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grafitu, ktery ma byt v budoucnu vyuzivan pro reaktory IV. generace, konkrétné pro
reaktor HTGR. Prace obsahuje podrobny popis pracovisté, kde byly provadény
vyhodnocované experimenty - reaktor LR-O a laboratote LSNM. Dale je popsana
scintilacni spektrometrie se stilbenovym detektorem, ktery byl vyuzit pfi vSech
experimentech. V praci nalezneme rovnéz popis sestavenych experimentil jejich
modelové ekvivalenty ve vypocetnich kodech MCNP a Serpent. V zavéru prace je

porovnani a zhodnoceni experimentalnich a vypocetnich vysledkd.

Klicova slova: Reaktorovy grafit, reaktor LR-0, kod Serpent, kod MCNP, stilbenovy

scintilacni detektor, neutronové spektrum



Author: Bec. Tomas Peltan

Title: Verification of HTGR reactor material parameter

Abstract:

The present work deals with the verification of neutronic properties of reactor
graphite, which should be used in the future for reactors IV. generation, specifically for
the HTGR reactor. The thesis contains a detailed description of the workplace where the
evaluated experiments were performed - the LR-0 reactor and the LSNM laboratory.
Further, stilbene detector scintillation spectrometry is described, which was used in all
experiments. We also find a description of assembled experiments with their model
equivalents in the calculation codes MCNP and Serpent. In conclusion, there is a

comparison and evaluation of experimental and computational results.

Key words: Reactor grade graphite, reactor LR-0, Serpent code, MCNP code,

stilbene scintillation detector, neutron spectrum



Fakulta strojni, Ceské vysoké ugeni technické v Praze

Obsah

Seznam ZKratekK .......ueeeeeinineiiiiiinniecisisnnieiisnnneeisssneeecssssseesssssseessssssseessssssssessnns 9
T4 1 B0 11 I0) 1] A L TR 10
Seznam tabulek ......uueieeininiiiiiiiniiiiiiniieniinenncnteeeniaseesssteessssaseessssaseens 12
SezZNaAM PIHION...cccinneiiieiirrnniicissrniiecsssnriessssnsiesssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssasssssses 13
UVOUuuuererereneneresnesesesssesesssnssessssssesssessssessssssssssssessessssssesssssnssessssssssessssssssesssnssesens 14
1. Seznameni se s integralnimi experimenty na LR-0......uuuueeeriiicciisiccnnnnnns 16
1.1 Popis reaktort LR-0.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 16
1.1.1  NAdoba reaktort........cceiiiuiiiiiiiiiiiiiieiiiite et 16
1.1.2  Palivo reaktoru LR-0......cc.eoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiicceeeeeeeceeeen 18
1.1.3  Parametry aktivni zony reaktoru LR-0...........coooeiiiiiiiiiiieinniinnnen, 21
1.1.4  Rizeni a Fidici systém reaktoru LR=0...........cococooveveeeeeeeeeienennne. 22
1.1.5  Ridici SYStEm LR=0 ....c.ouoiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 24
1.1.6  Pomocné systémy a experimentalni vybaveni reaktoru LR-0........... 25

1.2 Integralni XPEriMENLY ........ccceeeeriiuiiieeeeeeeeeeiiiiireeeeeeeeessnanrreeeeeeeeesnnnnens 25
2. Aplikace scintila¢ni spektrometrie v grafitovém prostiedi .......cceeeueerreecees 27
2.1 Anorganické SCINtIIATOTY ...ccceveeeiiiiiiiiiiee et e e e 28
2.1.1  Princip funkce anorganického scintilatoru..........ceeeeeeivieeeininiieannnes 28

2.2 Organické SCINtIALOTY ...ccccuviiruiiiiiiiiiiiiciiceetceeee e 29
2.2.1  Princip funkce Scintilatoru..........cooeeuvviiiiiieeeeeeiiiiieeee e, 30

2.3 Scintilacni material Stilben..........ccoooiiiiiiiiiiiiin 31
2.3.1  Popis detekEni aparatury ..........ccoeveeerieeiniiieeniiieenieeeieceiee e 33

3. Namodelovani studovanych geometrii ve vhodném vypocetnim kédu......36
3.1  Vypocetni kddy v neutronoveé fyzice ...........ccoeveiimiiieniiiennieeeniieenieeene 36
3.1.1  Stochastické vypocetni kody a Monte Carlo kody .........ccooveeennncenne 36

3.2 Modelovang GEOMELIIC ........eevueeerureeriiieiiiieeeitee et 38



Fakulta strojni, Ceské vysoké ugeni technické v Praze

3.2.1 Modelovani grafitové krychle...........ccccoeeviiiiiiiniiiiiiiiieeeeeeees 38
3.2.2  Vlozna grafitova zéna v reaktoru LR-0..........c.cccccviiiiiiiiiiiiiieens 44

4. Sestaveni experimentt na pracovistich LR-0 a LSNM.........cccovvvueiicsicnnneces 46
4.1  Popis experimentu s grafitovou Krychli..........cccooeveiviiiiiniiiiiieiniiiieeee, 46
4.1.1  Neutronovy zdroj 222CF........cocevevueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
4.1.2  Sestaveni grafitoveé Krychle ..........ooooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 47
4.1.3  Realizace a pribéh méfeni s grafitovou krychli.............ccccoeeeenie.n. 47

4.2 Popis experimentu s vloznou zonou v reaktoru LR-0..........cccoccceeennee. 49
4.2.1  Grafitova VIOZNA PriSMmMa ........ceeeeeeerniiiiiiiieeeeeeenniiiiieeeeeeeeessiennneeens 49
4.2.2  Realizace a pribéh méfeni s vloZznou grafitovou zénou ................... 50

5. Vyhodnoceni experimentii @ VYPOCHU cccevverierssrnereesssansesssssnssscsssssssssssssassass 52
5.1 GrafitovA KIYChIe ......eeviiiiiiiiieieee e 52
5.2 Grafitova vlozna zona LR-0 ..., 57
ZAVET auueeeueveressunrcssnncssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssnns 62
REfErenCe.....ccccuumeiiiiniiiiiitteticintiiccneeicsnteesssstesssssseesssssssssssssssssssssssssans 64
o0 11 1 1



Fakulta strojni, Ceské vysoké ugeni technické v Praze

Seznam zKkratek

ANSI-C jazyk C publikovany pod hlavickou ANSI

AVR Arbeitsgemeinschaft Versuchreaktor - némecky reaktor s kulovym
grafitovym palivem

AZ aktivni zona

HTGR high temperature graphite reactor — vysoko teplotni grafitovy
reaktor

keV kiloelektronvolt

LaP limity a podminky

LR-0 lehkovodni reaktor nulového vykonu v CV Rez

LSNM laboratot spektrometrie a neutronovych méteni

LWR light water reactor - lehkovodni reaktor

MAC OS operacni systém

MCNP Monte Carlo N Particle — vypocetni kod

MeV megaelektronvolt

MSR Molten Salt Reactor — reaktor s roztavenymi solemi

NVO nezavisla vykonova ochrana

074 ovladaci zatfizeni reaktoru LR-0

PMV provozni méteni vykonu

PS palivovy soubor

PWR presurized water reactor - tlakovodni reaktor

RBMK Peaxmop bonvwou Mowrnocmu Kananououi — lehkou vodou

chlazeny grafitem moderovany reaktor
RP fidici pocita¢
VVER vodo-vodni energeticky reaktor
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Uvod

Cilem této prace je ovéteni neutronickych vlastnosti reaktorového grafitu. Jedna se
o ovéefeni, zda jaderné knihovny, které se pouzivaji pii navrzich, bezpecnostnich
vypoctech aktivnich zon a dalSich neutronové-fyzikalnich vypoctech, poskytuji
dostate¢n¢ presné hodnoty ucinnych mikroskopickych prufezi, které piimo souvisi a

s hustotou toku neutronti v aktivnich zoénach grafitovych reaktort.

Reaktorovy grafit hraje jiz od minulosti velmi vyznamnou roli v riznych konceptech
energetickych reaktori. V minulosti byl pouzivan ke konstrukci nechvalné¢ znadmych
reaktorit. RBMK, byl rovnéZz pouzivan v anglickych reaktorech MAGNOX ¢i
v némeckém projektu AVR, tedy v prvnim pebble bed reaktoru. V dnesni dob¢ se pomalu
piipravujeme na €ru reaktori IV. generace, kde se vyskytuje 6 koncepci, které maji
potencialni vyuZiti jako energetické reaktory. Dva z téchto konceptl vyuzivaji grafit jako
moderator — HTGR a MSR, a proto je kazdé zptesinovani fyzikalnich parametrii
reaktorového grafitu Zadouci. I kdyZ byl grafit hojné vyuzivanym materialem, stale se zde

nachazi neurcitosti v jeho chovani ve spojeni s novymi technologiemi.

Reaktorovy grafit se od klasického piirodniho grafitu velice li§i, hlavé svymi
fyzikdlnimi parametry. Grafit jako takovy mizeme oznacit za grafit reaktorovych
vlastnosti, pokud je jeho hustota minimalné 1.5 g/cm® a pokud je jeho tzv. borovy
ekvivalent niz§i nez 5 ppm [1]. To v praxi znamena, ze grafit musi byt nuklearni Cistoty
bez ostatnich pfimési, a i malé mnozstvi boru mize grafit znehodnotit. Tato prace se

zabyva praveé zkoumanim neutronickych vlastnosti reaktorového grafitu.

Prvni ¢ast prace je zamétena na sezndmeni se s pracoviStém reaktoru LR-0, kde byly
realizovany experimenty. Detailni popis celého reaktoru je potfebny pro pochopeni
celého experimentu. Pii experimentech bylo méfeno neutronové spektrum, které bylo
dale vyhodnocovano a pozdé¢ji vypocteno pomoci vypocetnich kodii. VSechna méteni

neutronovych spekter byla provadéna scintilacnim stilbenovym detektorem.

Princip funkce obecné scintilaénich materialu, jejich pouZiti a rozdé€leni je detailnéji
popsano v druhé ¢asti této prace. Tato ¢ast prace se zprvu zaméfuje na popis scintilacnich
materiald, na objasnéni, jak organické scintilatory mohou detekovat neutrony, a nakonec
je zde detailné popsan samotny material stilben a cely detekcni fetézec, kterého bylo

vyuzito pro méfeni.
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Ve tieti Casti se Ctenalf seznami s vypocetnimi kédy vyuzivané v neutronové
a reaktorové fyzice. V kratkosti jsou predstaveny vypocetni kédy Serpent 2.30 a
MCNP 6.1., kterych bylo vyuzito pro vypocty. Déle se zde ¢tenar dozvi detailni popis
sestavenych modelt v kddech Serpent a MCNP jak pro experiment s grafitovou krychli,
tak i pro experiment s vloznou grafitovou zénou v reaktoru LR-0. Jsou zde popsany

vstupni soubory a parametry, které jsou kli¢ové pro dané vypocty.

Ctvrta Gast prace je vénovana popisu samotnych experimenttl. Jsou zde postupné
detailng popsany oba experimenty. Ctenaf ziska piehled o obou geometriich, popis

méfené geometrie a celkové uspotradani s pozici detektoru.

Zavér této prace je zaméfen na reprodukci ziskanych vysledki, kterych bylo

dosazeno vypocetnimi kddy a jednotlivymi experimenty.
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1. Seznameni se s integralnimi experimenty na LR-0

Pracovisté reaktoru LR-0 slouzi k cel¢ fadé experimentdlnich Cinnosti, zejména
k integralnim experimentim v riznych modifikacich. Reaktor LR-0 je lehkovodni
vyzkumny jaderny reaktor bazénového typu nulového vykonu. Slouzi k experimentalni
¢innosti a védecko-technické podpofe nasich jadernych elektraren. LR-0 poskytuje
zazemi pro experimenty z Sirokého pole neutronové a reaktorové fyziky, které souvisi
napt. se skladovanim vyhotelého jaderného paliva, testovanim stinéni ¢i k riznym
experimentim na zénach reaktorit VVER-1000 a VVER-440. Slouzi k validaci a ovéfeni
vypocetnich kodu, které se uplatiiuji pfi provozu energetickych reaktorti pro modelovani
vsazek paliva ¢i k méfeni vykonu a formovani bezpe€nostnich analyz a zprav. Diky
variabilité paliva Ize sestrojit libovolné konfigurace AZ, které mohou napodobovat i zony

reaktora PWR [2].

1.1 Popis reaktoru LR-0

Reaktor byl vybudovan v Sedesatych letech, a to pivodné jako tézkovodni reaktor
TR-0, ktery slouzil pro podporu vyzkumu a provozu prvniho energetického
ceskoslovenského jaderné¢ho reaktoru KS-150. Ten byl prototypové zkonstruovan a
provozovan v Jaslovskych Bohunicich. V sedmdesatych letech byl provoz tézkovodniho
reaktoru TR-0 ukoncen a reaktor byl piestaven do dnesni podoby na lehkovodni reaktor
nulového vykonu LR-0 [3]. Detailn¢jsi specifikace jednotlivych casti reaktoru bude

popsana nize.

1.1.1 Nadoba reaktoru

Nédoba reaktoru je kli¢ovou soucasti jaderného reaktoru. Pro reaktor LR-0 byla
vyuzita piivodni nddoba reaktoru TR-0, proto jsou jeji rozméry relativné velké. Nadoba
je vyrobena z velmi ¢istého hliniku (Cistota materidlu je 99.5 %) ze dvou navzijem
svafenych ¢asti. Spodni ¢ast valcové nddoby ma rozméry: praimér 3.5 m, vyska 6.5 m a
tloustkou stény 16 mm, pfi¢emz dno nadoby ma zesilenou tloustku stény na 25 mm. Dno
je opatieno tfemi hrdly, kazdé o priméru 200 mm. Tyto hrdla se pouZivaji k napousténi
a vypousténi moderatoru z nddoby — dvé pro odtok moderatoru, jedno pro napousténi.
Horni ¢tvercova ¢ast reaktorové nddoby o rozmérech 6x6 m a vyskou 1.5 m je svafena
s dolni Casti vjeden celek. Vrchni ctvercovou vodorovnou sténu tvoifi odnimatelné

¢tvercoveé viko reaktoru. Ve stfedu tohoto ¢tvercového vika je kruhovy otvor o priméru
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3.5 m, ktery je zakryt kruhovym oto¢nym vikem. Toto kruhové viko tvofi vlastni viko
reaktoru, ve kterém se nachazi vice vstupnich otvorl, pomoci kterych se do reaktoru
spousti palivo (velky obdélnikovy otvor). Déle se ve viku nachazi dalsi otvory slouzici

k prilezu osob do reaktoru na zebiik, ktery umoziuje sestup az na nosnou desku AZ [2].

