

Modifikované tally Fm4 stanovuje pocet atomt vzniklych v bunice 610 neutro-
novou interakei [36]. Vysvétleni syntaxe je uvedeno na obr. 5.2.
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typ tally

‘ typ Castice normalizacni faktor{atem/barn.cm)
| Eislo burik tislo materialu
fd:n 618
fmd 1=-24 21 183 identifikaéni éislo reakce
f14:n 618 vice nasobné tally
fmld 1e-24 21 18
prdmp 1le83 1e8 1
print

Obrazek 5.2: Vypocet reakéni rychlosti v MCNP
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Prakticka cast

V této bakalarské praci byla provedena gama spektrometrie aktivacéni félie
lutecia, ktera byla ozaifovana 98,91 dni pomoci neutronového zdroje 2°2Cf. Neutronovy
zdroj se nachazi v neutronové laboratofi v Centru vyzkumu Rez. Gama spektrum
bylo zméteno pomoci polovodicového detektoru HPGe ve spektrometrické laboratoti

v CVR.

Ukolem v praktické ¢asti bylo stanovit z experimentélnich dat aktivity sledo-
vanych produkti z neutronovych reakci na luteciu. K vypoctu aktivit bylo potreba
stanovit uc¢innosti detektoru pro produkty téchto reakci pomoci kédu MCNP:

ILu (n,2n) ™9Lu

175Lu H,QH) 174mLu

(
(
(
(

175Lu

n,3n) '®Lu

175Lu Il,p) 175Yb

Nasledné byly porovnany experimentalné stanovené reakéni rychlosti na jeden tercovy
atom s reakénimi rychlostmi vypoc¢tenymi pomoci kodu MCNP6 z Gcinnych prafezt
z knihoven aéinnych pratezu o JEFF-3.3 a ENDF/B-VIIL.O [37], [38].

6.1 Emise zdroje Cf

Jak jiz bylo difve feceno, v této praci byl pouzit jako neutronovy zdroj 2°2Cf.
Nejdiive bylo potieba vypocitat primérnou emisi zdroje neutroni v dobé, kdy
probihal experiment. Tento vypocet byl proveden kvili relativné kratkému polocasu
rozpadu 2°2Cf, ktery je 2,645 let.

Podle udaji na certifikdtu z National Physical Laboratory, UK byla emise
neutront ve 12:00 ke dni 13. srpna 2015 (9,53 4 0,11) - 10* neutront za sekundu.
Experiment ozarovani lutecia probihal od 28. 7. 2021 do 28. 10. 2021.

Podle rozpadového zakona, lze pocitat sttedni hodnotu emise po dobu experi-
mentu integraci vzorce 6.1. a vypoctenim stiedni hodnoty
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A-n(t) = —dT;ff) (6.1)

_ 1 Xt 1_ -t
PN +5€

‘ng = 1,93 - 108, 6.2

n =

kde A je rozpadova konstanta, ng je emise zdroje podle certifikatu, ¢; je cas
od certifikace po zacatek experimentu a t, ¢as po konec experimentu. Ozarovani na
folii lutecia zacalo 28.07.2021 a trvalo 98,91 dni. Po dosazeni téchto hodnot z tab. 6.1
byla ziskdna primérna emise zdroje 1,93 - 10%.

A tl t2 No
8,31-107% 1,88-10%s 1,96-10%s 9,53-10%s71

Tabulka 6.1: Hodnoty pro vypocet emise

6.2 Lutecium

Lutecium na nejvyssi hustotu a nejtvrdsi z lanthanoidi s nejvétsim protonovym
¢islem. Je to mékky, stiibtité bily kovovy prvek, viz. obr. 6.1. Lutecium je vzacny
prvek, jenz se v zemské kute vyskytuje v pomérné malé koncentraci 0,5-0,75 mg/kg.
Tézba lutecia probihd ve Skandinavii, USA, Ciné, Vietnamu a Rusku.

Piirodn{ lutecium se sklada ze dvou izotoptt, '™ Lu (97,401 %) a 1™Lu (2,599 %),
tento izotop je radioaktivni a jeho polo¢as rozpadu je 3,78 - 100 let.

Obréazek 6.1: Lutecium [40]

Izotop *Lu se vyuziva spolu s "Hf pro geochronologické datovani mineralt
a hornin. Lutecium se také pouziva pro detekci 511 keV anihilacnich fotona v PET
detektorech. Diky svému vysokému tc¢innému prurezu pro reakce (n,xn) se muze
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vyuzivat i pro dozimetrické tcely, ale nejdiive je potieba validovat jejich tc¢inné
pritezy [41], [42].

Problémem lutecia je nedostatek diferencialnich dat a integralni data zcela chybi.
Experimentéalni data z této prace mohou doplnit netiplna jaderna data pro lutecium.
Diky dobfe zndmému neutronovému spektru 2°2Cf, které je jedinym neutronovym
standardem, mohou tato data také validovat mechanismy jaderné reakce a obecné
neutronové jaderné interakce.

6.3 Priabéh experimentu

Pouzita aktivacni félie lutecia méla rozméry 2,5 cm x 2,5 cm, jejiz tloustka
byla 0,01 cm. Pro ovéreni neutronového toku odvozeného z rozpadového zakona,
byly pouzity 2 tenké félie z niklu, které byly ptfipevnény pred a za Lu félii. Rozméry
niklovych félif byly 2,5 cm x 2,5 cm x 0,1 cm. Jako monitorovaci reakce byla pouzita
reakce %®Ni(n,p)%®Co. Emise odvozen4 z monitorti a pomoci rozpadového zdkona se
shodovaly v ramci nejistot.

Pro dosazeni maximélniho toku neutront byla félie pripevnéna k povrchu
ozatrovaci trubice, viz. obr. 6.2, kde byla ozarovana po dobu 98,91 dni. Po ozareni
byla félie odejmuta z ozatovaci trubice a prenesena do laboratore s HPGe detektorem.
Mezi koncem ozafovani a zacatkem méreni ubého 10 minut. Aktivacni félie byla
vlozena na ¢elo HPGe detektoru, kde probihalo témér 4 dny méreni spektra, které
bylo vyhodnoceno programem Genie 2000. Po zméreni aktivity folie byla stanovena
G¢innost detektoru. Uéinnosti pro gama linky produkt byly vypoéteny pomoci
validovaného vypocetniho modelu v MCNP6.2 [21]. Néasledné byly provedeny dalsi
vypocty k urceni aktivity a reakcénich rychlosti.

V tab. 6.2 je uveden ¢as ozafovani zdrojem neutronii °2Cf, ¢as mimo detektor
a zdroj a ¢as méreni na detektoru. V tab. 6.3 jsou uvedeny sledované gama linky a
polocasy rozpadu sledovanych produkti.

