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Uvod

vvvvvv

utronovych aplikaci. Méfeni a validace jadernych dat probiha neustale, a i presto se
jednotlivé knihovny jadernych dat od sebe lisi. Uzivatel pak tézko miize rozhodnout,
kterou knihovnu pouzit. Dostupnych knihoven je celd fada, ale pro neutronovou do-
zimetrii je dulezitd zejména knihovna IRDFF (International Reactor Dosimetry and
Fusion File). Proces validace probihd pod zastitou Mezindrodni agentury pro ato-
movou energii, kterd tento proces skrze mezinarodni vyzkumné projekty podporuje.

Cilem této diplomové prace je validovat G¢inny priiez reakce (n,g) na 53Cu.
Validace spociva v porovnani reakénich rychlosti zmérenych pomoci aktivac¢nich de-
tektortt v neutronovém poli reaktoru LR-0, s reakénimi rychlostmi vypocitanymi na
zakladé spektra neutronti a tc¢innych prifezii pochéazejicich z riznych knihoven.

V knihovné ENDF/B-VIII jsou pro reakci 53Cu(n,g) patrné vyrazné odchylky
od ostatnich knihoven. Na obrazku 1 je zobrazena ¢ast uc¢inného prirezu reakce
%3Cu(n,g) v knihovnach ENDF/B-VIII, JEFF-3.3, IRDFF-II s JENDL-5. Je patrné,
ze knihovna ENDF /B-VIII se od ostatnich lisi, a to zejména v oblasti od 50 keV do
100 keV. Ukolem této prace je zjistit, zdali a pipadné jak moc se odli$nost projevi
ve vycislovani reakcénich rychlosti.

JENDLS

ENDF-B-VIII

] IRDFF-IT

i JEFF-3.3

01 =

Gfez (b)

¢inny pré

v

U

0.01 [~

i

o.01 Energie (MeV) 01

Obrazek 1: U¢inny prifez reakce %3Cu(n,g) v knihovné ENDF/B-VIII, JEFF-3.3,
IRDFF-II a JENDL-5 v 640 grupéch. [1]

Dilezitou podminkou umoznujici validaci je referenéni neutronové pole na re-
aktoru LR-0. Referen¢ni neutronové pole je stalé a reprodukovatelné pole neutront



2 Uvod

o dobre znamych parametrech. Dostupnost takovychto poli je ve svété pomérné
uzka, coz souvisi i se slozitym validacnim procesem. Celkem je ve svété validovano
21 referenc¢nich poli a jednim z nich je i pole v ozafovacim kanalu specialni aktivni
zény na reaktoru LR-0 v ReZi u Prahy.

Samotny experiment spoc¢iva v ozareni aktivacnich detektort z vybranych mate-
rialdl umisténych v riznych neutronovych filtrech. Nasledné je gama-spektrometricky
urcovana reakéni rychlost. V rameci presnosti stanovovani reakénich rychlosti hraje
dilezitou roli dostupnost MCNP modelu HPGe detektoru, na kterém méreni pro-
bihd. Diky tomu lze urcit detekéni uc¢innost pro kazdy aktivacni detektor zvlast
a zvysit tak presnost méreni. Takto ziskané reakéni rychlosti jsou nasledné porov-
navany s vypoctem v MCNP.



Kapitola 1
Aktivacni méreni

Aktivac¢ni méreni spoc¢iva v aktivaci materialu o znamém slozeni tak, Ze je vlo-
zen do radiacniho pole za ucelem méreni charakteristik s timto polem spojenych.
Radia¢ni pole muze byt tvoreno riiznymi ¢asticemi, nejvice jsou vsak vyuzivany
neutrony. Veli¢iny charakterizujici neutronové pole jsou predevsim hustota toku
¢ a energetické spektrum neutronti. Pokud do neutronového pole vlozime material
o znamém slozeni, neutrony interaguji s jadry vlozeného materidlu a indukuji v ném
aktivitu, kterd mize byt nasledné zmérena. Materidly k takovému ucelu vytvorené
se nazyvaji aktivacni detektory. K méreni aktivity slouzi celd fada zptisobii, nicméné
pro tucely této diplomové prace (DP) byla pouzita gama-spektrometrie. Spociva
v detekci zafeni gama, které doprovazi radioaktivni preménu ozareného materi-
alu. Detektory gama zareni vyuzivaji interakce fotoniu s latkou a vyzaduji pro-
vedeni kalibrace. Prevazné se pouzivaji dva typy detektori, a to scintila¢ni nebo
polovodicové. [2]

1.1 Neutronové interakce

Neutronové interakce popisuji chovani neutronti v latkovém prostieni a z hle-
diska aktivacnich méreni je dilezité znat jejich popis i vyznam pro jednotlivé mate-
ridly. Neutron je ¢astice bez elektrického naboje, a proto bez obtizi projde elektrono-
vym obalem atomu a interaguje primo s atomovym jadrem. Zakladni déleni reakci je
na absorp¢ni a rozptylové. Mezi absorpcni interakce patii reakce, pri kterych dochazi
k absorpci neutronu tercovym jadrem, tj. radiacni zachyt a stépeni. Mezi rozptylové
interakce patii reakce, kdy se neutron od terc¢ového jadra pouze odrazi, tj. pruzny
a nepruzny rozptyl. Dale existuji i dalsi reakce, napt. produkce nabitych castic
a multiplikac¢ni reakce neutroni. Pravdépodobnost jednotlivych interakci udava mi-
kroskopicky tuc¢inny priifez o, jehoz SI jednotkou je [m?], ale nejcast&ji se uvadi

v jednotce barn b = 10~2m?.

1.1.1 PruzZny rozptyl

Pruzny rozptyl je reakce, pfi niz neutron narazi do tercového jadra, preda mu
cast své kinetické energie a rozptyli se o thel 0. Jadro zustava v zakladnim stavu
a energie, kterou od neutronu obdrzi, je spotfebovana pouze na zménu rychlosti.
Dochéazi k zachovani kinetické energie ve smyslu, ze nedochazi k preméné energie
na jiny druh, napf. na excitac¢ni energii a vybuzeni jadra do vyssiho energetického
stavu. [2]
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1.1.2 Nepruzny rozptyl

Nepruzny rozptyl je opét rozptylova interakce neutronu na tercovém jadre, ale
tentokrat se c¢ast kinetické energie neutronu spotfebuje na excitacéni energii jadra.
Jadro se tak po interakci nachazi ve vzbuzeném stavu, ve kterém kratce setrva
a nasledné se vraci do zakladniho stavu typicky za emise gama zareni. Jednd se
o prahovou reakci tzn. je potfeba, aby neutron mél vétsi energii nez je dany energe-
ticky préah konkrétni reakce. [3]

1.1.3 Radiacni zachyt

P1i radia¢nim zachytu dochazi k pohlceni neutronu tercovym jadrem. Vznika
slozené jadro v excitovaném stavu, ktery odpovida energii neutronu navysenou
o vazebnou energii neutronu v jadre. Excitované slozené jadro se nasledné dostava
do zékladniho stavu za emise gama zafeni. [3]

1.1.4 Stépeni

Dalsi absorpéni reakci je stépeni. Neutron je absorbovan tercovym jadrem za
vzniku slozeného jadra. To se nésledné rozpadd na dvé, nékdy i tfi mensi jadra.
Rozpad doprovazi emise dvou az tii neutronii a uvolnéni energie prevazné ve formé
kinetické energie §tépnych trosek. Stépeni podléhaji predeviim tézka jadra, ve kte-
rych prevazuji neutrony nad protony. [3]

1.1.5 Produkce nabitych castic

Do této skupiny spadaji reakce, pti kterych je neutron pohlcen tercovym ja-
drem a to je pak schopno emitovat nabitou ¢astici, jako napriklad proton, deuteron
nebo a-¢astice. V podstaté se jedna o absorpéni reakce, nicméné se do této skupiny
nezafazuji. Nékteré reakce mohou byt prahové. [3]

1.1.6 Multiplikac¢ni reakce neutronu

Multiplikac¢ni reakce neutronti jsou reakce produkujici neutrony. Probihaji pouze
u vysoce energetickych neutronti a jsou vzdy endotermické. Reakce jsou nezridka po-
uzivany pri aktivacnich méfenich. [3]
1.1.7 UCcinny pruarez pro radiacni zachyt

Tato DP se zabyva reakci radia¢ni zachyt, proto je zde uveden popis oblasti
uc¢inného prifezu pro onu reakci. Pribéh t¢inného prurezu pro radiacni zachyt lze
rozdélit do tii oblasti:

1. Oblast zakona 1/v (tepelné neutrony)

2. Oblast rezonanci (stfedni energie neutront)

3. Rychld oblast (rychlé neutrony)

11

V oblasti nizkych energii se pribéh tc¢inného prirezu ridi funkci , a proto

S

se tato oblast nazyva oblast zadkona 1/v. [3]
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Nad oblasti 1/v, ve stfednich energiich se nachazi rezonanc¢ni oblast. V rezo-
nanc¢ni oblasti nabyva ic¢inny prutrez vysokych hodnot v konkrétnich energiich, které
odpovidaji vysoké pravdépodobnosti vzniku slozeného jadra. Tento fakt vychazi
z kvantové mechaniky, kde soucet urcité energie nalétavajicitho neutronu a ener-
gie tercového jadra odpovida energii slozeného jadra v jednom z jeho excitovanych
stavi. Tento jev se v pritbéhu uc¢inného pritrezu projevi vyraznym nartstem ucin-
ného prifezu, tedy vznikem rezonance. [4]

Pri vyssich energiich se mezera mezi dvéma excitacnimi stavy slozeného jadra
zmensuje a mezery mezi rezonancemi se dostavaji na uroven jejich sirky. V rychlé
oblasti jsou rezonance natolik husté, Ze mezi sebou nejdou rozlisit a uc¢inny prirez
je tak hladkou a pomalu se ménici funkei energie neutronu. [3]

1000+
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Obrazek 1.1: Udinny prifez reakce (n,g) na 3Cu s vyznacenymi oblastmi. [5]

1.2 Aktivacni detektory

Aktivacni detektory jsou obvykle dobte definované objekty z hlediska materia-
lového slozeni a geometrie. Slouzi k nepfimému meérfeni charakteristik neutronového
pole nebo k métreni tc¢innych prirezi reakei neutronti s jadry materialu aktivacnich
detektori. Méreni probiha tak, ze aktivacni detektor je vlozen do neutronového pole,
kde je ozatovan po urcity cas. V ramci ozafovani se v materidlu detektoru indukuje
aktivita, ktera je po ukonceni ozarovani mérena.

Diilezitym parametrem je zavislost uc¢inného prurezu materialu detektoru na
energii neutronu. Materidl bude prednostné reagovat na ty energie neutront, pro
které je uéinny prirez vysoky. Reakce radia¢niho zachytu ma typicky vysoké ic¢inné
prurezy v tepelné ¢asti energetického spektra, a proto materialy, ve kterych dominuje
tato reakce, jsou pouzivany k méreni tepelnych neutroni. Naopak reakce (n,p), (n,«)
a (n,2n) vyzaduji ur¢itou prahovou energii neutront, a proto jsou vyuzivany k detekci
rychlych neutroni.

Aktivovany material detektoru podléha radioaktivnimu rozpadu, ktery je cha-
rakterizovan polo¢asem rozpadu. Z hlediska aktivac¢nich méreni by polocas nemél byt
moc kratky, ale ani prilis dlouhy, optimélni je nékolik hodin. Dlouhé polocasy vyza-
duji dlouhou dobu ozarovani k ziskani saturované aktivity a velmi kratké polocasy
vedou k poklesu aktivity jesté pred tim, nez stac¢i byt namérena.

Casto byva pozadovana vysoka Cistota materidlu, aby se predeslo indukci ne-
zadouci aktivity v materidlu. Nékdy je vSak polocas rozpadu nezadouci aktivity

+
100
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vyrazné mensi nez polocas rozpadu métrené aktivity. To z hlediska méreni nepredsta-
vuje velky problém. Nezadouci aktivita se nechd klesnout na zanedbatelnou troven
a mérend aktivita je ziskdna poté. Radioaktivni rozpad ozareného materialu probiha
obvykle za emise beta nebo gama zareni. Tato DP je zamérena na detekci gama za-
feni, jednak kvili malé samoabsorpci v aktivacnim detektoru, a také kvili relativné
jednoduchému méteni jeho energie. [6]

A ~100 %,

Obrazek 1.2: Priklad aktivac¢nich detektora riznych materiala.

1.3 Prubéh aktivaéniho meéreni

Aktivacni detektor je vlozen do neutronového pole, kde je ponechan po dobu
ozarovani t,. Predpoklada se, ze neutronové pole se béhem ozarovani neméni a, ze
aktivacni detektor pole neovliviiuje. V materidlu detektoru se indukuje aktivita,
ktera se Tidi bilan¢ni rovnici:

dN(t)
dt
kde N(t) je pocet aktivovanych jader v ¢ase t, R je rychlost produkce aktivnich jader
béhem ozatovani a ¢len —\ - N(t) predstavuje ibytek aktivity v ¢ase radioaktivnim
rozpadem. Rovnice (1.1) m4 feseni pro podminku N(0) = 0, kterd predstavuje pred-
poklad, Ze na zacatku ozarovani neni ve vzorku zadna aktivita:

— P\ N(), (1.1)

Nt) =~ (1—e). (1.2)
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Obrazek 1.3: Zavislost aktivity na ¢ase v prabéhu aktiva¢niho méfeni.