Celd nadoba je umisténa v Zelezobetonovém stinicim bunkru, ktery zajistuje
dostate¢né stinéni i pfi maximalnim vykonu reaktoru. Vnéjsi ¢ast valcové nadoby je
pfekryta 1mm kadmiovymi plechy, které funguji jako stinéni tepelnych neutront. Sténa
nadoby je opatiena tepelnou odnimatelnou izolaci s tlouStkou 100 a 200 mm. Stény
stiniciho bunkru v radialnim sméru jsou z tézkého betonu o tlouSt'ce 1.2 m. Viko reaktoru
piekryva pojizdna stinici ploSina, kterd pfimo navazuje na stény stiniciho bunkru. Tato
ploSina je slozena ze dvou navzdjem do sebe zapadajicich kust stinéni, které se pii
provozu reaktoru pfirazi k sobé a vytvoii jednu velkou stinici desku nad reaktorem.
Stinici ploSina slouzi zaroven jako podlaha ¢asti haly reaktoru LR-0. Tloustka této stinici

desky je 55 cm a je rovnéz vyrobena z téZzkého betonu [2].

Reaktorova nadoba v sob¢é obsahuje dal$i komponenty tzv. reaktorové vestavby,

které jsou nezbytnou soucdasti pro provoz reaktoru, zejména se jedna o tyto ¢asti:

e nosna konstrukce aktivni zény

e horizontalni a vertikaIni kanaly méfeni hustoty toku neutronti
e hladinoméry

e osvétleni aktivni zony

e zafizeni neutronového zdroje

e ploSiny a obsluzné Zebtiky uvnitt reaktorové nadoby

e piitokové a odtokové potrubi moderatoru

e viko reaktoru

Zjednoduseny nakres reaktoru LR-0 a jeho vnitinich vestaveb je zobrazen na Obr. 1.
Diky tomuto usporadani a velikosti reaktoru lze v AZ provadét mnoho experimentl
s vloZznymi kandly ¢i s ozafovacimi pouzdry. Variabilita AZ navic umoZiuje simulovat
parametry 1ijinych typl reaktori neZz jen v LWR. Detailnéj$i popis néckterych
reaktorovych vestaveb, a predev§im jaderného paliva, se nachdzi nize v nasledujici ¢asti

prace.
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Obr. 1. Schéema reaktoru LR-0 [2]

1.1.2 Palivo reaktoru LR-0

Palivem reaktoru LR-0 jsou zkracené palivové proutky velice podobné palivovym
proutkiim, které se dnes vyuzivaji vreaktorech VVER 440 a VVER 1000. Vnéjsi
rozméry a konstrukénimi materidly jsou identické s palivovymi proutky ptivodnich
ruskych proutkd. Proutky jsou tvofeny tabletami sintrovanymi z praSkového UO., které
jsou uzavieny v zirkoniovych hermetickych trubickach [2]. Celkova délka téchto trubi¢ek
je 1350 mm, pficemz vnéjsi primér trubicky je 9.15 mm s tloustkou stény 0.72 mm viz

Obr. 2.
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Obr. 2. Palivovy proutek Obr. 3. Palivova kazeta LR-0 [2], 1-hlavice
LR-0[2] absorpcniho klastru; 2-hlava kazety; 3-palivové

proutky; 4-distancni mrizka; 5-vodici trubky klastri;
6-aretacni kolik: 7-patice kazetv

Palivové proutky maji rizné obohaceni, od piirodniho uranu po obohaceni
4.4 9% *U. Za pomoci téchto proutkti Ize sestavit jakkoli obohacené palivové soubory
s riiznou profilaci rozlozeni obohacenych proutkil — palivové kazety lze sestavit pfesné
podle poZadavki experimentu. Souhrnné parametry palivovych proutkli jsou vypsany

v Tab. 1.

Z palivovych proutkl se za pomoci nosného skeletu, distan¢nich mfiZzek, vodicich
trubek a centralni trubky sestavuji palivové kazety bud’ VVER-440 nebo VVER-1000.

Takto sestavené palivo ma trojihelnikovou geometrii, ktera je typicka pro reaktory
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VVER - tzv. ,vychodni koncepce®. Pro sestaveni palivového souboru VVER-1000

(kterych se pro experimenty vyuziva nejvice) je zapotiebi 312 palivovych proutkt, pro

palivovou kazetu VVER-440 jen 126 palivovych proutkd [4]. V kazdém palivovém

souboru VVER-1000 je 18 nerezovych vodicich trubek s J12.6 mm a tloustkou stény

0.8 mm, které slouzi pro vedeni absorp¢nich elementi klastru. V horni ¢asti vodicich trub

je upevnéna hlavice kazety, dole patka kazety. Tyto elementy spole¢né s distanénimi

miizkami zabezpecuji pfesné umisténi vodicich trub v palivovém souboru [2]. Schéma

palivové kazety je na Obr. 3. Souhrnné parametry palivovych proutkd jsou vypsany

v Tab. 1.

Tab. 1. Technické parametry paliva LR-0 [2] [6]

Primér palivové pelety [mm] 7.15
Primér dutiny v peleté [mm] 1.4
Tloustka pokryti proutku [mm] 0.72

Vngjsi pramér pokryti proutku [mm] 9.15
Material pokryti Zr + 1% Nb
Délka proutku celkova [mm] 1350

Délka palivové naplné [mm] 1250

Krok miize proutkt v palivu [mm] 12.7

Obohaceni *°U [%]

1.6%; 2%; 2.4%; 3%; 3.3%; 3.6%; 4.4%

Krok mtize s palivem VVER 1000 [mm]

236

Krok mtize s palivem VVER 440 [mm]

147

Hmotnost UO, v proutku [g]

560 + 20

Maketa paliva VVER-1000 pouzivaného na LR-0 ma dvé modifikace rozmisténi

absorpc¢nich elementti v PS — standardni (stejné jako v energetické kazet€) nebo reguldrni

Obr. 4. RozlozZeni klastrii v palivové kazeté; A-regularni, B-
standardni [5]
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(rozlozeni zachovava trojihelnikovou miiz). Pro experimenty lze rovnéz volit pocet
pouzitych regulacnich klastri, minimalni pocet klastri v jednom PS jsou 3. Schematické

zobrazeni rozloZeni klastr v PS je na Obr. 4.

1.1.3 Parametry aktivni zony reaktoru LR-0

Aktivni zéna reaktoru LR-0 je velice variabilni, coz tento reaktor predurCuje
k Sirokému pouziti pfi nejriznéjSich experimentech v oblasti métfeni hustoty toku
neutroni v riznych AZ, skladovani paliva v kompaktnich mfizich, experimenty
Casoprostorové kinetiky reaktoru ¢i experimenty se stinénim a dozimetrii v jaderné

fyzice [3].

Tepelny vykon AZ, a tedy i hustota toku neutronii v AZ, je velice variabilni dle
pozadavka experimentu. Standardné 1ze manipulovat v rozmezi tepelného vykonu od 0.1
do 1000 W. Maximdlni tepelny vykon pti kontinudlnim provozu je 1 kW tepelny, nebo
maximalné 5 kW po dobu nejvyse 5 hodin. Nejvyssi dosazitelnd hustota toku neutront je

10"%n.m2.s" [2].

Reaktor lze provozovat v n€kolika zdkladnich konfiguracich dle pouzité nosné
desky, ktera je umisténa u dna reaktorové nddoby viz Obr. 5. Zakladnim rozd€lenim jsou
experimenty s palivem VVER-1000 a s palivem VVER-440. AZ miize obecn¢ obsahovat
od 6 do 121 palivovych soubort VVER-1000. Pro experimenty lze pouzit symetrické
konfigurace AZ s pocty palivovych souborit: 7, 19, 31, 55, 85, 121 [2]. V praxi se vyuziva
nejCast¢ji konfigurace se 7, 19 a 31 soubory VVER-1000. Pii pouziti specidlnich nosnych
desek lze vsak sestavit libovolnou konfiguraci pro méfeni a experimenty s maketou casti
AZ reaktoru VVER-1000, c&ehoz se hojné vyuzivd pii  benchmarkovych

experimentech [2].

V aktivni zon€ se krom paliva a absorpénich klastrl, které zajizdéji do vodicich
trubek palivového souboru dle pozadavkll experimentu, nachazeji suché kandaly pro
méfeni hustoty toku neutrond. Do aktivni zony je dle potfeb experimentu mozné vkladat
dalsi suché kandly pro dalsi detektory, suché makety palivovych souborii pro umisténi
aktivaCnich detektor?i, scintilatnich detektort ¢i dalSich experimentdlnich zatizeni ¢i

testovanych materiali.
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@ ram pro 31 kazet
@ ram pro 19 kazet
@ ram pro 7 kazet

Obr. 5. Rozlozeni a umisténi nosnych desek a konstrukci pro sestavovani libovolné AZ [2]

1.1.4 Rizeni a Fidici systém reaktoru LR-0

Reaktor LR-0 byl specialn¢ navrzen tak, aby bylo mozné tidit vykon reaktoru
pomoci zmény hladiny moderatoru nebo pomoci absorpc¢nich klastrii. Lze tedy na fidicim
pultu navolit hladinovou regulaci ¢i regulaci klastrem. Dals$i vyhodou je moznost ménit
koncentraci kyseliny borité v moderdtoru, ¢imz je mozné dosdhnout riznych hladin
moderatoru v danych zavazkdch AZ. Tyto systémy fizeni reaktivity budou probrany

pozdé&ji [2].

Rizeni rektoru pomoci klastri

Reaktor LR-0 ma k dispozici klastry (kazdy po 18 absorpc¢nich ty€ich) az pro 16
kazet, pokud to dand konfigurace AZ pozaduje. Klastry mohou byt pouzivany jako bud’
experimentalni, kdy neni pocet nijak omezen, a nebo jako havarijni - bezpecnostni
klastry. Pro libovolnou konfiguraci AZ je podminkou jejiho provozovani pfitomnost
minimalné 6 bezpecnostnich klastrti — tedy v LR-0 nelze provozovat mensi AZ nez je 6

palivovych souborti. Poloha havarijnich klastr je pfi spusténi reaktoru vzdy v horni
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koncové poloze, polohu experimentadlnich klastri lze volit zcela libovolné, ale jejich
polohu v priibéhu experimentu nelze ménit. Pokud experiment vyzaduje pohyb klastru,
Ize jeden klastr ze skupiny experimentalnich zvolit jako regulacni, se kterym je mozné
béhem experimentu manipulovat. Takovyto klastr vSak nesmi mit vys$i vadhu nez

400 pcm v dané konfiguraci [2].

Absorpcni klastr se nejcastéji sklada z 18 absorpcnich prutl, které zajizdéji do
vodicich trub palivového souboru. Absorpcnim materidlem je B4C, ktery je umistén
v nerezové trubce J 12.6 x 0.8 mm, ktera chrani dany absorbator. Kazdy klastr ma svou
vlastni pohonnou jednotku s rychlosti pohybu 25 mm/s. Polohu klastru lze nastavit na
libovolnou vysku s krokem 2 mm. Zdvih kazdého klastru je (1300 = 4) mm, takze klastr
zustava ve vodici trubce 1 pti plném vysunuti, coz znemoziiuje jeho zpiiceni pii pohybu
dolii. Cela pohonna jednotka je elektricky napdjena — pii ztraté napéti dojde
k automatickému padu klastri do AZ, a tedy k zastaveni Stépné reakce v reaktoru [2].

RozloZeni klastri v PS je schematicky znazornéno na Obr. 4.

Rizeni reaktoru pomoci hladiny moderatoru

Reaktor Ize fidit pomoci zmény hladiny moderatoru v AZ. Pomoci zmény vysky
hladiny pfi dané konfiguraci AZ se méni celkovy vodo-uranovy pomér a dosahuje se tak
kritick€ho stavu. V moderatoru miize byt rozpusténa kyselina boritd — v koncentracich od
0 do 12 g/, coz ovliviiuje kone¢nou vysku hladiny moderatoru, pfi které reaktor dosahne

kritického stavu [2].

Moderator je do reaktorové nadoby Cerpan pomoci dvou hlavnich cerpadel skrz
napoustéci hrdla ve dn€ nadoby reaktoru. Moderator je skrz soustavu armatur a trub
cerpan do reaktoru ze zdsobnich nadrzi, kde se dany moderéator pfipravuje. Jedno cerpadlo
se pouziva pro rychlej$i napousténi moderatoru — tzv. velké Cerpadlo, vykon tohoto
cerpadla je 10 I/s. Druhé cerpadlo tzv. malé Cerpadlo ma vykon 1.5 Vs a pouziva se
k jemnym zméndm reaktivity pifi provozu reaktoru a pifi dosahovani kritické¢ho stavu
pobliZ kritické hladiny [2]. Kazdé ¢erpadlo ma své Skrtici ventily pro sniZeni pritoku a
uzaviraci armatury. V pfipadé nutnosti odstavit reaktor se rozepne napdjeci fetézec, ktery
napdji elektro-ventily, které se tak oteviou a moderator zacne rychle vytékat z reaktorové
nadoby do zasobnikii moderatoru. Ubytek moderatoru ma za nasledek zhorSeni
vodo-uranového poméru a $tépnd fetézova reakce se zastavi. Rovné€z jsou do AZ

zasouvany vSechny skupiny klastri, takze dojde k odstaveni reaktoru velice rychle [2].
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Moderator Ize i pro specialni experimenty ohtat na pozadovanou teplotu az na 70 °C
externim elektrickym topenim, protoze ohtev od paliva i pfi maximalnim vykonu je zcela

nedostate¢ny pro pozorovatelné zmény [2].

1.1.5 Ridici systém LR-0

Kontrolu a sledovani fyzikalnich parametra, tedy stav, ve kterém se reaktor nachazi,
provadéji systémy ovladacich zatizeni reaktoru LR-0. OZ i fidici systém umoznuje fidit
reaktor automaticky nebo ru¢né. Kontrolu nad reaktorem provadi systém provozniho
méfeni vykonu (PMV), systém nezavislé vykonové ochrany (NVO) a provozni

hladinoméry [2].

Provozni méieni vykonu — PMV

PMV je tzv. EX-core méfeni — vnéreaktorové méfeni, které slouzi k méteni hustoty
toku neutront v aktivni zoné reaktoru, a tedy 1 k uréovani vykonu reaktoru. Detektory se
nachazi tésné¢ vedle AZ, ptfiCemz pifesnd poloha je dana konfiguraci AZ. SlouZzi jako
ochrana pfed prekrocenim limitni hodnoty vykonu reaktoru a periody reaktoru, kdy pfi
piekro¢eni urcité limitni hodnoty je vydan povel k potlaceni dan¢ho jevu (vystrazné
signaly, bezpecnostni odstaveni reaktoru). PMV se sklada ze tfi identickych detekénich
tras, které¢ jsou napojeny do bezpecnostniho fetézce. Tato detekéni trasa se sklada
ze Stépné Sirokopasmoveé komory RJ-1300, analogové vstupni ¢asti (impulsni a proudovy
zesilovac) a digitalniho zpracovani signalu tak, aby byl pouzitelny v detekénim fetézci.
Ridici pogita¢ vyhodnocuje méfeny signal z PMV logikou 2 ze 3 — pokud se vysledky

dvou nezavislych komor shoduji, RP vyda patfi¢ny signal na odstaveni reaktoru [2].