Cas ozarovani Cas od konce ozarovani Cas méreni
do zacatku méreni
98,91 dni 10 minut 3,84 dne

Tabulka 6.2: Parametry ozatovani

Produkt Polocas rozpadu Energie gama zétreni (keV)
19T 3,31 let 1241,8

1rm 142 dni 67,0
1By 1,37 let 272,1

15y 4,185 dni 396,3

Tabulka 6.3: Parametry reakei [43]
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Obréazek 6.2: MCNP model ozarovani (vlevo) a praktické provedeni (vpravo) [44]

6.4 Vyhodnoceni spektra

Na celo detektoru byla prilozena ochrannd folie, aby nedoslo k otéru aktivacni
folie a kontaminaci detektoru. Poté byl na ¢elo detektoru umistén vzorek. Vyhodnoceni
probiha v programu Genie 2000 a sklada se z nékolika krokt [45], [46].

1. V prvnim kroku pomoci druhé derivace dojde k nalezeni pozic pika a prolo-
zeni pomoci Gaussovy funkce. Poté program pomoci databaze priradi pikim
prislusné linky zareni gama.

2. Nastaveni kroku sekvence, viz. obr. 6.3, tedy nalezeni pozice piku, kde je
zvoleno mezi kterymi kanaly bude probihat vyhodnocovani méteni. Déle je zde
voleno jak statisticky vyznamé piky budou uvazovany a tolerance pozice piku
ve vysledném spektru.

8 Peak Locate Unidentified 2nd Diff. Setup

-~ Search Region

Start channel: |1 0o Stop channel: |B1 92

Significance threshold: IE.UIJ

Tolerance: I 1.00 ket ™ Add to existing results,
% Energy " PwHM

[ Generate Report

oK I Cancel | Help | Execute |

Obrazek 6.3: Nastaveni vyhledavani pik
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3. V poslednim kroku, viz. obr. 6.4, je nastaveno podrobnéjsi fitovani nalezenych
piklt pomoci metody nejmensich ¢tverci.

H Sum / Non-Linear LSQ Fit Setup

Peak Area Region v 95% Critical level test
Start channel: 100 W Use fived PwHM
Stop channel: 8192 V¥ Use fixed tai parameter
[ Fit singlets
Continuum: 1.00 FudHM Iv Display ROls
¥ Reject zero area peaks

" Channels ' FwHM

Continuum function: Step = I Use DOECAP rules

Residual Search

™ Perform Search Threshald:
Minimum separation (Pw/HM]:

RO Lirnits D eterrmination

Max, Mum. PewHMs between peaks: | 5.00
Maw. Mum. PwHMs far left limit: 2.00
Mz, Murn. PwHMs for right limit; 2.00

[ Use Fixed RO Limits ~

0Ok | Cancel| Help | |

Obrazek 6.4: Nastaveni prolozeni piki metodou nejmensich ¢tverct

6.5 Vysledky méreni

7 programu Genie byl vyexportovan report, kery obsahuje namérené hodnoty
Cisté plochy peaku NPA (Net Peak Area) pro hledané energie, standardni nejistoty
NPA v procentech, tidaje o pozadi, ¢asové udaje (real time Ty, live time Ty,
zacatek méteni), kalibracni tidaje, identifikace nuklidu a dalsi parametry, které 1ze
nastavit pri tvorbé reportu, informace o geometrii. Real time T}, oznacuje realny
cas méreni na HPGe a live time T};,. je ¢as méreni HPGe korigovany o mrtvou dobou.

Pro danou reakci byl nalezen energeticky pik produktu reakce, ¢isté plochy piku
s jejich nejistotami, které jsou uvedeny v tab. 6.4. Piky je mozné vidét na obr. 6.5.

Energie (keV) Produkt NPA (-) Nejistota NPA (%)
272.1 n 13059 15
396,3 5Yb 19184 5,3
67,0 1rmpy 6736 2,2
12418 oLy 17704 2.9

Tabulka 6.4: Namérené NPA
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Obrazek 6.5: Gama spektrum aktivacni félie Lu

6.5.1 Vypocet aktivity z experimentalnich dat

Aktivitu mizeme definovat jako pocet radioaktivnich premén probihajicich
v uré¢itém mnozstvi radionuklidu za jednotku casu. Aktivitu na konci ozafovani
je mozné vypocist dle nasledujici rovnice:

)\T'real 1 1
neTiive € MT 1 — ¢ Mreal’
kde Tcq je real time, Ty, je live time, AT je cas mezi zacatkem a koncem ozarovani.

A je rozpadova konstanta, NPA je pocet impulsii namérenych na detektoru, 7 je
ucinnost, € je intenzita gama linky.

A=NPA-

(6.3)

Ucinnost detektoru n byla ziskdna validovanym kédem modelu detektoru HPGe
pomoci tally typu F8, ktera simuluje energetickou distribuci impulst v burnce pred-
stavujici detektor. U¢innost byla vypoctena pro kazdou energii zvlast. Intenzita
gama linky € udava pravdépodobnost, zda dojde pii rozpadu ke gama zareni, jelikoz
béhem kazdé reakce nemusi nutné dojit pravé k vyzatreni fotonu. Intenzita gama linky
byla ziskana z jadernych knihoven [43]. Hodnoty téchto dvou veli¢in jsou uvedeny
v tab. 6.5.

Energie (keV) Uéinnost detektoru (-) Intenzita gama linky (-)
67,0 0,0155 0,0514
9721 0,0956 0,0725
396,3 0,0735 0,212
12418 0,0292 0,132

Tabulka 6.5: Hodnoty pro vypocet aktivity
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Se znalosti i¢innosti detektoru a intenzit mohly byt vypocéteny aktivity podle
vztahu 6.3. Do vztahu byly dosazeny pro kazdou reakci zvlast intenzity e, i¢innosti 7,
rozpadové konstanty A a NPA. Nésledujici hodnoty byly pro kazdou reakci konstantni
T eq redlny cas mereni na HPGe, Tj;,. ¢as méfeni HPGe korigovany mrtvou dobou,
AT cas mezi zacatkem méreni a koncem ozatovani, viz. tab. 6.6. Poté byly vypocteny
experimentalni nejistoty. Hodnoty nameérenych aktivit a experimentalni nejistoty
jsou uvedeny v tab. 6.7, které budou blize specifikovany v kapitole 6.5.5.