Reseni plati na intervalu (0,t5), tzn. po dobu ozarovani. Ozafovani trva tak
dlouho, nez je dosazeno saturované aktivity, tj. cca 10 polocast rozpadu. Po ukon-
¢eni ozarovani je aktivacni detektor vyjmut z neutronového pole a pripraven k meé-
feni aktivity. Mezi vyjmutim z ozafovaciho pole a zacatkem méreni aktivity ubéhne
néjaky cas, po ktery se vzorek dale rozpada, oznaceny jako ¢as vymirani t,. Na
intervalu (t,, t,) se pokles aktivity fidi rozpadovym zdkonem:

A(t) = Agto) - e = N(t,) - A - e, (1.3)

Po uplynuti doby t, je zahajeno méreni, které trva dobu t,,. Po tuto dobu se
vzorek dale rozpada podle rozpadového zakona, ale na detektoru lze zachytit pouze
pocet rozpadlych jader za casovy okamzik t,,:

t m
M:/ Au(ty) - e dt. (1.4)
0

Reseni integralu (1.4) je:

N, = (1 — e Am), (1.5)
Dosazenim (1.2) a (1.3) do (1.4) vznikne:

1
Ny=poe (1= ) P (1— e, (16)

Hodnotu N, lze ziskat pomoci gama-spektrometrie aktivity indukované v akti-
vac¢nim detektoru:

. lreal
Nr = S(Efy) tlive , (17)
5(E7>%?ESP I(E,)

kde S(E,) je Cetnost gama-linky nameérend na detektoru, I(E,) je intenzita gama-
linky ziskana z tabulek, e(E,) je detekéni tc¢innost detektoru, tjye je cas méfeni
vzorku korigovany na mrtvou dobu detektoru a t,., je celkovy ¢as méreni na detek-
toru t,,. Porovnanim vztahia (1.6) a (1.7) dostaneme predpis pro produkéni rychlost,
coz je v podstaté hledana saturovana aktivita:

M- S(E,) - beeal
tive . (18)
e(B)ehs,  I(E,) - (1 — e o) - (1 — e Mheal) - g M

P =
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Nasledné lze ze vztahu P = Ny - Rg vyjadrit reakéni rychlost ve tvaru:

A S(E,) - sl
( Fy) tlive (19)

Rr = .
" N B 1(By) - (1= e ) (1= ) - e

Predpisy (1.8) a (1.9) lze ziskat dvé zakladni veli¢iny aktivaénich méfeni, tj.
saturovanou aktivitu P, ktera udava pocet rozpadlych jader za sekundu a reakéni
rychlost Rp, kterd udava pocet reakei za 1 sekundu na jedno tercové jadro. [2]

1.4 Gama-spektrometrie

V ramci aktivacnich méreni je gama-spektrometrie vyuzivana k méreni akti-
vity ozareného aktivacniho detektoru. Aktivovany material podléha radioaktivnimu
rozpadu, ktery je doprovazen emisi specifického gama zareni. Existuji tabulky, jez
obsahuji vycet radionuklidii, energie i radiacni vytézky castic, které emituji. Jedna
se napr. o online databdzi [7], kde 1ze k ozarenym prvkum pfifadit energie emitova-
ného gama zareni a nebo naopak k namérenym energiim dohledat radionuklid, ktery
je emituje. Pti aktiva¢nich mérenich je zpravidla ozafovany material znam, a tak se
tabulky pouzivaji k vybrani vhodné gama-linky za ticelem méreni aktivity.

Detektory vyuzivané k detekci gama zareni jsou zalozeny na principu interakei
fotonii s latkou. Prevazné se vyuzivaji dva zakladni typy detektorti: scintila¢ni a po-
lovodicové. Obé zafizeni jsou schopny diferencidlntho méteni, tzn. dokdzou zmérit
energii ¢astice. Vystupem gama-spektrometrie je energetické spektrum, coz je zavis-
lost poctu ¢astic na energii. Energetické spektrum zavisi na velikosti detekéni oblasti
pristroje a obsahuje fadu charakteristickych oblasti, jez budou popsany nize.

1.4.1 Interakce gama zareni s latkou

Jak jiz bylo uvedeno, interakce gama zareni s latkou hraji dilezitou roli pri
detekci fotonti a maji vliv na vystupni energetické spektrum. Interakei gama zateni
s latkou existuje celd tada, ale vyznamnou roli hraji pouze tii: fotoelektricky jev,
Comptontv rozptyl a tvorba elektron-pozitronovych part.

Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev je interakce fotonu o energii E, s elektronem, ktery je vazan
v elektronovém obalu atomu. Pii interakci foton predava svoji energii elektronu
a sam zanikne. Elektron je uvolnén z vazby a obdrzi kinetickou energii:

E.=E, - E,, (1.10)

kde E je energie, s jakou je elektron vazan ve slupce. Atom je tak zbaven elektronu
a je ponecham v excitovaném stavu. Do zédkladniho stavu se dostava dvéma zptisoby.
Excita¢ni energie muze byt rozdélena mezi zbyvajici elektrony, coz miize zpusobit
emisi dalsich elektroni a nebo vzniklou vakanci zaplni elektron s vyssi energii, coz
vede k emisi charakteristického rentgenového zéareni.

Pravdépodobnost, Ze foton bude interagovat pravé fotoelektrickym jevem je vy-
jadfena uc¢innym prufezem, ktery zavisi na energii fotonu a protonovém ¢isle atomu.
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Obréazek 1.4: Schéma interakce fotoelektricky jev. [8]

Zpravidla jde o zavislost:
Zn

O’f: )
Em
Y

(1.11)

kde n a m se pohybuji mezi hodnotami 3 a 5. [8,9]

Comptoniv rozptyl

Comptoniv rozptyl je pfiméa interakce fotonu s elektronem. Nalétavajici foton
o energii E, se sraz{ s elektronem, kterému pieda cast svoji energie, a sdm se rozptyli
do thlu 0. Zakladnim predpokladem je, Ze elektron je pred srazkou v klidu, tzn. jeho
energie odpovidé klidové energii elektronu E.o = m.q-e.

Obrazek 1.5: Schéma interakce Comptonuv rozptyl. [8]

Energie rozptyleného fotonu je pak funkeci thlu @, do kterého je foton rozptylen:

£ (6) B , (1.12)

B! + %(1 — cos(f))

Pravdépodobnost interakce fotonu Comptonovym rozptylem je imérna proto-
novému ¢islu Z. [8,9]

Tvorba part elektron-pozitron

Tvorba elektron-pozitronovych part je interakce gama zafeni s celym atomem.
Dilezité podminky jsou pritomnost elektrického pole v blizkosti jadra a minimélni
energie gama zareni 1022 keV. Jakmile jsou tyto podminky splnény, mtze interagujici
foton zaniknout a na jeho misté vznikne elektron a pozitron. Klidova energie protonu
i pozitronu je 511 keV a odtud tedy plyne podminka na minimalni energii gama.
Po vzniku se elektron i pozitron rozleti navzajem opacnym smérem a rozdéli si
kinetickou energii, kterou nesl ptivodni foton snizenou o 1022 keV.

Pozitron se v materidlovém prostiedi témeér okamzité zabrzdi a interaguje
s ndhodnym elektronem tak, zZe elektron i pozitron zaniknou a vznikaji dva fotony
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511 key

p\’\i_,\_f” key

Obrazek 1.6: Schéma interakce tvorba elektron-pozitronovych paru. [8]

o energii 511 keV, které odleti ve vzajemné opacnych smérech. Tento proces se na-
zyvéa anihilace.

Pravdépodobnost interakce gama zareni tvorbou elektron-pozitronovych parta
je timérn4 Z2. [§]

1.4.2 Interakce gama zareni uvniti detektoru

Interakce gama zafeni uvnitt citlivého objemu detektoru maji zdsadni vliv na
vystupni energetické spektrum. Fotony predavaji svou energii elektrontim nebo v pii-
padé tvorby paru elektroniim a pozitrontim, které jako nositelé naboje maji schop-
nost ionizovat prostfedi. Ionizaci vznika v prostiedi detektoru naboj, ktery se ve
formé elektrického proudu méri. Velikost proudu je timérné energii primarniho fo-
tonu, a je tedy dulezité, aby foton v detektoru odevzdal vSechnu svou energii. Mnoz-
stvi energie, které foton v detektoru ztrati, zdlezi na atomovém ¢isle absorbéatoru,
energii primarniho fotonu a také na misté interakce, tzn. velikosti detektoru.

Velky detektor

Priblizeni "velky detektor" uvazuje velikost detektoru vyrazné vétsi nez je stredni
volna draha elektront a sekundarnich fotontu. Predpoklada se, ze detektor je vysta-
ven monoenergetickému gama zareni o energii vétsi nez 1022 keV interagujici jednim
ze tT1 vySe zminénych zpusobu.

Pokud je interakci fotoelektricky jev, pak je energie gama predana elektrontim,
které jsou absorbovany v detektoru. Detektor tak absorbuje veskerou energii gama
zareni.

Interakce Comptonovym rozptylem vede k sérii Comptonovskych interakei
v ruznych castech detektoru, pti kterych se postupné snizuje energie primarniho
fotonu, az je absorbovan fotoelektrickym jevem. Tato interakce tedy také vede
k aplné absorpci energie v detektoru.

Obrazek 1.7: Ukdzka interakénich historii ve velkém detektoru. [8]
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Tvorba elektron-pozitronovych part opét vede k tplné absorpci energie gama
zareni ve velkém detektoru. Primarni foton interaguje tvorbou elektronu a pozitronu.
Elektron je v prostredi postupné zastaven pricemz odevzda svou energii. Pozitron
je zastaven okamzité a nasledné anihiluje s dalsim elektronem za emisi dvou fo-
tonl o energii 511 keV. Tyto fotony jsou v detektoru dale absorbovany kombinaci
Comptonova rozptylu a fotoelektrického jevu. Tvorbou paru tedy foton detektoru
opét odevzda veskerou energii.

Vsechny interakce zptisobi ve velkém detektoru depozici veskeré energie, kterou
gama zafeni nese a jelikoz predpoklddame monoenergetické gama, tak energetické
spektrum od velkého detektoru se bude sklddat pouze z jedné linky, tzv. peaku.
Protoze se jedna o peak totalni absorpce gama v detektoru, nazyva se full energy
peak (FEP). [8,10]

peak Gplné absorpce

dN/dE

E

Obrazek 1.8: Oc¢ekavané spektrum od velkého detektoru. [11]

Maly detektor

Predpoklad "malého detektoru" je opacny pripad, protoze se ocekava, ze detek-
tor je tak maly, Ze v ném probéhne pouze jedna interakce.

Interakce fotoelektrickym jevem je v pripadé malého detektoru jedina, ktera je
schopné zpiisobit absorpci veskeré energie fotonu a podilet se na tvorbé FEP.

Y511

Obréazek 1.9: Ukédzka interakénich historii v malém detektoru. [§]

Comptonuv rozptyl probéhne pouze jednou a rozptyleny foton nasledné opusti
citlivy objem detektoru. Odevzda tedy jen malé mnozstvi své energie. V energetic-
kém spektru se tento jev projevi vznikem Comptonova kontinua, jez se tdhne od
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nulovych energii az do jistého maxima, které se nazyva Comptonova hrana.

Tvorba elektron-pozitronovych part v energetickém spektru zptisobi vznik, tzv.
double escape peak (DEP), coz je linka o energii odpovidajici FEP sniZend o 1022
keV. Pti anihilaci vzniklého pozitronu s nahodnym elektronem vzniknou dva fotony
o energii 511 keV, které z malého detektoru uniknou a odnesou s sebou energii
2 x 511 keV. [8,10]

DEP peak uplné absorpce

dN/dE

Comptonovo kontinuum

Obrazek 1.10: Ocekavané spektrum od malého detektoru. [11]

Realny detektor

Energetické spektrum od "redlného detektoru' je kombinaci dvou predchozich
extrémnich ptripadi. VSechny interakce mohou vést k absorpci veskeré energie gama
zateni v detektoru, ale je mozny i inik z detektoru.

V pripadé Comptonova rozptylu muze dojit k vicenasobnym rozptylim nez
rozptyleny foton unikne. Tento jev vytvori ve spektru jakysi prechod mezi Compto-
novou hranou a FEP. Déle se ve spektru muze objevit tzv. single escape peak (SEP),
ktery souvisi s anihilaci pozitronu s elektronem. Vznikaji dva fotony o energii 511
keV, z nich miize uniknout pouze jeden, coz vede ke vzniku SEP o energii FEP - 511
keV a nebo oba dva. Pak dochazi ke vzniku DEP, coz je FEP - 1022 keV. [8,10]

e
PE /
T A CSs

o e, 2

e
e T v
d
cs\Tcs

Obréazek 1.11: Ukédzka interakénich historii v redlném detektoru. [8]
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DEP SEP  peak uplné absorpce

dN/dE

vicendsobny
— rozptyl

Comptonovo kontinuum

E

Obrazek 1.12: Ocekavané spektrum od realného detektoru. [11]

1.4.3 Detektory gama zareni

Detektortt gama zareni existuje celd fada, nicméné zde jsou popsany dva za-
kladni typy. Prvnim typem je scintilacni detektor, ktery byl pouzivan v pocatcich
gama-spektrometrie, a druhym typem je polovodic¢ovy, ktery je v soucasnosti nej-
rozsirenéjsi.

Scintila¢ni detektory

Scintilacni detektory se skladaji ze scintilacniho materidlu, fotokatody a fotona-
sobice. Fotony gama zareni interaguji v materialu scintilatoru, kde dochéazi k emisi
elektromagnetického zareni v a nebo pobliz viditelného spektra. Toto zafeni dopada
na fotokatodu, kde jsou fotoelektrickym jevem vyrazeny elektrony. Fotoelektrony
jsou na sérii dynod ve fotondsobici znasobeny a nasledné sebrany na anodé.

fotokatoda anoda
elektrony
piichozi
foton f \
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Obrézek 1.13: Schématické provedeni scintila¢niho detektoru [8]

Scintilacni material je esencidlni soucasti detektoru a jeho svételnd emise se
vyjadiuje jako pocet emitovanych fotoni na jednotku energie absorbovaného gama
zareni. Pro nejbéznéjsi scintila¢ni material Nal(T1) je tato hodnota 38 000 fotont na
MeV. Dalsi pouzivané materidly jsou scintilatory CsI(T1), Biy(GeOy)s (oznacovan
jako BGO) nebo BaFs.

Fotokatoda je vyrobena z materidlu, ktery mé nizky energeticky prah k emisi
fotoelektront. Takovym materidlem mize byt NagKSb nebo KyCsSb.

Dynody slouzi ke znésobeni elektrontt emitovanych z fotokatody, a tedy k zesi-
leni signalu. Materialem dynod muze byt Be, oxidy hoi¢iku nebo Cs3Sh.
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Scintila¢ni detektory byly pouzivany v zacatcich gama-spektrometrie. Jejich
prednosti je relativné snadna konstrukce a predevsim citlivost ke gama zateni, ale
oproti polovodic¢ovym detektorim maji nizsi energetické rozliseni. [§]

Polovodicové detektory

P1i spojeni polovodice typu N s polovodicem typu P vznika na jejich rozhrani
oblast bez volnych naboji, ktera je obvykle velmi mala. Pokud je vsak prilozeno
napéti, zacne se oblast zvétsovat. Jakmile oblasti projde castice ionizujiciho zareni,
dojde k tvorbé ionti, které jsou rychle odvadény na elektrody. Tvori se elektricky
signal, jez se néasledné dale zpracovava.

Vyhodou polovodi¢ovych detektort je vysoka hustota citlivého materidlu, ve
kterém se zabrzdi i ¢astice o vétsich energiich, coz zlepsuje tc¢innost detektoru.

Typicky pouzivanymi materidly jsou kfemik a germanium. Tyto materialy ale
musi byt pri vyuzivani v polovodicovych detektorech ochlazovany, nebot za pokojové
teploty maji maly mérny odpor. Prikladem polovodic¢ového detektoru je detektor
HPGe, ktery je vyroben z ¢istého germénia a chlazeni vyzaduje pouze za provozu,
coZ vyrazné snizuje provozni néklady. K chlazeni se pouziva tekuty dusik. [8, 12]

Kalibrace detekéni ucéinnosti

Kalibrace detekéni tcinnosti je dulezita z pohledu absolutniho urcovani reakc-
nich rychlosti a aktivity. Jejim vystupem je absolutni detekéni icinnost, coz je ve-
licina zavisla na energii gama zareni, a je definovana jako podil poc¢tu c¢astic zachy-
cenych detektorem ku celkovému poctu ¢astic vyzarenych zdrojem:

abs Pdet(E’Y) .