Nezavisla vykonova ochrana - NVO

NVO je rovnéz tzv. EX-core méfeni, avSak se nachdzi v jiné pozici v reaktoru a plni
jiné funkce nez PMV méfeni. NVO je soustava tfi detektord pracujici s borovymi
detektory SNM-12 [2]. Jedna se o diverzni systém kontroly vykonu a rychlosti zmény
vykonu reaktoru k PMV detektorim. Méfenim cetnosti pulzli je stanovovan vykon a
rychlost zmény vykonu. Pfi pfekroceni zadanych limitnich hodnot na dvou ze tfi
detektorech, tedy logika 2 ze 3, se vyda signal k odstaveni reaktoru [2]. Tento systém
neslouZi k fizeni reaktoru v priibéhu jeho provozu, slouzi pouze jako bezpecnostni a
v ptipad¢ potieby, jako jeden z dalSich systémil, je schopen vydat signal k rychlému

odstaveni reaktoru [2].
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1.1.6 Pomocné systémy a experimentalni vybaveni reaktoru LR-0
Mezi pomocné systémy reaktoru LR-0 patii komponenty, bez kterych nelze reaktor
provozovat, avSak pro tuto praci nemaji nikterak zavazny vyznam, a proto nejsou dale

podrobnéji rozebirany. Tyto komponenty jsou [2]:

e zafizeni neutronového zdroje
e osvétleni nadoby reaktoru
e pohonné jednotky klastrti

e vodni hospodafstvi moderatoru (zasobni nadrZze moderatoru a erpadla)

Dal§im experimentalnim vybavenim celého reaktoru LR-0 je velké mnoZstvi
meéfticich aparatur s riznymi typy detektort, od proporcionalnich detektorti, ioniza¢nich

komor az po scintila¢ni detektory, kterym je vénovana dalsi ¢ast této prace.

Toto veskeré experimentalni zafizeni lze vyuZivat pfi nejriznéjSich experimentech.
Vsechny experimenty provadéné na pracovisti reaktoru LR-0 spadaji pod tzv. integralni

experimenty. Podstata integralnich experimenti bude vysvétlena nize.

1.2 Integralni experimenty

Pro experimenty a méfeni jadernych dat v zajmu neutronové fyziky se nejcastéji
vyuziva dvou experimentalnich pfistupii — diferencidlnich a integralnich experimentt.
Kazdy typ experimentu ma své vyhody a nevyhody a jsou specifické pro danou oblast
uziti. Rozdil mezi diferencialnimi a integralnimi veli¢inami je, Ze diferencialni veliCina
je takova veliCina, ktera neni zavisla na jiné veli¢iné, neni tedy pfimo ovliviiovéana jinymi
procesy, které probihaji v daném prostoru. Integralni veliCina je takova, ktera popisuje

celkovy tcinek vSech podveli¢in v celém rozsahu v daném prostoru.

Diferencialni experiment v neutronové fyzice spoc¢iva v pouziti monoenergetickych
zdroj neutronti napt. z urychlovacl ¢i neutronovych generatort ke zkoumani jadernych
vlastnosti zkoumaného materialu. Mira pravdépodobnosti interakce ptislusnym kanalem

je vyjadfena ptislusnym uc¢innym prifezem, ktery lze timto zplisobem méfit.
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Integralni veliCiny lze obvykle méfit s mnohem mensimi nejistotami nez
diferencialni veli¢iny. Proto jsou tendence tyto experimenty pouzivat k benchmarkovym
experimentlim, ¢imz je mozné docilit zvySovani piesnosti diferencialnich jadernych dat.
Integralni experiment v neutronové fyzice je zaméfen na stanoveni a hodnoceni
integralnich dat, jako naptiklad Unikovych spekter, reakénich rychlosti, ke, Ci
kinetickych parametri. Diky svému charakteru v ném lze vyuzit neutrond, které nemaji
monoenergetické spektrum, nybrz spektrum spojité. Jedna se tedy o spektrum neutront,
které se nachdzi nejCastéji ve vyzkumnych jadernych reaktorech ¢i ve specidlné
upravenych energetickych reaktorech — §t€pné referencni spektrum. Takové spektrum ma
spojity pribéh v dané energetické oblasti a zavisi pouze na zdroji, ze kterého je toto
spektrum emitovano (mezi St€épnymi spektry raznych izotopii lze pozorovat rozdily
v jejich pritb&hu). Pro integralni experimenty je mozné pouzit i 2>°Cf neutronovy $tépny
zdroj, nebot’ jeho spektrum neutronl je rovnéz spojité¢ a velice podobné referencnimu
Stépnému spektru *°U. Z tohoto diivodu se *>°Cf pouziva jako standart neutronového
spektra. Na pracovistich LR-0 a LSNM se integralni experimenty realizuji piimo
v reaktoru LR-0 ¢&i s externim zdrojem neutrond — radioizotopovy zdroj >2Cf. Oba typy
experimentll jsou si rovnocenné a zavisi jen na konkrétnich pozadavcich experimentu.
Neutronova spektra vznikajici $tépenim 23U a 2Cf maji velice shodny priibéh —
referenCni $t€pné spektrum, a proto je mozné experimenty mezi sebou porovnavat.

Priibéh stépnych spekter je zndzornén na Obr. 6.

— U235 — Cf 252
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Obr. 6. Grafické porovnani tvaru stépnych spekter **>U a **Cf v zavislosti
na energii E a pravdépodobnosti emise
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2. Aplikace scintilacni spektrometrie v grafitovém

prostredi

Scintilacni spektrometrie je analytickd metoda vhodna pro urceni tvaru méfeného
spektra daného materialu, kterou lze pouzit pro urceni tvaru spektra pro vSechny typy
zafeni, nejcastéji vSak pro zafeni P, y a neutronové. Tato metoda vyuziva interakci
nabitych ¢astic s materidlem - material se prichodem nabité ¢astice excituje a scintilator
pfi zpétné deexcitaci produkuje elektromagnetické zateni — svétlo ve viditelném
spektru — scintiluje [7]. Scintilace je jednou z nejstarSich metod detekce ionizujiciho
zafeni ptimou interakci s tercovym materidlem, kterd se diive vyhodnocovala pouhym
okem a byla tedy velice neptesna. S aplikaci této detekéni metody piisel Rutherford, ktery
svym méfenim alfa €astic, pomoci anorganického scintildtoru ZnS(Ag), dosahl velmi
dobrych vysledkl. Zména a zvySeni vyuziti nastala az s vynalezenim fotondsobice, ktery
tuto metodu ucinil pouzitelnou v SirSim spektru [8]. Proces scintilace je dodnes jeden
znejvice vyuzivanych procestt slouzici k spektroskopii a spektrometrii ionizujiciho
zéteni. Pro spektrometrii dnes existuji 1 jiné typy detektorti s lepSim rozliSenim a piesnosti
jako napt. HPGe, avSak v mnoha ohledech jsou scintila¢ni detektory stéle lepsi, jelikoz
nevyzaduji zadné chlazeni na nizké provozni teploty a nejsou tak citlivé na zafeni a
naroné na elektroniku. Existuje cela fada materialt, které lze vyuzit jako scintilator,

pricemz by dobry scintilator mél spliovat nasledujici kritéria [7]:

e m¢l by pfeménit kinetickou energie detekované Castice na detekovatelné
svétlo s vysokou tc¢innosti

e konverze na svétlo by méla byt linearni — intenzita svétla by méla byt
umérna energii detekované ¢astice

e material by mél byt transparentni pro vlnové délky svétla, které vznikaji
pfi interakci

e doba svitu pfi luminiscenci by méla byt co nejkratsi, aby bylo mozné
produkovat rychlé svételné pulzni signaly

e material by mél mit vysokou optickou kvalitu v celém svém objemu, ktery

se vyuzije pro konstrukci detektoru
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e index lomu svétla v materialu by mél byt blizky indexu lomu svétla ve skle
(1.5) tak, aby byl mozny efektivni pfestup svétla ze scintilatoru do

fotonasobice

Ne kazdy material splituje dokonale vSechny predchozi kritéria, a tak je tedy volba
scintilatoru vzdy kompromisem v zavislosti na jeho pouziti. Jejich extrémni vyhodou je,
7e je lze konstruovat v libovolném objemu detektoru ¢i geometrii detekéniho objemu.

V praxi se vyuzivaji scintilatory anorganické a organickeé [7].

2.1 Anorganické scintilatory

Obecné lze tici, ze anorganické scintilaCni materialy maji lepsi citlivost, linearitu a
vys$§i svitivost pii interakci s detekovanymi ¢asticemi, avSak jejich odezva je dosti pomala
— dlouha doba dosvitu. Anorganické scintilatory se nejCastéji vyuzivaji k spektrometrii
gama zafeni, diky jejich vy$§i hustoté a vy$Simu nukleonovému cislu pouzitych
materialti [8]. Pro neutronovou spektrometrii nejsou az na vyjimky vhodné, nebot’ je
u nich problematické oddéleni neutronové a fotonové slozky a zaroven se v neutronovém
poli siln¢ aktivuji a jejich vlastni aktivita znehodnoti métici aparaturu (naptiklad
u LaBr3(Ce) je aktivace problém s ohledem na velky G¢inny priiez '*°La na zachyt

neutronu).

2.1.1 Princip funkce anorganického scintilatoru

Produkce fotont, které lze vyuzit k detekci, v anorganickych scintilatorech je vysoce
zéavisla na krystalické struktufe daného materialu. V Cisté krystalové struktufe se mohou
elektrony vyskytovat pouze v urcitych energetickych pasech, ve kterych je produkce
scintilacnich fotonl velice omezend a neefektivni. Pfi prichodu ionizujiciho zateni
dochazik excitaci valen¢nich elektroni scintilatoru do vodivostniho pasu. Vodivostni pas
a valenéni pés je oddélen zakdzanym pasmem, kde se elektron nemiize nachazet. Sitka
tohoto pasma je v rozmezi od 3 do 10 eV [7]. Excitovany elektron tak miiZze rekombinovat
s dirou ve valencnim pasu nebo vytvofit vazany stav s dirou zvany exciton. Excitony
mohou v krystalu rekombinovat a vyzafit foton [8]. Tato pravdépodobnost je vysoce

zavisla na teploté krystalu a v teplotach pohybujicich se kolem 290 K je velice nizka.

K vylepSeni bilance vznikajicich fotonl pti pokojovych teplotach v Cisté krystalické
struktufe se krystaly dopuji pfidavnymi materidly-aktivatory. Tyto piimési mayji

energetické hladiny mezi valencnimi a vodivostnimi pasy scintildtoru. Nyni tedy nejen
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excitony ale i elektrony ve vodivostnim pasu mohou pfejit na energetickou hladinu
primési, ze které pfi deexcitaci miize vzniknout foton [8]. Princip vzniku scintila¢niho

fotonu pfi prechodu ptes aktivator je zndzornén na Obr. 7.

vodivostni pasmo
nezarivy

excitaéni pasmo

_________________ pfechod _~ 0.2-0.4 ns
_ S aktivator
U ———
elektronova - 1-3ns
past v
excitace UV
| \ sciPtiIat":m'
: oton
deexcitace r o

—
l zakazané pasmo I

valenéni pasmo

zakazané pasmo

zaplnéné stavy

Obr. 7. Princip vzniku scintilacniho fotonu v anorganickem materialu dopovany
aktivatorem. Prekresleno z [9]

Ve spektrometrii gama zafeni patfi mezi nejcastéji pouzivané anorganické
scintilatory Nal(TI), CsI(T1), CsI(Na), BGO (BisGe3;012), ZnS(Ag) a dalsi viz [7]. Pro
meéteni tepelnych neutronti 1ze pouzit anorganického scintilatoru Li(Eu), ve kterych se

vyuziva obohaceného lithia °Li a tedy i interakce °Li(n,a) [7].

Pfi experimentech v grafitovém prostfedi s vloznou zénou v LR-0 a s grafitovou
krychli v LSNM bylo vyuzivano vyhradné Stilbenového scintila¢niho detektoru

(organicky scintilator), a proto se jiz anorganickymi scintildtory dale nebudeme zabyvat.

2.2 Organické scintilatory

Organické scintilacni detektory maji riiznou podobu skupenstvi. Mizeme se setkat
s krystalickou, polymerni ¢i kapalnou strukturou detektoru. Vyhodou organickych
scintilatorii je, Ze jejich Cas dosvitu je velice kratky, avSak jejich svételny vytézek, tedy
pocet vytvorenych fotoni na 1 MeV deponované energie, je niz$i nez u anorganickych
scintilatori. Nejlepsi organicky scintildtor — antracen, dosahuje jen zhruba tfetinového
vytézku fotonli v porovnani s Nal(TI) [8]. Organické scintilatory se nejcastéji pouzivaji

k spektrometrii alfa, beta, gama zateni a k spektrometrii neutrond, diky vysokému obsahu
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vodiku v molekulach. Diky vysokému obsahu vodiku dochéazi k rozptylu, rozptylené

protony déle zptisobuji scintilaci materidlu [7].

2.2.1 Princip funkce scintilatoru

Produkce svétla v organickém scintildtoru je mirn¢ odlisnd od produkce
v anorganickém scintilatoru, coz je zpiisobeno prevazné tvarem a vlastnostmi molekuly
scintila¢niho materialu. Organicky material lze pouzit jako scintilator, pokud se u n¢j
vyskytuje © — elektronova struktura. Tato vazba se vyskytuje u aromatickych uhlovodikt
s centralni symetrii jadra. Pfi prichodu ionizujicitho zafeni skrz scintildtor dochazi
k excitaci elektronu ze zakladniho stavu Sy do stava S;, Sz, S3, ... nebo do vibra¢nich stavu
Soo, So1, Soz, S11, ... do kterych jsou jednotlivé hladiny dale déleny. K excitaci do prvni
hladiny je zapotiebi zhruba 3 az 4 eV [7]. K ptechodu mezi dal§imi vy$§imi hladinami je

zapotiebi o néco méné€ energie, neZ je tomu mezi zakladnim a S; stavem.

Je-1i elektron excitovan do vysSich stavill, neZ je S;, prechazi vnitinimi procesy na
stav S; za vzniku tepla. Z této hladiny pak dochdzi vzdy k deexcitaci na niz$i hladinu
vyzéatrenim scintilatniho fotonu. Deexcitace muze probihat do vSech nizSich vibra¢nich

stavl zakladni hladiny. Takovému piechodu se fika fluorescence [7].

Ze singletniho stavu mtize elektron piejit do tripletniho stavu, kde dochazi
k deexcitaci podobné¢. Tento prechod deexcitace se nazyva fosforescence [7]. Délka

svételného zablesku je zhruba 108 az 107 s. Tripletovy piechod, fosforescence, se oproti

singlet triplet
83 S3D

S, Sat-m-ooooe- 1T T,

mezisystémove
krizeni

S, 332 :;: ;:: ﬁ%:::::::H%:

Obr. 8. Mechanismus vzniku scintilacnich fotonit v organickém scintildatoru formou
fluorescence a fosforescence. Prekresleno z [9]
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fluorescenci vyznacuje del$i dobou Zivota (vice nez 10 s) a niz$i energii mezi zakladnim
a prvnim excitovanym stavem. Svétlo vzniklé fosforescenci ma vyssi vinovou délku [7].
Takto vzniklé svétlo ma pfrilis kratkou vlnovou délku, aby jej bylo mozné efektivné
detekovat (detektory mivaji nejvyssi citlivost na svétlo v oblasti fluorescen¢niho
maxima). Proto se do ptivodniho scintilatoru ptidavaji fluorescenéni ¢inidla. Ty funguji
jako posunovace vlnové délky svétla vzniklého fosforescenci [8]. Princip vzniku

scintilacnich fotont fluorescenci a fosforescenci je zndzornén na Obr. 8.