Treal (S)

ﬂive (S)

331732,3  331326,0

AT (s)
600

Tabulka 6.6: Konstanty pro vypocet aktivity

Produkt Aktivita (Bq) Nejistota (%)
17491 4 33,2 3,7
1rdmy 78,8 3,6

18TLu 1,9 6,1
15Yh 7,8 3,4

Tabulka 6.7: Hodnoty namérenych aktivit a experimentalni nejistoty

6.5.2 Vypocet reakcni rychlosti z experimentalnich dat

Reakéni rychlost je stanovena dle nasledujiciho vztahu:

/\Treal 1 1 1
UCNkZﬂwe e_AAT 1 —_ €_>\Treal 1 — e_ATiT ’

g= NPA- (6.4)
kde ¢ je experimentalni reakéni rychlost na jeden atom za sekundu, N je pocet
tercovych jader cilového izotopu, n je uc¢innost, € je intenzita gama linky, A je
rozpadova konstanta, AT je doba mezi zacatkem a koncem ozarovani, NP A je pocet
impulst namérenych na detektoru, T, je real time, Tj;,. je live time a T;,. je cas
ozatovani, koeficient k charakterizuje mnozstvi zastoupeni izotopu v ozarované folii.

Reakéni rychlosti byly vypocteny vztahem 6.4, kde byly dosazeny pro kazdou
reakci odpovidajici hodnoty veli¢in. Vysledné hodnoty reakénich rychlosti a jejich
nejistot jsou uvedeny v tab. 6.8.

Reakce Reakeni rychlost (s™!)  Nejistota (%)
15Lu(n,2n)1™™Lu 1,18E-29 3,7
15 Lu(n,2n) ™9 Lu 1,60E-28 3,6
5Lu(n,3n) ™ Lu 3,74E-30 6,1
15Lu(n,p)'™Yb 2,01E-30 3.4

Tabulka 6.8: Hodnoty experimentalnich reakénich rychlosti a jejich nejistota
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6.5.3 Vypocet reakcni rychlosti v MCNP

K vypoctu reakénich rychlosti byl vyuzit validovany model neutronového zdroje
22Cf, kdy byly vyuzity tally F4 a F4m (bliZe specifikovdno v kap. 5.3). Ucinné
prifezy byly brany z knihoven ENDF /B-VIIIL.0 nebo JEFF-3.3 [37], [38]. V jinych
knihovnach jadernych dat nejsou uvedeny uc¢inné pritrezy pro sledované reakce, nebo
jsou odvozené z jiz zminénych knihoven. Vysledky vypocitanych reakénich rychlosti
jsou uvedeny v tab. 6.9.

Reakce ENDF/B-VIILO (s 1) JEFF-3.3 (s 1)
175 (0, 2n) 7449 Ty 2.39E-28 9,45E-28
175 ,u(n,3n)3Lu 2,05E-30 9,31E-31
175 Lu(n,p) PYh 1,60E-29 3,30E-31

Tabulka 6.9: Hodnoty vypoctenych reakénich rychlosti

U experimentalnich dat z reakce (n,2n) bylo nutné provést soucet reakcnich
rychlosti zakladniho a metastabilniho stavu, jelikoz knihovny nerozlisuji metastabilni
stavy. Celkové reakéni rychlosti jsou uvedeny v tab. 6.10.

Reakce Experiment (s~!) ENDF/B-VIILO (s7!) JEFF-3.3 (s71)
15Lu(n,20) ™ Lu 1,72E-28 2,30E-28 9,45E-28

Tabulka 6.10: Celkova reakéni rychlost pro ‘"Lu(n,2n)*™Lu

6.5.4 Porovnani reakcnich rychlosti

V tabulce 6.11 je uvedeno porovnani vypoctenych reakénich rychlosti pomoci
MCNP s experimentélnimi daty pomoci vztahu C/E-1 (C=vypocet, E=expmeriment).

Reakce JEFF-33 C/E-1 ENDF/B-VIILO C/BE-1
(s7) (%) (s7) (%)

Lu(n,2n) "L 245E-28 22,26 2,39E-28 19,10
5Lu(n,3n) Ly 9,31E-31  -75,14 2,05E-30 45,35
Lu(n,p)™Yb  3,30E-31 -83,04 1,60E-29 725,01

Tabulka 6.11: Srovnani reakénich rychlosti pro vypoctena data
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Prvni porovnavanou reakef je 1> Lu(n,2n). Tato reakce je porovnana v knihov-
nach ENDF/B-VIIL.0, JEFF-3.3 a daty z databaze EXFOR [37], [38], [39]. Z porov-
nani vyplyva, ze Géinné prurfezy jsou blizsi knihovné ENDF /B-VIII.0. Zaroven pro
tuto reakci se data nejvice shoduji s knihovnami.

Na obr. 6.6 je vidét, Ze nejvice dat je pro energii 14 MeV a nad 16 MeV se obé
evaluace navzajem lisi. Je to zplisobeno tim, Ze ¢asto vyuzivanou energii pro méreni
diferencidlnich Gc¢innych pritezi je cca 14 MeV, coz odpovida energii neutroniim z
DT generatoru.

2,25
2
1,75 ——ENDF/B-VIII.O
1,5 ——JEFF-3.3
125 = B.P. Bayhurst
b 1975
c
= J.Frehaut 1980
2 1
° B L.R. Veeser 1977
0,75
? @ Chuanxin Zhu
0,5 1972
D.R. Nethaway
0,25 1972
0
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Energie (MeV)

Obrazek 6.6: Porovnani t¢inného prifezu pro reakei '™ Lu(n,2n)™Lu

Druhé porovnavan reakce je 1"Lu(n,3n) na obr. 6.7. Uéinné prifezy z obou
knihoven se zna¢né lisi. Knihovna ENDF/B-VIIL.0 podhodnocuje data o 75 %.
Prifezy z experimentalnich dat jsou blizsi knihovné JEFF-3.3, ktera je podhodnocuje
jen o 45%.
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Obrazek 6.7: Porovnan{ i¢inného priifezu pro reakci '®Lu(n,3n)!™Lu

Posledni reakci je ™Lu(n,p), kde na obrdzku 6.8 je znazornén jeji ucinny
prifez. U¢inné prifezy z ENDF /B-VIIL.0 a JEFF-3.3 se navzdjem vyznamné lisi.
Provedeny experiment se s vypoctem neshoduje a je pozorovan veliky rozdil reakénich
rychlosti -83 % pro knihovnu JEFF-3.3. a rozdil ptiblizné 725 % v piipadé knihovny
ENDF/B-VIILO. Data z EXFOR maji protichidné vysledky t¢innych prifezu.
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Obréazek 6.8: Porovnan{ ¢inného priitezu pro reakci '*Lu(n,p)'™Yb

6.5.5 Porovnani nejistot

VsSechny nezanedbatelné nejistoty jsou shrnuty analyzou nejistot. Nejistoty
mohou byt v poloze vzorku, emise neutronti a polohy zdroje 2°2Cf, v ¢isté plose piku
a na vypoctenou nejistotu ucinnosti germaniového detektoru.

V tab. 6.12 jsou uvedeny ¢iselné hodnoty téchto nejistot pro vsechny studované
reakce a vypoctena celkova nejistota.