= 1.13
FEP Prtvo; ( )

Kalibrace miize byt provedena experimentalné nebo pomoci vypocetniho mo-
delu. Experimentalni kalibrace se provadi pomoci kalibrac¢nich zari¢t o znamé akti-
vité a energii gama-linek. Kalibra¢ni zarice jsou postupné proméreny na detektoru
a na zakladé meéreni jsou do grafu vyneseny body detekéni i¢innosti v zavislosti na

energii.
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Obrazek 1.14: Piiklad kalibracni krivky detek¢ni i¢cinnosti HPGe detektoru na KJR.
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Kalibrace provadéna pomoci vypocetniho modelu je obecné presnéjsi, protoze
se muze kalibrovat presnd geometrie vzorku, ktery bude méren. Zaroven vsak musi
byt k dispozici detailni model detektoru, na kterém je kalibrace provadéna a jehoz
vytvoreni je pomérné slozita zalezitost.

K vytvoreni presného modelu je zapotiebi presné urcit parametry, jako je tloustka
mrtvé vrstvy, vnéjsi polomér krystalu, tvar dna krystalu, velikost kontaktni jehlice ve
vnittni dutiné krystalu a hustoty Al a Ge. Tyto parametry nejsou vétSinou znamé
a je potreba je zmérit. K méreni se vyuziva rentgenova radiografie, rentgen fluo-
rescencni analyza a zeslabeni kolimovaného fotonového paprsku. [13]

Energeticka kalibrace

Vystupni signal z detektoru méa charakter proudového impulzu s uréitou ampli-
tudou, ktera je tmérna energii. Aby bylo mozné priradit k ur¢ité amplitudé konkrétni
energii, provadi se tzv. energeticka kalibrace detektoru. Pouzivaji se kalibracni za-
Tice, jez emituji gama zafeni o zndmé energii. Na kalibrovaném detektoru se naméri
kanalu. Do grafu se vynese zavislost energie na ¢islu kanalu a trend se prolozi li-
nearni kiivkou. Tato krivka néasledné udava zavislost mezi ¢islem kanalu a energii,
a je tak mozné urcit energii neznamych linek.

Energeticka kalibrace
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Obrazek 1.15: Priklad energetické kalibrac¢ni krivky.

1.5 Neutronové filtry

Neutronové filtry jsou materidly s vysokym tc¢innym prufezem v tepelné ¢asti
energetického spektra, coz umoznuje vyznamné modifikace spekter v nizsich energi-
ich. Energetické spektrum neutront se déli na tepelné (0,0253 eV - 1 eV), intermedi-
alni (0,5 eV - stovky keV) a rychlé (jednotky MeV). Podrobnéjsi déleni neutronového
spektra je zobrazeno v tabulce 1.1.
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Tabulka 1.1: Klasifikace neutroni dle energie. [14]

Spektralni skupina Energie
Chladné 00,025 eV
Tepelné 0,025 eV

Epiterméalni 0,025 eV - 0,4 eV
Kadmiové 0,4 eV - 0,6 eV
Epikadmiové 0,6 eV —1¢eV
Pomalé 1eV 10 eV
Rezonancni 10 eV — 300 eV
Strednich energii 300 eV — 1 MeV
Rychlé 1 MeV — 20 MeV
Ultrarychlé > 20 MeV

Vzhledem k tomu, ze se tato DP zabyva stifedni ¢asti neutronového, spektra
bylo zapottebi vybrat takové neutronové filtry, jejichz vhodna kombinace zajisti
odezvu pouze na neutrony stfednich energii. Byly vybrany filtry 1*3Cd, °B ve formé
ptirodniho B,C a %Li. Na obrazku 1.16 jsou zobrazeny pritbéhy téinnych prifez
pro vybrané neutronové filtry a jesté navic pro *°In.
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Obrazek 1.16: Udinné prifezy vybranych neutronovych filtri. [5]

Nejpouzivan&jsi filtr tepelnych neutronti je '3Cd, které spolehlivé absorbuje
neutrony do tzv. kadmiové hrany, coz je energie prvni a nejvétsi rezonance 0,172 eV.
Indium je dalsi hojné pouzivany neutronovy filtr o energii prvni resonance 1,46 eV.
JelikoZ je pribéh dc¢inného prifezu na !°In v tepelné oblasti fddové mensi nez
u 13Cd, zptisobuje indiovy filtr pouze depresi tepelnych neutronti, kdezto kadmium
dosahne tuplného potlaceni.

Dalsfmi materidly jsou B4,C a °Li. Jednd se o lehké materidly, a tak se prii-
béh dc¢inného prufezu prevazné 1idi zdkonem 1/v. Celkové vyssiho uc¢inného pri-
fezu dosahuje bér, ktery je tak mozné pouzit v prirodnim sloZeni (cca 80 % ''B
a 20 % '°B). Pifrodni sloZeni lithia obsahuje pouze cca 7,5 % ®Li a k jeho pouZiti
jako neutronového filtru je potreba obohaceni.

Na obrazku 1.17 je zobrazeno vypoctené neutronové spektrum v AZ reaktoru
LR-0 ve vypocetnim kédu MCNP pro rizné neutronové filtry. Pro vSechny pouzité
filtry je patrné potlaceni tepelné casti spektra. Pro kadmium je charakteristické
uplné potlaceni pouze tepelné éasti, zatimco indium zpiisobi pouze depresi tepelnych
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neutront, nikoli plné potlaceni. Bér zpusobuje tplné potlaceni tepelnych neutronii,
ale kviili prubéhu jeho uc¢inného prurezu zasahuje jeho vliv i do stfedni ¢asti spektra.
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Obrazek 1.17: Neutronové spektrum v riznych neutronovych filtrech vypoctené v MCNP
v AZ reaktoru LR-0 [15]






Kapitola 2

Jaderna Data

Jaderna data jsou nezbytnou soucasti vypocti, jelikoz diky nim nabyva mate-
maticky vypocet fyzikalniho smyslu. Zaroven udavaji jejich presnost, nebot trans-
portni ¢i difuzni rovnice je tak presnd, jak presna jsou jaderna data, ktera popisuji
interakce, sifeni a vznik neutront. Jadernd data zahrnuji mikroskopické tc¢inné pru-
fezy, uhlové rozptyly, vytézky castic z popsanych reakci, difuzni koeficienty, spektra
neutronu ze Stépeni nebo rozpadové konstanty. [16]

Zakladnim zptisobem urcovani jadernych dat je experiment. Teoretické urceni je
do jisté miry také mozné, nicméné pouze pro konkrétni omezené energetické oblasti
nebo pro izolované rezonance. Neni mozné teoreticky urcit jadernd data v celé Sifi,
protoze neexistuje presny teoreticky model stépeni. V ramci experimentalnich méteni
jadernych dat lze dosahnout pouze omezené presnosti, a tak je diilezitou soucasti dat
i jejich nejistota. Interval energie, na kterém jsou jadernd data urcovana, zavisi na
tom, v jakém oboru jaderné fyziky budou data uplatnéna. Pro reaktorové aplikace
postaci energeticky interval od 10 peV do 20 MeV. [16, 17]

Veskera experimentalné urcéend jaderna data jsou uklddana v mezindrodni da-
tabazi EXFOR, coz je mezinarodni standard pro zaznamenavani experimentalnich
dat, ktery byl ustanoven na konferenci v Moskvé roku 1969. V bteznu 2024 databaze
obsahuje data z témér 25 tisic experimentti. Nasledné data prochazi procesem vyhod-
noceni (evaluace) a jsou ulozena ve formatu ENDF (Evaluated Nuclear Data File).
Forméat ENDF vsak jesté neni vhodny pro pouziti v béznych vypocetnich kédech.
K pripravé jadernych dat pro vypocetni kédy slouzi program NJOY, jehoz vystu-
pem je spojitd, resp. grupova struktura dat pro stochastické (monte-carlo), resp.
deterministické kody. [16, 18]

2.1 Meéreni experimentalnich dat

Experimentalni uspotadani pro méreni uc¢innych prurezi jadernych reakei se
sklada ze zdroje neutroni, terce a detektoru. Energetické spektrum zdroje musi
byt detailné popsano. Vétsinou se pouzivaji tenké terce takové, ze stfedni volnd
draha neutronti v materialu je ve srovnani s tloustkou vzorku dlouhda a prispévky
rozptylenych a sekundarnich neutront mohou byt zanedbany. Tlusté vzorky a Siroké
spektra se pouzivaji v integralnich experimentech k ovéreni vysledkii méreni tenkych
vzorku a hodnoceni prufezu. [17]

Celkovy ucinny prirez lze uréit jednoduse na zakladé zeslabeni, tedy méfenim
neutronového svazku pred dopadem na tercik a po dopadu na tercik. Diléi pri-

19



20 Kapitola 2. Jaderna Data

fezy, jako je prifez pro stépeni nebo pro radiacni zachyt, se méri zdznamem fotonti
nebo sekunddrnich &stic emitovanych z ozafeného vzorku. Uhlova rozloZen{ prifezi
pro rozptyl se urc¢uji mérenim prispévku rozptylu jako funkce ihlu mezi pivodnim
smérem svazku a detektorem. [17]

Zdroje neutront jsou obvykle tvoreny urychlovaci ¢astic. Nabité castice, elek-
trony nebo ionty, se srazeji s vhodnym materidlem terce, ve kterém jsou produko-
vany neutrony diky jadernym interakcim. Distribuce energie zdroje zavisi na energii
nalétavajici ¢astice, tercovém materialu a typu interakce. Spektrum zdroje 1ze modi-
fikovat tak, ze neutrony budou prochazet riznymi moderujicimi nebo absorpénimi
materidly. Bézné pouzivanou technikou, pri které se urcuje energetické spektrum
zdroje neutront, je metoda doby letu (Time of flight method). Doba emise neutroni
je pevna a svazek je veden k terci dlouhou trubici. Rychlé neutrony dosdhnou cile
dfive nez pomalé a energetické spektrum lze zjistit z doby letu neutronu. [17]

Experimentalni data o interakcich neutront, nabitych castic a foto-jadernych
interakci jsou ulozena ve standardizovaném, pocitacem citelném formatu EXFOR.
Data v EXFOR jsou udrzovana a distribuovana zakladnimi datovymi centry TAEA.
Uzce souvisejici databéze je Computer Index to Neutron Data, neboli CINDA, coz
je bibliograficky soubor. Soubor CINDA obsahuje podrobné informace a odkazy na
experimentalni a teoretické prace souvisejici se zaznamenanymi méfenimi. [17]

2.2 Zhodnoceni (evaluace) jadernych dat

Proces hodnoceni jadernych dat kombinuje experimentalni méfeni a teoretické
modely a vytvari jednotné a iplné soubory dat ve standardizované, poc¢itacem citelné
formé. Zhodnocovani zac¢ina vybérem experimentalnich dat. Posuzuje se kvalita dat
a eliminuji se nespolehlivd nebo chybna méreni. Tato pripravna faze je nezbytna,
protoze dostupna data jsou obvykle rozptylena a pochéazeji z métreni provedenych za
riznych experimentalnich podminek. Databaze EXFOR a CINDA slouzi jako zdroj
hrubych dat a informaci o detailech kazdého méreni. [19]

Teoretické 1ucinné prifezy jsou pocitany podle jadernych modelt, které jsou
nejvhodnéjsi pro konkrétni pripad. Parametry modelu jsou poté upraveny tak, aby
reprodukovaly experimentalni data, kterd nemusi byt uplnd pro vsSechny izotopy.
To plati zejména pro nuklidy nebo izotopy s kratkym polocasem rozpadu a nebo
pro izotopy, které se z néjakého jiného diivodu obtizné méri. Vzhledem k tomu, ze
konecné hodnoceni pokryva cely energeticky rozsah, je tieba vyplnit mezery v da-
tech, coz zduraznuje kvalitu teoretickych modeli. Zhodnocené excitacni funkce jsou
ulozeny jako kombinace tabulkovych dat, parametrizovanych rezonancénich funkei
a statistickych pravdépodobnostnich tabulek v rezonancnich oblastech. Bodova re-
prezentace plati pro oblasti, kde se pritezy chovaji hladce, tzn. nizkoenergeticka
oblast pod prvnimi rezonancemi. [17]

Jednim z nejjednodussich popist izolované rezonance je Breit-Wignerova for-
mule, kterd pro radia¢ni zachyt nabyvéa tvaru [20]:

R L T R3] 2.)

kde Eqy je energie rezonance, I' je totalni radiacni sitka, I', je radiacni sifka
a 0g je maximalni hodnota totalniho i¢inného priifezu v rezonanci.
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Obrazek 2.1 ukazuje priklad zhodnocenych jadernych dat v rezonanci spolu s ex-
perimentalnimi méfenimi. Plné kiivky pfedstavuji i¢inné prifezy pro stépeni 24'Pu
prevzaté z knihoven ENDF/B-VIL.8 a JEF-2.2. Namérend data pochazeji z databéze
EXFOR a ptivodné byla shromézdéna ze série experimenttt provedenych v Ustavu
pro referencni materidly a méfeni (Institute for Reference Materials and Measure-
ments) v roce 1991. Je tfeba poznamenat, ze experimentdlni data jsou zahrnuta
pouze pro srovnani a zadnd nebyla pouzita pti evaluaci. [17]
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Obréazek 2.1: Experimentdlné méfené a zhodnocené i¢inné prifezy pro §tépeni na 24! Pu.