Pfi neutronové spektrometrii se nedetekuje pfimo interakce neutronu s materialem,
nybrZ prochazejici neutron scintilacnim materialem vyrazi z vodiku proton. Proton je

nabita Castice, kterd mize zplsobit ionizaci materialu a Ize jej tedy detekovat [7].

Mezi nejcastéji pouzivané organické krystalické scintildtory patii antracen, ktery je
1 nejefektivnéjSim organickym scintilatorem, a stilben. Plastické organické scintilatory
jsou naptiklad EJ-200, EJ-204 a EJ-208 (modifikace poly-vinyl-toluenu). Kapalné
scintilatory EJ-309 ¢i NE-213 [7].

2.3 Scintila¢ni material Stilben

Jak jiz bylo zminéno, stilben je krystalicky organicky material, ktery se vyuziva pro
spektrometrii neutroni a byl pouzit pii vSech spektrometrickych experimentech
s grafitovymi geometriemi, které¢ jsou predmétem této prace, v laboratofich reaktoru

LR-0 a LSNM.

Stilben (CisHi2) je aromaticky uhlovodik se dvéma mozZznymi alotropnimi
modifikacemi, oznacované jako cis-stilben a trans-stilben. Pro spektrometrii rychlych
neutronll je nutné¢ vyuzit symetrick¢ alotropni modifikace, trans-stilben (nékdy také
E-stilben) neboli 1,2-difenylethylen. Hustota toku neutront a jeho spektrum je méfeno na
bazi metody rozptylenych protontl, coz je interakce neutronu s vodikem, ktery je vdzan
ve struktufe stilbenu. Nejcastéji se pouZziva pro spektrometrii neutronti od energii od 0.5
do 20 MeV pro jeho velice dobrou tvarové-pulzni diskriminaci od gama zatfeni [10].
Utinnost svételného vystupu scintilaénich fotont je celkem nizka, vytézek je asi jen 30 %
oproti Nal(Tl). Svételny vystup Ize vSak snadnéji rozlisit, tedy kterym typem castice byl
produkovan, je ho tak tedy mozné pouzit i ve smésném poli neutronil a gama zareni [7].

Dalsi vlastnosti stilbenu jsou vypsany v Tab. 2.

31



Fakulta strojni, Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Tab.2 Hlavni viastnosti krystalu stilbenu [13]

Svételny vytézek (%, ku Antracenu) 50
Hustota (g/cm® 1.16
Doba dosvitu (ns) 4.5
VInova délka scintilaéniho svétla v peaku (nm) 410
Pocet atomi H / pocet atomi C 0.858

Stilbenovy krystal a cela detek¢éni sonda s fotonasobi¢em a dalsi vnitini elektronikou

jsou zobrazeny na Obr. 9.

Pti experimentech s grafitem v riznych geometriich, které jsou predmétem této
prace, bylo pro meéfeni hustoty toku neutroni a spektra téchto neutroni pouzito
scintila¢niho stilbenového detektoru. Realny detektor, ktery byl pouzit pro tato méteni je

znazornén na Obr. 9.

Obr. 9. Detekcni sonda se stilbenovym krystalem pouzZivana pro méreni spekter
neutronii na pracovistich LR-0 a LSNM

Detailni popis uloZeni, délka méfeni a nastaveni celého detekéniho fetézce bude

detailn&ji probrano v ¢asti 4 této prace.
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2.3.1 Popis detekéni aparatury

Detek¢ni aparatura se sklada z nékolika komponent, jejichz volba, dle parametrii
dané komponenty, je klicova pro spravnou funkci celého detektoru a ma nemaly vliv na
moznosti a presnost méfeni. Cely detekéni fetézec se skladd z nasledujicich

komponent [7]:

e Detektor — specificky scintilacni material dané geometrie a vlastnosti

e Fotondsobi€ — slouzi k preméné svétla na elektricky proud a tento slaby
signal zesili

e Piedzesilova¢ a zesilovaC — slouzi k zesileni signalu z fotonasobice,
nachazi se zpravidla ihned u fotonasobice, aby byl potlacen efekt ruseni

e Analyzator — miZe byt analogovy ¢i digitalni

e Vystup — jedna se vétSinou o software na PC, ktery zpracovava vystupni

data

Z téchto jednotlivych komponent se obecné nejcastéji sklada celé detekéni zatizeni,
Ize se setkat i s jinymi strukturami zapojeni, avSak zdkladni komponenty zlstdvaji
zachovany. V naSem piipadé bylo vyuzito modernéjstho zapojeni s pouzitim
vysokofrekvencnich digitalnich obvodi. Pfi pouziti analogovych analyzatort je potieba
pouzit fotondsobiCe s vySSim zatizenim anody, a proto je Cas potfebny na zpracovani
impulzti dosti dlouhy. Zminéna délka pulzu je vyhodna z hlediska malych narokii na
vyhodnocovaci aparatury. Pievladajici nevyhodou je fakt, ze takovy detekcni fetézec je
schopen zpracovavat okolo 1000 pulzi za sekundu [10]. Analogovy spektrometr
zpracovava oddélené amplitudu méfeného pulzu a amplitudu tvarové-pulzni
diskriminace. Digitalizace nastdvd az na konci zpracovavaného signdlu v softwaru

v PC [10].

V laboratotich LR-0 a LSNM se v soucasné dob¢ pouzivd obou spektrometrickych
fetézcll — analogového 1 digitalniho. Digitalni spektrometricky fetézec ma urcité vyhody
oproti analogovému, tyto vyhody budou dale rozebrany. Digitalni spektrometricky
fetézec obsahuje men$i mnoZstvi aktivnich prvkd, ¢imZ je potlaten vliv Sumi
vznikajicich mezi jednotlivymi komponentami. Digitalni spektrometr umoZiiuje rovnéz
zpracovat vy$§i mnozstvi detekovanych pulzi — zatiZzeni anody je mnohonasobné nizsi, a
tedy jeho rychlost zpracovani a vyhodnoceni impulzl zabere kratsi ¢as, ¢imz klesa i mrtva

doba detektoru.
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Pfi méteni neutronovych spekter byl vyuzit stilbenovy detektor s primérem krystalu
10 mm, vyskou krystalu 10 mm a digitalni vyhodnocovaci systém firmy VF typ FD-11.
Schématické uspotradani celého detekéniho fetézce FD-11 s detektorem, ktery byl pouzit

pro méteni spekter neutrontl, je na Obr. 10.
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Obr. 10. Schéma dvouparametrického digitalniho detekcniho retézce s detektorem a analyzatorem
FD-11. Prekresleno z [10]

Digitalni spektrometr FD-11 je vybaven dvojitym oddélenym zesilovacem, na ktery
navazuji analogové digitalni prevodniky. Rozdéleni ma takové vyhody, Ze vzroste sila
signalu oproti Sumu. Analogové digitalni pfevodnik ma vzorkovaci frekvenci 1 GHz, coz
umoziuje zpracovat az 400 000 impulzi za sekundu bez vlivu mrtvé doby i snizeni
rozliSovaci schopnosti detektoru [10]. MoZnost zpracovavat takto vysoké cCetnosti
impulzl tento detekéni fetézec predurcuje k métfeni hustoty toku neutrontll 1 uvniti AZ

reaktoru LR-0, coz dfive s analogovou aparaturou nebylo mozné.

Déle je signal v zatizeni zpracovavan, pomoci digitalniho zpracovavani mérenych
impulzt. V této ¢asti dochdzi ke zpracovani a vyhodnocovani tvart pulzi, jejich amplitud
a Casového prabéhu. Veskery vystup z multikandlového analyzatoru je posilan do PC,
ktery cely detekéni fetézec fidi. Do PC pfichazi jak zpracovana data, tak data v surové
podobé — jejich zpracovani probiha az v PC ve specialnim softwaru, kde je mozné si
libovolné nastavit tvarové pulzni diskriminaci méfenych spekter zpracovavanych
v digitdlnim spektrometru, konstanty #,, t2 a tp. Digitdlni spektrometr pouziva integralni
metodu pulzni tvarové diskriminace (D), ktera je zaloZend na srovnavani ploch integrald.
Metoda spoc¢iva v porovnani omezenych oblasti zadni hrany métené odezvy Q; s plochou
omezenou celou odezvou Q>. Oblasti Q;a Q> jako integraly v mezich ¢asu jsou vyjadieny
vztahem (1) [10].

Q= ;7 i®)dt @, = [P i®)dt D= (M

34



Fakulta strojni, Ceské vysoké ugeni technické v Praze

t_l} t1 t2

0.05
neutrony
gamma -~
-0.3 |
-0.35 |
.o-‘ L I L 'l L 'l
0 10 20 30 40 50 60 70

cas [ns]

Obr. 11. Schématické znazorneni pritbéhu detekovaného signdlu s naznacenymi vstupnimi
parametry diskriminace signalu. Prekresleno z [10]

Implementovana integratni metoda ma linedrni vypocetni slozitost, a proto je
vhodnd pro online méfeni s vysokymi pocty zpracovavanych impulzii za sekundu.
Druhym parametrem spektrometrického systému je energie detekované Céstice. Energie
se vyhodnocuje z plochy integralu cel¢ méiené odezvy. V redlu se méfi rozptylena
protonova spektra a elektronova spektra. Pii vyhodnocovani neutronového spektra se
provadi dekonvoluce méteného rozptyleného protonového spektra. Fotonova spektra jsou
ziskavana dekonvoluci elektronovych spekter [10]. Grafické znazornéni prubéhti obou

meétfenych spekter s danymi integra¢nimi konstantami a prahy jsou znazornéné v Obr. 11.
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3. Namodelovani studovanych geometrii ve vhodném

vypocetnim kodu

V dnes$ni dobé nachazeji vypocetni kody své uplatnéni témet v kazdé oblasti,
uz pro simulace provoznich stavt reaktorti, k modelovani vyhotivani paliva v jaderném
reaktoru a k tvorb¢ kartogramu zavazek cerstvého paliva, k modelovani prubéhi hustoty
toku neutronll urCité energie v riznych materidlech a geometriich, tak k modelovani
prabéhu havarijnich stavii s tavenim jaderného paliva a k mnoha dalS$im cisté védeckym
ucelim. Vypocetni kddy v dneSni dobé usnadiiuji praci a eliminuji potfebu dané
problémy experimentalné¢ méfit, a tim poskytuji moznost prozkoumat SirSi pole
reaktorové a neutronové fyziky. Tyto vypocetni kody je vSak slozitymi zptisoby potiebné
validovat, aby jejich vypocet odpovidal experimentalnimu méteni. S vypocetnimi kody,

kterych bylo vyuzito pro napsani této prace, se nyni seznamime podrobnéji.

3.1 Vypocetni kédy v neutronové fyzice

Vypocetni kod je pocitaCovy software, ktery na zakladé diive zmétenych
experimentalnich jadernych dat a na zdkladé raznych vypocetnich a matematickych
algoritmli dokaze simulovat rGzné charakteristiky, vlastnosti a d¢je, které probihaji
v jaderném reaktoru ¢i v experimentalni sestaveé. Pro kazdy vypocetni kod, ktery fesi
interakce neutronti s materialem a jejich chovani je nutné definice neutronového pole. Dle
metodiky vypoctu délime vypocetni kédy na deterministické a stochastické

(pravdépodobnostni).

3.1.1 Stochastické vypocetni kody a Monte Carlo kody

Pravdépodobnostni vypocetni kody vyuzivaji nejcastéji metodu Monte Carlo.
Metoda Monte Carlo je matematickd metoda, kterd ma své pocatky jiz v 18. stoleti, kdy
se francouzsky matematik George Louis Leclerc de Buffon snaZzil experiment4lnim
méfenim urcit hodnotu ¢isla m© pomoci hodi sirek na definovanou podloZku rozdélenou
ekvidistantnimi pruhy. V jaderném odvétvi se metoda Monte Carlo zacala vyvijet ve 40.
letech 20. stoleti v USA v Nérodni laboratofi Los Alamos védeckymi pracovniky
Stanislavem Ulamem a Johnem Neumannem. Tato metoda byla poprvé pouzita pro
simulaci poctu proslych neutroni skrz vodni nddrz a zakldda se na matematické

pravdépodobnosti a statistice [11][12].
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Vlastni vypocetni metoda Monte Carlo je numerickd metoda zalozena na mnohokrat
opakovaném vypoctu s ndhodnymi ¢isly, snazime se tedy urcit stiedni hodnotu daného
zkoumaného nahodného jevu. Presnost metody je tedy pouze zéavisld na poctu
provedenych pokusii a parametrech generatoru nahodnych &isel. Cim vice ,,ndhodné*

generator nahodna Cisla voli, tim se dosahuje pfesnéjsi sttedni hodnoty zkoumaného jevu.

Timto zptisobem lze napt. pohyb neutroni v daném prostiedi aproximovat jako jev,
kdy neutron prochazi materialem a dle urcité pravdépodobnosti riizné interaguje. Jelikoz
1 prichod neutront a jeho interakce jsou pravdépodobnostni jevy, metoda Monte Carlo
poskytuje velice dobré vysledky. Neutron miize byt v materidlu pohlcen nebo rozptylen.
Pokud je neutron pohlcen, jeho generace je ukonena a tento neutron se ve vypoctech
dale neuvazuje, avSak pocet pohlcenych neutronli je zaznamendvan. Pokud je neutron
rozptylen, urci se opét pomoci generatoru ndhodnych ¢isel jeho smér, rychlost a misto
dalsi srazky. Takto lze pti dostate¢ném poctu pokusti zmapovat trajektorie neutroni, které

prochéazi materialem [14].

Vypocetni kod Serpent

Kod Serpent byl vyvinut v Centru technického vyzkumu VTT ve Finsku v roce 2004
pod vedenim Jaakko Leppdnena. Jednd se o kod pracujici na bazi Monte Carlo metody,
ktery je neustale vyvijen a zdokonalovan jak v pfesnosti, tak i v moznostech jeho vyuziti.
Nachéazi siroké uplatnéni pii vypoctech v reaktorové fyzice pii navrhovani palivovych
cyklt, kriti¢nosti aktivnich zon ¢i pro vypocty hustoty toku neutront v definovanych
geometriich. V dnesni dob¢ existuje jiz druha verze - Serpent 2, ktera ma vice moznosti
vypoctl, nez méla predchozi. Mezi rozsifeni patii naptiklad multi-fyzikalni simulace,
transport neutrontl a fotonil v reaktoru a vypocty davky v daném misté pro pouziti stinéni,
v neposledni fad€ pro vyzkum jaderné fuze [14]. Cely kéd byl napsan ve standardnim
ANSI-C jazyce, je primarné urcen pro operacni systém Linux, ale mize byt kompilovan

ina MAC OS X nebo UNIX [15].