Nejistota Lu(n,2n)™Lu  Lu(n,3n)”Lu  Lu(n,p)!”Yb
Neutronova emise 1,2 % 1,2 % 1,2 %
Poloha vzorku 1,6 % 1,6 % 1,6 %
Poloha 2*2Cf 1,2 % 1,2 % 1,2 %
NPA 2.2 % 5,3 % 1,5 %
Uéinnost detektoru 1,9 % 1,9 % 1,9 %
\ Celkem 3,7% 6,1% 3,4% |

Tabulka 6.12: Hodnoty nejistot

Nejistota neutronové emise byla udana vyrobcem z certifikdtu. Nejistota polohy
vzorku byla ziskdna nékolikrat vypoctenou reakéni rychlosti s posunutou aktivacni
folif na trubici. Nejistota polohy 252Cf byla vypocétena posunutim zdroje. Nejistota
NPA byla ziskana z protkolu z Genie 2000. Nejistota na ucinnost detektoru byla
vypoctena mezi nejistotami z experimentu a vypoctu.
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Celkova nejistota byla vypoctena pomoci vztahu 6.5 pro vypocet smérodatné

odchylky
N
T=,|> 12 (6.5)
=1

kde x predstavuje jednu nejistotu.
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Z.aver

Bakalarska prace se ve své pocatecni ¢asti zabyva teoretickymi poznatky ke ga-
maspektrometrii - popisuje zareni gama, fyzikalni déje, které nastavaji po interakci
elektromagnetického zareni s latkou, spektrum zareni a polovodicové detektory.
Vénuje se HPGe detektoru, ktery je vyuzivan k vyhodnoceni praktické ¢asti této
prace.

Dale jsou zde zminény teoretické poznatky o neutronech a jejich interakcich,
neutronovych zdrojich. Nasledné je blize specifikovan standardni neutronovy zdroj
2520f, pomoci kterého byla 99 dni ozafovana félie lutecia.

V posledni kapitole teoretické ¢asti je popsan program Monte Carlo N-Particle.
Je zde nastinéno, jak se tvori vstupni soubor do vypocetniho kédu a jsou zde popsany
modely HPGe detektoru spolu s neutronovym zdrojem 22Cf. Model zdroje 252Cf je
uveden v priloze.

Déle je v textu uvedena prakticka cast. Nejprve popisuje vypocet stredni
emise zdroje béhem ozafovani, poté vyhodnoceni félie lutecia. Po ozareni byla félie
vlozena na ¢elo HPGe detektoru, kde se témér 4 dny méril aktivovany vzorek, diky
kterému mohla byt vypoctena experimentalni reakéni rychlost a aktivita jednotlivych
produkti. Teoreticky zptsob vypoctu reakénich rychlosti je pomoci kédu MCNP,
do kterého byly nahrany uc¢inné prurezy pro dané reakce z knihoven JEFF-3.3
a ENDF/B-VIIL0. Zavérem této prace je porovnani vypoétenych reakénich rychlosti
s experimentalnimi, béhem kterych jsem zjistila velké rozpory, které vyzaduji dalsi
meéreni a upravu diferencidlnich dat v Sirokém spektru energii.

Cile bakalarské prace byly splnény. Prvnim tkolem byla reserse ke gama spek-
trometrii a charakteristika vyuzitého spektrometru, tento kol je splnén v kapitolach
1 a 2. Druhy kol pojednava o popisu a experimentalnich moznostech neutronového
zdroje 22Cf, ktery je popsan v kapitole 4. V praktické ¢asti jsem splnila tikoly 3 a 4,
jejichz naplni bylo seznameni se s vyhodnocenim aktivit v programu MCNPG6.2
spolu s vyhodnocenim aktivity ozarenych aktivacnich folii z ozarovaciho experimentu
s neutronovym zdrojem 252Cf.

Experimentalni data pro lutecium z tého bakalarské prace mohou prispét k
validaci a doplnéni tc¢innych prifezi jadernych dat, jelikoz stavajici data v knihovnach
jsou rozporuplné. Uéinné prifezy, které prosly validaci, mohou pomoci porozumét
mechanismiim jaderné reakce. Bylo zjisténo, Ze reakci ™Lu(n,2n) je rozdil knihoven
asi 20%. Nejvétsi odlisnost naméfenych a vypoctenych hodnot je pro reakei 1™ Lu(n,p)
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v knihovné ENDF /B-VIIL0, kterd je 725%. Pro reakci 1™ Lu(n,3n) vysla odchylka v
knihovné ENDF /B-VIII.0 -45,35% a pro knihovnu JEFF-3.3 -75,14%.

Jadernych dat pro reakce na luteciu je nedostatek a nejsou validovana. Je
vhodné je doplnit integralnimi daty z této préce, jelikoz byl pouzit jako neutronovy
zdroj 2*2Cf, jehoZ spektrum je standardem.
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Prilohy

Priloha A: Model CF

pouzdro

C

C CELL BLOCK

100
120
130
140
150
160
170

0 -100 imp:n=1 imp:p=1 $CF (cervena cast)
.0 -110 imp:n=1 imp:p=1 $kuZzelik na CF obalce

1 -8

NN ==
|
o

1 -8.

.0
.0

100

110 -120 imp:n=1 imp:p=1 $oblast v malem valecku okolo zdroje

(120 -130):-140 imp:n=1 imp:p=1 $okoli ze zeleza
.185 -150 imp:n=1 imp:p=1 $horni plst
.185 -160 imp:n=1 imp:p=1 $dolni plst

C OCELOVY OBAL
200 4 -2.7 -200:(-210 150 130 220 170):(-230):(-220 160):&

(200 210 -201):(220 210 -202):(-203 210 202) imp:n=1 imp:p=1 $spodni cast z oceli
C OCELOVE ULOZENI POUZDRA

300 4 -2.7 (-300):(-310):(330 -320) imp:n=1 imp:p=1 $ulozeni

310 4 -2.7 -340 350 imp:n=1 imp:p=1 $vnitrni trubka

C koule
999 0 230 220 210 200 201 202 203 #(-340 350)&
#((-300) : (-310) : (330 -320)) 400 410 420 &

#600 -500 610 620 imp:n=1 imp:p=1

3 -7.87 -400 imp:n,p=4 $prvni

0 -410 imp:n,p=1 $druha

0 -420 imp:n,p=1 $treti

6 -7.31 -600 imp:n,p=1 $prvni

20 -9.841 -610 imp:n,p=1 $druha

4 -2.7 -620 imp:n,p=1 $treti

C void
998 0 500 imp:n,p=0

400
410
420
600
610
620

C SURFACE BLOCK

0 -170 140 130 140 imp:n=1 imp:p=1 $doplnek k malemu valecku

C VNITREK V OBALU

100
110
120
130
140
150
160
170

RCC
TRC
RCC
RCC
RCC
RCC
RCC
RCC

O OO O OO oo

O O O O O O o

0

C OCELOVY OBAL

.300 0.6 0.195 $cast s Cf (cervena ve vykresu)
.300 0.4 0.195 0.2185  $kuzelik na CF obalce