[17]

2.3 Validace

Validace je proces, pti kterém dochazi k ovéreni spravnosti dat na experimen-
tech. To probiha na zdkladé vhodnych integralnich experimentii. Zakladnim parame-
trem je s ohledem na zajisténi "criticality safety'kriticky parametr. V téchto tlohach
jsou pouzivany prirucky ICSBEP (International Criticality Safety Benchmark Eva-
luation Project), které obsahuji souhrn kritickych experimenti, které byly vykonany
od roku 1950. Po dokonéeni zhodnoceni jsou data prevedena do standardizovaného
forméatu pro distribuci. Soucasnym svétovym standardem je americky datovy format

ENDF. [17]

2.4 Datovy format ENDF

Knihovny formétu ENDF jsou spravovany skupinou CSEWG (Cross Section
Evaluation Working Group) a obsahuji rizna data o jadernych interakecich a radio-
aktivnim rozpadu. Systém ENDF byl vyvinut pro ukladani a vyhledavani zhodno-
cenych jadernych dat pro primyslové aplikace jadernych technologii. Systém ENDF
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je logicky rozdélen na 'formats' a "procedures'. "Formats" popisuji, jak jsou data
usporadana v knihovnach a poskytuji vzorce potrebné k rekonstrukei fyzikalnich
veli¢in, jako jsou prifezy a uhlové rozlozeni, z parametri v knihovné. "Procedu-
res' jsou prisnéjsi pravidla, ktera urcuji, jaké datové typy musi byt zahrnuty, ktery
format lze pouzit za jakych podminek atd.. [19]

Ve svété existuji tii velké evaluacni projekty: americky ENDF /B, zapadoev-
ropsky JEFF a japonsky JENDL. Projekty nejsou zcela nezavislé a spoluprace
i vyména dat probihd nad hranicemi projekti. Napriklad projekt INDEN (Inter-
national Nuclear Data Evaluation Network), v jehoz rdmci byly provedeny nové
evaluace u¢innych prutezi, které se stanou soucasti planované knihovny ENDF/B-
VIIIL.1. Hlavnimi cili spolupréce je navysovat kvalitu a tiplnost knihoven a zlepsovat
pfesnost dat odstranénim nejdulezitéjsich nejistot. [17]

2.4.1 Knihovna ENDF/B

Knihovna ENDF/B je spravovdna a udrzovana organizaci NNDC (National
Nuclear Data Center) a obsahuje doporucené evaluace pro kazdy material. Snaha je,
aby data pro kazdy material byla co nejuplnéjsi, avsak tplnost zavisi na predpokla-
dané aplikaci dat. Naptiklad, kdyz uzivatel provadi vypocet v reaktorové fyzice nebo
analyzuje stinéni, potfebuje zhodnocena data pro vsechny reakce vyvolané neutrony,
pokryvajici cely rozsah energii neutroni, pro kazdy materidl v systému, ve kterém
se nachazi. Pro jiny vypocet by uzivatele mohla zajimat pouze néjaka minoritni
aktivace izotopu, a pak by mu postacily pouze u¢inné prurezy reakei. [19]

Soubory dat obsazené v knihovné ENDF /B jsou vybirany organizaci CSEWG
z dostupnych evaluaci. Volba se provadi na zakladé pozadavkiu pro aplikace a Gspés-
nosti pfi testovani. Soubor dat, ktery predstavuje konkrétni material, se muze zmé-
nit, pokud se objevi nové experimentalni vysledky, integralni testy ukézou, ze data
dévaji chybné vysledky, a nebo vzniknou vétsi pozadavky na presnost dat. [19]

2.5 Priprava dat

Format souboru ENDF je navrzen tak, aby datové soubory ziistaly relativné
kompaktni a pritom zachovaly pfesnost pivodnich evaluaci. Format dat neni vét-
Sinou primo pristupny transportnim koédtm, které pouzivaji spojité nebo grupové
uc¢inné prurezy. Z tohoto divodu je zapotiebi data dédle upravit a za timto tcelem
jsou pouzivany kody pro pripravu dat. Tyto kody zahrnuji funkce pro rekonstrukce
rezonanci, Dopplerovské rozsiteni rezonanci nebo multigrupové primérovani. Nej-
rozsirenéjsim takovym kédem, ktery 1ze pouzit pro vytvareni datovych knihoven pro
sirokou skalu transportnich kéda, je NJOY. [17]

2.5.1 Koéd NJOY

NJOY je vypocetni nastroj na zpracovavani jadernych dat ve formatu ENDEF.
Knihovny ENDF obsahuji data, které zatim nelze pouzit ve vypocetnich stochas-
tickych a deterministickych kédech. Za timto tcelem musi byt data prevedena do
spojité nebo grupové formy, coz je hlavni tikol systémového kédu NJOY. [21]

NJOY se skladd z moduli, z nichz kazdy provadi urcitou specifickou ¢ast pro-
cesu pripravy jadernych dat. Kazdy modul je svym zptisobem separatni program
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a komunikuji prostrednictvim vstupnich a vystupnich souborii, které si navzajem
predavaji. Moduly lze propojit v riznych poradich tak, aby mohly byt pripraveny
knihovny dat pro nejriznéjsi aplikace. Celkem NJOY obsahuje 24 moduli, z nichz
ucel nékterych je popsan nize. [21]

« NJOY - Ridi priichod dat ostatnimi moduly.

« RECONR - Rekonstruuje rezonance a provadi nelinearni aproximace bodo-
vych dat z ENDF.

« BROADR - Provadi upravu jadernych dat na teplotu. Popisuje Dopplerovské
rozsiteni rezonanci.

e GROUPR - Provadi rozdéleni jadernych dat do grup pro pouziti v determi-
nistickych kédech. Pripravuje matice prechodu mezi grupami.

« ACER - Provadi spojovani bodovych dat pomoci linearni aproximace pro
pouziti ve stochastickych kédech jako je Serpent nebo MCNP.

« PLOTR - Vytvari grafy ic¢innych priarezi pro bodova i grupova data.

« PURR - Pripravuje nerozlisené rezonance po stochastické kody.

2.6 Experimentalni méreni jadernych dat

Experimentalni méreni jadernych veli¢in se obvykle provadi integralné nebo
diferencialné. Pri integralnim métreni obvykle dochéazi k integraci pres jeden nebo
vice parametri, napriklad pres energetické spektrum neutront a vysledkem je hod-
nota zavisla na oné integrované velic¢iné. Naopak diferencialni pristup spociva v mé-
feni veli¢in pro konkrétni parametry a vysledkem jsou tedy data pouzitelna nejen
k ovéreni, ale i pfimo v hodnoceni tc¢innych prurezi. Oba pristupy maji své vyhody
a nevyhody a zvoleni pristupu zavisi na tcelu, za jakym jsou jaderna data mérena.
22)

2.6.1 Integralni experimenty

Integralni experimenty jsou méteni, pti kterych dochazi k integrovani vice veli-
¢in pres energetické spektrum, a vysledky jsou potom hodnoty nezavislé na konkrétni
energii, nybrz vztahujici se k celému energetickému spektru. Vysledky integralnich
experimentli jsou mnohem presnéjsi nez diferencialni a pouzivaji se k ovérovani eva-
luaci jadernych dat. Pfi méreni se obvykle pouziva pouze jeden detektor, coz vede
na zjednoduseni experimentu. Rozdéleni integralnich experimentti muze byt vice.
Prvnim takovym je rozdéleni na "clean" a "mock-up" experimenty. [23]

"Clean" (Cisté) experimenty jsou charakteristické tim, Ze sleduji pouze jednu
veli¢inu, napf. u¢inny prurez. Vysledkem takového experimentu je obecnd hodnota,
kterou lze pouzit na Sirsi skalu reaktorovych vypocti. Konfigurace téchto experi-
mentd muze vsak byt velmi specificka a pri nasledném pouzivani namérenych dat
na jiné systémy mohou vzniknout chyby souvisejici s odlisnou a komplexni geometrii.
[23]

"Mock-up" experimenty maji za cil pfesné napodobit zafizeni, na kterém budou
meérend data aplikovana. Obvykle se jednd o zmensSeninu vyrobenou ze stejného
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materidlu a ve stejné geometrii jako je origindl. Diky tomu "mock-up" experimenty
davaji velmi presné vysledky, které lze aplikovat pouze na stejny nebo podobny
systém. [23]

Dalsim typem integralniho experimentu je "benchmark". "Benchmark" je velmi
podrobné popsany experiment tak, aby vSechny informace k provedeni experimentu,
ale i vypoc¢tl, byly k dispozici. Experimentalni usporadani "benchmarkového'
experimentu muze byt jednoduché, ale i velmi slozité a odpovidajici redlné situaci.
Pouziva se predevsim k ovérovani jadernych dat a vypocetnich kédi. [23]

Déleni integralnich experimentti mtze probihat i na zakladé mérenych velic¢in.
Nicméné to neni uplné jednoznacné, protoze vétsina veli¢in je méfena nepiimo, tzn.
dopocitavana na zakladé méfeni jinych veli¢in. Pouzivano je i déleni podle typu
zatizeni, na kterém je integralni experiment vykonavan, napf. jestli je pouzit kriticky
nebo podkriticky soubor. [23]



Kapitola 3

Popis vybaveni dostupného v CVR

Cilem kapitoly 3 je predstavit experimentalni a vypocetni vybaveni dostupné
v laboratorich reaktoru LR-0 a pouzité pti vykonu experimentu popsaného v kapitole
5. Dulezitou roli hraje tzv. referencni neutronové pole, které je validovano a schvaleno
pro specialni AZ reaktoru LR-0. Referenc¢ni neutronova pole se vyznamneé podileji na
ovéfovani a zpresnovani jadernych dat, coz vede na zpresnovani jejich charakteristik
a vytvareni dalsich validovanych poli. Ve svété je validovano celkem 21 referenénich
poli, coz ¢ini z reaktoru LR-0 unikétni a Spickové zafizeni. [24]

Tabulka 3.1: Benchmarkova neutronova referenéni pole na reaktorech ve svété. [25]

Cislo Nézev E(MeV) Popis

1 ACRR-FF-32 0,575 ACRR-FF-32 Reactor Extended Cavity Spectrum 640-group

2 ACRR-CdPoly 0,657 ACRR-CdPoly Reactor Bucket Spectrum 640-group

3 ACRR-PLG 0,439 ACRR-PLG Reactor Bucket Spectrum 640-group

4 ACRR-LB44 0,715 ACRR-LB44 Reactor Bucket Spectrum 640-group

5 FREC-II 0,545 FREC-II Spectrum (external cavity attached to ACRR) 640-group

6 SPR-III 1,251 SPR-III Reactor Central Cavity Spectrum 640-group

7 Mol BR1 Mark-IIT 1,864 Mol BR1 Mark-III, 235U converter in Cd and Graphite cavity, 640-group
8 LRO-Rez 0,646 Rez-LRO Reactor spectrum, 640-group

9 TRIGA-JSI 0,389 TRIGA Mark-II Pneumatic tube (bare), 640-group

10 TRIGA-JSI/BN 0,848 TRIGA Mark-II boron nitride cover, 640-group
11 TRIGA-JSI/B4C 0,923 TRIGA Mark-II boron carbide cover, 640-group
12 TRIGA-JSI/10B4C 1,090 TRIGA Mark-1I enriched boron carbide cover, 640-group

13 ISNF 1,058 ISNF Reactor Spectrum 725-group

14 CFRMF 0,741 CFRMF Reactor Spectrum from IRDF-2002

15 Sigma-Sigma 0,763 Sigma-Sigma facility in natU and BC spheres inside Graphite column, 725-group
16 HMF001 1,433 Godiva, central region, 725-group

17 HMF028 1,343 Flattop-25, central region, 725-group

18 IMF007 0,570 Big-Ten 725-group

19 FMRO001 1,483 IPPE-BRI1, central region, 725-group

20 FNS-Grph-096mm 5,267 FNS-Graphite block with a D-T source and monitors at 96 mm, 725-group
21 FNS-Grph-293mm 1,957 FNS-Graphite block with a D-T source and monitors at 293 mm, 725-group

3.1 Reaktor LR-0

LR-0 je jaderny reaktor bazénového typu provozovany Centrem vyzkumu Rez.
Jedna se o reaktor tzv. nulového vykonu moderovaného lehkou vodou. Pavodni tcel
reaktoru spocival ve zkoumani aktivnich zoén energetickych reaktort VVER-1000
a VVER-440 provozovanych v Ceské republice. AZ je tvofena palivovimi soubory
typu VVER, které mohou byt poskladany do rtznych konfiguraci. Pro ozatrovaci
experiment, ktery byl na LR-0 vykonadn v ramci této DP byla pouzita specidlni
konfigurace AZ skladajici se ze Sesti hexagonalnich palivovych soubort obklopujicich

25
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ozarovaci kandl. Nasledujici parametry se tak budou vztahovat k této konfiguraci
AZ. [26]

Obrazek 3.1: Specidlni konfigurace AZ reaktoru LR-0 pouzité pii experimentu
v kapitole 4.

Nominalni vykon reaktoru LR-0 je 1 kW, pritom hustota toku tepelnych ne-
utront se pohybuje okolo hodnoty 10° n/cm? s a hustota toku rychlych neutroni
(nad 1 MeV) je 2 -10® n/cm? s. Kriticnost je udrzovdna hladinou demineralizované
vody v nadobé reaktoru. Kriticky stav je tedy vyjadien vyskou vodniho sloupce
mezi koncem stépné palivové ¢asti a kritickou hladinou vody. Demineralizovana voda
slouzi v reaktoru zaroven jako moderator i reflektor. Jeji hladina je udrzovana a v pri-
padé potreby nepatrné ménéna elektrickou jednotkou méfeni vodni hladiny. [26,27]

Palivo je tvoreno Sesti palivovymi soubory, z nichz kazdy obsahuje 312 palivo-
vych proutkl usporadanych do trojihelnikové miize. Déle je v souboru 18 ocelovych
vodicich trubek pro zasunuti regulacnich klastri a jedna centralni zirkoniova trubka
pro vedeni vnitroreaktorové instrumentace. Po vysce palivového souboru je rozmis-
téno pét distancnich mrizek, které drzi cely soubor pohromadé. Samotné palivo
je UOy obohaceny na 3,3 %. Vyska palivového souboru bez regulac¢nich klastru je
1472 mm. [26,27]

Vyuziti reaktoru spociva v siroké skale experimentti v kombinaci s velkou
a relativné snadno preskladatelnou AZ. Reaktor LR-0 umoznuje provadét velmi
presnd meéreni v oblasti reaktorové fyziky pro ovéreni vypocetnich nastroji a jader-
nych dat pro jejich dalsi vyuziti ve vyzkumu, vyvoji a hodnoceni bezpecnosti jaderné
technologie. Konstrukce reaktoru LR-0 byla navrzena pro provadéni plnohodnotnych
experimentl v oblasti fyziky energetickych reaktort VVER, tato konstrukce vsak
umoznuje simulovat i dalsi reaktorové technologie, zejména vybrané typy reaktori

Gen IV. [28]
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Obrazek 3.2: Pohled na ¢ést palivového souboru LR-0 s distanéni mrizkou. [27]

3.2 Referenc¢ni neutronové pole na reaktoru LR-0

Pro ucely méreni uc¢innych prifezii integrovanych pres neutronové spektrum
je vhodné mit k dispozici tzv. referenéni neutronové pole. Referenéni neutronové
pole je definované jako stalé a reprodukovatelné neutronové pole o dobfe znamém
rozloZeni hustoty toku neutronu a jejich energetickém rozdéleni [24]. V referen¢nich
neutronovych polich mohou byt veli¢iny, integrované ptres neutronové spektrum, meé-
reny s daleko vyssi presnosti nez diferencialni jadernd data. Nasledné lze namérena
integralni data pouzit k validaci jiz existujicich dat a nebo k redukci jejich nejistoty.