Vypocetni kod MCNP

Kéd MCNP (Monte Carlo N-Particle Transport Code) byl vyvinut v Narodni
laboratofi Los Alamos (LANL) ve Spojenych stitech Americkych vroce 1957.
V pribéhu let byl vylepSovan a zdokonalovan, nyni je nejaktudlnéjsi verzi
MCNP 6.1. [16]. MCNP je multifunkéni vypocetni kod silné vyuzivan v reaktorové

fyzice pro vypocty transportii neutroni, fotonti ¢i elektronti v materialu, 1ze jej pouzit pro
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vypocet kriti€nosti aktivnich zon, pro vypocty hustoty toku neutronl v prostoru, pro
bezpec¢nostni analyzy skladovacich prostor at’ uz ¢erstvého ¢i vyhoielé¢ho paliva a mnoho
dalsich. Své uplatnéni nachazi i v nuklearni mediciné pro vypocty davek pacientti pii
ozatovani nebo i v jaderné fazi. Celé MCNP bylo ptivodné napsano v programovacim

jazyce FORTRAN 90, vyvoj programu pokracoval v piivodnim jazyce [16].

3.2 Modelované geometrie

Tato Cast prace se vénuje popisu sestavovani modeld v danych vypocetnich kodech,
které byly poté experimentdlné sestaveny a bylo na nich provedeno experimentalni
meéteni. Byly sestaveny a namodelovany dvé hlavni geometrie, grafitova kostka a vlozna

grafitova zona do reaktoru LR-0.

3.2.1 Modelovani grafitové krychle

Model grafitové krychle byl prvotné sestavovan v kodu Serpent 2.30., poté byla dana
geometrie domodelovana 1 v programu MCNP 6. Sestaveni modelu v obou vypocetnich
kodech a jejich nasledné porovnani bylo voleno z diivodu validace mikroskopickych

uc¢innych prufezi, které s problematikou této prace uzce souvisi [17].

Sestaveni modelu v kodu Serpent 2.30.

Model byl sestavovan dle skute¢né geometrie pomoci piikazil, které byly nalezeny
v manudlu k programu Serpent [15] a dle online dostupného manualu Serpent-wiki [18].
Cely model je slozen z jednoduchych obrazcti a prostorovych geometrii, které dohromady
tvofi kopii provedeného experimentu. Nejprve byl namodelovan zdroj neutronii. Jako
zdroj neutronti bylo pouzito 232Cf. Zdroj byl modelovan v realnych rozmérech dle
technického vykresu, byly brany vzdy stfedni hodnoty danych rozmérii z vykresu, pokud
se zde vyskytoval rozmér s danou toleranci z vyroby. Pouze nékteré rozméry jako zkoseni
a zaobleni hran byly aproximovany a zjednoduSeny. Porovnani skute¢ného vykresu a
modelu neutronového zdroje je na Obr. 12. Poté byla pfimodelovana potrubni posta, ktera
slouzi k transportu neutronového zdroje ze stinicitho kontejneru na misto urceni.
V ptipadé potrubni poSty bylo rovnéz provedeno jedno zjednoduseni — namisto
kuzelovitého podstavce, na ktery doseda neutronovy zdroj, byl tento podstavec
namodelovan jako maly valeCek. VeSkeré provedené zjednoduseni ve zdroji a v potrubni
posté vSak do modelu vnasi zanedbatelnou chybu, kterd je hluboko pod statistickou

chybou celého vypoctu.
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Obr. 12. Nakres realného zdroje s rozmeéry a s potrubni postou (vlevo), namodelovany
komplet zdroj v Serpentu (vpravo)

Neutronovy zdroj a potrubni posta byly namodelovany jako jeden objekt formou
pinu — proutku. Jednotlivé konstrukéni materidly zdroje 1 potrubni posty byly
namodelovany dle izotopického sloZzeni materialu, pro nékteré ¢asti, jejichz slozeni je
tézko dohledatelné (napft. plst’ v neutronovém zdroji slouzici k eliminaci pohybu a narazii
primarniho pouzdra neutronového zdroje v transportnim pouzdru), bylo pouzito slozeni
pievzaté z kompendia materiali slouzici pro modelovani v neutronové fyzice pro modely
k transportu neutrond [19]. Tento pin obsahujici neutronovy zdroj a potrubni poStu byl
poté v modelu vlozen do stiedu krychle tak, aby stfed neutronového zdroje zasahoval
piesn¢ do stfedu krychle. Tato prvni modelovana krychle modeluje grafitovou krychli,
jejiz hrana je 30 cm. Krychle byla poté vyplnéna &istym uhlikem '2C s hustotou
p=1.579 g/cm’. Cela grafitova krychle s neutronovym zdroje uprostied byla umisténa
v dalsi krychli, ktera ma svij stfed opét ve sttedu zdroje. Vné&jsi krychle symbolizuje
laboratot LSNM, ve které bylo méteni provadéno. Tato vnéjsi krychle ma délku hrany
210 cm a byla vyplné€na redlnym vzduchem, jehoZ sloZeni bylo pievzato z [19].
Ve vzdalenosti 100 cm od stiedu neutronového zdroje byl v krychli vyplnéné vzduchem
umistén detektor. Detektor byl namodelovan jako objemovy detektor tvaru krychle
s hranou 2 cm. Tvar detektoru byl misto valcového tvaru aproximovan malou krychli,
tato aproximace ma jen maly vliv na celkovou ptesnost vypoctu, vystup méfeného spektra
byl nanormovan na realny objem detektoru. Detektor zaznamenaval zachycené neutrony

v intervalu od 1 do 10 MeV s krokem 100 keV. Velikost krychle, kterd symbolizuje
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laboratot LSNM je mensi nez realna laboratot. Toto zjednoduseni bylo zvoleno z divodu
mensiho objemu celé vypocetni geometrie, a tedy i1 zpfesnéni a zrychleni vypoctu.
Hranice krychle, simulujici LSNM, tvofila hrani¢ni podminka vakua — neutron ktery
ve vypoctu projde touto hranici zanikne a dale se ve vypoctu neuvazuje. Pouziti hrani¢ni
podminky vakua a zmenSeni celé geometrie je mozné na zékladé pozdéjsiho
experimentalniho méfeni, pti kterém byl tento efekt respektovan. Na Obr. 13 je vidét
model celé geometrie s grafitovou krychli a zdrojem v modelové laboratoii LSNM,

cervena teCka symbolizuje pozici umisténi detektoru.

Detektor

Obr. 13. Namodelovana laborator LSNM s mérenou grafitovou kostkou
s umistéenim detektoru a detailem vnitrku grafitové kostky

Tento vypocet byl po dlouhém sestavovani spustén s vysokymi vstupnimi parametry
v kodu Serpent, kde bylo simulovano celkem 20 000 generaci neutrond pii poctu
1 000 000 neutront na kazdou generaci. Celkovy pocet neutrontl, se kterymi kod pocital,

byla tedy 20 000 000 000. Tyto neutrony vznikaly v neutronovém zdroji >**Cf, konkrétng
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v materialu, ktery je na Obr. [2. naznaCen oranzovou barvou. Energie neuroni
vznikajicich ve zdrojovém materialu »>Cf byla definovdna pomoci piikazu, ktery
respektuje veskeré stépeni daného zdrojového izotopu, tedy (f,n), (f,2n), (f,3n) reakce, a
i pravdépodobnost energie, se kterou dany neutron pfi Stépeni vznikne. Bylo vyuzito
piikazu MT18 pro material 2>Cf [18]. I pfes velmi vysoké mnozstvi simulovanych
neutront vypocet nedosahoval pozadované piesnosti a byl dosti zdlouhavy, vypocet
zabral cca 10 dni (vypocet byl provadén na vypodetnich serverech CV ReZ na 20 jadrech
paraleln¢€). Z tohoto diivodu byla upravena celd modelovana geometrie. Zdroj spolecné
s potrubni poStou a grafitovou krychli zistaly nezménény, av§ak modelovand LSNM byla
z4sadné zmenSena. Krychle simulujici LSNM byla zmenSena na kvadr, ktery respektoval
rozméry grafitové krychle a vzdalenost detektoru od stiedu neutronového zdroje. Krychle
z grafitu s neutronovym zdrojem byla posunuta tak, Ze stfed neutronového zdroje zacinal
v nulové soufadnici kvadru — v modelované geometrii se nachazela pouze 2 modelované
grafitové krychle se zdrojem. Timto zmenSenim se modelovand geometrie zmenSila
o témet 99 %, tim se docililo pozadované pfesnosti vypoctu a zaroven klesla i casova
naroCnost. Zmensena geometric je na Obr. [4. Jeden ze vstupnich soubora

v kodu Serpent, ktery byl pouzit v této praci, 1ze nalézt v ptiloze A.

Obr. 14. Bokorys (nahore) a pudorys (dole) modifikované modelované geometrie
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Sestaveni modelu v kodu MCNP 6.1

Sestaveni modelu grafitové krychle vkodu MCNP 6.1 probihalo za asistence
konzultanta této prace a zaroven veskeré vypocty vtomto koédu byly provedeny
prostfednictvim konzultanta. Model byl sestavovan pomoci ptikazii z manualu kodu. Cela
geometrie byla sloZena z jednoduchych obrazcti, které na sebe navazovaly a velice vérné
popisuji celou realnou geometrii pokusu. Neutronovy zdroj byl sestavovan stejnym
postupem jako tomu bylo v predchozi ¢asti. Bylo pouzité stejné slozeni materialii
(ocelové pouzdro, hlinikové koncovky potrubni posty, plsténd zarazka v neutronovém
zdroji a sloZeni neutronového zdroje). Rozméry modelu byly rovnéz voleny jako stfedni
rozméry daného objektu. Cely neutronovy zdroj v transportnim pouzdru byl
namodelovan bez zjednodusSeni, zkoseni hran 1 kuzelik, na ktery doseda neutronovy zdroj,
byl namodelovan vérné. Zdrojem neutronti byla opét pouze Cast tvofena Cf, neutrony
vznikaly ve spektru, které bylo definované Mannhartovym spektrem [20]. Pravé toto je
dosud jediné referen¢ni neutronové spektrum. V tomto vypoctu bylo simulovano celkem

10" neutronti. Model zdroje v MCNP ulozeného v potrubni posté je zobrazen na Obr. 15.

Obr. 15. Nakres modelu neutronového zdroje s potrubni postou v kédu MCNP

Neutronovy zdroj byl spolecné s potrubni postou vloZzen do namodelované krychle
se stejnymi rozméry jako v modelu v kodu Serpent — hrana krychle ma délku 30 cm. Tato
krychle byla vypInéna grafitem o hustoté 1.72 g/cm®. Model laboratoie LSNM byl zvolen
jako koule, kterd ma stfed ve stfedu neutronového zdroje. Tvar koule byl zvolen z divodu

pfedejiti zaménéni geometrii ve vstupnim kodu s geometrii grafitové krychle. Cela
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namodelovana geometrie ma polomér r = 105 cm. Hrani¢ni podminky koule byly voleny
stejné jako v pfedchozim ptipadé — vakuum (kazdy neutron prosly timto povrchem je
zni¢en a dale se s nim neuvazuje. Grafické znazornéni namodelované geometrie je na

Obr. 16.

Detektor

Obr. 16. Model laboratore LSNM s mérenou grafitovou kostkou s umisténim detektoru a
detailem vnitrku grafitové kostky

Na Obr. 16 jsou Cervenou barvou znazornény dva detektory. Jelikoz se jedna o
symetrickou geometrii, byly v modelu pouzité celkem 4 krychlové identické detektory
rozmisténé vzdy kolmo proti jedné ze Ctyt stén krychle ve vzduchu (zelena barva). Tato
modifikace byla pouzita kvlili zpfesnéni vypoctu. Vysledné naméfené spektrum, které
bylo nasledné pouzivano a analyzovano, bylo piepocteno a nanormovano pouze na jeden

realny detektor.
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3.2.2 Vlozna grafitova zona v reaktoru LR-0

Tento model byl sestaven pouze ve vypocetnim programu MCNP 6.1 a to z divodu
jiz existujiciho modelu v tomto koédu [21]. Sestaveni modelu a propocitani daného
experimentu v kodu Serpent 2.30. s vloznou grafitovou zoénou riznych velikosti bude
predmétem dalSich vyzkumné vypocetnich a experimentdlnich praci na dané

problematice grafitovych zon.

Model vlozné grafitové zony LR-0 byl sestaven na zéklad¢ realné provedeného
experimentu viz ¢ast 4.2. Aktivni zéna LR-0 byla sestavena ze 6 zkracenych palivovych
soubortl typu VVER-1000 viz 1.1.2. Palivo bylo namodelovano ve vérné geometrii a
v rozmérech odpovidajici skute€nosti formou pinu, které pomoci zadani do lattice
a vyuziti symetrie tvofily palivové soubory. Poté byly palivové soubory zkopirovany a
seskladany tak, Ze tvofili symetrickou AZ - velky Sestithelnik, celkem tedy bylo pouzito
6 palivovych souborti. Do dutiny mezi palivové soubory byl namodelovan vlozny kanal

s grafitovou vyplni. Nakres modelované geometrie je na Obr. 17.

sapssnareE
LX)
5 nao, AESsssssesesy
9
3.29% fwees

Obr. 17. Schématicky ndkres modelované AZ s vioznym grafitovym kandlem [21]

Horizontalni fez skrz stited AZ a vloznou z6nu je znazornén na Obr. 18. Modelované
obohaceni paliva bylo ve vsech palivovych souborech blizké 3.3 % 2*>U s hustotou
10.37 g/lcm® [21]. Veskeré konstrukéni prvky jako nosna deska AZ, vlozny kanal s
grafitem, koncovky palivovych proutki, nddoba reaktoru a dal$i konstrukéni soucasti
byly modelovany ve vérmné podob¢. Jediné zanedbani bylo vyuzito v palivovych
souborech v urovni distan¢nich miizek. Vyska mtizky i jeji horizontalni rozméry byly
zachovany, byla vSak homogenizovana s moderatorem, ktery obklopoval palivové

proutky. Toto zjednoduSeni vSak vnasi do modelu zanedbatelnou chybu [21]. Vypocet
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byl proveden v knihovnach JEFF 3.1, JENDL 3.3, ROSFOND-2010, JENDL 4, a
ENDE/B-VII.O.

Jednalo se o kriticky vypocet, kde zdrojem neutrondl bylo §tépeni uranu 2*>U. Byl
pouzit ptikaz KCODE, kterym byly definovany podminky vypoctu — celkem 40 000
neutronl na jeden cyklus, pfi¢emz bylo pocitdno 5 050 cykld, 50 ztéchto cykli bylo
neaktivnich, bylo voleno k.= 1. Detektor umistény do sttedu AZ mezi grafitové bloky,
kde bylo méfené spektrum neutronti, byl namodelovan jako valec s rozméry redlného

detektoru.