.491 0 0 1.191 0.277 $valec okolo zdroje

.7 0 0 1.843 0.475 $zeleny valec prilehajici na plst
.143 0 0 0.127 0.413 $mensi zeleny valecek

.03 3 0.475 $dolni plst

000.3
.27 0 0 0.33 0.475 $horni plst
.143 0 0 0.127 0.475 $doplnek k malemu zelenemu valecku

66



200 RCC 0 0 -1.63 0 0 0.6 0.6925 $spodek z oceli

201 TRC 0 0 -1.03 0 0 0.165 0.6925 0.535 $zaoblena cast 1 dole

202 RCC 0 0 1.27 0 0 -0.0575 0.6925

203 TRC 0 0 1.2125 0 0 -0.165 0.6925 0.535 $zaoblena cast 2 nahore
210 RCC 0 0 -1.03 0 0 2.3 0.535 $uzky ocelovy kraj

220 RCC 0 0 1.27 0 0 0.445 0.6925 $horni ocelovy kus

230 RCC 00 1.6 0 0 0.25 0.6925 $horni ocelovy kus

C OCELOVE ULOZENI OBALU

300 RCC 0 0 -3.13 0 0 1 1.25 $spodek ulozeni

310 TRC 0 0 -2.13 0 0 0.5 0.3 0.15 $trn

320 RCC 0 0 -2.13 0 0 15 1.25 $vnejsi trubka

330 RCC 0 0 -2.13 0 0 15 1.1 $vnitrek vnejsi trubky
340 RCC 0 0 -1.43 0 0 15 0.8 $vnitrni trubka

350 RCC 0 0 -1.43 0 0 15 0.7 $vnitrek vnitri trubky
400 rcc 0 0 -3.13 0 0 -0.1 0.635

410 RCC 0 0 -7.13 0 0 0.05 1 $merici objem

420 RCC 0 0 -9.13 0 0 0.05 1 $merici objem

500 SO 100

C MERENI BOK

600 RPP 5.25 5.5 -1.14 1.14 -1.4 1.4 $merici objem bok 2
610 RPP 3.25 4 -1.5 1.5 -0.5 0.5

620 RPP -1.35 -1.25 -0.5 0.5 -0.5 0.5%merici

C OTHERS

mode n p

¢ zdroj Mannhartovo Cf spktrum doporuceno IAEA

sdef par=1 pos=0 0 -0.3 axs=0 0 1 rad=dl ext=d2 erg=d3
c

sil 0 0.195

spl -211

si2 0 0.6

sp2 -21 0

c

¢ Elow

# si3 sp3
1.00E-11 0.000E+00
1.05E-11 1.029E-18
1.10E-11 1.053E-18
1.15E-11 1.078E-18
1.20E-11 1.102E-18
1.28E-11 1.696E-18
1.35E-11 1.746E-18
1.43E-11 1.796E-18
1.50E-11 1.844E-18
1.60E-11 2.531E-18
1.70E-11 2.611E-18
1.80E-11 2.689E-18
1.90E-11 2.766E-18
2.00E-11 2.838E-18
2.10E-11 2.910E-18
2.20E-11 2.981E-18
2.30E-11 3.049E-18
2.40E-11 3.116E-18
2.55E-11 4.798E-18
2.70E-11 4.940E-18
2.80E-11 3.370E-18
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.00E-11
.20E-11
.40E-11
.60E-11
.80E-11
.00E-11
.26E-11
.50E-11
.T5E-11
.00E-11
.256E-11
.50E-11
.7T5E-11
.00E-11
.30E-11
.60E-11
.90E-11
.20E-11
.60E-11
.00E-11
.40E-11
.80E-11
.20E-11
.60E-11
.00E-10
.05E-10
.10E-10
.15E-10
.20E-10
.28E-10
.35E-10
.43E-10
.50E-10
.60E-10
.7TO0E-10
.80E-10
.90E-10
.00E-10
.10E-10
.20E-10
.30E-10
.40E-10
.55E-10
.7TO0E-10
.80E-10
.00E-10
.20E-10
.40E-10
.60E-10
.80E-10
.00E-10
.25E-10
.50E-10
.75E-10
.00E-10
.25E-10
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.924E-18
.158E-18
.385E-18
.608E-18
.819E-18
.030E-18
.032E-17
.063E-17
.093E-17
.122E-17
.150E-17
.179E-17
.205E-17
.232E-17
.513E-17
.549E-17
.584E-17
.619E-17
.213E-17
.271E-17
.329E-17
.386E-17
.440E-17
.493E-17
.546E-17
.255E-17
.332E-17
.409E-17
.48bE-17
.363E-17
.522E-17
.680E-17
.832E-17
.005E-17
.269E-17
.504E-17
.T47TE-17
.977E-17
.203E-17
.429E-17
.644E-17
.854E-17
.517E-16
.562E-16
.066E-16
.190E-16
.264E-16
.336E-16
.406E-16
.473E-16
.540E-16
.265E-16
.361E-16
.457E-16
.550E-16
.639E-16
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.50E-10
.7T5E-10
.00E-10
.30E-10
.60E-10
.90E-10
.20E-10
.60E-10
.00E-10
.40E-10
.80E-10
.20E-10
.60E-10
.00E-09
.05E-09
.10E-09
.15E-09
.20E-09
.28E-09
.35E-09
.43E-09
.50E-09
.60E-09
.7TO0E-09
.80E-09
.90E-09
.00E-09
.10E-09
.20E-09
.30E-09
.40E-09
.55E-09
.T7TO0E-09
.80E-09
.00E-09
.20E-09
.40E-09
.60E-09
.80E-09
.00E-09
.25E-09
.50E-09
.75E-09
.00E-09
.25E-09
.50E-09
.7T5E-09
.00E-09
.30E-09
.60E-09
.90E-09
.20E-09
.60E-09
.00E-09
.40E-09
.80E-09
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.T7T28E-16
.813E-16
.895E-16
.7T84E-16
.900E-16
.010E-16
.120E-16
.997E-16
.182E-16
.363E-16
.543E-16
.T14E-16
.883E-16