Obrazek 3.3: Konfigurace specidlni AZ reaktoru LR-0 s vyznacenymi body méfeni axi-
alniho vykonu. [29]

Na reaktoru LR-0 bylo referenc¢ni neutronové pole validovano sadou experi-
mentl, které byly vykonany ve specidlni AZ tvorené Sesti palivovymi soubory typu
VVER-1000, posklddanymi do geometrie zobrazené na obrazku 3.3. Uprostred pa-
livovych soubort se nachézi suchy experimentalni kanal, ve kterém bylo referenc¢ni
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neutronové pole validovano. Pokud méa byt neutronové pole prohlaseno za referencni,
je zapotfebi znat presné axialni i radidlni rozlozeni vykonu v palivovych souborech.
Vzhledem k tomu, zZe palivové soubory na LR-0 mohou byt rozlozeny az na jednotlivé
palivové proutky, bylo mozné rozloZeni vykonu experimentélné ovérit. [30]

3.2.1 Urceni rozloZeni vykonu na LR-0

Neutronové pole v suchém ozarovacim kanale vychéazi z okolniho paliva. Pro spo-
lehlivy popis takového pole je tedy nezbytné urcit rozlozeni hustoty toku neutron,
neboli vykonu, v okolnim palivu. [30]

Hustota vykonu byla odvozena od hustoty Stépeni, kterd vychéazi z aktivity
nahromadénych stépnych produktt. Vykon byl méfen v osmi proutcich vyznacenych
na obrazku 3.3. Méreni aktivity probihalo pomoci polovodicového HPGe detektoru,
ktery byl umistén do tlustého olovéného stinéni a vstupnim okénkem o Sifce 1 ¢m
a délce 4,9 cm. Konfigurace métfeni proutki na HPGe je na obrazku 3.4. [29]
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ﬂl\ 101.4 150 101.4 150

Fe
e F_E/ AL\ - Fg/
A

13
13

IFP

49
80
D330
[
@330

Obrazek 3.4: Mcéreni aktivity proutku (IFP) na HPGe detektoru. A-vertikalni fez.
B-horizontalni fez. [29]

Méfena byla aktivita 92Sr pomoci gama-linky 1383,9 keV. Kazdy proutek o po-
loméru 0,915 cm a délce 125 cm byl méfen na patnacti mistech od 10,4 cm do 85,4
cm s korkem 5 cm. Pozice proutku byla udrzovana pocitacové fizenym zafizenim,
které proutkem v pribéhu méteni otécelo, za ticelem kompenzace vlivu nehomogen-
niho rozlozeni stépnych produkti. Clanek [29] obsahuje detailni popis experimentu
urcovani axialniho vykonu na LR-0.

Vysledky axidlniho rozlozeni vykonu v jednotlivych palivovych proutcich jsou
zobrazeny na obrazku 3.5. Vyrazny pokles axialniho vykonu je na hranici kritické
hladiny moderatoru, kterda pii provadéni experimentu byla na hodnoté 55,4 cm.
7 obrazku 3.5 je patrné, ze vykonové rozdily mezi proutky jsou vyraznéjsi v ¢asti,
kterd je nemoderovand. [29]

V ramci experimentu byl proveden i vypocet axidlniho rozlozeni vykonu ve vy-
pocetnim kodu MCNP. Porovnani vypoctu a experimentalniho méreni je na obrazku
3.6. Shoda s vypoctem je vyrazné lepsi v moderované oblasti, a to zejména mezi
15 az 45 cm. Nejlepsi shodu s vypoctem pak vykazuje proutek P-1, ktery se nachazi
na vnitini strané palivového souboru, a je tak ovlivnén neutrony prichazejicimi ze
suchého kanalu. Nejistoty méreni hustoty rozlozeni vykonu se pohybuji v rozmezi

2% - 7%. [29]
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Obrazek 3.5: Experimentdlné urcované axidlni rozlozeni vykonu. [29]

Z méreni je patrné, ze MCNP model relativné presné predikuje rozlozeni vykonu
v proutcich, a to zejména v ¢asti s velkym podilem tepelnych neutronti. S rostouci
vzdalenosti od hladiny moderatoru hustota vykonu vyrazné klesa. [29]

Radiélni distribuce vykonu byla vypocétena na zakladé modelu v MCNP a je
zobrazena na obrazku 3.7. Z obrazku je patrné, ze rozlozeni vykonu v proutcich
obklopujicich suchy kanal je symetrické, z ¢ehoz lze usuzovat, Ze pole v suchém

kandlu bude homogenni. [30]

Obrazek 3.6: Porovnani experimentalniho a vypocteného

[29]
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axialniho rozlozeni vykonu.
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Obrézek 3.7: Vypoctené radidlni rozlozeni vykonu ve specidlni AZ LR-0 (Sipka ukazuje
palivovy soubor, ktery byl méfeny experimentdlné). [30]

3.2.2 Urceni rozlozeni hustoty toku neutronti v ozarovacim
kanale

Zmalost rozlozeni hustoty toku neutront je klicova ke spravné charakterizaci
neutronového pole. Experiment v ¢lanku [19] se zabyva urcenim rozlozeni hustoty
toku neutronti ve specialni AZ reaktoru LR-0. Méfeni probihalo pomoci aktivac-
nich detektorii, které byly rozmistény v suchém ozarovacim kandale. Aktivacni félie
(Ni, Mn, 1% Au, Ta) byly rozmistény do pevnych pozic na specidlnim hlinikovém
drzaku. Rozmisténi aktivacnich folii a jejich pozice v AZ je patrné z obrazku 3.8.
Ozarovani probihalo 10 hodin na vykonu cca 5 W. Vysledkem experimentu byl po-
meér reakénich rychlosti ve vSech pozicich, které byly urceny gamaspektrometricky
pomoci polovodicového HPGe detektoru. Spolecné s mérenim byl proveden vypocet
rozlozeni hustoty toku neutroni v suchém ozarovacim kandle ve vypocetnim modelu
MCNP. Vypoctené a namérené hodnoty se nasledné porovnavaly. [31]

Zmérené reakéni rychlosti jsou uvedeny v tabulce 3.2 ve tvaru, kdy jednot-
livé reakéni rychlosti jsou vztazeny na priumérnou reakcéni rychlost v dané trovni.
7 hodnot v tabulce 3.2 je patrné, ze experiment je ve shodé s vypoctem. Déle lze
fici, ze radialni i axialni distribuce reakénich rychlosti je téméf homogenni, a tedy
i hustota toku neutront je témér homogenni. [31]

Tabulka 3.2: Relativni reakéni rychlosti v rtznych pozicich v ozafovacim kandlu. [31]

Experiment MCNP vypocet
roven Folie A B C D A B C D
Mn 1,007 0,982 1,014 0,997 0,991 1,001 1,002 1,005
Au 0,992 0,975 1,009 1,023 0,992 0,996 0,998 1,014
Ni 0,993 1,009 0,971 1,027 0,971 1,008 1,004 1,017
Ta 0,988 1,000 1,004 1,009 0,976 1,014 1,001 1,010
Mn 0,977 0,985 1,031 1,007 0,982 1,007 1,005 1,006
Au 1,009 0,977 0,986 1,027 0,991 0,986 1,015 1,008
Ni 1,018 0,995 1,027 0,961 0,969 1,009 1,009 1,013

CUOU R W NN
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Obrazek 3.8: Rozmisténi aktivacnich detektorti na drzdku a v suchém kanale. [31]

3.2.3 Energetické spektrum neutronti v ozarovacim kanale

Spravné urceni energetického spektra neutronii je nedilnou soucasti popisu re-
ferenéniho neutronového pole. V. AZ reaktoru LR-0 vétSina neutront pochazi ze
Stépeni 235U, ale spektrum v ozafovacim kanalu neni zcela identické se Stépnym
spektrem 23°U. Hlavnim divodem jsou rozptylové interakce, které podstoupi vy-
raznd ¢ast neutronu pred dosazenim ozatfovaci pozice. [30]

33% o

Obrazek 3.9: Konfigurace AZ pouzitych pii experimentu [32]. [32]

Clanek [32] se zabyva méfenim neutronového spektra od 0,8 MeV do 10 MeV.
Meéreni probihalo metodou odrazenych protonti pomoci scintila¢niho detektoru. Spek-
trum bylo méfeno ve tfech konfiguracich AZ na reaktoru LR-0 o obohaceni 3,3 %,
3,6 % a 2,07 %. Pouzité konfigurace AZ jsou zobrazeny na obrazku 3.9. [32]
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Detektor byl vzdy umistén do centrélniho ozatovaciho kanalu a to do trovné
zavislé od kritické hladiny moderatoru. Z hlediska referenéniho pole neutronti a
této DP je dulezitd konfigurace AZ s obohacenim 3,3 % a déle jsou uvedeny vy-
sledky pouze pro tuto AZ. Scintilacni detektor byl umistén do stiedu kandlu ve
vysce 28 cm nad koncem palivového sloupce. Soucasti experimentu byl i MCNP vy-
pocet neutronového spektra v ozafovacim kandale. Vypocet byl nasledné porovnan
s experimentalnim méfenim. [32]
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Obréazek 3.10: Neutronové spektrum v AZ o obohaceni 3,3 % . [32]

Obrazek 3.10 porovnava namérené a vypoctené neutronové spektrum pro AZ
s obohacenim 3,3 %. Z obréazku je patrnd shoda od cca 1,2 MeV vyse, kde se odchylky
pohybuji do 5 %. Odchylky v celém uvazovaném intervalu energii se pak pohybuji
do 10 %. [32]

3.3 Vypocetni kod MCNP

Monte Carlo N-Particle (MCNP) je vypocetni kéd vyvinuty a udrzovany
v Narodnich laboratorich Los Alamos. Jedna se o kod pocitajici transport neutront,
gama i dalsich ¢astic metodou Monte Carlo. [33]

Metoda Monte Carlo se znac¢né 1isi od deterministickych metod zalozenych na
feseni konkrétnich diferencialnich rovnic v diskrétnim prostoru. Vyuziva simulace
drahy castice a uklada pozadované primérné hodnoty jejich chovani. Misto toho,
aby kod tesil diskretizované diferencidlni transportni rovnice, simuluje historie ¢as-
tic na zakladé pravdépodobnosti. Pravdépodobnosti simulovanych udalosti vychazi
z jadernych dat, které je potieba kédu poskytnout. [34]

MCNP pouziva knihovny jadernych a atomovych dat se spojitou energii. Hlav-
nimi zdroji jadernych dat jsou evaluace z Evaluated Nuclear Data File (ENDF),
Evaluated Nuclear Data Library (ENDL), Activation Library (ACTL) z Livermore,
a evaluace z Applied Nuclear Science (T—2) Group v Los Alamos. Evaluovand data
jsou zpracovana do formatu vhodného pro MCNP pomoci programi jako je NJOY.
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Zpracované jaderné datové knihovny zachovavaji co nejvice detailti z ptivodnich eva-
luaci, aby vérné reprodukovaly zamér evaludtora. [34]

MCNP umoznuje detailni popisy geometrii a materiali v modelu, véetné slozi-
tych 3D geometrii a nehomogennich materiali. Deterministické kody casto pracuji
s aproximacemi geometrii a materiali, coz muze ovlivnit presnost vysledki, ale také
casovou narocnost vypoctu. MCNP obvykle poskytuje vyssi presnost vysledki, ale
na ukor vypocetniho casu. Naopak deterministické kody jsou obvykle rychlejsi, ale
mohou vykazovat mensi presnost, zejména v oblastech s vysokym gradientem ne-
utronového toku. [34]

3.3.1 MCNP model specidlni AZ reaktoru LR-0

Pro vypocty spojené s experimenty ve specialni AZ reaktoru LR-0 byl vytvoren
MCNP model. Model byl sestaven na zakladé realné geometrie a rozmért. Jediné
zjednoduseni bylo uplatnéno na distanéni mrizku palivovych soubort, jejiz material
a objem byl homogenizovan s vodou pritomnou v reaktoru. Hlavnim zdrojem nejistot
jsou vyrobni tolerance prvki AZ, které jsou jen tézko prenositelné na vypocetni
model a nejistoty v urceni hladiny moderatoru.

Model specialni AZ s referenénim polem v ozafovacim kandle je zobrazen na
obrazku 3.11. Ovérovani MCNP modelu probihalo v celé fadé experimenti, z nichz
néjaké jsou uvedeny vyse. Pro ilustraci mtze slouzit experiment z podkapitoly 3.2.2,
kde byly porovnavany namérené a vypoctené reakéni rychlosti v suchém ozatovacim
kandle. 7Z vysledkti vSech experimenti vyplyva, ze model dobfe popisuje chovani
neutronu ve specialni AZ a udava spravné vysledky.

xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxx X % TLLLL LT
K v o0 w

2% el
P

et

Obrazek 3.11: MCNP model specidlni AZ reaktoru LR-0 s referené¢nim polem.

3.3.2 MCNP model HPGe detektoru

Diilezitou proménnou pri ur¢ovani reakénich rychlosti je detekéni ti¢innost de-
tektoru pro vybranou gama-linku. Polovodicovy detektor HPGe pouzity k méreni
reakénich rychlosti pti vykonu experimentu v kapitole 4, nachézejici se v laboratorich
na reaktoru LR-0, ma tu vyhodu, Zze ma detailné definované rozmeéry a materidly,
a tak mohl byt vytvoren presny MCNP model. [26]
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Obrazek 3.12: Rentgenovy snimek HPGe detektoru. [26]

Jelikoz pri porizovani detektoru dodavatel neuvadi vsechny potfebné rozmery, je
krystalu. Ten se zjiStuje v nékolika krocich. V prvnim korku je pofizen radiogra-
ficky snimek detektoru, ze kterého je ziskan prvni odhad rozmérta krystalu. Presné
méreni je zavislé na rozeznavani odstinti Sedi, které jsou pro materialy obsazené
v detektoru velmi podobné. Dale probiha méteni s etalonem aktivity v podobé Ma-
rinelliho nadoby, které je porovnavano s vypoctem. Béhem nékolika iteraci je mozné
stanovit pomérné presny objem krystalu. Nakonec je nutné urcit vysku a pramér pri
zachovani objemu krystalu. To se stanovuje pomoci bodovych kalibra¢nich zarici
v riznych geometriich. Opét dochazi k porovnani méreni s vypoctem a sledovani
vzajemnych odchylek. [26]

Obrazek 3.13: MCNP model HPGe detektoru na LR-0.

vvvvv
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vvvvv

pohybovaly do 1,9 % a pro Marinelliho nddobu do hodnoty 1 %. Diky existujicimu
MCNP modelu je tedy mozné mérit vzorky libovolnych tvari v rtznych méficich
geometriich, protoZze mohou byt presné namodelovany v MCNP. [26]






Kapitola 4

Experiment na reaktoru LR-0 v
Rezi

Experiment provedeny na reaktoru LR-0 mél za cil validovat Géinny prifez
reakce (n,g) na %3Cu. Byl zaloZen na méfeni reakénich rychlosti v riiznych neutrono-
vych filtrech a probihal v zimnich mésicich akademického roku 2023/2024. Soucasti
experimentu byly i vypocty ve vypocetnim kédu MCNP, konkrétné vypocty ne-
utronovych spekter v neutronovych filtrech a vypocty detekéni tc¢innosti. Vzhledem
k tomu, ze autor nevlastni licenci pro pouzivani MCNP, vSechny vypocty byly spus-
tény vedoucim prace, autor pouze pripravil vstupni soubory pro vypocet.