Vyska hladiny moderatoru pro danou konfiguraci byla urcena vypoctem, ktery je
jednim z bezpec¢nostnich kritérii, které povoluje dany experiment na reaktoru LR-0

realizovat.

Obr. 18. Prurez modelovanou AZ, cervena zobrazuje grafitovy vlozny kanal [21]
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4. Sestaveni experimenti na pracovistich LR-0 a LSNM

Nasledujici ¢ast popisuje sestaveni dvou redlnych experimentl s grafitovymi
geometriemi, které byly provedeny a vyhodnoceny za ucelem ovéfeni materialovych
vlastnosti reaktorového grafitu z hlediska neutroniky. Jednalo se o jednoduchy
benchmarkovy experiment s grafitovou krychli a o komplexni experiment s vloznou

zonou reaktoru LR-O0.

4.1 Popis experimentu s grafitovou krychli

Tento experiment s grafitovou krychli a s externim **Cf zdrojem neutrond byl
proveden v laboratoii LSNM, kde se nachéazi stinici transportni kontejner s timto
neutronovym zdrojem o rozmérech 125 cm vysky a priméru 112 cm. Vnitini rozméry
laboratofe jsou 5x5x7.2 m. V laboratofi se dale nachédzi zatizeni potrubni poSty, které
slouzi k transportu neutronového zdroje na misto urceni a k bezpecné manipulaci.
Potrubni postou je mozné zdroj dopravit ze stiniciho kontejneru do libovolného mista
v laboratoti LSNM, pii ptepojeni transportnich hadic je mozné zdroj dopravovat i na vetsi

vzdalenosti napt. na halu reaktoru LR-0. Dale se zde nachazi transportné-technologickeé

Obr. 19. Pohled do laboratore se stinicim kontejnerem neutronového zdroje **Cf
(oranzovy sud vievo)
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vybaveni v podobé portdlového jefdbu a menSich zdvihacich zafizeni slouzici
k manipulacim s experimentdlnim seskupenim a s neutronovym zdrojem. Celd laboratof
s neutronovym zdrojem je umisténa v piilehlé budové reaktoru LR-0. Tato budova ma
zesilené stény a strop, které zabezpecuji dostatecné stinéni pted ionizujicim zafenim.

Rozmisténi experimentalniho vybaveni v laboratoii LSNM je zndzornéno na Obr. 19.

4.1.1 Neutronovy zdroj >**Cf

Neutronovy zdroj 2>2Cf je zdrojem $tépného spektra neutrontl. Zdroj se sklada ze
smési izotopti Cf, aviak majoritni slozkou zdroje je pravé >>2Cf. 2>2Cf je transuran, ktery
se vyrabi v reaktorech s vysokou hustotou toku teplenych neutronti zichytem na **’Bk.
Polocas rozpadu 2Cf je Ti» = 2.645 let, piicemZ se rozpada o rozpadem (96.91 %) a
pouze 3.09 % se rozpada samostépenim. Vytézek neutronti ze Stépeni je primérne 3.76
neutronii na jedno S$tépeni, pficemz 1 pg 2>Cf emituje 2.314°10° neutroni za
sekundu [22]. Spektrum neutronil emitované pii Stépeni je v podstaté shodné se spektrem
25U a jedna se o referenéni spektrum pro experimenty v neutronové fyzice. Stiedni
energie ze Stépeni je 2.16 MeV a nejpravdépodobnéjsi energie neutronii 1.1 MeV. Emise
zdroje béhem tohoto experimentu byla vypoctena ze znalosti emise zdroje na pocatku,

emise byla zhruba 4-108 n/s [17].

4.1.2 Sestaveni grafitové krychle

Grafitova krychle byla sestavena z reaktorového grafitu o vysoké atomarni Cistoté
z menSich krychli o rozmérech 15x15x15 cm, které dohromady tvofily celou krychli o
rozmérech 30x30x30 cm. Hustota tohoto konkrétniho typu reaktorového grafitu byla
1.72 g/cm?. Uprostied této krychle byl vyvrtan otvor o priméru 25.2 mm a hloubkou
16.3 cm. Hloubka vyvrtaného otvoru je takova, aby po zasunuti koncovky potrubni posty
stied neutronového zdroje byl ve stfedu krychle. Celé krychle byla umisténa do specialné
vyvinutého latkového zévésu, ktery mensi segmenty drzi pohromadé a diky tomuto
zavésu je mozné s krychli manipulovat a zavésit ji na libovolné misto. Grafitova krychle

v latkovém zavésu je zndzornéna na Obr. 20.

4.1.3 Realizace a pritbéh méreni s grafitovou krychli
Cely experiment byl realizovan v laboratofi LSNM a m¢l dvé ¢asti. Prvni cast
slouzila k naméfeni Unikovych spekter neutron z grafitové krychle, druhd cast

experimentu slouzila jako korektivni pokus naméfeného spektra. Méfeni bylo provadéno
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jako tzv. absolutni — byl pozorovan tvar spektra a zaroven i pocCet neutrontl, ktery do

detektoru dorazil.

Grafitova krychle byla zavéSena pomoci latkového zavésu na kladkostroj zdvihaciho
zafizeni a byla vyzvednuta do vysky 2 m nad podlahu laboratote. Krychle byla osazena
sadou aktiva¢nich folii, které byly ptilepeny pfimo na povrchu krychle. Tyto aktiva¢ni
folie slouzily jako kalibracni nastroj a ovéfeni spravnosti méteni stilbenovym detektorem.
Dale byla do jejiho vyvrtaného otvoru ve stiedu vlozena koncovka potrubni posty a ve
vzdalenosti 1 m od stfedu potrubni posty a ve vysce 2 m nad podlahou byl umistén
stilbenovy detektor s krystalem o priméru 10 mm a vySkou 10 mm. Poté byla
zkontrolovana funkc¢nost detekéni aparatury a byla vyklizena laboratof. Digitdlni
spektrometr FD-11 byl umistén mimo laboratof, aby se tak ptedeSlo jeho aktivaci a
zniceni neutronovym polem. Poté byl dalkovée vstfelen neutronovy zdroj potrubni postou
do stfedu krychle a bylo zahijeno méfeni. Méfeni tinikovych spekter 232Cf spole¢nd

s pozadim laboratofe trvalo 6 hodin. Uspotadédni celého experimentu je na Obr. 20.

Obr. 20. Umisténi aktivacnich folii na povrchu krychle (vlevo) a zavéseni krychle ve
specidlnim latkovém zavesu spolecné s potrubni postou (vpravo)

Druhé ¢ast experimentu méla charakter opravného méteni. Prvnim métfenim bylo
naméfeno nikové spektrum 232 Cf z grafitové krychle spoleéné se viemi odrazy neutronti
od stén, od podlahy a s pozadim experimentu celé laboratofe. Druhd ¢ast experimentu

byla provedena se stinicimi kuZely, které zastinily cely prostorovy thel mezi krychli a
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detektorem. Tim byla ziskana slozka signalu, kterda odpovidala pouze signalu od
rozptylenych neutront — tedy jakési pozadi mistnosti v dobé experimentu. Stinici kuzely
byly umistény v ose zdroje a detektoru a byly slozeny ze dvou ¢asti— prvni cast ze zeleza,
druhd ¢ast z borovaného polyethylenu. Méfeni pozadi laboratofe trvalo 24 hodin, aby
bylo dosazeno vysoké naméfené cCetnosti a tim i presnosti méfeni. Schématické
znazornéni tohoto experimentu je na Obr. 21. Vysledné spektru bylo urceno tak, ze od
prvniho nestinéného naméfeného spektra bylo odecteno druhé spektrum — pozadi.

Vysledky méfeni budou uvedeny v 5. ¢asti této prace.

Potrubni posta

~

stinici kuzely
Fe PE+B stilbenovy

detektor

e

grafitova krychle 20cm  32cm

R=100cm

200 cm nad podlahou

l

‘ Podlaha ‘

Obr. 21. Schématické seskupeni méreni zpétnych odrazii a celkového pozadi

4.2 Popis experimentu s vloZnou zénou v reaktoru LR-0

Experiment s grafitovou vloznou zoénou byl proveden na reaktoru LR-0. Sezndmeni

s reaktorem a jeho experimentdlnim vybavenim bylo popsano v ¢asti 1.1. této prace.

4.2.1 Grafitova vloZna prisma

Aby bylo mozné vlozit do AZ reaktoru LR-0 grafitovou prismu, bylo vyuZzito
suchého experimentdlniho Sestitthelnikového kandlu. Tento kandl mé identické rozméry
jako palivovy soubor, sklada se z dolni koncovky, ktera doseda ptresn€ do nosné desky
AZ, a z vlastniho kandlu, ktery ma vysku 130 cm. Kandl je vyroben z vysoce €istého
hliniku s tloustkou stény 5 mm (hlinik je na pracovisti LR-0 pouzivan velice Casto,
jelikoz se téméf neaktivuje a je pro neutrony téméf transparentnim materidlem). Kanal
byl vyplnén Sesti grafitovymi bloky, které maji pfiblizné tvar lichobéZzniku s rozméry
delsi zékladny 12.4 cm, kratsi zékladny 4.4 cm, délka stén 8.3 cm a vyska celého bloku

49



Fakulta strojni, Ceské vysoké uéeni technické v Praze

60 cm. Hustota tohoto grafitu je 1.72 g/cm’ s &istotou 0.2 ppm boérového ekvivalentu.
Jako vypln kandlu slouzila pouze jedna tada grafitovych blokl (vyska 60 cm zcela
dostacovala). Pfedem bylo vypocteno, ze kritickd hladina moderatoru bude pod 60 cm, a
nebylo tedy nutné grafit nijak vertikdln¢ skladat. Znazornéni uspotradani grafitovych

blokli v suchém kandlu a redlna fotografie grafitového bloku je zobrazena na Obr. 22.

Obr. 22. Fotografie grafitovych blokii — vievo usporadani v kandle, uprostied pohled na cely
blok, vpravo pohled na blok shora

Takto sestavena grafitova vlozna zona byla pomoci portalového jefdbu zavezena do
sttedu AZ. Poté bylo do reaktoru postupné zavezeno palivo, celkem 6 palivovych souborti
s obohacenim 3.3 % 2°U. Pfedem urcené palivové soubory byly osazeny bezpe¢nostnimi
klastry spolecné s jejich pohonem. Poté byly do suchych kanalii s definovanymi pfesnymi

pozicemi dle pozadavki LaP osazeny detektory PMV.

4.2.2 Realizace a priubéh méreni s vloZznou grafitovou zénou

Experimentalni kandl s grafitovou néplni byl v jeho stfedu osazen stilbenovym
detektorem. Detektor byl umistén tak, aby stfed krystalu zasahoval do stfedu pfedem
vypocteného vodniho sloupce moderéatoru, krystal byl umistén zhruba 22 cm ode dna
suchého kandlu. Opét byl vyuzit stilbenovy krystal o priméru 10 mm a vyskou 10 mm.
Poté byla zkontrolovana funk¢nost detekcni aparatury a reaktor byl uzavien stinici
ploSinou nad AZ. Digitalni spektrometr FD-11 byl umistén na hale reaktoru LR-0. Poté
bylo operatory dosaZzeno kritického stavu pomoci vysunuti bezpecnostnich klastri a
nacerpani pozadovaného mnozstvi moderatoru do reaktorové nadoby. Reaktor byl uveden
do kritického stavu s velmi malym vykonem, ktery se rovna tepelnému vykonu zhruba

0.5 mW. V tomto kritickém stavu pii tomto vykonu byl reaktor udrZzovan po celou dobu
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méteni. Dosahovani kritického stavu pfi experimentech je relativné zdlouhavé, samotné
naméfeni neutronového spektra trvalo zhruba 30 min, jelikoz v reaktoru bylo dosazeno
vykonu, kdy byla velmi vysoka ¢etnost detekovanych neutront. Méfeni v tomto ptipade
bylo tzv. relativni — bylo métfeno za ucelem zjistit tvar neutronového spektra. Pohled do
reaktoru LR-0 na kompletné sestavenou AZ s experimentalnim kandlem je na Obr. 23.
Veskeré namétené vysledky pfitomto experimentu budou uvedeny v nasledujici ¢asti této

prace.

Obr. 23. Pohled na usporadani AZ reaktoru LR-0 pri experimentech s vloznou
grafitovou zonou

51



Fakulta strojni, Ceské vysoké ugeni technické v Praze

5. Vyhodnoceni experimenta a vypoctu

V této Casti prace budou zhodnoceny veskeré dosazené vypocetni a experimentalni
vysledky. Budou zhodnoceny oba experimenty, které byly vramci této prace

vypracovany.

5.1 Grafitova krychle

Jak jiz bylo zminéno v Casti 4, byl sestaven a naméfen experiment s grafitovou
krychli. Vysledek tohoto experimentu, tedy namefené neutronoveé spektrum, bylo pouzito
jako porovnavaci hodnota pro vSechny vypocty krychlové geometrie provedené ve
vypocetnich kodech MCNP 6.1. a Serpent 2.30., informace o sestavenych modelech viz
cast 3.2.1.

V koédu Serpent 2.30. bylo zkoumano a ptepocteno celkem 5 riznych knihoven —
ENDEF/B-VII.1., ENDF/B-VIL.O0., JEFF 3.3., JENDL 4.0. a ROSFOND-2010. Vypocty
byly provadény vzdy se stejnymi vstupnimi parametry, ve vstupnich kédech byla vzdy
zménéna pouze knihovna. Jednotlivé vysledky z raznych knihoven byly pfed porovnanim
upravovany. Jednotlivé vypoCty byly nanormované vrozsahu od 1 do 10 MeV.
Normovani hodnot bylo provedeno tak, Zze dana vypoctena cetnost v daném bod¢ byla
délena celkovym souctem vSech Cetnosti v intervalu od 1-10 MeV. Dale byla data
podrobena konvoluci, aby napoctené vysledky odpovidaly rozliseni a citlivosti pouzitého
detektoru. K tomu bylo pouzito neutronové konvolucni matice odpovidajici stilbenovému
detektoru s definovanym krystalem, ktery byl pro toto méfeni pouzit. Touto matici byly
vystupni hodnoty nasobeny a vysledné spektrum odpovida rozliSeni stilbenového

detektoru.

Pro leps$i rozliSeni rozdilnosti vysledkt ziskanych vypoctem nebyly na Obr. 24
spektra podrobena konvoluci na detektor. Na Obr. 24 jsou jasné vidét ostré rezonance,
které vSak stilbenovy detektor neni schopen rozpoznat. Jednd se pievazn€ o oblast
3.1 MeV, kde ma grafit ostrou zadpornou rezonanci ve svém absolutnim mikroskopickém
ucinném priifezu, kterd zplisobuje ostry narast hustoty toku neutronti v této oblasti. Dalsi
ostré, avSak ne jiz tak vysoké rezonance lze pozorovat v oblastech 6.4 MeV a v oblasti
vypoctu. Vypocet dosahoval velice dobré piesnosti na celém zkoumaném intervalu.