.051E-16
.029E-15
.053E-15
.078E-15
.102E-15
.696E-15
.7T46E-15
.T96E-15
.844E-15
.531E-15
.611E-15
.689E-15
.T66E-15
.838E-15
.910E-15
.981E-15
.049E-15
.116E-15
.7T98E-15
.940E-15
.370E-15
.924E-15
.158E-15
.385E-15
.608E-15
.819E-15
.030E-15
.032E-14
.063E-14
.093E-14
.122E-14
.150E-14
.179E-14
.205E-14
.232E-14
.513E-14
.549E-14
.584E-14
.619E-14
.213E-14
.271E-14
.320E-14
.386E-14
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.20E-09
.60E-09
.00E-08
.05E-08
.10E-08
.15E-08
.20E-08
.28E-08
.35E-08
.43E-08
.50E-08
.60E-08
.TOE-08
.80E-08
.90E-08
.00E-08
.10E-08
.20E-08
.30E-08
.40E-08
.55E-08
.7TOE-08
.80E-08
.00E-08
.20E-08
.40E-08
.60E-08
.80E-08
.00E-08
.25E-08
.50E-08
.T5E-08
.00E-08
.25E-08
.50E-08
.T5E-08
.00E-08
.30E-08
.60E-08
.90E-08
.20E-08
.60E-08
.00E-08
.40E-08
.80E-08
.20E-08
.60E-08
.00E-07
.0BE-07
.10E-07
.15E-07
.20E-07
.27E-07
.35E-07
.42E-07
.50E-07
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.440E-14
.493E-14
.546E-14
.255E-14
.332E-14
.409E-14
.485E-14
.363E-14
.522E-14
.680E-14
.832E-14
.005E-14
.259E-14
.504E-14
.T47E-14
.978E-14
.206E-14
.430E-14
.645E-14
.859E-14
.518E-13
.562E-13
.066E-13
.190E-13
.264E-13
.335E-13
.406E-13
.4T4E-13
.540E-13
.265E-13
.362E-13
.458E-13
.549E-13
.638E-13
.T28E-13
.813E-13
.895E-13
.7T84E-13
.900E-13
.010E-13
.120E-13
.997E-13
.182E-13
.363E-13
.543E-13
.714E-13
.883E-13
.051E-13
.029E-12
.053E-12
.078E-12
.102E-12
.696E-12
.T46E-12
.T96E-12
.844E-12
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.60E-07
.TOE-07
.80E-07
.90E-07
.00E-07
.10E-07
.20E-07
.30E-07
.40E-07
.55E-07
.TOE-07
.80E-07
.00E-07
.20E-07
.40E-07
.60E-07
.80E-07
.00E-07
.25E-07
.50E-07
.T5E-07
.00E-07
.26E-07
.50E-07
.T5E-07
.00E-07
.30E-07
.60E-07
.90E-07
.20E-07
.60E-07
.00E-07
.40E-07
.80E-07
.20E-07
.60E-07
.00E-06
.05E-06
.10E-06
.15E-06
.20E-06
.27E-06
.35E-06
.42E-06
.50E-06
.60E-06
.7TOE-06
.80E-06
.90E-06
.00E-06
.10E-06
.20E-06
.30E-06
.40E-06
.56E-06
.T7TO0E-06
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.531E-12
.611E-12
.689E-12
.T66E-12
.838E-12
.910E-12
.981E-12
.049E-12
.116E-12
.T98E-12
.940E-12
.370E-12
.924E-12
.158E-12
.385E-12
.608E-12
.819E-12
.030E-12
.032E-11
.063E-11
.093E-11
.122E-11
.150E-11
.179E-11
.205E-11
.232E-11
.513E-11
.549E-11
.584E-11
.619E-11
.213E-11
.271E-11
.329E-11
.386E-11
.440E-11
.493E-11
.546E-11
.255E-11
.332E-11
.409E-11
.485E-11
.363E-11
.522E-11
.680E-11
.832E-11
.005E-11
.259E-11
.504E-11
.TATE-11
.977E-11
.203E-11
.429E-11
.644E-11
.854E-11
.517E-10
.563E-10
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.80E-06
.00E-06
.20E-06
.40E-06
.60E-06
.80E-06
.00E-06
.25E-06
.50E-06
.7T5E-06
.00E-06
.26E-06
.50E-06
.75E-06
.00E-06
.30E-06
.60E-06
.90E-06
.20E-06
.60E-06
.00E-06
.40E-06
.80E-06
.20E-06
.60E-06
.00E-05
.05E-05
.10E-05
.15E-05
.20E-05
.28E-05
.35E-05
.43E-05
.50E-05
.60E-05
.7TOE-05
.80E-05
.90E-05
.00E-05
.10E-05
.20E-05
.30E-05
.40E-05
.56E-05
.T7TOE-05
.80E-05
.00E-05
.20E-05
.40E-05
.60E-05
.80E-05
.00E-05
.25E-05
.50E-05
.7T5E-05
.00E-05
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.066E-10
.190E-10
.264E-10
.336E-10
.406E-10
.473E-10
.540E-10
.265E-10
.361E-10
.458E-10
.550E-10
.639E-10
.728E-10
.813E-10
.895E-10
.784E-10
.900E-10
.010E-10
.120E-10
.997E-10
.182E-10
.363E-10
.543E-10
.714E-10
.883E-10
.051E-10
.029E-09
.063E-09
.078E-09
.102E-09
.696E-09
.T46E-09
.T96E-09
.844E-09
.531E-09
.611E-09
.689E-09
.T66E-09
.838E-09
.910E-09
.981E-09
.049E-09
.116E-09
.T98E-09
.940E-09
.370E-09
.924E-09
.158E-09
.385E-09
.608E-09
.819E-09
.030E-09
.032E-08
.063E-08
.093E-08
.122E-08