4.1 Priprava ozarovaciho experimentu

Priprava ozatovaciho experimentu spocivala v osazeni drzaku aktivacnimi de-
tektory a ve vyrobé neutronovych filtri.

Jako neutronové filtry byly pouzity p¥irodni B4C, obohaceny LiF na 95 % °Li
a prirodni Cd. Déle byl pouzit tzv. void, coz je oznaceni pozice bez filtru. Do vsSech
neutronovych filtrt a do voidu byly umistény aktivacni detektory ve formeé folii. Folie
byly navrseny na sebe a uzavreny do filtri. Filtry B,C a LiF byly tvoteny praskem
napéchovanym do hlinikového pouzdra. Obrazek 4.1 ukazuje naplnénd pouzdra pras-
kem. Kadmiovy filtr je tvoren klasickym kadmiovym pouzdrem kruhového tvaru.

Obrazek 4.1: Hlinikova pouzdra naplnéna praskem B4C (vlevo) a LiF (vpravo).

Do vSech filtru byly umistény aktivacni detektory tvorené Cu, Mn, 1 % Au
a 100 % Au. Dalsi aktivacni detektory byly rozmistény do ruznych pozic na drzak, za
uc¢elem monitorovani rozlozeni hustoty toku neutronti. Tyto detektory byly kruhové

37



38 Kapitola 4. Experiment na reaktoru LR-0 v Rezi

a ¢tvercové folie vyrobené z Ni, Au a Ta. Parametry vsech pouzitych aktivacnich
folii jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Parametry vSech pouzitych aktivac¢nich folii.

Foélie poet tvar  rozméry (mm) hmotnost (mg)
Cu-tenka 4 valec d=5, h=0127 21,06 - 22,01
Cu - tlusta 4 valec d=5, h=1 190,80 - 212,24
Au-1% 4 valec d=5, h=0,1 4,30 - 7,80
4
4

Au-100% kvidr  a=3x3, h=0,1 7,53 - 10,48
Mn vilee  d=5,h=05 52,07 - 74,01
Ni - tenky kvadr a=10x10, h=0,1 80,49 - 94,06
Ni - tlusty kvidr  a=8x8, h=1 558,41 - 575,87
Ta 4 kvadr a=3x3, h=0,1 24,43 - 28,90
Au3,6-1% 8  vilec d=3,6,h=0,1 2,71 - 2,97

Vsechny aktivacni detektory a filtry byly pfipevnény na specidlni hlinikovy dr-
zak tvoreny ¢tyimi tycemi na konci zasazenymi do nosné kruhové konstrukce. Ak-
tivacni detektory byly pripevnény do pozic na drzaku, viz obrazek 4.2. Neutronové
filtry byly pripevnény na stredovou ty¢ do vysky 22 cm od konce drzaku.

®  Au 1%, Ni -tn, Ni-tl

]
[ ]
. ® Ta, Ni-tn, Ni-tl
[
Ni-tn, Ni-tl
. ]
-
. 8 Au 1%, Ni -tn, Ni-tl

Obrazek 4.2: Drzak aktivac¢nich detektort a neutronovych filtra.
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4.2 Ozarovani na LR-0

Ozatovani probihalo dne 11.12.2023 a trvalo 9 hodin a 47 minut. Vykon reaktoru
se pohyboval okolo 10 W. Pribéh vykonu pfi ozafovani je zobrazen na obrazku
4.3. Ozarovani probihalo ve specidlni AZ skladajici se ze Sesti palivovych souborii
a centralniho ozarovaciho kanalu (popsdno v kapitole 3), kde byl umistén drzak
s aktivaénimi detektory.

4.5 T T T T T T T T
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Obrazek 4.3: Prubéh vykonu pri ozafovani.

Z obrazku 4.3 je vidét, ze vykon neni konstantni po celou dobu ozatrovani. Pro
vypocet reakénich rychlosti nemize byt tedy pouzit piimo vzorec (1.9), ale musi byt
poupraven. Vyraz (1 - e~*0) bude nahrazen vyrazem:

A(P) . i i
N (1 — e*)\AtDZ . ei)‘Atkon’ 4.1
Asat(P> Zl: rel ( ) ( )

kde P!, je relativni vykon v i-tém intervalu, At! je ¢asovy krok i-tého intervalu
a Atl . je ¢as od konce i-tého intervalu do konce ozafovani.

Vysledna korekce se bude lisit pro jednotlivé radionuklidy v zavislosti na rozpa-
dové konstanté A. V podstaté se jedna o rozdéleni ozarovani na dil¢i ¢asové intervaly,
na kterych se predpoklada konstantni vykon a produkce radioaktivnich jader.

Po ukonceni ozarovani byl suchy kandl s drzakem vyjmut z reaktoru a byla
kontrolovana jeho aktivita. Drzak byl nasledné prenesen do gama-spektrometrické
laboratore, kde byl rozebran a jednotlivé aktivacni detektory byly pripraveny k mé-
reni na HPGe detektoru.
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Obrazek 4.4: Vyzdvihovani suchého kanalu u reaktoru LR-0 po ukonceni ozarovani.

4.3 Meéreni reakcénich rychlosti

Meéteni reakénich rychlosti probihalo gama-spektrometricky od 11.12.2023 do
5.1.2024. Méteni probihalo na HPGe detektoru dostupném v laboratorich na reak-
toru LR-0. Mérily se vybrané gama-linky produktt aktivacnich reakci. Tabulka 4.2
obsahuje seznam vyuzitych reakei a gama-linek. Méteni probihalo ve dvou geomet-
riich na cele nebo v 10 cm, podle velikosti mrtvé doby.

Tabulka 4.2: Reakce a jejich parametry vyuzité pii méreni reakcénich rychlosti.

Prvek Reakce A (1/s)  Energie v (keV) Intenzita v A/Agu
°°Mn  *°Mn(n,g)*°Mn  7,46E-05 846,7 0,99 0,930
98Au 197Au(n,g)!%8Au  2,97E-06 411,8 0,95 0,099
%Co  Ni(np)®Co  1,13E-07 810,8 0,99 0,003
182y 181Ty(n,)$2Ta  7,01E-08 1121,3 0,34 0,002
64Cu  %Cu(n,g)%Cu  1,51E-05 011 0,35 0,414
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4.4 Vyhodnoceni méreni reakcnich rychlosti

Hodnoceni reakéni rychlosti vychézelo ze vzorce (1.9), ktery byl upraven v za-
vislosti na nekonstantnim vykonu, jak bylo vysvétleno v podkapitole 4.2. Dtlezitym
parametrem ve vzorci (1.9) je detekéni ucinnost e(E, )i, kterd byla pro konkrétni
aktivacni félie pocitana v MCNP.

Déale bylo potieba vyslednou reakéni rychlost korigovat na dva jevy, které ji
ovliviiuji. Prvnim jevem je sumacni efekt koincidenci a druhym je stinéni v rezonan-

cich. Obé korekce i s vypoctem detekéni tc¢innosti jsou probirany nize.

4.4.1 Sumacni efekt koincidenci

Gama-spektrometrické méteni reakénich rychlosti je ovlivnéno sumacénim efek-
tem koincidenci. Jev vznika, jestlize dalsi fotony predaji svou energii a nebo jeji cast
zaroven s fotonem o sledované energii. Pokud se tak stane, v detektoru se objevi
puls o amplitudé s jinou energii a zaradi ho do nespravného kanalu. Efekt tak vede
ke snizeni po¢tu pulzti v peaku FEP. Sumacni efekt se objevuje predevsim u radio-
nuklidt se slozitym rozpadovym schématem s linkami o vétsich radiac¢nich vytézcich.
Jadro v excitovaném stavu prejde na nizsi energetickou hladinu vyzarenim gama
a nasledné v tadu ps prejde do jesté nizsiho stavu vyzarenim dalsiho gama. V pfi-
padé, Ze jsou obé gama kvanta vyzareny do detektoru, jsou zachyceny soucasné
a dochazi tedy ke vzniku sumace. [8]

Sumacni efekt lze vyrazné potlacit geometrili méteni. Pravdépodobnost vzniku
sumace zavisi na prostorovém thlu, ve kterém se nachéazi detektor a je tedy zfejmé,
ze s vetsi vzdalenosti od vzorku od detektoru bude efekt klesat.

Clanek [35] se zabyva matematickou korekci na koincidence pro bodové zéiice.
Rovnice z [35] byly pouzity k vypoctu korekéniho faktoru i v této DP a vysledné
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.4.

Tabulka 4.3: Hodnoty korekéniho faktoru na sumacni efekt koincidenci.

Folie pozice E, (keV) koincidence
Au-100% 10 ecm 4118 0,999
Cu - tlusta celo 511 -
Cu - tenka celo 511 -

Au-1 % celo 4118 0,997
Au-100 % celo 411,8 0,997
Aubmm-1 %  celo 411,8 0,997

Mn celo 846,8 0,865

Mn 10 em  846,8 0,996
Ni - tlusty celo 810,8 0,933
Ni - tenky ¢elo 810,8 0,937

Ta celo 1121,3 0,867

4.4.2 Vypocet detekéni tCinnosti

Vypocet detekéni uc¢innosti vychazi ze vzorce (1.13). Pro zajisténi vétsi presnosti
méfeni byl vyuzit MCNP model HPGe detektoru dostupny’ v CVR, do kterého byly
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postupné domodelovany jednotlivé pouzité aktivacni detektory. Piiklad modelu pro
aktivacni félii Au-100 % v pozici "Celo" je zobrazen na obrazku 4.5.

1 —===F
Obrazek 4.5: MCNP model pouzity k vypoctu detekéni t¢innosti pro aktivacéni folii
Au 100 %.

V ramci vypoctu byl modelovan pocet ¢astic s prislusnou energii peaku, ktery
se z aktivaéniho detektoru dostane do citlivého objemu detektoru (svétle zelend
¢ast na obrazku 4.5). Pomér ¢astic s ptislusnou energii peaku, které se dostaly do
citlivého obejmu ku poctu celkové vyzarenych castic pak dava onu detekéni ti¢innost.
Vysledné hodnoty detekéni ti¢innosti jsou uvedeny v tabulce 4.3.

Tabulka 4.4: Vypoctené hodnoty detekéni i¢innosti pro pouzité aktivacéni folie.

Folie pozice Ev (keV) €e(E,)i5p Etot
Au-100 % 10 cm 411,8 4,23E-03  1,53E-02
Cu - tlusta celo 511 6,92E-02 3,34E-01
Cu - tenka celo 511 6,75E-02  3,24E-01

Au-1 % celo 411,8 8,21E-02 3,20E-01

Au-100 % celo 411.,8 8,03E-02 3,17E-01
Au3,6mm-1 %  celo 411.,8 8,21E-02 3,20E-01
Mn celo 846,8 4,32E-02 3,25E-01

Mn 10 cm 846,8 2,38E-03  1,53E-02

Ni - tlusty celo 810,8 4,68E-02 3,87E-01
Ni - tenky celo 810,8 4,54E-02 3,26E-01
Ta celo 1121,3  3,56E-02 3,29E-01

4.4.3 Stinéni v rezonancich

Pri pouziti tenkych aktivacnich detektorti se ocekava potlaceni jevu stinéni
v rezonancich. Nicméné v praxi i tak dochazi k projevim tohoto efektu a proto se
pocita korekéni faktor i pro tenké folie.

Rezonanéni stinéni je jev, ktery se projevuje u reakei s rezonancemi v i¢inném
prurezu. Velké a Siroké rezonance zptisobi, ze neutron bude interagovat v blizkosti
povrchu materidlu a neprispiva tak k neutronovému toku ve stfedu vzorku, nebo
v tomto pripadé aktivacni folie. Kvili tomu bude neutronovy tok uvnitt aktivacni
folie mensi nez tok ve stejné geometrii bez materialu.

Vypocet korekénich faktorti na stinéni v rezonancich probihal ve vypocetnim
kodu MCNP, a to tak, ze byly vypocéteny reakéni rychlosti v aktivacnich féliich
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a reakcéni rychlosti v geometrii odpovidajici aktivaécnim féliim, ale bez materidlu.
Nésledné byly reakéni rychlosti dany do poméru reakéni rychlost bez materialu ku
reakéni rychlosti s materidlem, coz predstavuje hledany korekéni faktor na stinéni
v rezonancich. Hodnoty korekce na stinéni v rezonancich jsou uvedeny v tabulce 4.5.

Tabulka 4.5: Hodnoty korekce na stinéni{ v rezonancich pro pouzité aktivacni folie a filtry.

Foélie B,C LiF Cd void
Cu-tenkd 1,509 1,496 1,338 1,041
Au 100% 2,393 3,051 3,737 2,196

Mn 1,719 1,644 1,366 1,102
Au-1% 1,145 1,170 1,213 1,019
Cu-tlusta 2,051 2,027 1,607 1,109

4.4.4 Skalovaci faktor

Skalovaci faktor zohlediiuje emisivitu neutrontt v AZ. Udévé kolik neutront
v AZ vznikne za jednu sekundu. Stanovuje se na zakladé poméru namérenych re-
akcnich rychlosti ku vypoctenym reakénim rychlostem v MCNP.

Meérené reakcéni rychlosti pochazely od monitort toki, coz byly aktivacni de-
tektory z Ni, Ta a Au, které byly rozmistény na drzédku viz obrazek 4.2. Vypoctové
reakéni rychlosti byly stanoveny pomoci MCNP ve stejnych mistech na drzaku. Vy-
sledny skalovaci faktor je prumeér vsech skdlovacich faktori vypoctenych ve vsech
sledovanych mistech na drzéku.

Tabulka 4.6: Vyslednd hodnota skalovactho faktoru.

Skalovaci faktor nejistota (%)
7,952 -1011 2,86

4.4.5 Vysledné reakcni rychlosti

Vysledné reakéni rychlosti byly stanoveny na zakladé vzorce (1.9) upraveného
na nekonstantni vykon vztahem (4.1). Déle byla zapo¢itana korekce na pravé sumace
a stinéni v rezonancich. Nakonec byly reakéni rychlosti skalovany skalovacim fak-
torem, ktery pro reaktor LR-0 nabyva hodnoty 7,952 -10'!. Vysledné hodnoty mé-
fenych reakénich rychlosti ve vSech pouzitych aktivacnich detektorech jsou uvedeny
v priloze v tabulkich 13 a 14.

V rdmci ovéreni spravnosti méreni byly reakéni rychlosti zmérené v Mn ve filtru
B4C a v Cd filtru porovnany s reak¢énimi rychlostmi namérenymi ve stejnych filtrech
v podobném experimentu ze ¢lanku [15] provedeném na reaktoru LR-0. Reakéni
rychlosti v Cd se lisf o 1,80 % a reakéni rychlosti v B4C se lisi o 2,93 %.