V rozmezi 1 az 5 MeV se ve vSech vypoctech pohybovala relativni chyba od 0.68 % do
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vvvvvvvv

5 do 7 MeV vypocty dosahovaly relativni chyby od 2.3 % do 4 %, maximalni relativni
chyba ve vSech vypoctech byla na nejvyssi zkoumané energii 10 MeV, kterd se

pohybovala v rozmezi od 10.75 — 12.25 %.

—— ENDF/B-VII.1 JEFF 3.3. ROSFOND-2010
—— ENDF/B VII.O JENDL 4.0 — EXP

—
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Obr. 24. Neutronova spektra z grafitové krychle v riiznych jadernych knihovndch
vypoctena pomoci kodu Serpent 2.30. — neupravena konvoluct

Tytéz vysledky ,,rozmazané* na vlastnosti detektoru pomoci konvolu¢ni matice jsou
znazornény na Obr. 25. Jelikoz z Obr. 24 a Obr. 25 nelze spolehlivé rozeznat, kteréd
knihovna dosahuje nejlepsi shody s experimentem, byly data dale upravovéna. Grafickym
zndzornénim presnosti shody vypocCtl s experimentem je Obr. 26, kde je vidét detailng;si
priabéh vysledki vSech zkoumanych knihoven. Zpracovani C/E—1 vyjadiuje podil
vypoctu ku experimentu, vysledek je v %. Jak je vidét, vSechny knihovny zkoumané
kédem Serpent dosahovaly podobnych vysledki v celém zkoumaném energetickém
rozpéti, neurcitost byla u vSech knihoven relativné nizka. VSechny vysledky jsou
konzervativné nadhodnocené a zaroven dosahuji celkem dobré shody s experimentem.
Vétsina vysledkt je pod 20% odchylkou, vyjma jiz diive diskutovanych oblasti s ostrymi
rezonancemi. Data byla podrobena konvoluci, jednd se tedy o realné vysledky

v porovnani s detektorem.
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—— ENDF/B-VII.1 JEFF 3.3. —— ROSFOND-2010
—— ENDF/B VII.O JENDL 4.0 — EXP
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Obr. 25. Neutronova spektra z grafitové krychle v riiznych jadernych knihovnach
vypoctena pomoci kodu Serpent 2.30. — upravena konvoluci

—— ENDF/B-VII.1 — JEFF 3.3. —— ROSFOND-2010
—— ENDF/B-VII.O JENDL 4.0.
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Obr. 26. Porovnani C/E-1 riznych jadernych knihoven programem Serpent
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Poté byl experiment s grafitovou krychli ptrepocten vypocetnim kédem MCNP 6.1.,
aby bylo mozné odhalit, jestli jsou odchylky mezi experimentem a vypoctem
v jednotlivych knihovnach zplsobeny metodikou vypocetniho kodu, ¢i jestli jsou
odchylky zpiisobeny samotnymi knihovnami. Pomoci MCNP 6.1. bylo pfepocteno
celkem 5 knihoven, ENDF/B-VIIL.1., ENDF/B-VIL.O., JEFF 3.3., JENDL 4.0. a
ROSFOND-2010, stejn¢ jako v pfedchozim piipade pti vypoctech kodem Serpent 2.30.
Vystupni soubory a data z nich byly zpracovavany stejnou metodikou jako tomu bylo
v pfedchozim ptipad€é. Data byla normalizovana na celém energetickém rozsahu od
1-10 MeV a byla dale podrobena konvoluci — ,,rozmazani* na dany detektor. Neupravena

data v porovnani s experimentem jsou znazornéna na Obr. 27.

—— ENDF/B-VII.1 JEFF 3.3. ROSFOND-2010
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Obr. 27. Neutronova spektra z grafitové krychle v riiznych jadernych knihovnach
vypoctena pomoci kodu MCNP 6. 1. — neupravena konvoluci na detektor

Jak je vidét na Obr. 27, pribéh neutronovych spekter ziskanych vypocty v programu
MCNP 6.1. je velice podobny v porovnani s programem Serpent 2.30. Opét se objevuji
ostré rezonance okolo 3.1 MeV, a rovnéZ v oblasti od 6.5 do 8.5 MeV lze pozorovat ostry
prib&h a zmény hustoty toku neutronli. Aby bylo moZzné oba vypocty porovnavat, byly
vysledky MCNP podrobeny konvoluci a poté stejnou metodikou piepocteny na pomer
C/E-1 pro lepsi predstaveni vysledkt. Vysledky zpracované konvoluci jsou na Obr. 28.
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—— ENDF/B-VII.1 JEFF 3.3. —— ROSFOND-2010
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Obr. 28. Neutronova spektra z grafitové krychle v riiznych jadernych knihovnach
vypoctena pomoci kodu MCNP 6.1. — upravena konvoluci

—— ENDF/B-VIL1  —— JEFF 3.3. —— ROSFOND-2010
—— ENDF/B-VIILO JENDL 4.0.
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Obr. 29. Porovnani C/E-1 riiznych jadernych knihoven programem MCNP
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Jak je velice dobte vidét na Obr. 29, program MCNP dosahuje v celém zkoumaném
spektru velice dobré shody. Opét Ize pozorovat vysokou odchylku na energii okolo
3.1 MeV a velké odchylky na energii 7 a 8§ MeV. Tyto vysoké odchylky na téchto
energiich jsou pravdépodobné zptsobeny rozliSenim stilbenového detektoru, jelikoz se
vyskytuji ve vSech vysledcich dosazenych obéma vypocetnimi koédy. Pti porovnani Obr.
26 a Obr. 29 je vidét, Ze oba programy maji podobny priabéh odchylek. Z grafii je rovnéz
vidét, ze MCNP dosahuje vyssi shody s experimentem v urcitych ¢astech energetického
spektra, Serpent konzervativné nadhodnocuje, avSak jeho odchylka od experimentu je
niz$i. Na Obr. 29 nejsou zcela viditelné knihovny ENDF/B-VII.1, ENDF/B-VIIL.O a
ROSFOND-2010, avSak v grafu vyobrazeny jsou. Knihovny ENDF/B-VII.1, ENDF/B-
VII.LO a ROSFOND-2010 se ve vétSin¢ mist grafu piekryvaji — vypoclty v téchto
knihovnach dosahly velice podobnych vysledki, rozdily mezi knihovnami se vyskytuji
na 3. desetinném misté, a proto v grafu splyvaji v jednu celistvou kiivku. Z vypoctl a
experimentu lze usuzovat, ze vypocetni kody dosahuji dobré shody, avSak pro detailné;si
rozbor by bylo nutné provést méteni s detektorem, ktery by mél lepsi rozlisSeni v daném

energetickém spektru a bylo by vhodné zvolit nizsi krok mezi jednotlivymi hodnotami.

Pro tiplnou nazornost bylo provedeno srovnani dosazenych vysledkii z jednotlivych
kodi. Toto porovnani MCNP 6.1., Serpent 2.30. a experimentu vzdy pro danou knihovnu

lze nalézt v podobé¢ grafii v ptiloze B.

5.2 Grafitova vlozna zona LR-0

V této ¢asti budou popsany vysledky, které navazuji na experiment popsany v ¢asti
4.2 této prace. Vysledkem bylo naméfené neutronové spektrum v centru aktivni zény
reaktoru LR-0 s grafitovou prismou. Toto spektrum bylo porovnano s vysledky

dosazenymi vypocetnim kodem MCNP 6.1., informace o sestaveném modelu viz 3.2.2.

Vtomto kodu bylo provedeno celkem 6 vypocti v ndsledujicich jadernych
knihovnach: ENDF/B-VIIL.O., CENDL 3.1., JEFF 3.1., JENDL 3.3., ROSFOND-2010 a
JENDL 4.0. Vypocty byly provadény se vstupnimi parametry, které byly jiz diive
specifikovany, upravena byla vZdy jen zkoumana knihovna. Vysledné spektrum bylo
nanormovano v celém svém energetickém rozsahu stejnou metodikou jako piedchozi
experimenty, tedy od 1 do 10 MeV. Normovani vSech hodnot probihalo tak, Ze hodnoty
v daném bodé¢ byly déleny sumou vSech cCetnosti v celém energetickém rozsahu —od 1 do

10 MeV. Poté byla data dale zpracovana ndsobenim konvolu¢ni matici, kterd dané
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vypoctené spektrum ,rozmazala® na vlastnosti a rozliSeni, které odpovidad detektoru
pouzitému pii méfeni v AZ. Neupravené¢ vysledky vypoctu konvoluci v porovnani

s mefenim v reaktoru LR-0 jsou zndzornény na Obr. 30.

—— CENDL 3.1 JEFF 3.1 JENDL 3.3
— EXP —— ROSFOND-2010 —— ENDF/B-VII.O
JENDL 4
1071 5
1072 4
1073 A
1074 5 :
10_5 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
E [MeV]

Obr. 30. Vypoctend neutronova spektra ve viozné zoné LR-0 v riiznych
Jjadernych knihovndch vypoctena pomoci kodu MCNP 6.1. — neupravena
konvoluci na detektor

Jak je vidét z Obr. 30, shoda experimentalniho méteni a modelovanych spekter je
v celém rozsahu méfeni velice dobrd, 1 kdyz nebyla provedena konvoluce spekter. Opét
se zde vyskytuje ostry nartist hustoty toku neutronil na energii 3.1 MeV, jehoz vznik byl
vysvétlen jiz diive. DalSich nesouladi vypoctu a méteni si Ize povSimnout mezi 7.3 a
8 MeV. Pokud se podivame na Obr. 31, vidime prubeh vypoctené hustoty toku neutrontl,
které respektuje rozliSeni detektoru. Pouzitim konvoluéni matice bylo dosazeno realného
porovnani experimentu a vypocti. Mirné nesoulady v nékterych oblastech, které se
nachéazeji mezi 2.5 a 3 MeV mohou byt zplisobeny tim, Ze se v prubéhu mikroskopického
ucinného prifezu grafitu nachazi na energii 2.075 MeV ostra kladna rezonance, ktera byla
doposud skryta v detek¢nich a vypocetnich krocich, a proto na 2 MeV dochézi k propadu
hustoty toku neutronii. Vysledny graf vysledkii v porovnani s experimentem po

,f0zmazani* je zndzornén na Obr. 31.
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—— CENDL 3.1 JEFF 3.1 —— JENDL 3.3
— EXP —— ROSFOND-2010 —— ENDF/B-VII.O
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Obr. 31. Vypoctena neutronova spektra ve viozné zoné LR-0 v ruznych jadernych
knihovndch vypoctena pomoci kodu MCNP 6. 1. — upravena konvoluci na detektor

—— CENDL 3.1. JEFF 3.3. —— JENDL 3.3.
—— JENDL 4.0. ROSFOND-2010 —— ENDF/B-VII.O.

C/E - 1 [%]

E [MeV]

Obr. 32. Porovnani C/E-1 riiznych jadernych knihoven programem MCNP pro
vloZnou grafitovou zonu LR-0
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Pro lepsi rozliSeni odchylek vypoctu a experimentu byla data upravena jako
v ptedchozich ptfipadech. Byl sestrojen Obr. 32, ktery velice detailné ukazuje prubch
odchylek vypoctii a experimentu. Na Obr. 32 je jasn¢ vidét velice dobra shoda od energie
1 az 7 MeV, kde jsou odchylky mezi vypoctem a métenim pod 15 %. Od energie 7 MeV
dochazi k velkému rozkolisani vysledkli a na energii 10 MeV je odchylka experimentu
témét 100%. Rozkolisani a zhorSeni shody vypoctu a experimentu v oblasti mezi 7 az
9 MeV je pravdépodobné¢ zpusobeno velice zvinénym pribéhem mikroskopického
uc¢inného prifezu grafitu. Dal§i moznym problémem, ktery v reaktoru nastava je fakt, ze
v reaktoru mame kromé neutronti vzniklych ze $té&peni *°U i neutrony vzniklé $t&penim
23U a daldich transurand. Dal$im zdrojem vysokoenergetickych neutrond v reaktoru
mohou byt riizné (y,n) reakce na >*®U a dalsich materialech, které se v AZ nachézi. Tento
fakt zanasi do méfeni v reaktoru neurcCitost a na takto vysokych energiich neutrona proto
podil C/E-1 zacina extrémné stoupat. Dalsi parametr, ktery mohl ovlivnit vysledky je fakt,
7ze v AZ byla vlozena pouze jedna pozice vyplnéna grafitem. Pro vyssi rozliSeni chovani
hustoty toku neutronti v grafitovém prostiedi by bylo nutné sestavit vétsi vloznou
grafitovou zoénu, na které by se méfeni dalo opakovat v riznych pozicich umisténi

detektoru.

V porovnani Obr. 32, Obr. 29 a Obr. 26 by se mohlo nespravné usuzovat, ze
experimenty jsou zcela odlisné, 1 kdyz vyuzivame k danym integralnim experimentiim
rizné zdroje neutronl s velice podobnym neutronovym spektrem, viz Obr. 6. Proto bylo
provedeno srovnani obou experimenti. Byla vybrdna referenéni knihovna
ENDF/B-VII.O, kterd byla zkoumana v obou experimentech. Bylo provedeno porovnani
C/E-1, ptficemz byly analyzovany vysledky vypocti bez ,,rozmazani na detektor. Bylo
totiZ usouzeno, ze vysledky, kterych je dosazeno ve vysSich energiich maji vyssi relativni
odchylku, a proto jejich rozmazani mize do porovnani vnaset jeSté vyssi neurcitost. Toto
porovnani je graficky znazornéno na Obr. 33. Rozdilné chovani pribéhu hustoty toku
neutronil v obou experimentech, které je pozorovatelné na Obr. 33 mize byt zplisobeno
1 thlovou zavislosti obou experimentli a tim, Ze v reaktoru se nachazi voda, pfi¢emz
experiment s grafitovou krychli se nachazel v laboratofi ve vzduchu. Z tvaru obou spekter
vSak mizZeme usuzovat, Ze oba experimenty maji stejny tvarovy prubéh hustoty toku

neutrontl, a proto lze tyto experimenty mezi sebou porovnavat.
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- Grafitova kostka s Cf = Vlozna grafitova zéna LR-0
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Obr. 33. Porovnani obou typu experimentii, C/E-1 grafitové kostky (modra krivka)
a C/E-1 vlozné zony LR-0 (Cervena kiivka) [17]

Oba experimenty s grafitem prokazaly, Ze materidlové vlastnosti grafitu v rozmezi
energii od 1 do zhruba 7 MeV jsou velice dobie definovany a popsany ve vSech
zkoumanych jadernych knihovnach viz Obr. 26, Obr. 29 a Obr. 32. Od energie 7 MeV
vyse se uz vysledky rozchazi. Tuto oblast by bylo vhodné prozkoumat detailnéji dalSimi
experimenty s neutrony vysSich energii. Dals§i ovéfovani materidlovych vlastnosti grafitu
z hlediska neutronickych vlastnosti by bylo vhodné v nizsich energiich, od 1 MeV niZze.