72



W00 NNOOOOOO U o O PP WWWWWNNNMNMNNNNMNNMNNR,RR,RPRPRRPRrRRPRPRrRRPRPRPRRPERPROOO0COOCOONNOOODOO 01O

.26E-05
.50E-05
.7T5E-05
.00E-05
.30E-05
.60E-05
.90E-05
.20E-05
.60E-05
.00E-05
.40E-05
.80E-05
.20E-05
.60E-05
.00E-04
.05E-04
.10E-04
.15E-04
.20E-04
.28E-04
.35E-04
.43E-04
.50E-04
.60E-04
.7TOE-04
.80E-04
.90E-04
.00E-04
.10E-04
.20E-04
.30E-04
.40E-04
.55E-04
.7TO0E-04
.80E-04
.00E-04
.20E-04
.40E-04
.60E-04
.80E-04
.00E-04
.25E-04
.50E-04
. 7T5E-04
.00E-04
.25E-04
.50E-04
.7T5E-04
.00E-04
.30E-04
.60E-04
.90E-04
.20E-04
.60E-04
.00E-04
.40E-04
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.150E-08
.179E-08
.205E-08
.232E-08
.512E-08
.549E-08
.584E-08
.619E-08
.212E-08
.271E-08
.328E-08
.385E-08
.439E-08
.493E-08
.546E-08
.254E-08
.331E-08
.408E-08
.485E-08
.362E-08
.521E-08
.679E-08
.832E-08
.004E-08
.258E-08
.503E-08
.T46E-08
.975E-08
.202E-08
.428E-08
.643E-08
.852E-08
.517E-07
.562E-07
.066E-07
.189E-07
.263E-07
.335E-07
.405E-07
.472E-07
.639E-07
.263E-07
.359E-07
.455E-07
.547E-07
.636E-07
.T25E-07
.810E-07
.893E-07
.7T81E-07
.897E-07
.007E-07
.117E-07
.993E-07
.178E-07
.359E-07
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.80E-04
.20E-04
.60E-04
.00E-03
.05E-03
.10E-03
.15E-03
.20E-03
.28E-03
.35E-03
.43E-03
.50E-03
.60E-03
.7TO0E-03
.80E-03
.90E-03
.00E-03
.10E-03
.20E-03
.30E-03
.40E-03
.55E-03
.TOE-03
.80E-03
.00E-03
.20E-03
.40E-03
.60E-03
.80E-03
.00E-03
.25E-03
.50E-03
.T7T5E-03
.00E-03
.25E-03
.50E-03
.T5E-03
.00E-03
.30E-03
.60E-03
.90E-03
.20E-03
.60E-03
.00E-03
.40E-03
.80E-03
.20E-03
.60E-03
.00E-02
.06E-02
.10E-02
.15E-02
.20E-02
.28E-02
.36E-02
.43E-02
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.539E-07
.7T10E-07
.879E-07
.047E-07
.029E-06
.053E-06
.077E-06
.101E-06
.694E-06
.T44E-06
.7T94E-06
.842E-06
.528E-06
.608E-06
.685E-06
.T62E-06
.834E-06
.905E-06
.977TE-06
.044E-06
.110E-06
.7T88E-06
.930E-06
.363E-06
.908E-06
.141E-06
.366E-06
.587E-06
.T97E-06
.006E-06
.029E-05
.059E-05
.089E-05
.118E-05
.146E-05
.174E-05
.200E-05
.226E-05
.506E-05
.542E-05
.B76E-05
.611E-05
.201E-05
.268E-05
.315E-05
.371E-05
.424E-05
.476E-05
.529E-05
.231E-05
.306E-05
.380E-05
.455E-05
.313E-05
.466E-05
.619E-05
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.50E-02
.60E-02
.T7TO0E-02
.80E-02
.90E-02
.00E-02
.10E-02
.20E-02
.30E-02
.40E-02
.55E-02
.T7TO0E-02
.80E-02
.00E-02
.20E-02
.40E-02
.60E-02
.80E-02
.00E-02
.25E-02
.50E-02
.7T5E-02
.00E-02
.26E-02
.50E-02
.T5E-02
.00E-02
.30E-02
.60E-02
.90E-02
.20E-02
.60E-02
.00E-02
.40E-02
.80E-02
.20E-02
.60E-02
.00E-01
.06E-01
.10E-01
.16E-01
.20E-01
.28E-01
.35E-01
.43E-01
.50E-01
.60E-01
.7TOE-01
.80E-01
.90E-01
.00E-01
.10E-01
.20E-01
.30E-01
.40E-01
.556E-01
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.T66E-05
.909E-05
.154E-05
.390E-05
.625E-05
.847E-05
.067E-05
.281E-05
.484E-05
.688E-05
.491E-04
.534E-04
.045E-04
.145E-04
.215E-04
.282E-04
.347E-04
.411E-04
.470E-04
.170E-04
.261E-04
.348E-04
.430E-04
.512E-04
.591E-04
.667E-04
.T42E-04
.583E-04
.684E-04
. 784E-04
.882E-04
.650E-04
.809E-04
.964E-04
.111E-04
.256E-04
.398E-04
.535E-04
.601E-04
. 7T94E-04
.987E-04
.017E-03
.559E-03
.599E-03
.634E-03
.669E-03
.279E-03
.335E-03
.388E-03
.438E-03
.488E-03
.534E-03
.575E-03
.617E-03
.658E-03
.060E-03
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.7T0E-01
.80E-01
.00E-01
.20E-01
.40E-01
.60E-01
.80E-01
.00E-01
.25E-01
.50E-01
.75E-01
.00E-01
.25E-01
.50E-01
.75E-01
.00E-01
.30E-01
.60E-01
.90E-01
.20E-01
.60E-01
.00E-01
.40E-01
.80E-01
.20E-01
.60E-01
.00E+00
.10E+00
.20E+00
.30E+00
.40E+00
.50E+00
.60E+00
.7TO0E+00
.80E+00
.90E+00
.00E+00
.10E+00
.20E+00
.30E+00
.40E+00
.50E+00
.60E+00
.7TO0E+00
.80E+00
.90E+00
.00E+00
.10E+00
.20E+00
.30E+00
.40E+00
.50E+00
.60E+00
.TOE+00
.80E+00
.90E+00
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.136E-03
.7T98E-03
.692E-03
.807E-03
.907E-03
.006E-03
.098E-03
.170E-03
.809E-03
.916E-03
.011E-03
.087E-03
.149E-03
.199E-03
.250E-03
.301E-03
.001E-02
.004E-02
.007E-02
.009E-02
.345E-02
.343E-02
.342E-02
.340E-02
.333E-02
.326E-02
.320E-02
.256E-02
.188E-02
.107E-02
.015E-02
.922E-02
.824E-02
.7T19E-02
.614E-02
.509E-02
.404E-02
.299E-02
.196E-02
.094E-02
.999E-02
.905E-02
.811E-02
.T23E-02
.636E-02
.552E-02
.472E-02
.395E-02
.321E-02
.249E-02
.180E-02
.115E-02
.052E-02
.932E-03
.367E-03
.825E-03

76



O O O ©W ©W W W 0 00000 O0WOWOMMOMMOONWNNNNTNNNNTNNNNODOODEODEOOOOO OO OO OLOLOrol 1o OO DD DD DD D DD

.00E+00
.10E+00
.20E+00
.30E+00
.40E+00
.50E+00
.60E+00
.TOE+00
.80E+00
.90E+00
.00E+00
.10E+00
.20E+00
.30E+00
.40E+00
.50E+00
.60E+00
.7TO0E+00
.80E+00
.90E+00
.00E+00
.10E+00
.20E+00
.30E+00
.40E+00
.50E+00
.60E+00
.7TO0E+00
.80E+00
.90E+00
.00E+00
.10E+00
.20E+00
.30E+00
.40E+00
.50E+00
.60E+00
.TOE+00
.80E+00
.90E+00
.00E+00
.10E+00
.20E+00
.30E+00
.40E+00
.50E+00
.60E+00
.TOE+00
.80E+00
.90E+00
.00E+00
.10E+00
.20E+00
.30E+00
.40E+00
.50E+00