Dalsi indikator spravnosti méteni a vycisleni reakénich rychlosti je fakt, Ze re-
akeni rychlosti v tenké a tlusté médi by mély byt teoreticky stejné. Ciselné stejné
samoziejmé nebudou, ale musi si byt blizké. V tabulce 4.7 je vidét, ze hodnoty
odchylky reakénich rychlosti v Cd a ve voidu jsou zanedbatelné. Odchylky v B,C
a v LiF jsou vétsi, coz bude nejspise zptisobeno prekryvem aktivacnich folii v ne-
utronovych filtrech.
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Tabulka 4.7: Odchylky reakénich rychlosti pro aktivacni detektory z meédi.

Cu Tenka Tlustd  odchylka
B,C 1,75E-29 1,66E-29 5,10 %
LiF 195E-29 181E-29 7.41%
Cd 2,72E-29 2,78E-29 218 %
Void 1,36E-28 1,37E-28 1,16 %

4.5 Stanoveni reakcénich rychlosti vypoctem

Stanoveni reakénich rychlosti vypoctem probihalo na zakladé neutronovych
spekter v pouzitych neutronovych filtrech vypocétenych v MCNP modelu reaktoru
LR-0 a grupovych téinnych prufezu z knihoven ENDF /B-VIII, JEFF-3.3 a IRDFF-

II. Veli¢ina reakcni rychlost je dana vztahem:

R, = /E o(E) - ¢(E) dE, (4.2)

ktery pro diskrétni energii a ucinny priirez prejde na skaldrni soucin:

N
R, = ZUi - O, (4.3)

kde N oznacuje pocet grup a oy, resp. ¢;, oznacuji u¢inny prurez, resp. hustotu toku
neutront v i-té grupé.

4.5.1 Vypocet neutronovych spekter v riznych filtrech

Neutronova spektra byla pocitdna na zdkladé modelu specidlni AZ reaktoru
LR-0 v MCNP. Do dostupného modelu reaktoru byly domodeloviny neutronové
filtry a pocitala se spektra neutront uvnitr filtri. Neutronové filtry B,C a LiF byly ve
formeé prasku napéchovaného do hlinikovych pouzder tvaru vélce. Kadmiovy filtr byl
tvoren klasickym pouzdrem a void predstavoval ozarovaci pozici bez filtru. Velikosti
a dalsi charakteristiky pouzitych filtra jsou uvedeny v tabulce 4.8.

Tabulka 4.8: Charakteristiky pouzitych neutronovych filtr.

Filtr slozeni Prumér (mm) Vyska (mm) tloustka stény (mm) Hustota (g/cm?)

B,C prirodni 21 21 1 1,197
LiF  95% SLi 21 21 1 1,038
Cd  ptirodni 12,7 5 0.6 8,65

Void - - - - -

Vypocet spekter ve filtrech byl proveden vypocetnim kédem MCNP v CVR.
Vysledna spektra jsou zobrazena na obrazku 4.6. Neutronova spektra byla vykreslena
v, tzv. letargickych jednotkach, tzn.:

¢(Eup)

In(Eyp) — In(Elow) (4:4)
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Obrazek 4.6: Neutronové spektra v pouzitych neutronovych filtrech.

4.5.2 Vypoctové reakcéni rychlosti

Vypoctové reakéni rychlosti byly vycisleny na zédkladé vzorce (4.3) s pouzi-
tim vypoctenych neutronovych spekter a grupovanych uc¢innych prirezti. Grupo-
vané uc¢inné prurezy byly ziskany z databaze JANIS [1] v 640 grupéach. Byly po-
¢itany reakeni rychlosti t¥ech reakei, a to reakce **Mn(n,g)*®Mn, 97 Au(n,g)'?8Au
a 93Cu(n,g)®*Cu. Vysledné hodnoty vypoctovych reakénich rychlosti jsou uvedeny
v tabulce 4.9. Jelikoz k vyc¢isleni reakénich rychlosti byla pouzita stejnd spektra
neutront, budou se vysledné hodnoty lisit pouze v zavislosti na rozdilech v uva-
zovanych grupovych taéinnych prirezech. Porovnani pouzitych grupovych uc¢innych
prurezi pro jednotlivé reakce je uvedeno v priloze (obrazky 7-9).

Tabulka 4.9: Hodnoty reakénich rychlosti vypoctené pomoci spekter v MCNP a té¢innych
prutezu z knihoven IRDFF-II, ENDF/B-VIII, JEFF-3.3 a JENDL-5. (1/s)

Au  IRDFF-II ENDF/B-VIII JEFF-3.3 JENDL-5
Void 1,11E-26 1,115-26 [,11E-26 1,11E-26
Cd  8,12E-27 8,09E-27  8,09E-27 8,09E-27
B,C  7,79E-28 7,65E-28 7,66E-28  7,65E-28
LiF  1,86E-27 1,84E-27 1,84E-27 1,84E-27
Cu IRDFF-II ENDF/B-VIII JEFF-3.3 JENDL-5
Void  1,63E-28 1,636-28 1,67E-28 1,64E-28
Cd  3,21E-29 3,21E-29 349E-29  3,25E-29
B,C 1,92E-29 1,91E-29 2,13E-29  2,09E-29
LiF  2,21E-29 2,20E-29 2,45E-29  2,37E-29
Mn IRDFF-II ENDF/B-VIII JEFF-3.3 JENDL-5
Void  4,69E-28 4,70E-28 A7AE28  4,74E-28
Cd  7,95E-29 7,96E-29 8,46E-29  8,44FE-29
B,C  3,74E-29 3,74E-29 4,08E-29  4,07E-29
LiF  4,67E-29 4,67E-29 5,08E-29  5,07E-29
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Reakce 97"Au(n,g)!98Au je povazovana za neutronovy standard v enegetickém
intervalu od 200 keV do 2,8 MeV a pro tepelné energie [36] a neméla by se tedy prilis
v jednotlivych knihovnach lisit. To je patrné i z dosazenych vysledki, kde se nejvice
lisi hodnota v IRDFF-II pro filtr B,C, a to o 1,8 %.

Reakéni rychlosti pro mangan se témét shoduji v knihovnach IRDFF-1T a ENDF /B-
VIII, ale knihovny JEFF-3.3 a JENDL-5 se lisi vyraznéji ve filtrech B4C, Cd i LiF,
a to az o 82 % v LiF od ENDF /B-VIII.

Méd je na tom podobné jako mangan, kdy se reakéni rychlosti v knihovnach
IRDFF-II a ENDF/B-VIII témér shoduji, ale lisi se knihovna JEFF-3.3 a JENDL-5,
relativni odchylka reakéni rychlosti v B4C je 10,3 %. JENDL-5 se blizi k ENDF/B-
VIII a IRDFF-II ve voidu a Cd filtru, ale v B4C a LiF se priblizuje ke knihovné
JEFF-3.3.

4.6 Porovnani vypoctu s mérenim

Do porovndani s vypoc¢tem byly vybrany reak¢ni rychlosti v Mn, Au-100% a Cu.
U Cu byl pouzit pramér reakénich rychlosti v tenké a tlusté f6lii, Mn byl pouzit tak,
jak se naméril. Au-100% bylo pouzito, protoze z porovnani reakcénich rychlosti v
Au-100% a Au-1% je pravdépodobné, ze doslo k vzéjemnému ovlivnéni zlatych folif.
Toto ovlivnéni je zpusobeno prekryvem aktivacnich detektoru Au-100% a Au-1%,
které jsou umistény ve filtrech B4C a LiF spolu s ostatnimi aktivacnimi detektory
do kominku na sebe. Nicméné predpoklddd se, ze Au-100% je ovlivnéno méné nez
Au-1%, a to z duvodu vetsi atomové hustoty Au-100%. Vysledné hodnoty vstupujici
do vy¢islovani odchylek vypoctu od méreni jsou uvedeny v tabulce 4.10.

Tabulka 4.10: Hodnoty zmétenych reakénich rychlosti pouzité k vypoctu odchylek. (1/s)

Meéreni Au Cu Mn
Void  1,12E-26 1,37E-28 4,57E-28
Cd 7,76E-27 2, 75E-29 7,65E-29
B,C  8,49E-28 1,70E-29 3,75E-29
LiF 1,70E-27 1,88E-29 4,30E-29

Hodnoty relativnich odchylek vypoctenych reakcénich rychlosti a namérenych
reakcnich rychlosti jsou uvedeny v tabulce 4.11.

Odchylky reakénich rychlosti v Au vychazeji podobné ve vsech knihovnach. To
je dano tim, ze zlato je povazovano za standard a v jednotlivych knihovnach se nelisi.
Odchylka ve voidu, kde k prekryvu aktivacénich detektori nedoslo, neprevysuje 1,5
%, coz lze oznacit za dobrou shodu s méfenim. Odchylky v Cd, LiF a B4C jsou jiz
vétsi. V LiF a B4C se pohybuji od 8 do 10 %, coz je pravdépodobné zpuisobeno
prekryvem aktivac¢nich folii Au-100% a Au-1% v neutronovych filtrech. Cd je na
tom lépe, kde je nejvétsi odchylka 4,56 %, zfejmé proto, ze zde byl prekryv jen
Castecny. Uplny a nebo &steény prekryv aktivaénich detektort v pritbéhu ozafovani
by mohl vést k vzajemnému ovlivnéni vsech detektori. Z pribéhu tc¢innych prirezt
uvazovanych reakci (Prilohy obrézek 17) je patrné, ze kazda z reakci je citlivd na
jinou oblast a ovlivnéni bude tedy zanedbatelné. Déle by mohlo dojit k podobnému
ovlivnéni obou médénych folii. Jejich vzajemné ovlivnéni nebude ovsem tak velké
jako u zlata, protoZe absolutni velikost u¢inného priifezu reakce (n,g) na %3Cu je
fadove nizsf nez u 197 Au.
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Tabulka 4.11: Vysledné hodnoty relativnich odchylek vypoctenych reakénich rychlosti
a naméfenych reakcnich rychlosti v procentech.

Au IRDFF-II ENDF/B-VIII JEFF-3.3 JENDL-5

Void  -1,19 1,42 141 145
cd 4,56 4,23 4,24 4,17
B,C  -8,20 9,86 9,74 9,85
LiF 9,21 8,08 8,15 8,05
Cu IRDFF-II ENDF/B-VIII JEFF-3.3 JENDL-5
Void 19,35 19,35 22,55 20,12
cd 16,93 16,90 27,13 18,50
B,C 13,09 12,57 25,50 23,13
LiF 17,37 17,09 30,17 26,07
Mn IRDFF-II ENDF/B-VIII JEFF-3.3 JENDL-5
Void 2,66 2,70 3,76 3,72
cd 3,89 3,99 10,50 10,26
B,C  -0,0 10,02 8,91 8,61
LiF 8,55 8,62 18,13 17,84

Porovnani odchylek LiF a B,C v Mn a Au naznacuje, ze mohlo byt nespravné
urceno procento obohaceni Li v LiF. Po dalsim zkoumani bylo odhaleno, ze oboha-
ceni pouzitého LiF neni = 95 %, ale >= 95 %, a nékteré zdroje uvadéji i 100 % [37].
BohuZel se na to prislo pozdé a tak neutronové spektrum v LiF napoc¢itané pro 95 %
6Li by nemuselo odpovidat realné situaci v experimentu. Na zakladé této informace
byl proveden vypocet neutronového spektra ve filtru LiF se 100% 6Li. Porovnéani
odchylek ve filtrech LiF-100% a LiF-95% je v podkapitole 4.8.
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Obrazek 4.7: Porovnani grupového téinného priifezu reakce *°Mn(n,g)*®Mn pro 640
grup v knihovnach IRDFF-II, ENDF/B-VII, JEFF-3.3 a JENDL-5.

U manganu vychézeji odchylky pro knihovny IRDFF-IT a ENDF/B-VIII do
4 % kromé LiF, kde, jak jiz bylo uvedeno vyse, doslo ke zkresleni pravdépodobné
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vlivem spatného urceni obohaceni LiF. Vyrazné vétsi odchylky jsou spjaty s kni-
hovnou JEFF-3.3 JENDL-5. Pravdépodobné jde o nepresnost v grupovém uc¢inném
prufezu. Porovnéani grupového uc¢inného prurezu v knihovnach IRDFF-1I, ENDF/B-
VII, JEFF-3.3 a JENDL-5 je zobrazeno na obréazku 4.7. Uéinny prifez v knihovnach
IRDFF-II a ENDF/B-VIII je stejny, ale u¢inny prurez v JEFF-3.3 a JENDL-5 se
lisi ve velikosti prvni a nejvétsi rezonance, ale také od energii 100 keV a vyse.

Pro méd jsou odchylky reakénich rychlosti podobné v knihovnach IRDFF-II
a ENDF/B-VIIIL. Podobné jako u manganu se lisi knihovna JEFF-3.3, kde nabyvaji
odchylky vétsich hodnot. Knihovna JENDL-5 se odchylkami ve voidu a Cd blizi
knihovndm IRDFF-II a ENDF/B-VIII, ale ve filtrech B,C a LiF odchylka narusté.
Celkova velikost odchylek je vyrazné vétsi, nez napt. u zlata. Z toho lze usuzovat, ze
ucinné prurezy v pouzitych knihovnéach jsou v neshodé s experimentem a mély by
byt provedeny dalsi experimenty zamétrené na validaci zkoumané reakce.

Pfi bliz§im pohledu na pribéhy ¢innych prifezi reakee *3Cu(n,g)®Cu je pa-
trné, ze ucinny prirez v knihovné JENDL-5 je po dlouhy interval tepelnych energii
nizsi nez v knihovnach IRDFF-II a ENDF/B-VIII (obrazek 4.8), a pfesto jsou od-
chylky od experimentu velmi podobné, zejména ve voidu a Cd filtru. Knihovna
JEFF-3.3 na vétsiné intervalu energii dava vétsi acinny priifez nez ostatni knihovny,
coz souhlasi s vétsi kladnou odchylkou od méteni.

T
JENDL-5
IRDFF-IT

ENDF-B-VIIT ——
JEFF-3.3

irez (b)

cinny pré
]

W

U

0.00010 0.00100

Energie (MeV)

Obrazek 4.8: Porovnani grupového ti¢inného priirezu reakce 3Cu(n,g)%4Cu pro 640 grup
v knihovnach IRDFF-II, ENDF/B-VII, JEFF-3.3 a JENDL-5 zaméfené na prvni rezo-
nanci.

4.7 Spektrum v LiF

Vzhledem ke zjisténi nejasnosti v urc¢eni obohaceni LiF byl proveden dodatecny
vypocet spektra ve filtru LiF, kde Li je obohaceno na 100 % °Li. Porovnani neutro-
novych spektrech v 95 % a 100 % LiF je zobrazeno na obrazku 4.11.
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Obrazek 4.9: Porovnani vypoc¢teného neutronového spektra v LiF-95% a LiF-100%.