Toto zkoumani by mohlo byt predmétem dalSich experimentt a praci.
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Z.aveér

Predkladana prace se zabyva oveéfovanim materidlovych vlastnosti reaktorového
grafitu z hlediska neutronickych vlastnosti. V této praci byly provedeny dva experimenty
s grafitovymi geometriemi, jeden s externim zdrojem neutrond s grafitovou krychli a
druhy v aktivni zon€ experimentalniho reaktoru LR-0 s vloznou grafitovou zénou. Tyto
experimenty mély za ukol prozkoumat a ovéfit shodu experimentalnich a vypocetnich
vysledkti — tedy ovétit, zda data prezentovana v jadernych knihovnach jsou spravna a
zda-1i je mozné tato data povazovat za dostateCné piesna pro vypocty a navrhy nového
typu reaktoru HTGR. Cast experimentalnich i vypodetnich vysledkd, kterych bylo
v ramci této prace dosazeno, byla prezentovana v kvétnu 2019 na mezinarodni konferenci
ICONE 27 formou ¢lanku ve studentské ¢asti konference, viz [17]. Tento ¢lanek dostal

ocenéni za jeden z nejlepSich evropskych prispévki ve studentské ¢asti konference.

Prvni dvé ¢asti prace maji reSerSni charakter a byly zhotoveny za u¢elem seznameni
se s pracovistém a detekéni metodou vyuzivajici scintilacniho detektoru. Prvni ¢ast se
detailn¢ zabyva popisem pracovisté reaktoru LR-0, ¢ast dvé se zabyva scintilacni
spektrometrii, které bylo vyuzito pii méfeni. Dalsi ¢ast se zabyva vypocetnimi kody,
kterych bylo v této praci vyuzito — MCNP 6.1. a Serpent 2.30. V ramci této kapitoly jsou
popsany vytvofené vstupni soubory pro oba typy experimentli. Vstupni soubory, které
slouzily jako vstup pro MCNP 6.1., byly sestaveny za pomoci konzultanta prace, pficemz
nekteré vstupy jiz existovaly. Vstupni soubory do kédu Serpent 2.30. byly sestavovany
zcela od zacatku rucné, zadné rozpracované ani podobné soubory nebyly k dispozici.
Prace dale pokracuje popsanim experimentd, které byly provedeny za Gcelem ziskani
vysledkii z experimentalniho méfeni. VSechny experimenty byly provadény na

pracovistich reaktoru LR-0.

Posledni ¢ast prace je vénovana shrnuti vSech dosaZenych vysledkd jak uz
experimentalnich, tak i vypocetnich. Pro vypracovani této prace bylo vypocteno vice nez
25 modifikaci vstupnich soubori do kodu Serpent, pficemZ ne vSechny soubory byly
pouzity z diivodu jejich pfesnosti a relativni odchylky vypoctu. Je zde popséno, jak byla
data analyzovéana a upravovana pro lepsi reprodukci vysledkii. Formou komentovanych
grafli jsou zde prezentovany vysledky obou experimentd. Prvni ¢ast této kapitoly je
zamefena na zhodnoceni experimentu a vypoctu s grafitovou krychli, druhd ¢ast se

zabyva experimentem a vypocty na LR-0. Experiment s grafitovou krychli ukazal, Ze
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i s pouzitim velice jednoduché geometrie, a s externim zdrojem neutrond, lze pozorovat
stejny tvar neutronového spektra, které bylo naméfeno v reaktoru LR-0 s vloznou zénou.
Ob¢ naméfend neutronova spektra maji ve své podstaté velice podobny prubéh,
pozorujeme shodu s vypocty v oblasti od 1 do zhruba 7 MeV, pomineme-li $patné
rozliSitelné rezonance v okoli 2 a 3.1 MeV. Experiment v reaktoru LR-0 zase ukazal, ze
vSechny zkoumané jaderné knihovny pocitaji velice podobné, nebyla nalezena zadna
knihovna, ktera by vysledky néjak zasadné ovliviiovala. Problémova oblast, jak jiz bylo
zminéno, nastava v energiich od 7 MeV vyse. Zde se vysledky v obou experimentech
zaCinaji rozchazet. Interpretace téchto vysledku je takova, ze v této oblasti ve St€pném
spektru 22Cf uz neni tak velké mnozstvi neutrond s touto energii, které by mohly byt
detekovany a méteni se tak dostava do vyssich nejistot. V reaktoru LR-0 je tento nesoulad
pfisuzovan neutronim, které nepochdzi ze $tépeni >¥U, ale z jinych reakci, které lze
v reaktoru najit. VysSi neurcitost v obou piipadech miize byt zplisobena i metodikou
vyhodnoceni, samotnym detektorem a nastavenim detek¢ni aparatury ¢i piesnosti
samotného vypoctu. Pro dalsi detailnéjsi ovéteni vlastnosti grafitu v Sir§Sim energetickém
spektru neutront by bylo vhodné se zaméfit i na preméteni nizsich energii, tedy energii
pod 1 MeV. Toto detailn€jsi prozkoumani, které by odhalilo chovani neutronti a jejich
energie v nizsich hodnotach energie, by bylo mozné provést v dalsi praci, ktera by mohla
na tuto predklddanou praci navazovat. V zavéru této Casti je provedeno srovnani obou
experimentt, které prokazuje, ze experimenty jsou si velice podobné a miizeme je spolu
porovnavat. Diky tomu mame dva velice odlisné experimenty zkoumajici jeden jev. Je
tedy mozné oba experimenty sledovat a porovnavat jejich vysledky i v niz§ich energiich,
nez ve kterych bylo v této praci méteno. Zavérem lze stanovit, Ze jaderna data ve vSech
knihovnach podavaji celkem piesné vysledky a lze je tedy povaZovat za ovétené pro

navrh nového typu reaktoru HTGR.
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Piilohy

A. Vstupni soubor kodu Serpent 2.30.

set title "graphite cube neutron spectra 1 m v kvadriku modifikace A.1"

%library ENDF 7.1.

Jotemperature 295 K

% --- geometry of cube ---

surf sc cuboid 0 105 -15 15 -15 15 %kvadrik cely

surf sai cuboid 0 15 -15 15 -15 15 %grafitova geometrie

% --- graphite cube and source ---

cell ccl O fill Z -sai

cell cc2 0 air sai -sc

cell cc3 0 outside sc

% --- Cf neutron source in rabbit ---

pin TOPR2 % Top of rabbit 2

air 0.7

alu 0.8

air 1.1

alu 1.25

grp

pin R2ZALC % rabbit 2 Al cap

alu 0.6925

air 0.7

alu 0.8

air 1.1



alu 1.25

grp

pin R2ZALCTE

textile 0.475
alu 0.6925
air 0.7

alu 0.8

air 1.1

alu 1.25

grp

pin R2ZALCS
steel 0.413
void 0.475
alu 0.535

air 0.7

alu 0.8

air 1.1

alu 1.25

grp

pin R2ZALTS
steel 0.4705
void 0.475
alu 0.535

air 0.7
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% rabbit 2 Al cap + textile

%rabbit 2 AL cap + steel cyrcle

%rabbit 2 Al tube + steel
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alu 0.8

air 1.1

alu 1.25

grp

pin R2ZALTSCF %rabbit 2 Al tube + steel + Cf
calif 0.1955

steel 0.4705

void 0.475

alu 0.535

air 0.7

alu 0.8

air 1.1

alu 1.25

grp

pin R2ZALTTE Jrabbit 2 Al tube + textile
textile 0.475

alu 0.535

air 0.7

alu 0.8

air 1.1

alu 1.25

grp

pin RIALC %rabbit 1 Al cap

alu 0.6925
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air 1.1

alu 1.25

grp

pin R1B2 %rabbit 1 bottom 2
alu 0.2

air 1.1

alu 1.25

grp

pin R1B1 %rabbit 1 bottom 1
alu 1.25

grp

% --- Axial Cf source ---
surf sl pz -3.0

surf s2 pz -2.0

surf s3 pz -1.5

surf s4 pz -1.3

surf s5 pz -0.9

surf s6 pz -0.735

surf s7 pz -0.57

surf s8 pz -0.17

surf s9 pz 0.43

surf s10 pz 1.273
surfsll pz 1.4

surf s12 pz 1.73
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surfs13 pz 1.98

% --- vertical layers of Cf source ---
cell cl Z grp -sl

cell c2 Z fill R1BI1 sl -s2

cell ¢c3 Z fill R1B2 s2 -s3

cell c4 Z fill R1ALC s3 -s4

cell ¢5 Z fill R2ALC s4 -s5

cell c6 Z fill R2ZALCTE s5 -s6

cell ¢7 Z fill R2ZALTTE s6 -s7

cell c8 Z fill R2ZALTS s7 -s8

cell ¢9 Z fill R2ZALTSCF s8 -s9

cell c10 Z fill R2ZALTS s9 -s10

cell c11 Z fill R2ZALCS s10 -s11

cell c12 Z fill R2ZALCTE s11 -s12

cell c13 Z fill R2ZALC s12 -s13

cell c14 Z fill TOPR2 s13

% --- materials ---

mat grp -1.720 rgb 64 64 64  %sediva grafit
6000.80c -1 %C_nat

mat alu sum rgb 0 255 255 % svetle modra hlinik

13027.80c -0.935000003 % A127
29063.80c -0.02945459 %Cu63
29065.80c -0.01354516 %Cub5
12024.80c -0.005846262 %Mg24
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12025.80c -0.000771009 PoMg25
12026.80c -0.000882745 P%Mg26
25055.80c -0.007 %Mn55_nat
26054.80c -0.000141139 %Fe54
26056.80c -0.002297544 %Fe56
26057.80c -5.40094E-05 %FeST
26058.80c -7.31363E-06 %Fe58
14028.80c -0.00229687 %S128
14029.80c -0.000120796 %S129
14030.80c -8.23678E-05 %S130
30064.80c -0.000475508 %Zn64
30066.80c -0.00028133 %Zn66
30067.80c -4.19702E-05 %Zn67
30068.80c -0.000194798 %Zn68
30070.80c -6.63103E-06 % Zn’70
22046.80c -7.92005E-05 %Ti46
22047.80c -7.29774E-05 %Ti47
22048.80c -0.000738447 %T148
22049.80c -5.53216E-05 %T149
22050.80c -5.40485E-05 %Ti50
28058.80c -0.000335988 P%N158
28060.80c -0.00013388 %N160
28061.80c -5.91679E-06 %Ni61
28062.80c -1.91741E-05 %N162
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28064.80c -5.04075E-06
mat steel sum rgb 255 0 255
6000.80c -0.0003
25055.80c -0.020000001
16032.80c -0.000284009
16033.80c -2.34482E-06
16034.80c -1.36359E-05
16036.80c -6.73121E-08
15031.80c -0.00045
14028.80c -0.00689061
14029.80c¢ -0.000362389
14030.80c -0.000247112
24050.80c -0.00793001
24052.80c -0.159028897
24053.80c -0.018379827
24054.80c -0.004661395
28058.80c -0.067197654
28060.80c -0.026775942
28061.80c -0.001183358
28062.80c -0.003834819
28064.80c -0.00100815
7014.80c -0.000996041
7015.80c -3.94092E-06

26054.80c -0.038415303

%Ni164
% divoka ruzova
%C _nat
%Mn55 _nat
%S32
%S33
%S34
%S36
%P31
%Si128
%Si129
%Si30
%Cr50
%Cr52
%Cr53
%Cr54
%Ni58
%Ni60
%Ni61
%Ni162
%Ni164
%N 14
P%N15

%Fe54
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26056.80c -0.625345603

26057.80c -0.014700267

26058.80c -0.001990624

mat textile -0.185 rgb 255 255 0

1001.80c 0.384007834

1002.80c 4.4166E-05

6000.80c 0.316901

7014.80c 0.109953875

7015.80c 0.000406125

8016.80c 0.188227493

8017.80c 0.000458507

mat air -0.001205 rgb 204 255 255

6000.80c 0.00015

7014.80c 0.781544
7015.80c 0.002887

8016.80c 0.210236

8017.80c 0.000512
18036.80c 1.57179E-05
18038.80c 2.95207E-06
18040.80c 0.00465233

mat calif -6.55 rgb 255 130 4

98252.80c -1

%Fe56
%Fe57
%Fe58
%zluta - plst (felt_compendium)
%H]1
%H?2
%C _nat
%N14
%N15
%016
%017
% zelenkava vzduch (air_compendium)
%C_nat
%N14
9%N15
%016
%017
% Ar36
% Ar38
% Ar40
%%oranzova, Cf zdroj

% C1252
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% --- input parameters definitions ---

set nps 20000000000 20000

src californium sm calif sc ¢9 sr 98252.80c 18 %zdrojovy clen Cf source
set be 1 Jookrajova podminka vakuum

set acelib "/home/mpiuser/mpiuser/opt/Serpent/xsdata/serpentxs"

set declib "/home/mpiuser/mpiuser/opt/Serpent/xsdata/sss_endfb7.dec"”
set nfylib "/home/mpiuser/mpiuser/opt/Serpent/xsdata/sss_endfb7.nfy"
% --- detector definition ---

det Stilben dx 100 104 1 dy -22 1 dz-22 1 de mereni

ene mereni 2 112 0.8e0 1.2el

% --- obr --- plot <orientace> <pixely x> <pixely y>

plot 1 3000 3000 0 -20 20 -20 20

plot 2 15000 4000 0 -5 110 -20 20

plot 3 3000 3000 %38 -20 20 -20 20
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B. Porovnani jednotlivych knihoven a experimentu v kdodech

MCNP 6.1 a Serpent 2.30.

—— S_ENDF/B-VII.O —— M_ENDF/B-VII.O — EXP
1071
10—2 4
10—3 .
10_4 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
E [MeV]

Graf 1. Porovnani experimentalnich vysledkii a vypoctuit v knihovné ENDF/B-VII.O,
M - MCNP 6.1., S - Serpent 2.30.

= S _ENDF/B-VII.1 - M_ENDF/B-VII.1 — EXP
1071
10—2 -
10—3 .
10_4 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
E [MeV]

Graf 2. Porovnani experimentalnich vysledkii a vypoctii v knihovne ENDF/B-
VIL I,
M - MCNP 6.1., S - Serpent 2.30.
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—— S_JEFF 3.3. —— M_JEFF 3.3. — EXP
1071
10—2 4
10—3 .
10_4 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
E [MeV]

Graf 3. Porovnani experimentdlnich vysledkii a vypoctu v knihovné JEFF
3.3,
M - MCNP 6.1., S - Serpent 2.30.

—— S_JENDL 4 —— M_JENDL 4 — EXP
1071
10—2 4
1073 p
1074 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
E [MeV]

Graf 4. Porovnani experimentalnich vysledkii a vypoctii v knihovne JENDL
4.0.,
M - MCNP 6.1., S - Serpent 2.30.
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—— S5_ROSFOND-2010 —— M_ROSFOND-2010 — EXP
107!
10—2 -
10—3 .
1074 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
E [MeV]

Graf 5. Porovnani experimentalnich vysledkii a vypoctit v knihovné
ROSFOND-2010,
M - MCNP 6.1., S - Serpent 2.30.
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