NNMNDNMNNWWWWWHPPPPDPOOOTOoOOOONN0000OFR R, RFP PR EPERRPRRPRERRPRPRPRPDDNNNNDMNDNNNOOWOWOWWDS SO0 OO NN O

.315E-03
.829E-03
.368E-03
.934E-03
.521E-03
.130E-03
.T63E-03
.415E-03
.086E-03
.T7T9E-03
.486E-03
.214E-03
.955E-03
.712E-03
.485E-03
.270E-03
.066E-03
.875E-03
.696E-03
.529E-03
.371E-03
.223E-03
.083E-03
.951E-03
.829E-03
.T12E-03
.603E-03
.501E-03
.405E-03
.316E-03
.232E-03
.153E-03
.079E-03
.009E-03
.445E-04
.837E-04
.268E-04
.T36E-04
.237E-04
.T7T0E-04
.333E-04
.925E-04
.543E-04
.186E-04
.851E-04
.538E-04
.246E-04
.972E-04
.T16E-04
.477TE-04
.253E-04
.043E-04
.846E-04
.663E-04
.491E-04
.331E-04
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.60E+00
.7TO0E+00
.80E+00
.90E+00
.00E+01
.01E+01
.02E+01
.03E+01
.04E+01
.05E+01
.06E+01
.07E+01
.08E+01
.09E+01
.10E+01
.11E+01
.12E+01
.13E+01
.14E+01
.15E+01
.16E+01
.17E+01
.18E+01
.19E+01
.20E+01
.21E+01
.22E+01
.23E+01
.24E+01
.25E+01
.26E+01
.27E+01
.28E+01
.29E+01
.30E+01
.31E+01
.32E+01
.33E+01
.34E+01
.35E+01
.36E+01
.37E+01
.38E+01
.39E+01
.40E+01
.41E+01
L42E+01
.43E+01
.44E+01
.45E+01
.46E+01
47E+01
.48E+01
.49E+01
.50E+01
.51E+01

GO OO OO NN O O, P RFPRFPRPPEPRFPRPEPREPNDNNDMNDNDNNMNNDNODODOOPSPPPPPO0000000DNINN0CO0COFR, P RPRPRPRPRRPRPRPRERREPRRPRERDNDDN

.180E-04
.039E-04
.907E-04
.7T83E-04
.668E-04
.559E-04
.458E-04
.363E-04
.275E-04
.192E-04
.114E-04
.042E-04
. T46E-05
.112E-05
.520E-05
.967E-05
.450E-05
.966E-05
.513E-05
.090E-05
.694E-05
.323E-05
.97TE-05
.652E-05
.349E-05
.066E-05
.800E-05
.562E-05
.319E-05
.102E-05
.899E-05
.7T10E-05
.532E-05
.366E-05
.210E-05
.065E-05
.929E-05
.802E-05
.683E-05
.572E-05
.468E-05
.370E-05
.280E-05
.195E-05
.117E-05
.043E-05
.7T38E-06
.092E-06
.489E-06
.927E-06
.402E-06
.911E-06
.454E-06
.026E-06
.626E-06
.253E-06
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.52E+01
.53E+01
.54E+01
.55E+01
.56E+01
.B7E+01
.58E+01
.59E+01
.60E+01
.61E+01
.62E+01
.63E+01
.64E+01
.65E+01
.66E+01
.67E+01
.68E+01
.69E+01
.TOE+01
.7T1E+01
.7T2E+01
.73E+01
.T4E+01
.7T5E+01
.7T6E+01
.T7TE+01
.78E+01
.7T9E+01
.80E+01
.81E+01
.82E+01
.83E+01
.84E+01
.85E+01
.86E+01
.87E+01
.88E+01
.89E+01
.90E+01
.91E+01
.92E+01
.93E+01
.94E+01
.95E+01
.96E+01
.97E+01
.98E+01
.99E+01
.00E+01
.05E+01
.10E+01
.15E+01
.20E+01
.25E+01
.30E+01
.35E+01

O, P NWOAONEFEFFEPNNMNMNMDMNNMNNNOWWWWPEPSEPPPOOO0NO0OIDOONNOOOOR,LFPRPEPREPEPEPEFEPEPNNDMNDNNNDMNDNDOWWOWWWDS P&

.904E-06
.579E-06
.276E-06
.992E-06
.T27E-06
.479E-06
.249E-06
.034E-06
.831E-06
.644E-06
.468E-06
.303E-06
.150E-06
.007E-06
.874E-06
.T49E-06
.633E-06
.524E-06
.422E-06
.328E-06
.239E-06
.157E-06
.080E-06
.008E-06
.404E-07
.TT6E-07
.190E-07
.643E-07
.134E-07
.655E-07
.211E-07
.T93E-07
.405E-07
.042E-07
. TO4E-07
.390E-07
.094E-07
.820E-07
.562E-07
.323E-07
.100E-07
.892E-07
.698E-07
.515E-07
.347E-07
.189E-07
.041E-07
.904E-07
.TT6E-07
.240E-07
.109E-07
.606E-07
.545E-07
.T97E-07
.268E-07
.948E-08
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.40E+01
.45E+01
.50E+01
.55E+01
.60E+01
.65E+01
.7T0E+01
.7T5E+01
.80E+01
.85E+01
.90E+01
.95E+01
.00E+01

6
4
3
2
1
1
7.
5
3
2
1
1
8

.315E-08
.458E-08
.147E-08
.221E-08
.567E-08
.106E-08

807E-09

.511E-09
.889E-09
.T45E-09
.938E-09
.367E-09
.781E-10

C 304L STEEL rho = 8.0 g/cc

mil

14028
14029
14030
15031
16032

24050

24052

25055

26056

28060
28061
28062

m2

6000.
.80c
.80c
.80c
.80c
.80c
16034.

80c

.80c
.80c
24053.
24054.

80c
80c

.80c
26054.

80c

.80c
26057 .
26058.
28058.

80c
80c
80c

.80c
.80c
.80c
C FELT rho

60c

60

c -0.000150
.0046115
.0002335
.000155
.000230
.00014253
.00000747
.0082555
.1591991
.0180519
.0044935
.010000
.0402798
.636957
.015278
.0019452
.068077
.026233
.00114
.00456
0.185 g/cc PDF material list

1001.80c -0.0442
6000.

-0.4346

7014.80c -0.1765
8016.80c -0.3447
C Californium rho = 15.1 g/cc

m3

C Hlinik rho
m4 13027.80c 1

mb5 71175.80c 0.97401 71176.80c 0.02599
m6 49113.80c 0.0428 49115.80c 0.9572
m7 71175.80c 1

m10 24050.80c
ml1l 23050.80c
m60 29063.80c
m20 71175.80c¢
m21 71175.80c

26054.80c 0.994 26056.80c 0.006

= 2.7 g/cc

.0025 23051.80c 0.9975

.6915 29065.80c 0.3085

.97401 71176.80c 0.02599 $ lutecium pfirodni zastoupeni
$Cisty material

= O O O

C TALLY JEMNE
f4:n 610
fmd 1e-24 21 103 $vysledek na jeden atom+odkaz na materiil

# de4d

df4
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0.4 0.0001
10 0.0025
14 0.0034
20 0.005

prdmp 1le8
print

nps 2e9

1le8

1
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