Z grafu na obrazku 4.11 je patrné, ze LiF-100% dokéze efektivnéji potlacit
neutrony o energiich do 0,7 eV, zatimco LiF-95% do energie 0,2 eV. Tento rozdil ma
vliv na reakéni rychlost, které je zavisla na energii neutront. Porovnani odchylek
mérenych reakénich rychlosti v LiF-95% a LiF-100% je uvedeno v tabulce 4.12.

Odchylky reakénich rychlosti ve filtru LiF-100% ocekavané klesly a to zejména
u Mn a Cu. Je tedy jasné, zZe prvotni urceni obohaceni nebylo spravné, ale vzhledem
k nejasnostem v dokumentech popisujici obohaceni LiF neni mozno fici, jestli obo-
haceni 100 % spravné je. Z tohoto duvodu je pouzivani LiF, jakoZto neutronového
filtru slozité a muze vést k nepresnym vysledktim.

4.8 Citlivostni analyza

Pti integralnich experimentech je mozné ovérit pouze platnost nebo neplat-
nost vysetrovanych dat jako celku. S pouzitim neutronovych filtri, které modifikuji
neutronové spektrum, je mozné se zamérit na urcity interval energii. V ramci po-
rovnavani odchylek reakénich rychlosti mezi jednotlivymi filtry lze ukazat na uzsi
energeticky interval, kdy by mohlo dochazet k nejvétsim odchylkdm ve spravnosti
dat. K tomuto tucelu slouzi integralni a diferencidlni citlivost, které predstavuji pri-
rustky v zavislosti na jednotlivych energiich k celkové reakéni rychlosti.

Integralni citlivost predstavuje celkové procento reakéni rychlosti vytvorené od
pocatecni do konkrétni energie. Priibéh integralni citlivosti pro reakci 3Cu(n,g)%*Cu
v rtiznych neutronovych filtrech je zobrazen na obrazku 4.9. 7 obrazku 4.9 je patrné,
ze ve voidu cca 85 % reakéni rychlosti vznikd do energie 1 eV. Déle ve filtru B,C
zhruba 75 % reak¢ni rychlosti mé puvod v prvni rezonanci. V kombinaci s faktem
z tabulky 4.11, kde je odchylka ve voidu o 6 % vyssi nez v B4,C, mize pripadna
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Tabulka 4.12: Odchylky reakénich rychlosti mezi zméfenou hodnotou a vypoctenou v
LiF-95% a LiF-100% v procentech.

IRDFF-II Au Cu Mn
LiF-95% 9,21 17,37 8,55
LiF-100% 8,30 12,37 3,51
ENDF/B-VIII Au Cu Mn
LiF-95% 8,08 17,09 8,62
LiF-100% 7,12 11,95 3,58
JEFF-3.3 Au Cu Mn
LiF-95% 8,15 30,17 18,13
LiF-100% 7,18 24,49 12,41
JENDL-5 Au Cu Mn
LiF-95% 8,05 26,07 17,84
LiF-100% 7,09 20,53 12,12

nepresnost v datech lezet v intervalu, na kterém reakcni rychlost ve voidu nabyla 85
% tj. mezi 0,01 eV az 1 eV. Na obrazku 4.9 je zobrazena pouze integralni citlivost
v knihovné IRDFF-II. Priabéhy v knihovné JEFF-3.3, ENDF/B-VIII a JENDL-5
byly témér stejné a neni tedy zapotiebi je zde ukazovat. Pro tplnost je srovnani
integralni citlivosti pro void uvedeno v priloze na obrazku 15.
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Obrazek 4.10: Integralni pribéh citlivosti v IRDFF-II pro reakci %3Cu(n,g)%*Cu.

Diferencialni citlivost udava procentualni prispévek k celkové reakéni rychlosti
pochéazejici od konkrétni energetické grupy. Pribeéh diferencialni citlivosti pro reakci
63Cu(n,g)%Cu v knihovné IRDFF-IT je zobrazen na obrazku 4.10.

Podobné, jako u integralni citlivosti nema smysl uvadét priubéhy diferenci-
alni citlivosti v ostatnich knihovnéch. Priklad srovnani v Cd filtru je uveden opét
v priloze na obrazku 16.
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Obrazek 4.11: Diferencialni priibéh citlivosti v IRDFF-II pro reakei 63Cu(n,g)%Cu.







Z.aver

S cilem validovat u¢inny prifez reakce ®3Cu(n,g)Cu byl proveden aktivacni ex-
periment na reaktoru LR-0. Experiment spocival v ozarovani aktivacnich detektort
v riznych neutronovych filtrech a nasledném gamaspektrometrickém méreni reakc-
nich rychlosti (aktivity). Vysledkem je porovnani méfenych a vypoctenych reakénich
rychlosti ve ¢tyfech knihovnach jadernych dat. Vypoctové reakénich rychlosti byly
stanovovany na zakladé uc¢innych prirezi z vybranych knihoven a neutronovych
spekter vypoctenych v kodu MCNP. Dilezitou roli pfi méreni reakénich rychlosti
hraje dostupnost MCNP modelu HPGe detektoru v CVR, diky ¢emuZ mohla byt
detekéni Uc¢innost stanovena pro presnou geometrii méreného vzorku. Pii méteni
byly pouzity tfi neutronové filtry (Cd, B4C a LiF) plus pozice bez filtru (void).
V kazdém filtru byly umistény dvé zlaté folie o rizném slozeni, dvé médéné folie
s rliznou geometrii a jedna manganova félie.

Za ucelem ovéreni spravnosti stanoveni gamaspektrometricky mérenych reakc-
nich rychlosti byly reakéni rychlosti v Mn srovnany s vysledky podobného expe-
rimentu z clanku [15]. Reakéni rychlosti v Mn se pro filtr Cd 1isf o 1,80 % a pro
filtr B,C 0 2,93 %. Dale byly porovnavany reakéni rychlosti mezi dvéma pouzitymi
foliemi z Cu. Vyraznéjsi odchylka je ve filtru LiF, kde dosahuje 7,41 % a ve filtru
B4C, kde dosahuje 5,10 %. Narust odchylek je pravdépodobné zptusoben prekryvem
aktivacnich folif uvnitr filtri. Stejny efekt nejspise ovlivnil i zlaté félie, kde nejvétsi
odchylka v B4C dosahuje 16,35 %. Do porovnani s vypoctem tak vstupovala pouze
reakéni rychlost v Cistém zlaté, protoze se predpoklada, ze bude ovlivnéna méné, nez
reakéni rychlost v 1 % zlaté.

Vypoctové reakéni rychlosti byly stanovovany v knihovnéach IRDFF-IT, ENDF/B-
VIII, JEFF-3.3 a JENDL-5. Reakce *TAu(n,g)'%®Au je povaZovana za neutronovy
standard [36] a neméla by se v jednotlivych knihovnéch lisit. Tento pfedpoklad od-
povida i dosazenym vysledktim, kde se nejvice lisi knihovna IRDFF-II ve filtru B4C,
a to o 1,8 %. Reakéni rychlosti pro mangan se témér shoduji v knihovnach IRDFF-II
a ENDF /B-VIII, ale knihovny JEFF-3.3 a JENDL-5 se lisi vyraznéji ve filtrech B4C,
Cd i LiF a to az 0 8,2 % v LiF od ENDF/B-VIII. Reakéni rychlosti v Cu se témér
shoduji v knihovnach IRDFF-II a ENDF/B-VIII, ale lisi se knihovna JEFF-3.3,
kde odchylka v B4,C nabyva 10,3 %. Knihovna JENDL-5 se blizi k ENDF/B-VIII
a IRDFF-II ve voidu a Cd filtru, ale v B,C a LiF se priblizuje ke knihovné JEFF-3.3.

Vysledkem experimentu je relativni odchylka vypoctovych reakénich rychlosti
v pouzitych knihovnach od naméfenych reakénich rychlosti. Odchylky reakénich
rychlosti v Au vychazeji podobné ve vSech knihovnéch. Jak jiz bylo uvedeno vyse,
zlato je povazovano za standard a v jednotlivych knihovnach se nelisi. U manganu
vychéazeji odchylky pro knihovny IRDFF-IT a ENDF/B-VIII do 4 %, kromé LiF,
kde pravdépodobné doslo ke zkresleni kvuli Spatnému urceni obohaceni LiF. Do
vypoctu bylo zadané 95 % obohaceni LiF, ale vyrobce udava obohaceni >=95 %,
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coz bylo z pocatku prehlédnuto. Nékteré zdroje [37] udévaji obohaceni i 100 %.
7 tohoto diivodu neni porovnani reakénich rychlosti v LiF smérodatné. Odchylky pro
Cu jsou podobné v knihovnach IRDFF-IT a ENDF/B-VIII. Vétsi odchylky vykazuje
knihovna JEFF-3.3. JENDL-5 vykazuje odchylky ve voidu a Cd blizsi odchylkam
v knihovndch IRDFF-II a ENDF/B-VIII, ale odchylky v LiF a B,4C se blizi odchyl-
kam v JEFF-3.3. Velikostné jsou odchylky u Cu vétsi, nez naprt. u Au, z ¢ehoz lze
usuzovat neshodu ucinnych prifrezi v pouzitych knihovnach s experimentem a mély
by byt provedeny dalsi méreni zamérené na zkoumanou reakci.

V rdmci navrhia na zlepseni provedeného experimentu by bylo lepsi vyvarovat se
pouziti LiF, jakozto neutronového filtru, a to z divodu nejasného popisu jeho obo-
haceni, které je popisovano formou "vétsi nebo rovno nez". Déale je potieba vyhnout
se prekryvu stejnych aktivacnich detektortd, protoze v opac¢ném pripadé dochazi
k jejich vzajemnému ovliviiovani, a to navzdory tomu, Ze se jedna o tenké félie.
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Tabulka 13: Hodnoty mérenych reakénich rychlosti pro vsechny pouzité aktivacni detek-

tory.

Folie pozice RR (1/s) nejistota (%)
Nil-tenky  drzak 6,66E-30 3,63
Ni2-tenky  drzak 6,45E-30 3,77
Ni3-tenky  drzak
Ni4-tenky  drzak 5,09E-30 3,84
Ni5-tenky  drzak 7,51E-30 3,63
Ni6-tenky  drzak 6,79E-30 3,79
Ni7-tenky  drzak 6,87E-30 3,65
Ni8-tenky  drzak 6,30E-30 3,79
Ni9-tenky  drzak 6,92E-30 3,62
NilO-tenky  drzdk 6,78E-30 3,63
Nill-tenky  drzdk 6,92E-30 3,76
N12-tenky  drzak 6,60E-30 3,59
Nil3-tenky  drzdk 6,55E-30 3,98
Nil4-tenky  drzdk 7,13E-30 3,73
Nilb-tenky  drzdk 6,51E-30 3,64
Nil6-tenky  drzdk 6,32E-30 3,59
Nil-tlusty  drzdk 6,54E-30 3,65
Ni2-tlusty  drzdk 6,38E-30 3,68
Ni3-tlusty  drzdk 6,55E-30 3,64
Ni4-tlusty  drzdk 6,13E-30 3,65
Ni5-tlusty  drzdk 6,69E-30 3,72
Ni6-tlusty  drzdk 6,63E-30 3,64
Ni7-tlusty  drzdk 6,65E-30 3,70
Ni8-tlusty  drzdk 6,49E-30 3,59
Ni9-tlusty drzak  6,77E-30 3,66
NilO-tlusty  drzak 6,66E-30 3,75
Nill-tlusty drzak 6,82E-30 3,74
N12-tlusty  drzdk 6,46E-30 3,66
Nil3-tlusty  drzak 6,55E-30 3,75
Nil4-tlusty  drzak 6,53E-30 3,68
Nil5-tlusty  drzak 6,62E-30 3,72
Nil6-tlusty  drzak 6,36E-30 3,66

Au3,6-1%-20 drzdk 1,03E-26 3,62
Au3,6-1%-21 drzak  1,06E-26 3,71
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Tabulka 14: Hodnoty métenych reakénich rychlosti pro vSechny pouzité aktivac¢ni detek-

tory. (pokracovani)

Folie pozice RR (1/s) nejistota (%)
Au3,6-1%-23 drzak 9,40E-27 3,73
Au3,6-1%-24 drzék 9,92E-27 3,73
Au3,6-1%-25 drzak  8,02B-27 8.77
Au3,6-1%-26 drzak 9,89E-26 3,58
Au3,6-1%-27 drzak  1,03E-26 3.73
Au3,6-1%-28 drzak  1,04E-26 3.65

Tal drzak  4,54E-29 3,66

Ta2 drzék  4,51E-29 3.63

Ta3 drzék  4,33E-29 3,66

Ta4 drzak  4,38E-29 3,65

Cul-tenka B4C  1,75E-29 3,70
Cu2-tenka LiF 1,95E-29 3,70
Cu3-tenka Cd 2,72E-29 3,69
Cu4-tenka Void  1,36E-28 3,60
Cul-tlusta B4C  1,66E-29 3,61
Cu2-tlusta LiF 1,81E-29 3,63
Cu3-tlusta Cd 2,78E-29 3,61
Cu4-tlusta Void  1,37E-28 3,60

Au-1%-1  B4C  9,88E-28 3,66

Au-1%-2 LiF 1,88E-27 3,70

Au-1%-3 Cd 8,05 E-27 3,72

Au-1%-4 Void  1,04E-26 3,72
Au-100%-1 Cd 7,76E-27 3,63
Au-100%-2  Void  1,12E-26 3.59
Au-100%-3  B4C  8,49E-28 3,69
Au-100%-4 LiF 1,70E-27 3,66

Mnl B4C  3,74E-29 3,62

Mn2 LiF  4,30E-29 3,62

Mn3 Cd 7,65E-29 3,62

Mn4 Void  4,57E-28 3,61
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Obrazek 12: Porovnani grupovych tc¢innych prifezi reakce 1°7Au(n,g)!*8Au v knihov-
nich IRDFF-1I, JEFF-3.3, ENDF/B-VIII a JENDL-5.
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Obrazek 13: Porovnani grupovych téinnych prifezii reakce 53Cu(n,g)%*Cu v knihovnach
IRDFF-II, JEFF-3.3, ENDF/B-VIII a JENDL-5.
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Obrazek 14: Porovnani grupovych téinnych prifezii reakce 3>Mn(n,g)3*Mn v knihovnéch
IRDFF-II, JEFF-3.3, ENDF/B-VIII a JENDL-5.
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Obrazek 15: Srovnani integralni citlivosti ve voidu pro reakci %3Cu(n,g)%*Cu v knihov-
niach IRDFF-II, JEFF-3.3, ENDF/B-VIII a JENDL-5.
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Obrazek 16: Srovnani diferencidlni citlivosti v Cd filtru pro reakci %3Cu(n,g)®Cu v
knihovnach IRDFF-II, JEFF-3.3, ENDF/B-VIII a JENDL-5.
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Obrazek 17: Srovnani Géinnych prifezi (n,g) reakei na 93Cu, 5°Mn a %7Au v knihovné
IRDFF-II.
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